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Введение
Настоящая экзаменационная программа соответствует паспорту научной специальности 2.6.5 «Порошковая металлургия и композиционные материалы». В основу программы положены следующие дисциплины:  
1. Порошковая металлургия конструкционных и инструментальных материалов.
2. Теория формования и спекания порошковых материалов.
3. Теоретические основы структурообразования при спекании порошковых сталей.
4. Теоретические и экспериментальные исследования физических и химических процессов нанесения покрытий, технологии и оборудование.

5. Самораспространяющийся высокотемпературный синтез. 
6. Методы исследования материалов и покрытий
Программа разработана сотрудниками кафедры порошковой металлургии и функциональных покрытий НИТУ «МИСиС» 

Вопросы по дисциплинам 
1. ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ КОНСТРУКЦИОННЫХ И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ   
1. Роль технологии порошковой металлургии в создании материалов общемашиностроительного и специального назначения

2. Перспективные методы получения легированных металлических порошков

3. Методы получения наноразмерных металлических порошков

4. Методы получения порошков сферической формы для аддитивных технологий

5. Применение нанопорошков в технологиях порошковой металлургии. 
6. Инжекционное формование металлических и керамических порошков.
7. Современные технологии изостатического формования металлических и керамических порошков.
8. Способы активирования процесса спекания металлических порошков.
9. Особенности формования и спекания бидисперсных (бимодальных) порошковых смесей.
10.  Современные аддитивные технологии 3d- производства сложно-профильных деталей и изделий. Технологии селективного лазерного плавления (СЛП), селективного лазерного спекания (прямое выращивание) (СЛС), селективного электронно-лучевого плавления (СЭЛП), гибридные аддитивные технологии. 

11.  Основные виды оборудования для формования металлических порошков.
12.  Виды дополнительной обработки порошковых материалов после спекания.
13.  Особенности термической и химико-термической обработки порошковых материалов по сравнению с материалами, полученными из литых заготовок.
14.  Методы расчета упругих характеристик композиционных материалов.
15.  Требования, предъявляемые к армирующим волокнам и материалу матриц.

16.  Макромеханический подход к рассмотрению КМ. Закон Гука.

17.  Модули нормальной упругости в направлении оси волокна и в перпендикулярном направлении.

18.  Коэффициент Пуассона и модуль сдвига для однонаправлено-армированных композиционных материалов.

19.  Прочность композиционных материалов, армированных непрерывными и дискретными волокнами. 

20.  Композиционные материалы, армированные дискретными волокнами. Критическая длина волокон.
21.  Распределение напряжений по длине волокон.
22.  Статистическая модель разрушения композиционных материалов.
23.  Статистическая прочность композиционных материалов.
24.  Формирование и развитие трещин в композиционном материале.
25.  Термодинамическая и кинетическая совместимость компонентов в композиционном материале.
26.  Виды межфазного взаимодействия.

27.  Влияние поверхности раздела на прочность и характер разрушения. Типы связей между компонентами в  композиционном материале.
28.  Процессы диффузии между компонентами композиционного материала. Уравнения Фика. Диффузия через плоскую поверхность. Диффузия из бесконечно тонкого слоя в неограниченный образец.
29.  Углерод-углеродные композиционные материалы.
30.  Структура и свойства карбидов. Способы получения керамических материалов на основе карбидов.
31.  Структура, свойства, применение жаропрочных никелевых сплавов.
32.  Порошковые технологии получения жаропрочных титановых сплавов. Структура, свойства и применение.

33.  Особенности структуры и свойств композиционных алюминиевых сплавов.

34.  Плазмохимический способ получения наноразмерных порошков.

35.  Изучение каталитических свойств гетерогенных нанокатализаторов.

36.  Получение наночастиц гексагонального нитрида бора. Связь структуры и свойств с режимами синтеза.
37.  Способы получения нитридов и карбонитридов тугоплавких металлов.

38.  Фильтрационные синтезы. Получение нитридов и карбонитридов циркония и гафния.
39.  Способы получения и свойства синтетических алмазов.

40.  Углеродные наноматериалы с фуллереноподобной структурой.

41.  Технологии получения сложнопрофильных изделий с геометрической формой, близкой к конечному изделию (ГИП, аддитивные технологии).

42.  Жаропрочные материалы на основе никеля и способы повышения их свойств (на примере интерметаллида NiAl).

43.  Способы получения боридов и силицидов тугоплавких металлов. Особенности структуры и свойства боридов и силицидов.
44.  Закономерности процесса спекания твердых сплавов марки ВК. Факторы, влияющие на структуру и свойства твердых сплавов.
45.  Влияние состава твердого сплава и размера карбидного зерна на механизмы износа и эксплуатационные свойства.
46.  Безвольфрамовые твердые сплавы. Классификация, области применения.
47.  Методы получения и свойства порошков для аддитивных технологий.
48.  Закономерности процесса селективного лазерного сплавления. Факторы, влияющие на структуру и свойства получаемых материалов.

49.  Структура и свойства боридов переходных металлов. Особенности структуры, свойства, применение.

50.  Методы получения углеродных материалов с организованной структурой.

51.  Композиционные материалы с углеродным волокном. Способы получения, механизм упрочнения, свойства.
52.  Алмазосодержащие режущие материалы с наномодифицированной металлической матрицей.  

53.  Получение и свойства спеченного алюминиевого порошка (САП)

54.  Высокопористые материалы. Особенности технологии получения, свойства, области применения.

54. Композиционные материалы на основе алюминидов никеля. 
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2. ТЕОРИЯ ФОРМОВАНИЯ И СПЕКАНИЯ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ  
1. Формуемость и уплотняемость порошков металлов, металлоподобных соединений и оксидов с различной формой частиц.
2. Влияние предварительного отжига металлических порошков на их уплотняемость, формуемость и интенсивность массопереноса при спекании.
3. Варианты трактовки показателя прессования в логарифмическом уравнении М.Ю. Бальшина.
4. Влияние твердых инертных смазок на прочность формовок, их интегральную плотность и распределение плотности по объему формовки.
5. Сравнение уплотнения металлических порошков при прессовании и гидростатическом формовании.
6. Влияние физических и технологических свойств порошков на длительность этапа структурной деформации при прессовании.
7. Особенности дисперсного состояния вещества с точки зрения спекания порошковых материалов.
8. Влияние химических, физических и технологических свойств металлических порошков на их поведение при инжекционном формовании.
9. Влияние химических, физических и технологических свойств металлических порошков на их поведение при прокатке.
10.  Влияние химических, физических и технологических свойств металлических порошков на их поведение при вибрационном формовании (прессовании).
11.  Условия обеспечения равномерного обжатия порошков при формовании в толстостенных эластичных оболочках.
12.  Реакционная способность дисперсных материалов и ее влияние на поведение системы при изотермическом и неизотермическом спекании.
13.  Влияние формы и размеров частиц порошка на интегральную величину сил Лапласа при спекании однокомпонентных материалов.
14.  Теория активных несовершенств В.А. Ивенсена.
15.  Механизмы массопереноса при спекании порошковых материалов, обеспечивающие повышенную усадку при изотермическом и неизотермическом спекании. 
16.  Роль поверхностной, объемной и зернограничной диффузии при спекании.
17.  Особенности спекания наноразмерных порошкообразных материалов. 
18.  Влияние скорости нагрева на относительную плотность и микроструктуру формовок после спекания. 
19.  Уравнения уплотнения при спекании Макензи-Шаттворса и Скорохода.
20.  Влияние длительности обработки исходной смеси в шаровой мельнице на перекристаллизацию через жидкую фазу при жидкофазном спекании.
21.  Условия обеспечения большой усадки при механической перегруппировке частиц твердой фазы в ходе жидкофазного спекания.
22.  Влияние пересыщения жидкой фазы при жидкофазном спекании на форму частиц твердой фазы после перекристаллизации.
23.  Условия сохранения формы и размеров твердого каркаса при инфильтрации.
24.  Влияние объемной доли частиц второй фазы на твердофазное спекание систем с невзаимодействующими компонентами (на примере системы Cu – C).
25.  Спекание однокомпонентных материалов в твердой фазе. Стадии спекания. Механизмы массопереноса. Факторы, влияющие на усадку.

26.  Подготовка порошковых смесей. Основные операции при подготовке. Факторы, влияющие на равномерность смешивания (однородность). Контроль качества смешивания.

27.  Физико-химические основы процессов спекания материалов в твердой фазе.

28.  Твердофазное спекание тугоплавких соединений в условиях горячего прессования и ИПС.

29.  Закономерности и особенности получения тугоплавких соединений методом горячего прессования.

30.  Влияние гранулометрического состава и формы частиц металлических порошков на их уплотняемость.

31.  Особенности процессов формования и спекания тугоплавких соединений.

32.  Горячие методы формования. Преимущества и недостатки.

33.  Изостатические методы формования порошков. Особенности способов.

34.  Сравнительная характеристика способов формования металлических порошков.

35.  Характеристика твердофазного спекания. Стадии процесса спекания и их результаты.

36.  Факторы, влияющие на процесс инфильтрации пористой заготовки расплавом.

37.  Твердофазное спекание многокомпонентных материалов: системы с невзаимодействующими компонентами.
38. Особенности спекания с жидкой фазой, присутствующей до конца изотермической выдержки.
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5. Металловедение: учебник. Т. 1. Новиков И.И., Золоторевский В.С., Портной В.К. и др. – М.: Издательский дом МИСИС, 2009. – 496 с.
6. Металлические порошки и порошковые материалы: справочник / Под ред. М.И. Алымова, Ю.В. Левинского. – М.: Научный мир, 2018. – 608 с.
7. Порошковая  металлургия. Энциклопедия международных стандартов. –М.: Протектор, 2015. – 393 с.
8. Бокштейн Б.С., Ярославцев А.Б. Диффузия атомов и ионов в твердых телах. – М.: МИСиС, 2005. – 362 с.
9. Гегузин Я.Е. Почему и как исчезает пустота. – М.: Наука, 1983. – 191 с.
           10. Порошки цветных металлов: справочник / Под ред. С.С. Набойченко. – М.: Металлургия, 1997. – 542 с.
3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ПРИ СПЕКАНИИ ПОРОШКОВЫХ СТАЛЕЙ.  
1. Классификация порошковых сталей. Особенности технологических процессов получения.

2. Механизмы массопереноса, приводящие к усадке при спекании порошковых сталей.
3. Влияние размера частиц порошка железа на процесс спекания.
4. Способы активации процесса спекания порошковых сталей.
5. Причина неравновесности порошковых сталей перед спеканием.
6. Факторы, влияющие на уменьшение избыточной энергии порошковой стали при твердофазном спекании.
7. Влияние пористости на структурообразование при спекании порошковых сталей.
8. Влияние неметаллических включений на структурообразование и свойства порошковых сталей.
9. Спекание как диффузионный процесс (объемное уплотнение пористых тел, диффузионная коалесценция пор, контактное припекание).
10.  Спекание как реологический процесс – общая реологическая теория спекания по Скороходу.
11.  Влияние процессов гетеродиффузии на активацию и торможение спекания.
12.  Диффузионное залечивание квазидвумерных несплошностей в многосвязанных контактах при спекании порошковых сталей.
13.  Уравнение В.А. Ивенсена для уменьшения относительного объема пор при изотермическом спекании порошковых сталей. 

14.  Диффузионная коалесценция пор под действием градиентов концентраций вакансий по Лившицу-Слезову при спекании порошковых сталей.
15.  Способы введения углерода в состав порошковых сталей.
16.  Структурообразование при нагреве и охлаждении после спекания порошковых сталей.
17.  Способы введения легирующих элементов в состав порошковых стале.
18.  Особенности процессов структурообразования при спекании легированных сталей.
19.  Мартенситностареющие порошковые стали. Особенности структурообразования при спекании.
20.  Факторы, влияющие на свойства порошковых сталей.
21.  Особенности термической обработки порошковых сталей.
22.  Особенности термомеханической обработки порошковых сталей.
23.  Особенности химикотермической обработки порошковых сталей.
24.  Связь состава, структуры и свойств порошковых сталей.
25.  Факторы, влияющие на усадку при спекании порошковых сталей.
26.  Активация процесса спекания порошковых сталей.
27.  Технологические факторы, влияющие на структуру спеченных порошковых сталей.
28.  Классификации порошковых сталей. Способы повышения свойств порошковых сталей.

29.  Влияние технологических режимов и состава распылителя на свойства порошков железа и никеля.

Основная литература:
1. Гогаев К.А., Радченко А.К. Формование порошковых систем. – Донецк: Ноулидж, 2011. – 477 с.
2. Левинский Ю.В., Лебедев М.П. Теоретические основы процессов спекания металлических порошков. – М.: Научный мир, 2014. – 371 с.
3. Анциферов В.Н. Порошковое материаловедение / Отв. ред. Ханов А.М.; Перм. нац. исслед. политехн. ун-т. – Екатеринбург: УрО РАН, 2012. – 456 с.

4. Дорофеев Ю.Г., Гасанов Б.Г., Дорофеев В.Ю., Мищенко В.Н., Мирошников В.И. Промышленная технология горячего прессования порошковых изделий. – М.: Металлургия, 1990. – 206 с.
5. Акименко В.Б., Буланов В.Я., Гуляев И.А., Залазинский Г.Г., Калашникова О.Ю., Щенникова Т.Л., Анциферов В.Н. Состав, структура и свойства железных и легированных порошков. – Екатеринбург: УИФ «Наука», 1996. – 351 с.
6. Андриевский Р.А. Порошковое материаловедение. – М.: Металлургия, 1991. – 205 с.

7. Анциферов В.Н., Бездудный Ф.Ф. и др. Новые материалы. – М.: МИСИС, 2002. – 736 с.

8. Анциферов В.Н., Акименко В.Б., Гревнов Л.М. Порошковые легированные стали. – М.: Металлургия, 1991. – 318 с.

9. Анциферов В.Н., Масленников Н.Н., Пещеренко С.Н., Боброва С.Н., Тимохова А.П. Структурная наследственность порошковых сталей. – Пермь: РИТЦ ПМ, 1996. – 122 с.

10. Дзнеладзе Ж.И., Щеголева Р.П., Голубева Р.С. и др. Порошковая металлургия сталей и сплавов. – М: Металлургия, 1979. – 262 с.

Дополнительная литература:
1. Пумпянская Т.А., Буланов В.Я., Зырянов В.Г. Атлас структур порошковых материалов на основе железа. – М.: Наука, 1986. – 263 с.
          2. Ермаков С.С., Ермаков Б.С., Сулейменов Э.А., Протопопов А.В., Абдалиев М.А. Порошковые материалы. – Алма-Ата: Гылым, 1991. – 344 с. 
          3. Фомина О.Н. Порошковая металлургия. Энциклопедия международных стандартов. – М.: Протектор, 2015. – 384 с.
          4. Порошковая металлургия. Материалы, технология, свойства, области применения: справочник / Ред.: Федорченко И.М., Францевич И.Н., Радомысельский И.Д. – Киев: Наукова думка, 1985. – 624 с.

  5. Волкогон Г.М., Еремеева Ж.В., Ледовской Д.А. и др. Современные процессы порошковой металлургии: монография. – М.:                            Московский Политех, 2018. – 228 с.
         6. Курилов П.Г., Рыбаулин В.М. Производство конструкционных изделий из порошков на основе железа. – М.: Металлургия, 1992. – 128 с.
 
  7. Капустин А.И., Волкогон Г.М., Моргун Г.Н. Повышение прочности и пластичности порошковых материалов. – М.: Металлургия, 1984. – 56 с. 

  8. Гуревич Ю.Г., Рахманов В.И. Термическая обработка                           сталей. – М.: Металлургия, 1985. – 80 с.
         9. Гуревич Ю.Г., Анциферов В.Н., Буланов В.Я. и др. Термокинетические      и изотермические диаграммы порошковых сталей:                                    справочник. – Екатеринбург: УрО РАН, 2001. – 260 с. 
         10. Дорофеев Ю.Г., Гасанов В.Г., Дорофеев В.Ю.  и др. Промышленная технология горячего прессования порошковых                                                  изделий. – М.: Металлургия, 1990. – 206 с. 
         11. Волкогон Г.М., Капустин А.И., Добряков Е.П. и др. Производство конструкционных деталей сложной формы из порошковых материалов на основе железа методом динамического горячего прессования. М.: НИИМАШ, 1983. – 36 с.
         12. Волкогон Г.М., Дмитриев А.М., Добряков Е.П. и др. Прогрессивные технологические процессы штамповки деталей из порошков и оборудование / Под общ. ред. А.М. Дмитриева, А.Г. Овчинникова. М.: Машиностроение, 1991. – 320 с.
4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ И ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ, ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ 
1. Влияние физических характеристик и состава среды на напряжение зажигания плазмы.
2. Диагностика дугового разряда. Ключевые характеристики управления разрядом

3. Самостоятельный и несамостоятельный газовые разряды.
4. Компоненты современных откачивающих вакуумных систем.
5. Физико-химические процессы, протекающие при нанесении покрытий с применением плазменных технологий на воздухе.
6. Особенности применения плазменных технологий при нанесении нанокомпозиционных и многослойных покрытий.
7. Возможности технологий плазменного напыления и примеры использования в современной промышленности.
8. Применение композиционных и многокомпонентных порошков в технологии газотермического плазменного напыления.

9.  Особенности процесса формирования покрытий из материалов, неплавящихся в плазменной струе.
10.  Особенности плазменного напыления оксидных покрытий.
11.  Технологии осаждения полимерных и полимерсодержащих композиционных покрытий.
12.  Ключевые физические и химические процессы, протекающие при газотермическом плазменном напылении. Влияние состава рабочего газа.

13.  Стабилизация плазмы как ключевой процесс управления процессом плазменного напыления.

14.  Сравнительные характеристики плазменного напыления и других методов газотермического напыления.

15.  Плазменное напыление при атмосферном и пониженном давлении.  Дополнительные способы обработки плазменных покрытий.
16.  Классификация материалов, используемых в технологии плазменного напыления.

17.  Особенности плазменного напыления при использовании вакуумных откачивающих систем.

18.  Основные конструкции плазматронов для получения особочистой плазмы, выпускаемые отечественными и зарубежными производителями. Основные способы снижения эрозионного воздействия на конструкцию плазматрона.
19.  Применение технологии плазменного напыления для получения износостойких покрытий.
20.  Применение технологии плазменного напыления для получения теплозащитных покрытий.
21.  Применение технологии плазменного напыления для получения биосовместимых покрытий.
22.  Способы автоматизации процесса и современные типы программного обеспечения для управления процессом плазменного напыления.
23.  Плазменное напыление по схеме «открытый анод».
24.  Современные тенденции развития технологии электродуговой наплавки.

25.  Методы осаждения покрытий из газовой фазы.

26.  Особенности процесса получения покрытий магнетронным распылением мишени. Характер взаимодействия с подложкой.

27.  Физико-химические и технологические основы ионной имплантации. Характер взаимодействия легирующих элементов с подложкой.

28.  Особенности процесса нанесения покрытий из тугоплавких соединений методами ионно-плазменного осаждения.

29.  Физико-химические основы метода импульсного электроискрового легирования. Факторы, влияющие на структуру и свойства покрытий.

30.  Кинетика массопереноса и механизм формирования электроискровых покрытий.

31.  Нанесение покрытий методом лазерной наплавки.

32.  Разновидности методов высокоскоростного осаждения покрытий из порошков. Детонационное напыление. 
Основная литература:
1. Кудинов В.В., Бобров Г.В. Нанесение покрытий напылением. Теория технология и оборудование. – М.: Металлургия, 1992. – 432 c.

2. Дударева О.А. Методы обработки поверхности деталей перед нанесением покрытий. – Саратов: СГТУ, 2007. – 96 с. 

3. Балдаев Л.Х. Газотермическое напыление. – М.: Маркет ДС, 2007. – 344 с.

4. Пузряков А.Ф. Теоретические основы технологии плазменного напыления. – М.: МГТУ им. Баумана, 2008. – 360 с.
5. Хокинг М., Васантасри В., Сидки П. Металлические и керамические покрытия: Получение, свойства и применение: Пер. с англ. – М.: Мир, 2000. – 518 с.

6. Наноструктурные покрытия / Под ред. А. Кавалейро. – М.: Техносфера, 2011. – 750 с.
7. Берлин Е.В., Сейдман Л.А. Ионно-плазменные процессы в тонкоплёночной технологии. – М.: Техносфера, 2010. – 528 с. 
8. Никитин М.М. Технология и оборудование вакуумного напыления. – М.: Металлургия, 1992. – 112 с.
9. Гитлевич А.Е., Михайлов В.В., Парканский Н.Я. и др. Электроискровое легирование металлических поверхностей. – Кишинев: Штиинца, 1985. – 195 с.
10. Сыркин В.Г. CVD-метод. Химическое парофазное осаждение. – М.: Наука, 2000. – 495 с. 
Дополнительная литература:

1. Шешин Е.П. Вакуумные технологии. – Долгопрудный: Интеллект, 2009. – 504 с.
2. Диденко А.Н., Лигачёв А.Е., Куракин И.Б. Воздействие пучков заряженных частиц на поверхность металлов и сплавов. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 184 с.

3. Кадыржанов К.К., Комаров Ф.Ф., Погребняк А.Д. Ионно-лучевая и ионно-плазменная обработка материалов. – М.: Изд-во МГУ, 2005. – 640 с.

4. Елагина О.Ю. Технологические методы повышения износостойкости деталей машин. – М.: Логос, 2009. – 488 с.

5. Хасуи А., Моригаки О. Наплавка и напыление / Пер. с яп. Попова В.Н.; под ред. В.С. Степина, Н.Г. Шестеркина. – М.: Машиностроение, 1985. – 240 с.

6. Лащенко Г.И. Плазменное упрочнение и напыление. – Киев: Экотехнология, 2003. – 64 с.

7. Ильющенко А.Ф., Шевцов А.И., Оковитый В.А., Громыко Г.Ф. Процессы формирования газотермических покрытий и их моделирование. – Минск. Беларуская навука, 2011. – 357 с.

8. Кирюханцев-Корнеев Ф.В. Современные технологии нанесения упрочняющих покрытий на поверхности изделий сложных пространственных форм: курс лекций. – М.: Изд. Дом МИСиС, 2020. – 104 с.

9. Радюк А.Г. Применение газотермических покрытий в металлургии. – М.: Инфра-Инженерия, 2021. – 236 с.


 10. Каблов Е.Н., Мубояджян С.А. Теплозащитные покрытия для лопаток турбины высокого давления перспективных ГТД. Металлы. 2012. – № 1. – С. 5–13.
5. САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩИЙСЯ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ СИНТЕЗ
1. Общая характеристика процессов СВС. Типы химических реакций и основные классы продуктов синтеза.
2. Термодинамика процессов СВС. Энтальпия образования химических соединений из элементов и тепловой эффект реакции. Закон сохранения энергии в химической реакции. Адиабатическая температура продуктов горения.

3. Кинетика СВС- процессов. Зависимость скорости реакции от температуры. Закон Аррениуса. Физический смысл энергии активации и предэкспонента.
4.  Температурный профиль волны СВС. Зона реакции и зона прогрева. Способы измерения температуры и температурного профиля волны горения.
5. Диаграмма Н.Н.Семенова для теплового взрыва. Критические условия протекания теплового взрыва.
6. Уравнение Я.Б.Зельдовича для узких зон горения гетерогенных систем. Зависимость скорости от температуры горения.
7. Методы экспериментальной оценки эффективной энергии активации процессов горения в СВС- системах. 

8. Методы диагностики СВС- процессов. Измерение скорости горения, максимальной температуры и температурного профиля волны горения. Типичные зависимости скорости горения от свойств порошковых реагентов, состава смеси, плотности брикета. 
9. Экспериментальные методы in situ исследования фазового состава и атомной структуры в волне горения. Метод остановленного фронта горения (ОФГ) путем закалки в медном клине. Динамическая рентгеновская дифрактография. 
10. Применение дифракции синхротронного излучения для исследования быстропротекающих высокотемпературных процессов.

11. Структура волны горения. Характерные зоны волны СВС. Температурный профиль Михельсона. Зависимость скорости горения от теплофизических параметров среды и скорости тепловыделения. Эволюция структуры в волне синтеза.

12. Зависимости скорости распространения волны горения от размера частиц реагентов, относительной плотности шихтового брикета, его диаметра и давления газа  для систем типа твердое - жидкость и твердое - газ. Основы фильтрационного горения.

13. Основные классы химических соединений, получаемых методом СВС. Характерные для них теплоты реакций и адиабатические температуры. Возможность разбавления реакционной смеси инертными добавками при получении многофазных материалов.

14.  Шесть основных технологических типов СВС-процессов.
15. Технология СВС- порошков. Химические классы и схемы получения порошков. СВС- азотированные ферросплавы и их применение в металлургии.  
16. Технология СВС- спекания. Синтез керамических материалов в газостатах.
17. Особенности СВС в режиме объемного горения (теплового взрыва).
18. Металлотермические реакции. СВС- металлургия как эффективная технология получения тугоплавких соединений. Требования, предъявляемые к восстановителям.
19. Центробежная СВС- металлургия. Влияние перегрузки на глубину превращения и фазоразделение продуктов синтеза. Получение литых интерметаллидов, карбидов, силицидов.
20. Получение многослойных материалов и защитных покрытий по технологии центробежного СВС- литья.
21. Принципы управления структурой и свойствами СВС- продуктов. Механическое активирование реакционных смесей в планетарных шаровых мельницах.
22. Технология силового СВС-компактирования. Преимущества и недостатки по сравнению с традиционными способами консолидации. Основные технологические параметры, определяющие структурную и фазовую однородность, пористость заготовки. 
23. Классификация синтетических твердых инструментальных материалов марки СТИМ, получаемых по технологии силового СВС-компактирования.

24. Технология газотранспортных СВС- реакций. Физико-химические основы формирования покрытий в волне горения. Получение защитных покрытий.

25. Научные и технологические принципы управления процессом, структурой и свойствами продуктов синтеза с помощью мощных  ультразвуковых полей. 

26. Технология СВС- сварки. Примеры получения неразъёмных соединений из трудно-свариваемых материалов.
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6.  МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ
1. Аналитическое материаловедение и основные методы исследования порошковых материалов. Методы иисследования наноструктурных материалов и низкоразмерных объектов.

2. Методы отбора и пробоподготовки образцов материалов и покрытий.
3. Примеры использования интернет ресурсов и баз данных по структуре и свойствам функциональных материалов и покрытий.
4. Аналоговые и цифровые методы измерения. Способы выделения полезного сигнала. Методы математической статистики для анализа данных измерений. 
5. Корреляционные зависимости между структурой и свойствами материала. Методы компьютерного моделирования при разработке новых материалов.
6. Особенности и применимость методов аналитического материаловедения в исследовании материалов и покрытий.

7. Устройство и режимы работы оптического и растрового электронного микроскопа (РЭМ). Типы формируемого контраста. Виды детекторов и дополнительного оборудования РЭМ.
8. Аналитическая электронная микроскопия и локальный химический анализ. 
9. Просвечивающая электронная микроскопия высокого разрешения. 
10.  Устройство и режимы работы бесконтактного оптического профилометра и сканирующего зондового микроскопа.

11.  Расчет толщины покрытий по данным оптической, электронной микроскопии и профилометрии. 
12.  Определение параметров шероховатости поверхности по экспериментальным профилограммам. Выбор метода определения шероховатости поверхности.
13.  Комбинационное рассеяние (Рамановская спектроскопия) и оптическая спектроскопия.

14.  Расчет напряжений Герца при упругом механическом контакте для типичных контртел и нагрузок. Методы измерения твердости.
15.  Расчет проекции площади контакта контртела в форме пирамиды, конуса, шара.
16.  Оценка применимости метода измерительного наноиндентирования для характеризации покрытий с учетом их толщины и шероховатости поверхности.
17.  Сопоставление результатов избирательного и матричного наноиндентирования и микроидентирования. 

18.  Расчет износа плоского образца и контртела после трибологических испытаний по схеме «сфера-плоскость».  
19.  Анализ данных измерительного царапания для определения критической нагрузки при измерении адгезии покрытия к подложке. Механизмы разрушения покрытий в условиях скольжения и царапания нагруженным контртелом.
20.  Возможности и ограничения сканирующей зондовой микроскопии.

21.  Механизмы разрушения покрытий при вдавливании и циклическом ударе контртела.
22.  Принципы выбора условий испытаний покрытий при локальном механическом контакте.
23.  Материаловедческие задачи, решаемые методами взаимодействия твердого тела с контртелом.
24.  Методы аттестации поверхностей биосовместимых материалов.
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