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1. Общие положения  

Программа кандидатского экзамена по специальной дисциплине 2.6.1. Металловедение 
и термическая обработка металлов и сплавов (далее – кандидатский экзамен) по программе 
подготовки научных и научно-педагогических кадров в аспирантуре (далее – программа аспи-
рантуры) сформирована с учетом освоения аспирантами специальной дисциплины образова-
тельного компонента программы аспирантуры и паспорта научной специальности. 

Кандидатский экзамен представляет собой форму оценки степени подготовленности со-
искателя ученой степени кандидата наук к проведению научных исследований по конкретной 
научной специальности и отрасли науки, по которой подготавливается или подготовлена дис-
сертация. 

На кандидатском экзамене аспирант (соискатель) должен продемонстрировать умение 
пользоваться знаниями, приобретенными в ходе освоения дисциплин образовательного ком-
понента программы аспирантуры. 

Основу программы кандидатского экзамена по специальности 2.6.1. Металловедение и 
термическая обработка металлов и сплавов, составили ключевые проблемы современного ме-
талловедения и прогнозирование развития материаловедения и обработки для получения за-
данных свойств изделий. В основу настоящей программы положены следующие дисциплины: 
физика и химия материалов (раздел металлические материалы), кристаллография и дефекты 
кристаллического строения, теория и технология термической обработки, теория гетероген-
ных сред, моделирование материалов, физические методы исследования, механические свой-
ства металлов. 

Направления исследований по специальности 2.6.1. Металловедение и термическая об-
работка металлов и сплавов: 

1. Изучение взаимосвязи химического и фазового составов (характеризуемых различными 
типами диаграмм, в том числе диаграммами состояния) с физическими, механическими, 
химическими и другими свойствами сплавов. 

2. Теоретические и экспериментальные исследования фазовых и структурных превращений 
в металлах и сплавах, происходящих при различных внешних воздействиях, включая 
технологические воздействия, и влияние сварочного цикла на металл зоны термиче-
ского влияния, их моделирование и прогнозирование. 

3. Теоретические и экспериментальные исследования влияния разнородных структур, в том 
числе кооперативного, на физические, химические, механические, технологические и 
эксплуатационные свойства металлов и сплавов, их моделирование и прогнозирование. 

4. Теоретические и экспериментальные исследования термических, термоупругих, термо-
пластических, термохимических, термомагнитных, радиационных, акустических и других 
воздействий на изменение структуры и свойств металлов и сплавов, их моделирование и 
прогнозирование. 

5. Теоретические и экспериментальные исследования механизмов деформации, влияния 
фазового состава и структуры на зарождение и распространение трещин при различных 
видах внешних воздействий, их моделирование и прогнозирование. 

6. Разработка новых и совершенствование существующих технологических процессов объ-
емной и поверхностной термической, химикотермической, термомеханической и других 
видов обработок, связанных с термическим или термодеформационным воздействием, 
цифровизация и автоматизация процессов, а также разработка информационных техно-
логий систем сквозного управления технологическим циклом, специализированного обо-
рудования. 

7. Изучение взаимодействия металлов и сплавов с внешними средами в условиях работы 
различных технических устройств, оценка и прогнозирование на этой основе работоспо-
собности металлов и сплавов. 

8. Исследование работоспособности металлов и сплавов в различных условиях, выбор и ре-
комендация наиболее экономичных и надежных металлических материалов для конкрет-
ных технических назначений с целью сокращения металлоемкости, увеличения ресурса 
работы, повышения уровня заданных физических и химических характеристик деталей 



машин, механизмов, приборов и конструкций. 
9. Разработка новых принципов конструирования и моделирования структур сплавов (вклю-

чая создание технологий их получения), обладающих заданным комплексом свойств, в 
том числе для работы в экстремальных условиях. 

10. Разработка новых и совершенствование существующих методов фазового, структурного 
и физико-химического анализов сплавов с учетом возможности цифровизации измере-
ний. 

11. Определение механизмов влияния различных механических, тепловых, магнитных и дру-
гих внешних воздействий на структуру металлических материалов и разработка на этой 
основе новых методик их испытаний, обеспечивающих надежное прогнозирование и 
моделирование работоспособности конструкций. 

2. Содержание и структура кандидатского экзамена 

1. Строение металлов и сплавов 
Основные типы связи атомов в твердых телах. Металлическая связь. Электронное стро-

ение и физические свойства металлов. Поверхность Ферми и зоны Бриллюэна.  
Твердые растворы замещения, внедрения и вычитания. Упорядоченные твердые рас-

творы. Электронные соединения, фазы Лавеса, δ-фазы, фазы внедрения. Отклонения от закона 
Вегарда.  

Правило фаз. Диаграммы состояния двойных и тройных систем с непрерывным рядом 
твердых растворов, с эвтектическими, перитектическими и монотектическими равновесиями, 
с конгруэнтно и инконгруэнтно плавящимися промежуточными фазами, с полиморфизмом 
компонентов. Термодинамический анализ диаграмм состояния. Отклонения от равновесия при 
кристаллизации сплавов в системах разного типа. 

 
2. Кристаллическое строение и его дефекты 
Основные типы кристаллических решеток. Элементарные ячейки. Индексы направле-

ний и плоскостей в кристаллической решетке. Анизотропия свойств кристаллов. 
Типы дефектов кристаллического строения. Точечные дефекты. Дислокации. Дефекты 

упаковки. Вектор Бюргерса. Плотность дислокаций. Скольжение и переползание дислокаций. 
Зарождение и размножение дислокаций, источник Франка-Рида. Сила Пайерлса-Набарро. Вза-
имодействие дислокаций между собой и с примесными атомами. Атмосферы Котрелла, Снука, 
Сузуки. Дислокационные сетки и малоугловые границы. Высокоугловые границы. Миграция 
границ и зернограничное проскальзывание. Двойники. Кристаллография и механизм дефор-
мационного двойникования. 

 
3. Фазовые и структурные превращения в металлах и сплавах в твердом состоя-

нии 
Механизмы миграции атомов. Законы Фика. Коэффициент диффузии. Структурно чув-

ствительные процессы диффузии. Диффузия во внешних силовых полях. 
Классификация фазовых и структурных превращений. Фазовые превращения I и II 

рода. Гомогенный и гетерогенный механизмы зарождения. Строение и механизм движения 
поверхностей раздела фаз. Сдвиговое (бездиффузионное) и нормальное (диффузионное) пре-
вращения. Термодинамический и кристаллографический анализ сдвигового (мартенситного) 
превращения. Механизм и кинетика сдвиговых и нормальных превращений. Эвтектоидное 
превращение. Механизм и кинетика эвтектоидного превращения. Диаграммы фазовых превра-
щений (термокинетические, изотермические и др.).  

Упорядочение твердого раствора. Дальний и ближний порядок. Изменение свойств 
сплавов при упорядочении. Образование и распад метастабильных фаз. Распад пересыщен-
ного твердого раствора. Спинодальный распад. Термодинамика образования промежуточных 
фаз. Структурные изменения при старении (кластеры, зоны Гинье-Престона, промежуточные 
метастабильные фазы, модулированные структуры). Когерентные, частично когерентные и 
некогерентные выделения. Формы выделений. Непрерывный и прерывистый распад. 

 



4. Металлургические процессы получения полуфабрикатов и изделий 
Виды технологии литейного производства. Структура и свойства жидких металлов. Го-

могенное и гетерогенное зарождение кристаллов, критический размер зародыша. Концентра-
ционное переохлаждение. Эвтектическая кристаллизация. Влияние скорости кристаллизации 
на строение сплавов. Строение металлического слитка. Модифицирование структуры литых 
сплавов. Образование метастабильных фаз при кристаллизации. Бездиффузионная кристалли-
зация. Металлические стекла. Методы получения монокристаллов из расплава. Металлургия 
гранул.  

Способы обработки металлов давлением. Влияние температуры, схемы и степени де-
формации на сопротивление деформации, структуру и свойства металлов и сплавов.  

Виды сварки металлов и сплавов. Структура и свойства сварных соединений. 
 
5. Термическая обработка 
Классификация видов термической обработки. Гомогенизационный отжиг. Изменение 

структуры и свойств сплавов при гомогенизационном отжиге.  
Дорекристаллизационный и рекристаллизационный отжиги. Отдых. Полигонизация. 

Первичная, собирательная и вторичная рекристаллизация. Механизм и кинетика отдыха, по-
лигонизации и рекристаллизации, влияние на них предшествующей пластической деформа-
ции, примесей, температуры и продолжительности отжига. Параметры полигонизованной и 
рекристаллизованной структур. Критическая степень деформации. Диаграммы рекристалли-
зации. Закономерности и природа изменения механических и физических свойств при отжиге 
после холодной деформации. Текстура деформации, первичной, собирательной и вторичной 
рекристаллизации, механизм ее образования. Анизотропия свойств текстурованных металлов.  

Отжиг для уменьшения остаточных напряжений. Механизм снижения остаточных 
напряжений при нагревании.  

Фазовые превращения при нагреве. Структурная наследственность. Закалка без поли-
морфного превращения. Изменение структуры и свойств при закалке.  

Закалка с полиморфным превращением. Микроструктура и субструктура мартенсита. 
Упрочнение и изменение пластичности при закалке на мартенсит. Критическая скорость охла-
ждения при закалке, прокаливаемость. 

Бейнитное превращение. Строение бейнита. Изотермическая закалка.  
Старение. Природа упрочнения при старении. Влияние температуры и продолжитель-

ности старения на механические и физические свойства сплавов. Перестаривание, ступенчатое 
старение. Влияние температуры нагрева под закалку и скорости охлаждения на формирование 
структуры и свойств сплавов при старении.  

Отпуск. Изменение микроструктуры, субструктуры и фазового состава при отпуске. 
Обратимая и необратимая отпускная хрупкость. 

 
6. Термомеханическая обработка. Химико-термическая обработка 
Термомеханическая обработка. Структурные изменения при пластической деформа-

ции. Динамическая полигонизация и динамическая рекристаллизация. Возврат и рекристалли-
зация после горячей деформации.  

Высокотемпературная и низкотемпературная термомеханическая обработка. Термоме-
ханическая обработка дисперсионно-твердеющих сплавов. Химико-термическая обработка. 
Элементарные процессы при химико-термической обработке. Структура диффузионных слоев 
и ее связь с диаграммой состояния. 

Азотирование, цементация, нитроцементация, алитирование, хромирование, борирова-
ние, сульфидирование, силицирование. Термоводородная обработка.  

 
7. Технология термической обработки 
Современное оборудование для закалки, отжига, отпуска, химико-термической и дру-

гих видов термической обработки сталей и сплавов.  
Агрегаты непрерывного отжига и закалки. Автоматизация полного цикла термической 

обработки.  



Способы достижения высоких скоростей нагрева и охлаждения изделий при термиче-
ской обработке. Внутренние напряжения и деформация изделий при термической обработке. 
Нагрев при термической обработке изделий в защитных средах и вакууме.  

Дефекты термической обработки. Газонасыщение и его влияние на структуру и свой-
ства сплавов. Методы борьбы с поводками и короблением. 

 
8. Упругая и пластическая деформация. Разрушение 
Диаграммы деформирования моно- и поликристаллов, многофазных сплавов. Меха-

низмы упругой и пластической деформации. Деформационное упрочнение, влияние на него 
температуры и скорости деформации. Теория предела текучести. Эффект Баушингера. Упроч-
нение при образовании твердых растворов и при выделении избыточных фаз (когерентных и 
некогерентных).  

Влияние размера зерна на механические свойства. Сверхпластичность. Неупругость.  
Хрупкое и вязкое разрушение. Схемы зарождения трещин. Распространение трещин 

при хрупком и вязком разрушении. Природа хладноломкости. Порог хладноломкости. Строе-
ние изломов.  

Ползучесть. Механизмы и стадии ползучести. Релаксация напряжений. Кратковремен-
ная и длительная прочность. Влияние состава и структуры сплавов на ползучесть.  

Усталостная прочность. Диаграммы усталости. Механизм усталости. Факторы, влияю-
щие на усталостную прочность. Контактная усталость. Износ. 

 
9. Методы исследования и контроля структуры и свойств металлов 
Методы изучения микроструктуры. Световая микроскопия. Методы количественной 

металлографии. Электронная микроскопия (метод реплик, дифракционная микроскопия 
фольг, сканирующая микроскопия, микродифракция). Рентгеноструктурный и электроногра-
фической анализ. Микрорентгеноспектральный анализ. Локальный анализ состава по элек-
тронным спектрам.  

Методы измерения физических свойств (термический анализ, калориметрия, дилато-
метрия, измерение плотности, резистометрия, магнитный анализ и др.). Методы определения 
коррозионных свойств.  

Механические свойства металлов и сплавов. Методы их измерения. Статические и ди-
намические испытания. Испытания на ползучесть, длительную прочность и релаксацию 
напряжений. Усталостные испытания. 

 
10. Промышленные сплавы (основы легирования и термической обработки, свой-

ства, области применения) 
Стали. Классификация стали по структуре, составу, назначению. Чугуны и их класси-

фикация. Модифицирование чугунов.  
Алюминий и его сплавы. Титан и его сплавы. Медь и ее сплавы. Никель и его сплавы. 

Магний и его сплавы. Сплавы на основе тугоплавких металлов.  
Сплавы с особыми физическими свойствами: высоким и низким электросопротивле-

нием, магнитно-твердые и магнитно-мягкие стали и сплавы, сплавы с особыми упругими и 
тепловыми свойствами. Сверхпроводящие сплавы. Сплавы с эффектом запоминания формы и 
сверхупругости. 

 
Дополнительная часть программы кандидатского экзамена,  

включающая региональную и вузовскую компоненты  
Специальные дополнительные требования к кандидатскому экзамену формируется ас-

пиранту (соискателю) научным руководителем в зависимости от выбранного направления 
научных исследований, содержание которых изложено ниже.\ 

 
1. Физическая мезомеханика материалов  
Локализация деформации. Природа и иерархия концентраторов напряжений. Меха-

низмы и закономерности пластической деформации и разрушения на мезомасштабном уровне. 



Физическая мезомеханика - методологическая основа компьютерного конструирования мате-
риалов. 

 
2. Современные методы диагностики нагруженных материалов и конструкций  
Дефекты и уровень дефектности; контроль технологических факторов; разрушающие 

и неразрушающие методы контроля; технологические возможности и особенности примене-
ния различных методов. 

Статистические методы контроля качества; методы оценки механических свойств при 
статических и динамических нагрузках. 

 
3. Теория покрытий и модифицирование поверхности  
Особенности использования металлов в качестве конструкционных материалов. Про-

блема срока службы деталей машин и механизмов. Классификация методов упрочнения по-
верхности. Схема структуры упрочненного поверхностного слоя. Методы упрочнения. Упроч-
нения поверхности за счет ее модифицирования. Методы поверхностного пластического де-
формирования. ХТО, ионное азотирование, ионная имплантация и др. методы упрочнения. 
Поверхностная обработка высокоэнергетическими источниками. Плазменная, электроннолу-
чевая, лазерная обработка поверхности. Поверхностное легирование. Комбинированные ме-
тоды обработки поверхности. Газотермическое напыление композиционных порошков. 

Основы построения  компьютерных моделей процессов поверхностного упрочнения и 
нанесения покрытий. 

 
4. Технология нанесения покрытий 
Технологические параметры процесса напыления и их влияние на эффективность про-

цесса и свойства формирующегося покрытия. Установки для нанесения покрытий. Распыли-
тельные головки. Системы газо- и энергопитания установок. Порошки для газотермического 
напыления. Подготовка поверхности перед напылением. Последующая обработка покрытий. 

3. Методические указания по процедуре проведения  
и оценивания кандидатского экзамена 

Условия допуска к сдаче кандидатского экзамена  
К кандидатскому экзамену допускаются: 
 аспиранты, полностью освоившие программу специальной дисциплины и сдавшие за-

чет, предусмотренный учебным планом на предыдущем этапе обучения.  
 соискатели, прикрепленные к ТПУ для сдачи кандидатских экзаменов, перед экзаме-

ном по специальной дисциплине обязаны пройти собеседование с ведущими специали-
стами профильного отделения ОМ, на базе которой ведется подготовка аспирантов. 

В рамках подготовки к кандидатскому экзамену по специальности 2.6.1. Металловедение 
и термическая обработка металлов и сплавов аспирант (соискатель) представляет реферат по 
тематике своего диссертационного исследования. Тема реферата должна быть согласована с 
научным руководителем диссертации. Проверку подготовленного реферата проводит член эк-
заменационной комиссии. При наличии оценки «зачтено» за реферат аспирант допускается к 
сдаче кандидатского экзамена. 

Требования к оформлению. Реферат выполняется на листах бумаги формата А4. Текст 
печатается на компьютере 14 шрифтом. Пробел между строками – 1,5 интервала. При написа-
нии текста необходимо соблюдать поля: левое - 25÷30 мм, правое – 10÷15 мм, верхнее - 20 мм, 
нижнее - 20 мм. Все страницы реферата нумеруются и брошюруются. Объем работы должен 
составлять не менее 1-го авторского листа (не менее 24 стр.). Оригинальность текста рефе-
рата должна составлять 95%.  

Структура реферата включает титульный лист, лист рецензии, содержание, введение, 
основную часть, заключение, список использованной литературы.  

Титульный лист является первым листом реферата и заполняется по образцу. 
Содержание включает наименование глав, разделов, параграфов с указанием номера 

страницы, с которой они начинаются. Во введении раскрывается значение выбранной темы, 



степень ее исследованности, цель и задачи работы, формулируются основные положения темы 
и структура работы. Текст основной части делится на главы, разделы или параграфы, здесь 
излагается содержание работы. В основной части целесообразно выделение 2-3 вопросов, от-
ражающих разные аспекты темы. В реферате важно привести различные точки зрения на про-
блему и дать им оценку. В заключении подводятся итоги рассмотрения темы. Приветствуется 
определение автором перспективных направлений по изучению проблемы. 

Страницы реферата нумеруются арабскими цифрами, соблюдается сквозная нумерация 
по всему тексту. Номер ставится внизу страницы по центру. Каждая глава (раздел) должна 
начинаться с новой страницы. Ссылки на источники, цитаты в тексте в квадратных скобках. 
Список использованной литературы дается в алфавитном порядке и должен содержать не ме-
нее 15 источников, из них не менее 50% последних пяти лет, из которых не менее половины 
последних трех лет. 
Проведение кандидатского экзамена  

На кандидатском экзамене экзаменуемый должен продемонстрировать совокупность 
имеющихся знаний по специальной дисциплине.  

Прием кандидатских экзаменов осуществляется очно и в устной форме в комиссии, 
утвержденной приказом ректора, в составе которой должно участвовать не менее 3-х членов. 
В случае особых обстоятельств допускается прием кандидатского экзамена в режиме онлайн. 
Экзаменационный билет включает в себя 3 вопроса. 

Первые два вопроса - это вопросы основной части данной Программы, которые соответ-
ствуют паспорту научной по специальности 2.6.1. Металловедение и термическая обработка 
металлов и сплавов, третий вопрос должен соответствовать проблематике научной деятельно-
сти аспиранта (соискателя).  

Ответы на вопросы выполняются в письменном виде в форме тезисов. Устный ответ осу-
ществляется в виде самостоятельного изложения материала на основе письменных тезисов. 
После устного ответа члены экзаменационной комиссии вправе задать отвечающему уточня-
ющие вопросы по ответам. При необходимости задаются дополнительные вопросы по различ-
ным темам специальной дисциплины. Результат сдачи заносится в журнал регистрации, кото-
рый хранится в отделении / НОЦ. Протоколы сдачи экзаменов с подписью всех членов комис-
сии сдаются в отдел аспирантуры и докторантуры. 

Критерии оценки ответа на кандидатском экзамене: 
 

% выполнения за-
даний  

экзамена 
Экзамен, балл Соответствие  

традиционной оценке Определение оценки 

90%÷100% 18 ÷ 20 «Отлично» Отличное понимание предмета, всесторонние знания, отлич-
ные умения и владение опытом практической деятельности, 
необходимые результаты обучения сформированы, их качество 
оценено количеством баллов, близким к максимальному 

70% - 89% 14 ÷ 17 «Хорошо» Достаточно полное понимание предмета, хорошие знания, уме-
ния и опыт практической деятельности, необходимые резуль-
таты обучения сформированы, качество ни одного из них не 
оценено минимальным количеством баллов 

55% - 69% 11 ÷ 13 «Удовл.» Приемлемое понимание предмета, удовлетворительные знания, 
умения и опыт практической деятельности, необходимые ре-
зультаты обучения сформированы, качество некоторых из них 
оценено минимальным количеством баллов 

0% - 54% 0 ÷ 10 «Неудовл.» Результаты обучения не соответствуют минимально достаточ-
ным требованиям 

 
4. Рекомендуемая литература 

Основная литература 
1. Материаловедение и технологии конструкционных материалов : учебное пособие / О. А. 

Масанский [и др.]; Сибирский федеральный университет (СФУ). - Москва; Красноярск: Ин-
фра-М Изд-во СФУ, 2018. - 268 с.: ил.. - Высшее образование - Бакалавриат. - Библиогр.: с. 
267.. - ISBN 978-5-16-013435-2. - ISBN 978-5-7638-3322-5  



 http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C369841 
2. Металловедение и термическая обработка металлов : учебник / Ю. М. Лахтин. - 5-е изд., 

перераб. и доп.. -Изд. стер.. - Москва: Альянс, 2015. - 447 с.: ил.. - Библиогр.: с. 443-444. - 
Предметный указатель: с. 445-447.. - ISBN 978-5-91872-084-4 
 http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C340947 

3. Металловедение: В 2 т-х. Т. 1. Основы металловедения; Т. 2. Термическая обработка. 
Сплавы. Т. 1,2 / Новиков И. И., Золоторевский В. С., Портной В. К., Белов Н. А.; Авторы: 
Ливанов Д.В., Медведева С.В., Аксёнов А.А., Евсеев Ю.В. Под общ. ред. проф. Золоторев-
ского В.С.. - 2-е. - МИСИС, 2014. - 1020 с..- Книга из коллекции МИСИС - Инженерно-
технические науки.. - ISBN 978-5-87623-191-8.  
http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/LANBOOK%5C69779 

 
Дополнительная литература 

1. . Материалы и их технологии / Горохов В. А.,Беляков Н. В.,Схиртладзе А. Г., Ч. 1 : Мате-
риалы и их технологии. Часть 1. Ч. 1 / Горохов В. А.,Беляков Н. В.,Схиртладзе А. Г.,; Под 
редакцией Горохова В.А.. - 1-е. - Новое знание, 2014. - 589 с. - ISBN 978-985-475-632-5 
http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/advanced/document/LANBOOK%5C49450 

2. Бондаренко Г.Г. Основы материаловедения: учебник / Г. Г. Бондаренко, Т. А. Кабанова, 
В. В. Рыбалко. – Москва: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2014. - 760 с.  
http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C278271) 

4. Материаловедение и технология материалов : учебник для бакалавров / Московский авиа-
ционный институт (МАИ) ; под ред. Г. П. Фетисова. - 7-е изд., перераб. и доп.. - Москва: 
Юрайт, 2014. - 767 с.: ил.. - Бакалавр. Базовый курс. - Книга доступна в электронной биб-
лиотечной системе biblio-online.ru. - Библиогр.: с. 766-767.. - ISBN 978-5-9916-2607-1  
http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/advanced/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C263541 

5. Металловедение тугоплавких металлов и сплавов на их основе : учебное пособие / О. Е. 
Осинцев. - Москва: Машиностроение, 2013. - 156 с.: ил.. - Для вузов. - Библиогр.: с. 154-
155.. - ISBN 978-5-94275-720-5 
http://catalog.lib.tpu.ru/catalogue/simple/document/RU%5CTPU%5Cbook%5C265364 
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