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1. Физико-химические основы материаловедения

1. 1. Химическая связь и структура твердых веществ. 
Основные понятия: химический элемент, простое вещество, химическое соединение. Атомы, изотопы, молекулы, радикалы. Номенклатура и классификация неорганических соединений.

Строение атома. Важнейшие элементарные частицы, входящие в состав атома. Атомное ядро. Ядерные силы, энергия связи нуклонов. Стабильные и радиоактивные ядра. Виды радиоактивного распада. Закон радиоактивного распада. Период полураспада. Активность радионуклида. Методы регистрации радиоактивных излучений.

Взаимосвязь состав - строение - свойство. Типы межатомных связей и классификация твердых веществ. Ионная связь и ионные кристаллы. Энергия связи и полная энергия решетки ионного кристалла. Геометрия ионных кристаллов. Координационные числа и плотнейшие упаковки. Ковалентная связь и кристаллы с ковалентной связью. Энергия связи и полная энергия кристалла. Кристаллографическое и кристаллохимическое описание твердых тел. Типы кристаллических решеток. Эффективный радиус. Полиморфизм. Изоморфизм. Геометрия ковалентных кристаллов. Трехмерные и друхмерные структуры. Структура алмаза. Силикаты -кристаллы с кремнекислородным скелетом. Металлы. Некоторые теории металлической связи. Основные структуры металлов. Кристаллы с промежуточным характером связи, их особые свойства. Некристаллические твердые тела. Характеристики некристаллических веществ. Стеклообразование. Строение стекла. Невалентные силы сцепления в твердых телах. Ван-дер-ваальсовское взаимодействие и основные типы структур с Ван-дер-ваальсовским взаимодействием.

Твердые растворы. Условия образования твердых растворов. Твердые растворы замещения. Твердые растворы внедрения. Другие механизмы образования твердых растворов.

1.2. Электронные свойства тел.

Квантовомеханическое описание твердого тела. Особенности образования связи в молекуле и в твердом теле. Зонный характер энергетического спектра электронов в твердом теле. Образование энергетических зон в диэлектриках (на примере NaCl) и полупроводниках (кремний) с точки зрения химической связи (ММО). Классификация твердых тел с точки зрения зонной теории.

Общие представления о дефектах в кристаллах. Электронные дефекты. Атомные дефекты: точечные дефекты, примесные точечные дефекты. Заряженные и незаряженные дефекты. Образование вакансий. Радиационные дефекты. Дислокационные (линейные) дефекты. Макроскопические дефекты. Виды объемных дефектов: трещины, поры и др. Нестехиометрия и дефекты. Описание дефектообразования с помощью квазихимических реакций. Поверхность – как дефект в строении твердого тела. Диффузия и ионная проводимость твердых тел. Диффузия. Объемная и поверхностная диффузия. Законы Фика. Коэффициент диффузии. Механизм диффузии: вакансионный, междоузельный и эстафетный. Диффузия при облучении.

Ионная проводимость. Связь между электропроводностью и коэффициентом диффузии. Основное уравнение переноса заряженных частиц. Ионная проводимость твердых веществ и материалов.

2. Основные классы современных материалов 

2.1. Классификация функциональных неорганических материалов по составу, структуре, свойствам и областям применения. 

Структурная иерархия материалов.  Многофункциональные материалы. Физико-химические принципы конструирования новых материалов. Дисперсные и ультрадисперсные материалы. Эволюция от молекул к материалам. Наноструктуры, нанокомпозиты и нанореакторы. Фрактальные модели дисперсных и ультрадисперсных систем. Пористые неорганические мембраны и мембранные реакторы. Механические и физико-химические процессы диспергирования и смешения порошков. Керамика и композиты. Новые виды функциональной оксидной и бескислородной керамики как альтернативные материалы. Перспективные керамические композиты. Новые процессы в формировании и спекании керамики. 
 2.2. Стеклообразные и аморфные материалы. 

Процессы стеклования. Реальная структура стекол. Стекла и аморфные материалы с различными функциональными характеристиками. Стеклокерамика. 

 2.3. Биоматериалы. 

Классификация биокерамики по отношению к живой ткани. Механизм взаимодействия  биокерамики с живой тканью. Материалы для катализа. Основные требования, предъявляемые к гетерогенным катализаторам. Принципы создания материалов с высокой удельной поверхностью. Материалы со свойствами, определяемыми границами раздела в поликристаллических системах.

2.4.Тонкие пленки и покрытия. 

Новое в процессах получения эпитаксиальных и поликристаллических пленок металлов и сплавов, простых и сложных оксидов. Многослойные покрытия со специальными функциями. Синтетические кристаллы. Условия осаждения и морфология пленки. Эпитаксия. Методы осаждения пленок. Применение тонкопленочных материалов. Механизм кристаллизации многокомпонентных продуктов из растворов, расплавов и стекол. 
2.5. Магнитные материалы. 


Важнейшие типы магнитомягких и магнитожестких материалов. Магнитодиэлектрики. Материалы с коллосальным магнитосопротивлением. Новые магнитоактивные композиты и материалы для магнитной записи.   

2.6. Керамика и композиты. 
Виды функциональной керамики. Процессы формирования и спекания керамики. Перспективные керамические композиты. Области применения керамических материалов.

2.7. Материалы с ионной и электронной проводимостью. 


Особенности строения твердых электролитов. Наиболее характерные структурные типы ТЭЛ. Структурная и примесная разупорядоченность. Суперионное состояние твердых тел. Виды и типы твердых электролитов. Кристаллические, стеклообразные и полимерные твердые электролиты. Кристаллохимические критерии возникновения суперионного состояния твердых тел. Электронно-ионные проводники.  Протонные проводники. Высокотемпературные сверхпроводники (ВТСП). Области применения ВТСП-материалов. 

2.8. Диэлектрические материалы. 
Важнейшие диэлектрические характеристики материалов. Сегнето-, пьезо- и пироэлектрики Сегнетоэлектрики-полупроводники, сегнетомагнетики. Применение диэлектриков.
2.9. Полупроводниковые материалы. 
Основные типы полупроводниковых материалов и требования к ним. Основные технологические процессы в полупроводниковой технике. Полупроводниковые материалы с расширенными функциональными возможностями. Термоэлектрические явления. Применение полупроводников.

3. ФИЗИко-химические  свойства. термодинамика. кинетика и катализ
3.1. Термодинамика. 
Термодинамические свойства. Теплоемкость. Первое начало термодинамики. Экспериментальные предпосылки и формулировки второго начала термодинамики. Энтропия и абсолютная температура. Термодинамическое равновесие, условия устойчивости. Стабильные и метастабильные состояния. Внутренняя энергия, фундаментальные уравнения. Энтальпия, энергия Гельмгольца, энергия Гиббса. Термодинамические соотношения взаимности (соотношения Максвелла). Уравнения Гиббса – Гельмгольца. Понятие фазы гетерогенной системы. Условия равновесия и устойчивости гетерогенных систем. Правило фаз. Мембранные равновесия. Критические явления. Фазовые переходы второго рода, температура Кюри. Третье начало термодинамики. 
Диаграммы состояния твердое тело – жидкость, жидкость – жидкость, жидкость – пар. Полная и ограниченная смешиваемость в конденсированном состоянии. Эвтектика. Бинарные и трехкомпонентные системы. Уравнение Клаузиуса – Клапейрона. 
Фазовые переходы в твердом теле, полиморфные превращения. Фазовые диаграммы. Классификация фазовых превращений на основе термодинамических свойств. Фазовые переходы первого и второго рода, температура Кюри. Кинетика фазовых переходов. Зародышеобразование. Гомогенное и гетерогенное образование зародышей новой фазы. Энергия образования критического зародыша. 
3.2. Кинетика и катализ.
Скорость реакции. Кинетический закон действия масс. Константа скорости, порядок и молекулярность реакции. Типы сложных реакций (обратимые, последовательные, параллельные, последовательно-параллельные). Цепные, автокаталитические и колебательные реакции. Уравнение Вант-Гоффа – Аррениуса, энергия активации. Теория бимолекулярных столкновений. Теория переходного состояния. Поверхность потенциальной энергии, активированный комплекс, путь и координата реакции. 

Основные типы гомогенного катализа. Кислотно-основной катализ в растворах. Гетерогенный катализ. Катализаторы и их свойства. Хемосорбция, поверхностные соединения. Роль диффузии. Скорость гетерогенно-каталитической реакции и энергия активации.
Электрохимические реакции. Основы кинетики электродных процессов. Электрохимический анализ. Электросинтез. Диффузионная и электрохимическая поляризация.

3.3. Гетерогенные реакции твердых веществ. 
Два типа химических превращений твердых веществ. Понятие « гетерогенная реакция» и схема строения гетерогенной системы. Обобщенная схема взаимодействия молекул газовой фазы с поверхностью твердого тела. Общая характеристика и классификация  гетерогенных реакций. «Степень превращения» в гетерогенной реакции и её расчет. Два типа гетерогенных химических реакций. Особенности протекания топологических реакций. Понятие «поверхностная химическая реакция» и понятие «хемосорбция».

Классификация поверхностных химических реакций в процессах молекулярного наслаивания. Влияние химического состава поверхности на протекание поверхностных реакций в синтезе наноструктур методом молекулярного наслаивания.
3.4. Элементы неравновесной термодинамики. 
Непрерывные, однородные и прерывные системы. Кинетическая, потенциальная и полная энергия. Тензор давлений. Термодинамические силы. Потоки. Линейные законы и феноменологические уравнения. Перекрестные давления. Соотношения взаимности Онзагера. Принцип Кюри. Производство энтропии. Термомолекулярная разность давлений и термомеханический эффект. Термодиффузия. Электрокинетические явления. Стационарное состояние и теорема Пригожина о минимуме производства энтропии.

4. Физическая химия дисперсных систем и химия поверхности

Поверхностные свойства жидкостей и твердых тел. Поверхностное натяжение. Адсорбция. Поверхностно-активные вещества. Влияние химической природы поверхности твердого тела на сорбционные свойства и изотерму адсорбции. Физическая адсорбция газов на пористых твердых телах. Диффузия. Основные мембранные процессы. Термодинамическая теория образования зародышей новых фаз.

Классификация методов функционализации поверхности твердых тел. Химическое модифицирование поверхности – путь создания новых материалов с заданными свойствами. Типы гетеролитических реакций с участием центров поверхности кремнезема. Закономерности реакций замещения протона силанольных групп поверхности кремнезема. Особенности хемосорбции спиртов на поверхности кремнезема. Классификация функциональных органокремнеземов и пути их получения.

Пористые углеродные материалы, методы их синтеза и области применения. Химическое модифицирование поверхности углеродных метериалов. Влияние химической природы поверхности твердого тела на сорбционные свойства и форму изотермы адсорбции. Классификация изотерм адсорбции по Брунауэру. Уравнение Брунауэра, Эммета, Теллера (БЭТ). Определение удельной поверхности твердых тел методом БЭТ. Физическая адсорбция газов на пористых твердых телах. Правило Гурвича. Уравнение Кельвина. 

Методы определения параметров пористой структуры твердых тел: метод Кельвина, метод ртутной порометрии, метод электронной микроскопии. Химия поверхности и перспективы развития нанотехнологии.

5. Полимерное материаловедение и физическая химия полимеров.
Особенности высокомолекулярных соединений как самостоятельного класса химических веществ. Основные понятия и термины. Уровни структурной организации высокомолекулярных соединений. Методы получения высокомолекулярных соединений. Конформационная статистика макромолекул и модели полимерных цепей. Понятие гибкости макромолекул. Особенности деформационно-прочностных характеристик полимерных тел. Фазовые, агрегатные и физические состояния полимерных тел. Термо-механические свойства полимеров. Релаксационная природа механического поведения полимеров. Молекулярные механизмы высокоэластичности. Типы полимерных материалов для изготовления изделий различного назначения. Пластики,  эластомеры, термо- и реактопласты. Виды изделий полимерных материалов по признаку мерности – волокна, пленки и  листы, трехмерные изделия. Полимерные материалы как многокомпонентные системы. Наполнители для полимерных материалов их классификация и назначение. Основные способы переработки полимерных материалов в изделия. Базовые промышленные полимеры общего назначения. Основные свойства и направления использования. Основные конструкционные пластики; высокопрочные полимеры. Полимерные материалы в наукоемких технологиях – полимерные материалы для микроэлектроники. Полимерные материалы для биологии и медицины. 
ЛИТЕРАТУРА

1. Ю.Д.Третьяков, В.И. Путляев. Введение в химию твердофазных материалов. М.: изд-во МГУ, Наука, 2006 
2. А.В. Суворов, А.Б. Никольский. Общая химия. Учебник для вузов. СПб.: Химиздат, 2007. 

3. Неорганическая химия (в 3 томах). Под ред. Третьякова Ю.Д. М.: Издательский центр "Академия", 2004-2007. 
4. А.К. Иванов-Шиц, И.В. Мурин. Ионика твердого тела. Т.1 и 2. СПб.: Изд. СПбГУ, 2000, 2010.

Степанов Н.Ф. Квантовая механика и квантовая химия. М. Мир. 2001.

5. Г.В. Сергеев. Нанохимия. М.: Изд. МГУ, 2007

6. Физическая химия. Теоретическое и практическое руководство. / Под ред. Б.П.Никольского. Изд. 2-е. Л. Химия. 1987.

7. П. Эткинс. Физическая химия: Пер. с 7-го англ. изд. Т.1-3. М.: МГУ, 2007.

8. В.В.Еремин, С.И. Каргов, И.А.Успенская, Н.Е. Кузьменко, В.В.Лунин. Основы физической химии. Теория и задачи: Учебное пособие для вузов. – М.: Экзамен, 2005.
9. И. Пригожин, Д. Кондепуди. Современная термодинамика. От тепловых двигателей до диссипативных структур. М.: Мир. 2002.
10. И. Пригожин Введение в термодинамику необратимых процессов. Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика». 2001. 
11. Б.Б. Дамаскин, О.А. Петрий, Г.А. Цирлина. Электрохимия. М. Химия. 2001.
12. Н.М. Эммануэль, Д.Г. Кнорре. Курс химической кинетики. М. Высшая школа. 1984.
13. Д. А. Фридрихсберг. Курс коллоидной химии. Л.: Химия, 1984.

14. Л.Л. Макаров. Курс прикладной радиохимии. Изд. ЛГУ, 1966.
15. В.В. Киреев. Высокомолекулярные соединения. М.: Высшая школа, 1992. 

16. А.А. Аскадский, А.Р.Хохлов, Введение в физико-химию полимеров, Издательство: Научный мир, 2009
Программа принята Ученым Советом Химического факультета 22 марта 2011 г., протокол № 7.
