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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Учебная  программа нового  поколения по курсу «Современные методы
исследования материалов» предназначена для преподавателей в качестве руко-
водства в работе с магистрантами специальности  1-36 80 02 «Инновационные
технологии в машиностроении».

Программа составлена в соответствии с «Порядком разработки и утвер-
ждения учебных программ и программ практики для реализации содержания
образовательных  программ  высшего  образования»,  образовательным  стан-
дартом и учебными планами специальности.

1. Цели и задачи учебной дисциплины

Объектом изучения дисциплины «Современные методы исследования ма-
териалов» являются современные технологии и оборудование для исследования
структуры и свойств материалов.

Целью дисциплины является освоение магистрантами современных пред-
ставлений о физических методах исследования структуры и свойств материа-
лов, развитие практических навыков работы на экспериментальном оборудова-
нии, анализа полученных результатов на основе современных информационных
технологий.

Задачами дисциплины является формирование у студентов знаний и на-
выков:

-самостоятельной  научно-исследовательской  в  области  исследования
свойств новых материалов. 

- работы на исследовательском оборудовании;
- анализа полученных результатов на основе современных информацион-

ных технологий.

Место учебной дисциплины 

Дисциплина «Современные методы исследования материалов» является
важнейшей в цикле предметов, направленных на изучение физических методов
исследования структуры и свойств материалов. 

2. Требования к компетенциям магистра

Магистр, освоивший содержание образовательной программы дисципли-
ны «Современные методы исследования материалов» магистратуры по специ-
альности 1-36 80 02 «Инновационные технологии в машиностроении», должен
обладать универсальными, углубленными профессиональными и специализиро-
ванными компетенциями.

В результате изучения материалов программы магистр должен 
знать:

- устройство и принцип работы сканирующего электронного микроскопа;
-  особенности функционирования различных узлов электронного микро-

скопа;
- устройство и принцип работы рентгеноспектрального анализатора;
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- особенности функционирования различных узлов рентгеноспектрального
анализатора;
уметь: 

- получать и анализировать экспериментальные данные с помощью скани-
рующего электронного микроскопа;

- получать и анализировать экспериментальные данные с помощью рентге-
носпектрального анализатора;

- выполнять металлографические исследования на оптическом микроско-
пе;

- выполнять теоретические и экспериментальные исследования, связанные
с анализом структуры и механических свойств материалов.
владеть: 

- основными методами исследования структуры материалов; 
- основными методами исследования физико-механических свойств 
материалов; 
- навыками обработки результатов проведенных исследований.

2.1 Требования к специализированным компетенциям

Магистр должен обладать следующими специализированными компетен-
циями: 
СК-3. Знать основные методы и оборудование для исследования материалов

2.2 Требования к профессиональным компетенциям магистра

Магистр должен обладать следующими универсальными компетенциями:
Быть способным применять методы научного познания (анализ, сопостав-

ление, систематизация, абстрагирование, моделирование, проверка достоверно-
сти данных, принятие решений и др.) в самостоятельной исследовательской де-
ятельности, генерировать и реализовывать инновационные идеи. 

Владеть  углубленными фундаментальными и прикладными знаниями и
умениями в области инновационных технологий машиностроения. 

Быть способным анализировать, верефицировать, оценивать полноту ин-
формации в ходе профессиональной деятельности, при необходимости воспол-
нять и синтезировать недостающую информацию, работать в условиях неопре-
деленности.

Общее количество часов и распределение аудиторного времени по видам заня-
тий

Общее количество  часов,  отводимое  на  изучение  учебной дисциплины
«Современные методы исследования материалов в машиностроении» магистра-
туры для специальности 1-36 80 02 «Инновационные технологии в машино-
строении» составляет для всех форм получения образования – 90 часов.
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Распределение аудиторного времени по видам занятий,  курсам и семе-
страм:

Вид занятий, курс, семестр
Дневная 

форма

Заочная 

форма

Курс 1 1,2
Семестр 2 2,3
Лекции (часов) 32 8
Лабораторные занятия (часов) 16 6
Всего аудиторных (часов) 48 14
Форма текущей аттестации по учебной дисциплине

Экзамен (семестр) 2 3

Форма получения высшего образования: дневная и заочная.
Трудоемкость  учебной  дисциплины,  выраженная  в  зачетных  единицах,

составляет 3 зачетных единицы.
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Тема 1. Взаимодействие электронного пучка с веществом. 

1.1. Взаимодействие электронов высокой энергии с веществом. Рассея-
ние электронов. Область воздействия электронов в зависимости от химического
состава вещества, от энергии и угла наклона пучка электронов. Длина пробега
электронов. Упругое рассеяние электронов в зависимости от химического со-
става вещества, от энергии и угла наклона пучка электронов. Угловое распреде-
ление, распределение по энергиям, пространственное распределение, глубина
выхода упруго рассеянных электронов. Неупругое рассеяние электронов. 

1.2. Типы вторичных электронов.  Особенности вторичных электронов,
обусловленные параметрами падающего пучка и состоянием образца. Рентге-
новское  излучение.  Непрерывное  рентгеновское  излучение.  Характеристиче-
ское рентгеновское излучение. Оже-электроны. Катодолюминесценция.

Тема 2. Устройство сканирующего электронного микроскопа.

Колонна электронного микроскопа. Вакуумная система.  Типы электрон-
ных пушек. Термоэлектронная эмиссия. Автоэлектронная эмиссия. Электромаг-
нитные конденсорная и объективная линзы. Хроматические аберрации. Сфери-
ческие аберрации. Астигматизм. Стигматоры. Апертуры. Генераторы разверт-
ки. Детекторы излучений. Приставки для сканирующего электронного микро-
скопа.

Тема 3.  Формирование изображения в сканирующем электронном

микроскопе.

3.1. Сканирование электронным лучом. Сканирование вдоль линии. Ме-
ханизмы и природа формирования контраста. Глубина фокуса. 

3.2. Искажения изображений. Влияние ускоряющего напряжения. Влия-
ние размера апертуры. Влияние рабочего расстояния. Влияние наклона образца.
Детекторы сигналов, их характеристики и влияние на формирование контрас-
тов. Угол детектора по отношению к поверхности объекта. Телесный угол де-
тектора. Эффективность преобразования детектора. 

3.3. Наблюдение и сохранение изображений. Интерпретация изображе-
ний.

Тема 4. Разновидности сканирующей электронной микроскопии.

4.1.  Традиционная  сканирующая  электронная  микроскопия.  Низковаку-
умная сканирующая электронная микроскопия. Режим естественной среды. Ка-
тодолюминисценция.  Режим наведённого  тока.  Оже-электронная  спектроско-
пия. 

4.2. Сканирующая просвечивающая электронная микроскопия.
Тема 5. Рентгеновский микроранализ. 

Генерация  рентгеновского  излучения.  Спектрометрия  с  энергетической
дисперсией.  Устройство  рентгеновского  спектрометра  с  энергетической  дис-
персией.  Спектрометрия  с  волновой  дисперсией.  Устройство  рентгеновского
спектрометра с волновой дисперсией.
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
(Дневная форма получения образования)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Взаимодействие 

электронного пучка

с веществом 

4 З

1.1 Взаимодействие 
электронов высокой 
энергии с веществом

2 З

1.2 Типы вторичных 
электронов

2 З

2 Устройство скани-

рующего элек-

тронного микроско-

па.

4 - 2 - - З, защита л.р.

3 Формирование

изображения в ска-

нирующем  элек-

тронном  микроско-

пе.

10 6 З, защита л.р.

3.1 Сканирование элек-
тронным лучом 

2 2 З, защита л.р.

3.2 Искажения изобра-
жений

6 2 З, защита л.р.

3.3 Наблюдение и сохра-
нение  изображений.
Интерпретация изоб-
ражений.

2 2 З, защита л.р.

4 Разновидности ска-

нирующей элек-

тронной микроско-

пии

10 4 З, защита л.р.

4.1 Традиционная скани-
рующая электронная 

6 4 З, защита л.р.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
микроскопия. 

4.2 Сканирующая про-
свечивающая элек-
тронная микроско-
пия

4

З

5 Рентгеновский ми-

кроранализ
6 4 З, защита л.р.

Итого (часов) по дисциплине: 32 - 16 - - зачет
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
(Заочная форма получения образования)
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Название раздела, те-
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но

е

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Взаимодействие 

электронного пучка

с веществом 

2 З

1.1 Взаимодействие 
электронов высокой 
энергии с веществом

1 З

1.2 Типы вторичных 
электронов

1 З

2 Устройство скани-

рующего элек-

тронного микроско-

па.

2 - 2 - - З, защита л.р.

3 Формирование

изображения в ска-

нирующем  элек-

тронном  микроско-

пе.

2 2 З, защита л.р.

3.1 Сканирование  элек-
тронным лучом 

0,5 2 З, защита л.р.

3.2 Искажения изобра-
жений

1 З

3.3 Наблюдение и сохра-
нение  изображений.
Интерпретация изоб-
ражений.

0,5 З

4 Разновидности ска-

нирующей элек-

тронной микроско-

пии

1 - - - З

4.1 Традиционная скани-
рующая электронная 

0,5 З
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
микроскопия. 

4.2 Сканирующая про-
свечивающая элек-
тронная микроско-
пия

0,5 З

5 Рентгеновский ми-

кроранализ.
1 2 З, защита л.р.

Итого (часов) по дисциплине: 8 6 зачет
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10. Криштал М.М., Ясников И.С. Сканирующая электронная микроскопия и

рентгеноспектральный микроанализ. .- М.: Техносфера, 2009. - 208 с.
11. Л.М.Утевский. Дифракционная электронная микроскопия в металловеде-

нии. М.Металлургия. 1973. 584с.
12. П.Хирш и др. Электронная микроскопия тонких кристаллов. М.Мир. 

1968.- 584с.

https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=259074
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=259074
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=483994
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=483994
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=443834
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=443834
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=566779
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=566779
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10. Н.Ф.Лосев. Количественный рентгеноспектральный флуоресцентный 
анализ. М.Наука. 1969. 244с.

Дополнительная учебная и научная литература

1. Л.М.Утевский. Дифракционная электронная микроскопия в металлове-
дении. М.Металлургия. 1973. 584с.

2. П.Хирш и др. Электронная микроскопия тонких кристаллов. М.Мир. 
1968ю 584с.

3. Н.Ф.Лосев. Количественный рентгеноспектральный флуоресцентный 
анализ. М.Наука. 1969. 244с.

4. С. Рид. Электронно-зондовый микроанализ. Мир. Москва. 1979 г. 423 с.

Учебно-методические комплексы и электронные курсы

1. Материаловедение  и  технология  конструкционных  материалов  :
электронный учебно-методический комплекс дисциплины для студ. спец. 1-36
12 01 "Проектирование и производство сельскохозяйственной техники" / И. А.
Панкратов [и др.]. - Гомель : ГГТУ им. П. О. Сухого, 2015.

Перечни используемых средств диагностики результатов 
учебной деятельности

Устный опрос.
Отчеты по лабораторным работам с их устной защитой.
Письменно-устный зачет.
Тестовые задания.

Перечень лабораторных работ
(Дневная форма получения образования)

№п/
п

 Наименование тем и их содержание Объем,
час.

1. Устройство сканирующего электронного микроскопа 4
2. Формирование изображения в сканирующем электронном микро-

скопе
8

3 Оже-электронная спектроскопия 4
4 Рентгеновский микроанализ 2

ИТОГО: 18
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Перечень лабораторных работ
(Заочная форма получения образования)

№п/
п

 Наименование тем и их содержание Объем,
час.

1. Устройство сканирующего электронного микроскопа 2
2. Формирование изображения в сканирующем электронном микро-

скопе
2

4 Рентгеновский микроанализ 2
ИТОГО: 6

Характеристика  инновационных подходов 
к преподаванию учебной дисциплины:

Основными методами (технологиями) обучения в соответствии с целью,
задачами дисциплины и направлениями развития современной системы образо-
вания являются:

элементы проблемного обучения (проблемное, вариативное изложение,
частично-поисковый метод), реализуемые на лекционных занятиях;

элементы интерактивного обучения, реализуемые на лекционных заняти-
ях;

элементы учебно-исследовательской деятельности, творческого подхода,
реализуемые на практических занятиях и при управляемой самостоятельной ра-
боте;

коммуникативные технологии, реализуемые на практических занятиях.
При преподавании дисциплины в современных условиях является необхо-

димым применение мультимедийных, информационно-коммуникационных тех-
нологий и цифровых информационных ресурсов. Лекционные занятия рекомен-
дуется проводить с использованием компьютерных презентаций, видеофильмов
и других информационно-иллюстративно-демонстрационных средств компью-
терных информационных технологий в интерактивном режиме.

Список контрольных вопросов
1. Взаимодействие электронов высокой энергии с веществом. 
2. Рассеяние электронов. 
3. Область воздействия электронов в зависимости от химического со-

става вещества, от энергии и угла наклона пучка электронов.
4.  Упругое рассеяние электронов в зависимости от химического со-

става вещества, от энергии и угла наклона пучка электронов. 
5. Угловое  распределение,  распределение  по  энергиям,  про-

странственное распределение, глубина выхода упруго рассеянных электронов. 
6. Неупругое рассеяние электронов. 
7. Типы вторичных электронов. 
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8. Особенности  вторичных электронов,  обусловленные параметрами
падающего пучка и состоянием образца. 

9. Рентгеновское излучение. Непрерывное рентгеновское излучение. 
10. Характеристическое рентгеновское излучение. 
11. Оже-электроны. Катодолюминесценция.
12.  Устройство  сканирующего  электронного  микроскопа.   Колонна

электронного микроскопа. Вакуумная система.  
13. Типы электронных пушек.  Термоэлектронная  эмиссия.  Автоэлек-

тронная эмиссия. 
14. Электромагнитные конденсорная и объективная линзы. Хроматиче-

ские аберрации. 
15. Сферические аберрации. Астигматизм. Стигматоры. Апертуры. Ге-

нераторы развертки. 
16. Детекторы излучений. Приставки для сканирующего электронного

микроскопа.
17.  Сканирование электронным лучом. Сканирование вдоль линии. 
18. Сканирование  электронным  лучом.  Механизмы  и  природа  фор-

мирования контраста. Глубина фокуса. 
19.  Искажения изображений. Влияние ускоряющего напряжения. 
20. Искажения изображений. Влияние размера апертуры. Влияние ра-

бочего расстояния. 
21. Искажения изображений. Влияние наклона образца. 
22. Детекторы сигналов, их характеристики и влияние на формирова-

ние контрастов. 
23. Угол  детектора  по отношению к поверхности объекта.  Телесный

угол детектора. 
24. Эффективность преобразования детектора. 
25.  Наблюдение и сохранение изображений. 
26.  Интерпретация изображений.
27. Традиционная сканирующая электронная микроскопия. Низковаку-

умная сканирующая электронная микроскопия. 
28. Режим естественной среды. Катодолюминисценция. 
29. Режим наведённого тока. Оже-электронная спектроскопия. 
30.  Сканирующая просвечивающая электронная микроскопия.
31.  Рентгеновский  микроранализ.  Генерация рентгеновского  излуче-

ния. 
32. Спектрометрия с энергетической дисперсией. 
33. Устройство рентгеновского спектрометра с энергетической диспер-

сией. 
34. Спектрометрия с волновой дисперсией. 
35. Устройство рентгеновского спектрометра с волновой дисперсией.
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ
 

Название учебной
дисциплины,

с которой
требуется согласова-

ние

Название
кафедры

Предложения
об изменениях в со-
держании учебной

программы
учреждения высшего
образования по учеб-

ной дисциплине
Современные мето-
ды исследования ма-
териалов 

Технология машиностроения 
Нет

Д.Л. Стасенко


