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1. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
1.1. МЕСТО В СТРУКТУРЕ ООП
Дисциплина «Физика разрушения и фрактография» относится к курсам по выбору профессионального цикла по направлению подготовки 150100.68 Материаловедение и технологии материалов магистерская программа Конструкционные наноматериалы. Программа составлена на основе СУОС НИУ «БелГУ» по направлению подготовки 150100.68 Материаловедение и технологии материалов.
При разработке программы учитывалась необходимость изучения естественно – научных дисциплин в объеме и по содержанию обеспечивающих качественную подготовку магистра.

Курс лекций посвящен одному из важнейших направлений в материаловедении, связанному с физическими аспектами процессов разрушения металлов и сплавов при различных условиях нагружения. Особое внимание уделено влиянию структурного состояния металлических материалов на зарождение и рост трещин и применению различного вида деформационно-термических обработок для повышения механических свойств.

Дисциплина «Физика разрушения» относится к междисциплинарной области фундаментальной и прикладной науки и техники. При разработке программы учитывалась необходимость изучения специальных дисциплин в объеме и по содержанию обеспечивающих качественную подготовку магистра-физика. Поэтому предполагается, что бакалавры к моменту начала лекций прослушали весь цикл общих естественно-научных и математических дисциплин (в том числе общую физику, химию, кристаллографию, материаловедение, дефекты кристаллической решетки, физические и механические свойства металлов, теорию термической обработки, физику прочности и пластичности), а также на стадии обучения в магистратуре дисциплин «Физика больших пластических деформаций», «Физика высокотемпературной деформации». 

Курс «Физика разрушения и фрактография» необходим для подготовки магистранта к самостоятельной научно-исследовательской и научно-педагогической деятельности, так как закладывает основы фундаментальных и технологических знаний будущего исследователя и педагога. Знания и умения, приобретенные в результате изучения данного курса, необходимы будущему магистранту для квалифицированной работы в научных лабораториях производственных предприятиях, институтов, учебных заведениях. Знания, полученные при изучении дисциплины «Физика разрушения» являются базовыми для подготовки магистерской диссертации. 

Преподавание данного курса включает в себя изучение следующих разделов: основные понятия связанные с атомным строением металлических материалов и образованием трещин; микротрещины; коэффициент интенсивности напряжений; пластическая зона в вершине трещины; модели пластических зон; рост трещин; пластическая неустойчивость; статистическое описание процесса разрушения; вязко-хрупкий переход; высокотемпературное разрушение; усталостное разрушение; фрактографические исследования. классификация изломов. микро- и макростроение изломов. Важную роль в дисциплине имеет комплекс практических и лабораторных работ, главной задачей которого является отработка умения анализировать результаты и применять полученные знания для решения задач. Некоторая часть материала выносится на самостоятельную проработку, это служит развитию навыков изучения литературы и готовит студентов к самостоятельной исследовательской работе. Программой допускается перестановка отдельных тем курса с сохранением общего времени аудиторных занятий и соотношения между практическими и лекционными занятиями.
1.2. ЦЕЛИ ДИСЦИПЛИНЫ
Образовательные цели освоения дисциплины:

Обеспечение профессионального образования, способствующего социальной, академической мобильности, востребованности на рынке труда, успешной карьере, сотрудничеству в коллективах федеральных и региональных структур в области разработки, производства и применения конструкционных и функциональных материалов.

Профессиональные цели освоения дисциплины:

Подготовка магистра к решению, как типовых, так и нестандартных задач экспериментально-исследовательской и производственно-технологической деятельности, связанной с разработкой конструкционных и функциональных материалов, способов их производства и обработки, с целью получения необходимого уровня технологических и эксплуатационных свойств.

Задачи дисциплины: 
1. Содействовать формированию у обучающихся представлений:
· -об основах физической теории прочности и пластичности;

· -о природе физических процессов, связанных с разрушением металлических материалов;
· -о взаимосвязи свойств материала со структурой.

2. Содействовать приобретению обучающимися знаний в области физических аспектов процессов разрушения металлов и сплавов при различных условиях нагружения. Особое внимание уделено влиянию структурного состояния металлических материалов на зарождение и рост трещин и фрактодиагностике изломов.
3. Способствовать формированию у обучающихся умений по решению количественных и качественных задач физики прочности и пластичности и разрушения кристаллических материалов.
4. Создать условия для овладения обучающимися методами теоретического моделирования процессов пластической деформации и разрушения и экспериментальных исследований для оценки влияния структуры кристаллических материалов на характер изломов.
1.3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

1.3.1. Выпускник должен обладать следующими универсальными компетенциями (М-УК):
· навыками развития научного знания и приобретения нового знания путем исследований, оценки, интерпретации и интегрирования знаний, проведения критического анализа новых идей (М-УК-1)

1.3.2. Выпускник должен обладать следующими профессиональными компетенциями (М-ПК):


общепрофессиональными:

· использовать на практике интегрированные знаний естественнонаучных, общих профессионально-ориентирующих и специальных дисциплин для понимания проблем направления «Материаловеденеие и технологии материалов», уметь выдвигать и применять идеи, вносить оригинальный вклад в данную область науки, техники и технологии (М-ПК-3);

в научно-исследовательской и расчетно-аналитической деятельности:

· уметь использовать методы моделирования и оптимизации, стандартизации, и сертификации для оценки и прогнозирования свойств материалов и эффективности технологических процессов (М-ПК-6);

в производственной и проектно-технологической деятельности:
· углубленно знать основные типы неорганических и органических материалов различного назначения, в том числе наноматериалов, владеть навыками самостоятельного выбора материалов для заданных условий эксплуатации с учетом требований надежности и долговечности, экономических и экологических последствий их применения (М-ПК-10);
1.4. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ, СООТВЕТСТВУЮЩИЕ ОПРЕДЕЛЕННЫМ КОМПЕТЕНЦИЯМ


В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать следующие результаты образования:
Знать: 
	Индекс компетенции
	Индекс образовательного результата
	Образовательный результат

	М-УК-1
	З-1
	способы приобретения и развития нового знания путем исследований, оценки, интерпретации и интегрирования знаний

	
	З-2
	методы проведения критического анализа новых идей

	М-ПК-3
	З-1
	способы использования на практике интегрированных знаний естественнонаучных, общих профессионально-ориентирующих и специальных дисциплин для понимания проблем направления «Материаловеденеие и технологии материалов»

	
	З-2
	принципы применения идей, внесения оригинального вклада в данную область науки, техники и технологии

	М-ПК-6
	З-1
	основы использования методов моделирования и оптимизации, стандартизации, и сертификации для оценки и прогнозирования свойств материалов в области физики разрушения и фрактографии

	
	З-2
	способы и методы оценки эффективности технологических процессов

	М-ПК-10
	З-1
	основные типы неорганических и органических материалов различного назначения, в том числе наноматериалов

	
	З-2
	принципы самостоятельного выбора материалов для заданных условий эксплуатации с учетом требований надежности и долговечности, экономических и экологических последствий их применения


Уметь:
	Индекс компетенции
	Индекс образовательного результата
	Образовательный результат

	М-УК-1
	У-1
	развивать и приобретать научное знание путем исследований, оценки, интерпретации и интегрирования знаний

	
	У -2
	проводить критический анализ новых идей.

	М-ПК-3
	У-1
	использовать на практике интегрированные знания естественнонаучных, общих профессионально-ориентирующих и специальных дисциплин для понимания проблем направления «Материаловеденеие и технологии материалов».

	
	У -2
	применять идеи, вносить оригинальный вклад в данную область науки, техники и технологии

	М-ПК-6
	У-1
	использовать методы моделирования и оптимизации, стандартизации, и сертификации для оценки и прогнозирования свойств материалов в области физики разрушения и фрактографии

	
	У -2
	оценивать эффективность технологических процессов

	М-ПК-10
	У-1
	использовать знание об основных типах неорганических и органических материалов различного назначения, в том числе наноматериалов

	
	У -2
	самостоятельно выбирать материалы для заданных условий эксплуатации с учетом требований надежности и долговечности, экономических и экологических последствий их применения


Владеть: 

	Индекс компетенции
	Индекс образовательного результата
	Образовательный результат

	М-УК-1
	В-1
	способностью приобретения и развития нового знания путем исследований, оценки, интерпретации и интегрирования знаний

	
	В-2
	готовностью использовать методы проведения критического анализа новых идей

	М-ПК-3
	В-1
	готовностью использовать интегрированные знания естественнонаучных, общих профессионально-ориентирующих и специальных дисциплин для понимания проблем направления «Материаловеденеие и технологии материалов»

	
	В-2
	способностью применения идей, внесения оригинального вклада в данную область науки, техники и технологии

	М-ПК-6
	В-1
	готовностью использовать методы моделирования и оптимизации, стандартизации, и сертификации для оценки и прогнозирования свойств материалов в области физики разрушения и фрактографии

	
	В-2
	готовностью использовать методы оценки эффективности технологических процессов

	М-ПК-10
	В-1
	способностью использовать знания об основных типах неорганических и органических материалов различного назначения, в том числе наноматериалов

	
	В-2
	готовностью использовать самостоятельно проводить выбор материалов для заданных условий эксплуатации с учетом требований надежности и долговечности, экономических и экологических последствий их применения


2. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ
Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных единицы (144 часа), в том числе 36 часов на экзамен.
	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестры

	
	
	№ 9

	
	
	часов

	1
	2
	3

	Аудиторные занятия (всего)
	34
	34

	В том числе:
	
	

	Лекции (Л)
	6
	6

	Практические занятия (ПЗ) 
	28
	28

	Самостоятельная работа студента (СРС) (всего)
	74
	74

	В том числе:
	
	

	Собеседование
	44
	44

	Опрос
	30
	30

	Промежуточная аттестация 
	экзамен (Э)
	36
	Э


3. 
МАТРИЦА СООТНЕСЕНИЯ РАЗДЕЛОВ/ТЕМ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ И ФОРМИРУЕМЫХ В НИХ КОМПЕТЕНЦИЙ
	№

n/n
	Разделы, темы
дисциплины
	Кол-во
час.
	Компетенции

	
	
	
	М-УК
	М-ПК

	
	
	
	1
	3
	6
	10

	1.
	Раздел 1. Зарождение микротрещин.
	24
	+
	+
	+
	+

	2.
	Раздел 2. Коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещин
	16
	+
	+
	+
	+

	3.
	Раздел 3. Рост трещин
	16
	+
	+
	+
	+

	3.1
	Тема 1. Потеря пластической устойчивости в макроскопических объемах
	8
	+
	+
	+
	+

	3.2
	Тема 2. Вязко-хрупкий переход
	8
	+
	+
	+
	+

	4
	Раздел 4. Разрушение в условиях высоких температур и циклического нагружения
	16
	+
	+
	+
	+

	5
	Раздел 5. Фрактографические исследования
	36
	+
	+
	+
	+

	Итого:
	108


4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
4.1. Содержание разделов
	№ п/п
	№ семестра
	Наименование раздела, темы учебной дисциплины
	Содержание раздела, темы

в дидактических единицах

	1
	2
	3
	4

	1. 
	9
	Раздел 1. Зарождение микротрещин
	Определение предмета и его задачи. Содержание курса. Место дисциплины в ряду других дисциплин учебного плана. Понятие о процессе разрушения. Энергия, типы межатомных связей. Разрушение межатомных связей. Трещина Гриффитса. Силовой и энергетический критерий. Трещина Орована. Классификация трещин. Виды разрушения. Форма микротрещин. Модели зарождения микротрещин. Устойчивость микротрещин при пластической деформации

	2. 
	9
	Раздел 2. Коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещин
	Коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещин различного типа. Форма и размер пластической зона в вершине трещины. Модели пластических зон

	3. 
	9
	Раздел 3. Рост трещин
	Механизм роста микро- и макротрещин

	4. 
	
	Тема 1. Потеря пластической устойчивости в макроскопических объемах
	Причины потери пластической устойчивости в макроскопических объемах. Шейка

	5. 
	
	Тема 2. Вязко-хрупкий переход
	Вязко-хрупкий переход. Схема Иоффе. Влияние различных факторов на температуру вязко-хрупкого перехода

	6. 
	9
	Раздел 4. Разрушение в условиях высоких температур и циклического нагружения
	Карты разрушения. Механизмы роста трещин в условиях высокотемпературной деформации. Зернограничное проскальзывание. Рост микропор. Рекристаллизация. Полная кривая усталости. Микроструктурные изменения. Экструзии и интрузии. Зарождение микротрещин. Стадии роста усталостной трещины

	7. 
	9
	Раздел 5. Фрактографические исследования
	Историческая справка. Виды фрактографических исследований. Методы подготовки и исследования изломов. Классификация изломов. Микро- и макростроение изломов. Связь вида излома с микроструктурой и типом нагружения


4.2. практические занятия
1) Оценка трещины трещин Гриффитса и Орована для различных условий -4 часа;
2) Расчет коэффициента интенсивности напряжения в вершине трещины. - 4 часа;
3) Расчет полной работы разрушения металлических материалов в зависимости от типа микроструктуры и вида нагружения. - 4 часа;
4) . Вязко-хрупкий переход. – 4 часа;
5) Усталостное разрушение – 4 часа;
6) Оценка влияния типа микроструктуры и вида нагружения на характер микро- и макроизлома. – 8 часов.
4.3. Примерный перечень вопросов для экзамена
1. Разрушение. Энергия взаимодействия двух атомов
2. Типы межатомной связи. Разрыв межатомной связи
3. Трещина Гриффитса. Силовой и энергетический критерий
4. Трещина Орована
5. Классификация трещин по размерам. Типы макроскопического разрушения
6. Модели зарождения микротрещин. Модель Стро
7. Форма микротрещин. Устойчивость микротрещин
8. Коэффициент интенсивности напряжений. Критерии механики разрушения
9. Неустойчивость пластической деформации
10. Хрупко-вязкий переход. Схема Иоффе
11. Высокотемпературное разрушение
12. Усталостное разрушение. Полная кривая усталости
13. Зарождение и рост трещин при циклическом нагружении
14. Понятие фрактографии. Способы изучения изломов
15. Макростроение изломов
16. Микростроение изломов
17. Связь микроструктуры с видом излома
5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – не менее 20% интерактивных занятий от объема аудиторных занятий

	№ п/п
	Разделы, темы
	Образовательные технологии
	Интерактивные методы и формы обучения

	1
	2
	3
	4

	1. 
	Раздел 1. Зарождение микротрещин
	Технология проблемного обучения
	Проблемная лекция

Практическое занятие

	2.
	Раздел 2. Коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещин
	Технология группового обучения
	Проблемная лекция

Практическое занятие

	3.
	Раздел 3. Рост трещин
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция

Практическое занятие

	3.1.
	Тема 1. Потеря пластической устойчивости в макроскопических объемах
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция

Практическое занятие

	3.2.
	Тема 2. Вязко-хрупкий переход
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция

Практическое занятие

	4.
	Раздел 4. Разрушение в условиях высоких температур и циклического нагружения
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция

Практические занятия

	5.
	Раздел 5. Фрактографические исследования
	Технология проблемного обучения

Технология контекстного обучения
	Проблемная лекция

Практическое занятие


6. САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА ОБУЧАЮЩЕГОСЯ
6.1. Виды самостоятельной работы студента (СРС)
	№ п/п
	Наименование раздела учебной дисциплины
	Виды СРС
	Всего часов

	1
	2
	3
	4

	1. 
	Раздел 1. Зарождение микротрещин
	Собеседование
	6

	2. 
	
	Опрос
	6

	3. 
	Раздел 2 Коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещин
	Собеседование
	6

	4. 
	
	Опрос
	4

	5. 
	Раздел 3. Рост трещин
	Собеседование
	12

	6. 
	Раздел 4. Разрушение в условиях высоких температур и циклического нагружения
	Собеседование
	8

	7. 
	
	Опрос
	8

	8. 
	Раздел 5. Фрактографические исследования
	Собеседование
	12

	9. 
	
	Опрос
	12

	Итого:
	74


6.2. График самостоятельной работы

Семестр № 9
	Виды оценочного средства
	Условное обозначение
	Номер недели

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Собеседование
	Сб
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Опрос
	О
	
	
	+
	
	+
	
	
	+
	
	
	+
	+


7. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ И РЕЗУЛЬТАТОВ ОСВОЕНИЯ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
	№
n/n
	Разделы, темы
дисциплины
	Формируемая компетенция

(М-УК, М-ПК)
	Образовательные результаты
	Оценочные

средства

	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	Раздел 1. Зарождение микротрещин

	1.
	
	М-УК-1
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-3
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-6
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-10
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	2.
	Раздел 2. Коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещин

	2.
	
	М-УК-1
	З-1,2
	Собеседование

Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-3
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-6
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-10
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	3.
	Раздел 3. Рост трещин

	3.1.
	Тема 1. Потеря пластической устойчивости в макроскопических объемах
	М-УК-1
	З-1,2
	Собеседование

Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-3
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-6
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-10
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	3.2.
	Тема 2. Вязко-хрупкий переход
	М-УК-1
	З-1,2
	Собеседование

Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-3
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-6
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-10
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	4.
	Раздел 4. Разрушение в условиях высоких температур и циклического нагружения

	4.
	
	М-УК-1
	З-1,2
	Собеседование

Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-3
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-6
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-10
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	5.
	Раздел 5. Фрактографические исследования

	5.
	
	М-УК-1
	З-1,2
	Собеседование

Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-3
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-6
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	

	
	
	М-ПК-10
	З-1,2
	Собеседование
Опрос

	
	
	
	У-1,2
	

	
	
	
	В-1,2
	


8. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
8.1. Основная литература

	№ п/п
	Наименование
	Автор(ы)
	Год и место издания
	Используется при изучении разделов

	
	
	
	
	

	1. 
	Физическая природа разрушения металлов
	Владимиров В.И.
	М.: Металлургия, 1984
	1-5

	2. 
	Физика разрушения
	Финкель В.М.
	М.: Металлургия, 1970
	1-5

	3. 
	Физические основы прочности и пластичности металлов. Учебное пособие
	Колбасников Н.Г.
	Санкт-петербург, Издательство СпбГпу, 2004
	1-4

	4. 
	Прочность сплавов. Часть 2. Деформация.
	Штремель М.А.
	М.: МИСИС, 1997
	1-4

	5. 
	Усталость металлических материалов
	Терентьев В.Ф.
	М.: Наука, 2003
	4

	6. 
	Фрактография и атлас фрактограмм. Справочник
	Пер. с англ. Е.А. Шура под ред. М.Л. Бернштейна
	М.: Металлургия, 1982
	5

	7. 
	Фрактодиагностика разрушения металлических материалов и конструкций
	Клевцов Г.В., Ботвина Л.Р., Клевцова Н.А., Лимарь Л.В.
	М.: МИСиС, 2007
	5


8.2. Дополнительная литература
	№ п/п
	Наименование
	Автор(ы)
	Год и место издания
	Используется при изучении разделов

	
	
	
	
	

	1. 
	Кристаллография и дефекты кристаллической решетки
	Новиков И.И., Розин К.М.
	М. : Металлургия, 1990, 336с.
	1,2, 5

	2. 
	Механические свойства металлов
	Золотаревский В.С.
	М. МИСиС 1998, 400с.
	1-4

	3. 
	Большие пластические деформации и разрушение металлов
	Рыбин В.В.
	М.: Металлургия, 1986
	1-5

	4. 
	Сверхпластичность промышленных сплавов
	Кайбышев О.А.
	Металлургия, 1984
	4

	5. 
	Физические основы разрушения титана
	Колачев Б.А., Мальков А.В.
	М.: Металлургия, 1983
	1-5


8.3. Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы:
База данных библиотеки БелГУ, тематические базы данных www.physics.vir.ru, ufn.ru/ru/articles/, РУБРИКОН, АРБИКОН, Научная электронная библиотека, Университетская информационная система РОССИЯ, Российская государственная библиотека и многие другие.

Зарубежные электронные научные информационным ресурсам: European Library. Свободный доступ к ресурсам 47 Национальных библиотек Европы, Австралия. Национальная библиотека, Белоруссия. Национальная библиотека, Великобритания. Библиотека колледжа Лондонского университета, Германия. 

9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Учебные аудитории. Проектор и компьютер. Лабораторная база кафедры Материаловедения и нанотехнологий, Научно-образовательный центр «Наноматериалы», Центр коллективного пользования БелГУ. Лаборатория электронной микроскопии,  оснащенная уникальной системой с электронным и сфокусированным ионным пучками Quanta 200 3D (растровый электронный микроскоп), разрывная машина Instron LH-460 и разрывная машина Instron 8001
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