
1

Учебно-методический комплекс (УМК 7) «Методы исследования

морфологии и структуры покрытий» разработан ведущими специалистами

Томского государственного университета:

- Изаак Татьяна Ивановна, к.х.н., доцент химического факультета Томского
государственного университета;

- Мокроусов Геннадий Михайлович, д.х.н., профессор химического
факультета Томского государственного университета.

Учебный курс «Методы исследования морфологии и структуры покрытий» и

соответствующий УМК базируются на следующих основаниях.

Технология  МДО позволяет  формировать покрытия не только различного

состава, но и с разной структурой и морфологией, а, соответственно, и с присущим

этим параметрам комплексом физико-химических и физических свойств,

определяющих многообразное функциональное назначение покрытий. Поэтому

специалист должен владеть комплексом методов для исследования этих параметров

и их применения в процессе решения производственных задач. Это позволит ему

также определять значащие и доминирующие факторы технологических процессов

нанесения покрытий в связи с их функциональностью, организовывать и проводить

испытания и контроль в ходе производства пористых наноструктурных

неметаллических неорганических покрытий. Основными из таких методов являются

разныевариантыэлектронной и оптической микроскопии, рентгеновская дифракция.

УМК 7 направлен на формирование у слушателей следующих компетенций.

Базовые компетенции:

БК4 Определять значащие и доминирующие факторы технологического

процессов нанесения покрытий в связи с их функциональностью.

БК6 Проводить структурные исследования материалов методами

просвечивающей электронной микроскопии и просвечивающей растровой

электронной микроскопии.

БК7 Проводить исследования поверхности методами атомно-силовой

микроскопии.

БК8 Проводить рентгенофазовый анализ объемных материалов и тонких

пленок.
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БК9 Проводить исследования с применением оптической металлографии.

Специальные компетенции:

СК2 Организовывать и проводить стандартные испытания и технический

контроль в ходе производства пористых наноструктурных неметаллических

неорганических покрытий

СК8 Владеть средствами микроскопии, измерения твердости, пористости и

другими специальными средствами для исследования качества наноструктурных

покрытий.

В состав  УМК 7 входят:  УТП, рабочие программы курсов, электронное

учебно-методическое пособие для работы над теоретической и практической частью

курса, вопросы для самоконтроля, тестовые задания, методические рекомендации

для преподавателя.

Содержательная часть УМК представлена 6 темами:

1. Сканирующая электронная микроскопия.

Ограничения оптической микроскопии. Устройство и принцип действия

сканирующего электронного микроскопа. Характеристики электронного пучка.

Вторичная электронная эмиссия. Формирование изображения в первичных и

вторичных электронах. Спектроскопия характеристических потерь энергии

электронов. Возможности современных приборов. Совместное использование

электронного и ионного пучка. Низковакуумные микроскопы. Требования к

образцам.

2. Просвечивающая электронная микроскопия.

Устройство электронного микроскопа Регистрация электронов и изображения.

Вакуумная система. Единицы измерения вакуума. Разрешение в электронном

микроскопе. Дифракция медленных электронов. Дифракция отраженных быстрых

электронов. Формирование дифракционной картины  и изображений. Контраст  в

ПЭМ. Дифракция и микродифракция. Индексирование рефлексов. ПЭМ высокого

разрешения.

3. Пробоподготовка образцов  покрытий для просвечивающей электронной

микроскопии.

Электрополировка, ионное травление, ультрамикротомия, метод реплик,
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литография, селективное химическое травление.

4. Атомно-силовая и туннельная микроскопия.

Взаимодействие вещества с электрическим полем. Туннелирование

электронов. Туннельная микроскопия. Устройство и принцип работы туннельного

микроскопа. Требование к образцам, возможности метода. Атомно-силовая

микроскопия (АСМ). Принцип и режимы работы атомно-силового микроскопа.

Устройство атомно-силового микроскопа. Дополнительные возможности,

требования к образцам. Наноинденторы.

5. Рентгеновская дифракция.

Элементы кристаллографии. Параметр решетки, индексы Миллера,

межплоскостные расстояния. Рентгеновская дифракция. Закон Вульфа–Брэгга,

определение параметров решетки. Устройство дифрактометра, методы

детектирования рентгеновского излучения, расшифровка дифрактограмм.

Качественный фазовый анализ. Количественный фазовый анализ. Уравнение Дебая-

Шерера. Определение размера областей когерентного рассеяния. Источники ошибок

в определении межплоскостных расстояний, способы минимизации ошибок.

Рентгеновский анализ текстур. Подготовка образцов для исследования.

6. Оптическая микроскопия и металлография. Измерение твердости,

пористости, шероховатости поверхности и толщины покрытий.

История микроскопа и его возможности. Классификация световых

микроскопов. Оптическая схема микроскопа, объективы, окуляры. Осветительная

система микроскопа. Механическая схема микроскопа. Принципиальная схема

построения микроскопа. Электронная часть микроскопа. Фокусировочный

механизм: грубая и точная фокусировка. Максимальное полезное увеличение

микроскопа. Разрешение микроскопа (дифракция Фраунгофера). Разрешающая

способность микроскопа, критерий Релея. Метод светлого поля в проходящем и

отраженном свете. Метод  исследования в поляризованных лучах. Темнопольная

микроскопия. Фазово-контрастная микроскопия. Дифференциальная

интерференционно-контрастная микроскопия. Металлографический микроскоп

МЕТАМ-РВ-21. Измерительные микроскопы ПМТ-3 и МИИ4. Контроль толщины и

http://www.microscope.kz/library/articles/9/1/27
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шероховатости покрытий. Измерение микротвердости изделий и образцов покрытий

вдавливанием алмазных наконечников.

В УМК 7 запланировано проведение 4 лабораторных работ по следующим

темам:

1. Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ):

- Получение светлопольных (СП) и темнопольных (ТП)

изображений, картин микродифракции (МД);

- Обработка и интерпретация результатов (определение размера

частиц, зерен, электронографический анализ).

2. Пробоподготовка образцов покрытий для просвечивающей электронной

микроскопии.

- Подготовка порошковых образцов и тонких фольг из объемных

материалов к исследованиям методом ПЭМ.

3. Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ):

- Подготовка образцов проводящих и непроводящих материалов к

исследованиям методом СЭМ;

- Изучение морфологии и рельефа поверхности материалов;

- EDAX- и EBSD – анализ.

4. Применение оптической микроскопии для исследования (нахождения)

толщины и микротвердости покрытий в связи с условиями их нанесения методом

МДО на различные материалы (поверхности).

Программой курса предусмотрено проведение одного практического занятия

по теме:

- Интерпретация микродифракционных картин ПЭМ.

Основные материалы к практическим и лабораторных занятиям представлены

в разработанных электронных учебных пособиях.

3.2.3 Модуль 3. Свойства, применение, испытания и метрология покрытий
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Модуль 3 «Свойства, применение, испытания и метрология покрытий»

состоит из двух курсов, обеспеченных УМК:

1.Свойства и основные области применения наноматериалов и покрытий.

Защита интеллектуальной собственности;

2. Метрологическое обеспечение контроля качества материалов, процессов и

изделий.


