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1 Цель и задачи освоения дисциплины (модуля)

Целью изучения дисциплины «Высоковакуумные технологические процессы» является разработка и научно-обоснованное применение специальных технологий для повышения надежности и долговечности деталей, а также придания изделиям специфических эксплуатационных свойств: прочностных, фрикционных, антифрикционных, оптических, декоративных и др.
Задачами изучения дисциплины являются:

· формирование у студентов системного представления о возможностях технологических методов повышения надежности и долговечности деталей;

· придания им специфических свойств путем изучения их физической сущности и целенаправленного применения при разработке технологических процессов изготовления.

2 Место дисциплины (модуля) в структуре основной профессиональной образовательной программы 
Дисциплина (модуль) относится к вариативной части основной профессиональной образовательной программы.

Дисциплина (модуль) изучается в 8 семестре.
3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю), соотнесенных с планируемыми результатами освоения основной профессиональной образовательной программы (формируемыми компетенциями), установленными в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы, приведён ниже.

В результате освоения дисциплины (модуля) обучающийся должен:
Знать: 
1) параметры физико-химических воздействий на материалы с целью технологического преобразования и принцип осуществления лазерных, электроэрозионных, электрохимических и других методов обработки (код компетенции – ОПК-4);

2) природу электрофизических и электрохимических методов обработки материалов и методы определения основных параметров ФХВ на материалы (код компетенции – ПК-4);
Уметь:
1) определять диапазоны применимости ФХВ на материалы и место в технологических процессах (код компетенции – ОПК-4);

2) задавать основные параметры физико-химических процессов и пользоваться методами и программами для расчета параметров ФХВ (код компетенции – ПК-4);
Владеть: 

1) навыками работы с физическими и математическими описаниями основных ФХВ (код компетенции – ОПК-4);

2) навыками определения рациональных областей использования ФХВ (код компетенции – ПК-4).
Полные наименования компетенций представлены в общей характеристике основной профессиональной образовательной программы.

4 Объем и содержание дисциплины (модуля)
4.1 Объем дисциплины (модуля), объем контактной и самостоятельной работы обучающегося при освоении дисциплины (модуля), формы промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)

	Номер семестра
	Формы промежуточной аттестации
	Общий объем в зачетных единицах
	Общий объем в академических часах
	Объем контактной работы

в академических часах
	Объем самостоятельной работы в академических часах

	
	
	
	
	Лекционные занятия
	Практические (семинарские) занятия
	Лабораторные работы
	Клинические практические занятия
	Консультации
	Промежуточная аттестация
	

	Очная форма обучения

	8
	ЗЧ,КР
	3
	108
	12
	-
	36
	- 
	1
	0,35
	58,65

	Итого
	–
	3
	108
	12
	-
	36
	-
	1
	0,35
	58,65


Условные сокращения: Э – экзамен, ЗЧ – зачет, ДЗ – дифференцированный зачет (зачет с оценкой), КП – защита курсового проекта, КР – защита курсовой работы.

4.2 Содержание лекционных занятий

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы лекционных занятий

	8 семестр 

	1
	Введение. Характеристика поверхностного слоя деталей. Строение поверхностного слоя и эксплуатационные свойства изделия. Геометрические характеристики: отклонения формы, волнистость, шероховатость, субмикрошероховатость. Физико-механические и химические характеристики: микро- и наноструктура поверхности, микротвердость, поверхностные напряжения, химический состав. 

	2
	Влияние характеристик поверхности на эксплуатационные качества деталей. Влияние характеристик поверхности на прочность и износостойкость. 
Влияние характеристик поверхности на долговечность и коррозию.

	3
	Повышение эксплуатационных качеств поверхностного слоя изделий нанесением тонких (наноразмерных) пленок. Классификация методов изменения физико-механических и химических свойств поверхностного слоя на макро-, микро- и наноуровнях. Примеры свойств и возможностей применения тонких пленок. Этапы процесса осаждения пленок и их физико-химические особенности. Конденсация и образование зародышей, рост тонких пленок. Капиллярная модель зародышеобразования. Четыре стадии роста пленки. Влияние характера зарождения пленок на их структуру. Общие технологические условия нанесения тонких пленок. Основы вакуумной техники: принципы работы, конструктивные особенности и составляющие агрегаты промышленных установок: камеры, высоковакуумные затворы и манометрический преобразователь; форвакуумные насосы, клапаны, преобразователи и ловушки; линии предварительной откачки и др. функциональные системы.

	4
	Процессы термического вакуумного напыления наноразмерных пленок. Нанесение пленок путем термического испарения в вакууме. Характеристики этапов испарения, переноса и конденсации. Влияние технологических факторов на свойства пленок. Этапы формирования потока, транспорта и осаждения. Проволочные и ленточные нагреватели. Индукционный и электроннолучевой нагрев. Термоионный режим холодной и горячей плазмы. Специфика технологии проводящих и диэлектрических пленок, защитных покрытий. Вакуумно-термическое испарение, оценка степени загрязнения пленок, конструкции испарителей, испарение соединений и сплавов, распределение осажденных пленок по толщине. Скорость испарения. Энергетический спектр испаренных атомов, их угловое распределение. Способы нагрева загрузки и конструкции испарителей. Испарение сплавов и соединений. Загрязнения в пленках и требования к вакууму. Лазерное испарение. Взаимодействие лазерных пучков с поверхностью материалов. Глубины проникновения, коэффициенты отражения, механизмы передачи энергии. Испарение материалов под действием лазеров. Импульсное лазерное испарение. Влияние мощности и длительности импульса.

	5
	Процессы ионно-плазменного распыления для осаждения наноразмерных пленок. Катодное вакуумное распыление. Принцип действия. Параметры катодного распыления. Физическое и реактивное катодное распыление. Влияние рабочих характеристик на параметры технологических процессов. Область применения катодного распыления. Ионное распыление, коэффициент распыления, скорость распыления, оценка степени загрязнения при ионном распылении, диодная система распыления на постоянном токе, высокочастотное распыление, триодная система ионного распыления, магнетронное распыление магнитных и немагнитных материалов; автоэмиссионное и ионно-кластерное распыление; реактивное распыление.

	6
	Структура и свойства тонких пленок, методы их контроля. Физические свойства тонких пленок: толщина, внутренние напряжения, адгезионная прочность, электрическое сопротивление. Методы контроля: интерферометрия, эллипсометрия, микрогравиметрия, в том числе с использованием пьезокварцевых резонаторов.

	7
	Контроль процесса осаждения тонких пленок. Методы нанесения многослойных и композиционных покрытий. 


4.3 Содержание практических (семинарских) занятий
Очная форма обучения
Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.
4.4 Содержание лабораторных работ
Очная форма обучения
	№

п/п
	Наименования лабораторных работ

	8  семестр

	1
	Ознакомление с вакуумной установкой, методикой и приемами работы

	2
	Изучение методов и технологий нанесения нанопокрытия с использованием вакуумного оборудования

	3
	Исследование характеристик тонких пленок на поверхности тонких пластин, полученных методом вакуумного напыления

	4
	Исследование технологии нанесения нанопокрытия вакуумно-конденсационным напылением

	5
	Исследование процессов магнетронного нанесения тонких окисных нанопленок

	6
	Изучение процессов подготовки поверхностей перед нанесением покрытий

	7
	Исследование коррозионной стойкости изделия с нанопокрытием вакуумно-конденсационным напылением

	8
	Исследование характеристик наномодифицированных слоев, полученных методом конденсации вещества в вакууме с ионной бомбардировкой


4.5 Содержание клинических практических занятий

Занятия указанного типа не предусмотрены основной профессиональной образовательной программой.
4.6 Содержание самостоятельной работы обучающегося

Очная форма обучения
	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	8 семестр 

	1
	Самостоятельное изучение дополнительного материала по темам лекций №7.

	2
	Подготовка к лабораторным работам

	3
	Выполнение курсовой работы

	4
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


5 Система формирования оценки результатов обучения по дисциплине (модулю) в рамках текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающегося
Очная форма обучения 
	Мероприятия текущего контроля успеваемости 

и промежуточной аттестации обучающегося
	Максимальное количество баллов 

	8 семестр 

	Текущий 

контроль 

успеваемости
	Второй

рубежный

контроль
	Оцениваемая учебная деятельность 

обучающегося:

	
	
	Посещение лекционных занятий
	11

	
	
	Выполнение лабораторной работы №1
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №2
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №3
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №4
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №5
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №6
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №7
	3

	
	
	Выполнение лабораторной работы №8
	3

	
	
	Тестирование
	25

	
	
	Итого
	60

	Промежуточная аттестация
	Зачет
	40 (100*)

	
	Защита курсовой работы
	100


* В случае отказа обучающегося от результатов текущего контроля успеваемости
Шкала соответствия оценок в стобалльной и академической системах оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю)

	Система оценивания 

результатов обучения 
	Оценки

	Стобалльная система оценивания
	0 – 39
	40 – 60
	61 – 80
	81 – 100

	Академическая система оценивания 

(экзамен, дифференцированный зачет, защита курсового проекта, 

защита курсовой работы)
	Неудовлетворительно
	Удовлетворительно
	Хорошо
	Отлично

	Академическая система оценивания 

(зачет)
	Не зачтено
	Зачтено


6 Описание материально-технической базы (включая оборудование и технические средства обучения), необходимой для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) 

Для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю) требуется стандартная аудитория, вмещающая не менее 20 студентов, оснащенная видеопроектором, настенным экраном (для проведения лекционных занятий) и лаборатории кафедры ЭиНТ (учебный корпус №13), оснащенные оборудованием, реализующим технологические процессы обработки, основанные на концентрированных потоках энергии (для проведения лабораторных работ).
Рабочее место преподавателя должно быть оснащено ноутбуком. 

Компьютерный класс должен быть оснащен офисными программами, содержащими электронные таблицы, средства создания программного обеспечения, системами автоматизированного проектирования и инженерных расчетов, а также прикладными программами, разработанными на кафедре ЭиНТ.

Лаборатории кафедры ЭиНТ, необходимые для проведения практических работ: лаборатория вакуумных методов обработки (ауд. 13-109).
7 Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения дисциплины (модуля)
7.1 Основная литература

1.  Высокие технологии в машиностроении [Электронный ресурс]: учебное пособие. В 2-х ч Высокие технологии в машиностроении : учеб. пособие : в 2 ч. Ч. 1/ В. В. Любимов [и др.] ; ТулГУ . –Тула : Изд-во ТулГУ, – 2011 . – 147 с. : ил .- Режим доступа: https://tsutula.bibliotech.ru/Reader/Book/2014100809140455669400002094, по паролю

2.  Высокие технологии в машиностроении : учеб. пособие : в 2 ч. Ч.2/ В. В. Любимов [и др.] ; ТулГУ . – Тула : Изд-во ТулГУ, –2011 . – 140 с. : ил . - Режим доступа: https://tsutula.bibliotech.ru/Reader/Book/2014100809283829566300005982, по паролю

7.2 Дополнительная литература
1.  Любимов В.В. Комбинированные методы алмазного шлифования: учеб.пособие/ В.В. Любимов, В.А. Могильников, М.Я. Чмир.— 2-е изд..— Тула, ТулГУ, 2007 .— 100 с.

2.  Спиридонов Н.В. Плазменные и лазерные методы упрочнения деталей машин / Н.В. Спиридонов, О.С. Кобяков, И.Л. Куприянов; под ред. В.Н. Чачина. – М.: Высш. шк., 1988.– 154с.

3.  Ярушин, С. Г. Технологические процессы в машиностроении : учебник для бакалавров / С. Г. Ярушин. — Москва : Издательство Юрайт, 2019. — 564 с. — (Бакалавр. Академический курс). — ISBN 978-5-9916-3191-4. — Текст : электронный // ЭБС Юрайт [сайт]. — URL: https://www.biblio-online.ru/bcode/425243 (дата обращения: 27.05.2019).

4.  Демихов, К. Е. Вакуумные системы [Электронный ресурс] : учебное пособие / К. Е. Демихов, Н. К. Никулин. — Электрон. текстовые данные. — М. : Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, 2010. — 76 c. — 2227-8397. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/30926.html

5.  Технологии конструкционных наноструктурных материалов и покрытий [Электронный ресурс] : монография / П. А. Витязь, А. Ф. Ильющенко, М. Л. Хейфец, C. А. Чижик. — Электрон. текстовые данные. — Минск : Белорусская наука, 2011. — 283 c. — 978-985-08-1292-6. — Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/12322.html

8 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины (модуля)

1.Электронный читальный зал “БИБЛИОТЕХ” : учебники авторов ТулГУ   по  всем дисциплинам.- Режим доступа: https://tsutula.bibliotech.ru/, по паролю.- Загл. с экрана 

2.ЭБС IPRBooks универсальная базовая коллекция изданий.-Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/,  по паролю.- .- Загл. с экрана

3.Научная Электронная Библиотека  eLibrary – библиотека электронной периодики, режим доступа: http://elibrary.ru/ , по паролю.- Загл. с экрана.

4.НЭБ КиберЛенинка научная электронная библиотека открытого доступа, режим доступа http://cyberleninka.ru/ ,свободный.- Загл. с экрана.

5.Единое окно доступа к образовательным ресурсам: портал [Электронный ресурс]. - Режим доступа : http: //window.edu.ru. - Загл. с экрана. 

9 Перечень информационных технологий, необходимых для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)
9.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 

1. Текстовый редактор Microsoft Word;

2. Программа для работы с электронными таблицами Microsoft Excel;

3. Программа подготовки презентаций Microsoft PowerPoint.

4. Пакет офисных приложений «МойОфис».

9.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем

1. Компьютерная справочная правовая система Консультант Плюс.
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