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1  Перечень  планируемых  результатов  обучения  по  дисциплине,  соотнесённых  с
планируемыми результатами освоения образовательной программы

1.1  Дисциплина «Технология нанесения покрытий со  специальными свойствами»
обеспечивает  формирование  следующих  компетенций  с  учётом  индикаторов  их
достижения

Код, наименование компетенции Код индикатора компетенции
ПК-1 Способность разрабатывать и внедрять 
эффективные технологии изготовления 
машиностроительных изделий с использованием 
автоматизированных систем технологической 
подготовки производства

ПК-1.18

1.2 В результате освоения дисциплины у обучающихся должны быть сформированы

Код
индикатора Содержание индикатора Результат обучения

ПК-1.18
Разрабатывает и внедряет

технологии нанесения покрытий
со специальными свойствами

Знать Знать: классификацию 
методов нанесения покрытий; 
физические явления, лежащие в 
основе методов нанесения и 
контроля состава, структуры и 
свойств покрытий и процессов их 
нанесения,
Уметь выбирать способ нанесения 
покрытия, конструкцию установки с
учетом технико–экономических 
показателей; выбирать метод 
контроля показателей качества и 
определять эксплуатационные 
свойства покрытий.
Владеть навыками разработки 
технологии нанесения покрытий для
производства тех или иных 
материалов и изделий.

2 Место дисциплины в структуре ООП

Изучение  дисциплины  «Технология  нанесения  покрытий  со  специальными
свойствами»  базируется  на  результатах  освоения  следующих  дисциплин/практик:
«Инструменты  для  высокопроизводительной  механообработки»,  «Аэрокосмические
материалы»

Дисциплина  является  предшествующей  для  дисциплин/практик:
«Производственная  практика:  преддипломная  практика,  в  том  числе  научно-
исследовательская работа»

3 Объем дисциплины

Объем дисциплины составляет – 2 ЗЕТ
Вид учебной работы Трудоемкость в академических часах

 (Один академический час соответствует 45
3



минутам астрономического часа)
Всего Семестр № 3

Общая трудоемкость дисциплины 72 72
Аудиторные занятия, в том числе: 30 30
    лекции 15 15
    лабораторные работы 0 0
    практические/семинарские занятия 15 15
Самостоятельная работа (в т.ч. 
курсовое проектирование) 42 42

Трудоемкость промежуточной 
аттестации 0 0

Вид промежуточной аттестации 
(итогового контроля по дисциплине) Зачет Зачет

4 Структура и содержание дисциплины

4.1 Сводные данные по содержанию дисциплины

Семестр № 3

№
п/п

Наименование
раздела и темы

дисциплины

Виды контактной работы СРС Форма
текущего
контроля

Лекции ЛР ПЗ(СЕМ)

№ Кол.
Час. № Кол.

Час. № Кол.
Час. № Кол.

Час.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1

Введение. 
Технологии и 
оборудование 
газопламенного, 
детонационного, 
индукционного и 
электродугового 
нанесения 
покрытий

1 3 5 6 Устный
опрос

2

Технологии, 
материалы и 
оборудование 
плазменного 
напыления 
покрытий

2 2 5 4 Устный
опрос

3

Технологии, 
материалы и 
оборудование 
электродуговой, 
лазерной и 
электроннолучево
й наплавки

3 2 Устный
опрос

4

Электрохимическ
ие технологии, 
материалы и 
оборудование 
осаждения 
покрытий. 
Газофазные 
методы нанесения
покрытий

4 2 2 4 Письменн
ый опрос
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5

Вакуумные 
электродуговые и 
магнетронные 
технологии и 
оборудование 
нанесения 
покрытий

Вакуумное 
осаждение 
покрытий.

5 2 1, 2,
3 15 1, 4 14 Письменн

ый опрос

6

Поверхностная 
упрочняющая 
обработка 
деталей машин 
высокоэнергетиче
скими потоками 
частиц: 
технологии и 
оборудование

6 2 3 8 Письменн
ый опрос

7

Контроль 
качества и 
диагностика 
структуры и 
свойств покрытий
и 
модифицированн
ых 
поверхностных 
слоев деталей

7 2 5 6 Письменн
ый опрос

Промежуточная 
аттестация Зачет

Всего 15 15 42

4.2 Краткое содержание разделов и тем занятий

Семестр № 3

№ Тема Краткое содержание
1 Введение. Технологии и

оборудование 
газопламенного, 
детонационного, 
индукционного и 
электродугового 
нанесения покрытий

Введение. Технологии газотермического 
напыления покрытий. Газопламенные методы. 
Схема газопламенного распыления  проволоки. 
Принцип действия установки для газопламенного 
распыления. Схема газовой горелки для нанесения 
покрытий путем распыления порошков. 
Детонационное напыление. Индукционный метод 
напыления покрытий. Электродуговой метод 
нанесения  покрытий.

2 Технологии, материалы
и оборудование 
плазменного напыления
покрытий

Плазменное напыление покрытий. Схемы 
плазмотронов для напыления порошков и 
распыления проволок. Технологическое 
оборудование. Газотермические покрытия 
триботехнического назначения. 
Стадии процесса плазменного напыления. 
Процессы движения и нагрева частиц в потоке 
плазмы. Формирование плазменного покрытия. 
Взаимодействие оплавленных порошковых частиц.
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Процесс формообразования напыленного слоя. 
Порошки для плазменного напыления. Основные 
виды композиционных порошков. Важнейшие 
свойства порошков

3 Технологии, материалы
и оборудование 
электродуговой, 
лазерной и 
электроннолучевой 
наплавки

Электродуговая наплавка покрытий. Лазерная 
наплавка покрытий. Лазерное упрочнение 
штамповой оснастки и режущего инструмента. 
Оборудование для лазерной обработки.
Электроннолучевая наплавка покрытий. 
Применяемое оборудование. Особенности и 
области применения разных методов наплавки.

4 Электрохимические 
технологии, материалы 
и оборудование 
осаждения покрытий. 
Газофазные методы 
нанесения покрытий

Электрохимические методы нанесения покрытий. 
Закон Фарадея. Явление концентрационной 
поляризации электролита. Технологические схемы
нанесения электрохимических покрытий. ГОСТы. 
Никелирование.  Хромирование изделий. 
Износостойкие композиционные покрытия на 
основе хромирования изделий с 
ультрадисперсными алмазами.
Меднение изделий. Бронзовые покрытия. 
Оксидирование изделий. Анодное оксидирование 
(анодирование) алюминиевых и титановых 
сплавов. Микродуговое оксидирование. 
Оборудование для МДО. Газофазные методы 
нанесения покрытий. Примеры реакций. 
Усовершенствования метода.

5 Вакуумные 
электродуговые и 
магнетронные 
технологии и 
оборудование 
нанесения покрытий

Вакуумное 
осаждение покрытий.

Общая схема вакуумного напыления покрытий. 
Методы вакуумного напыления покрытий. Законы 
Ламберта-Кнудсена. Схемы вакуумного 
напыления покрытий методом термического 
испарения. Недостатки и преимущества. 
Применения. Вакуумно-дуговое нанесение 
покрытий. Метод конденсации покрытия с ионной 
бомбардировкой. Капельная фракция, факторы 
влияющие на нее и способы уменьшения 
капельной фракции в покрытиях. Технологическое
оборудование. Нанесение многокомпонентных 
покрытий со специальными свойствами.
Методы и схема ионного распыления. 
Коэффициент распыления. Основные 
преимущества распыления. Оборудование и 
технологии ионного распыления. Диодная и 
триодная схема напыления покрытий. Метод 
магнетронного напыления покрытий. 
Схематическое изображение магнетронной 
распылительной системы. Конструкция 
планарного кругового магнетрона. Способы 
магнетронного осаждения покрытий. 
Технологическое оборудование. Недостатки при 
магнетронном напылении покрытий и способы их 
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преодоления.
6 Поверхностная 

упрочняющая 
обработка деталей 
машин 
высокоэнергетическими
потоками частиц: 
технологии и 
оборудование

Физические основы процесса ионной 
имплантации. Изменение химического состава и 
структурно-фазового состояния поверхностного 
слоя сталей и сплавов при ионной имплантации. 
Увеличение микротвердости в зависимости от 
вида имплантируемых ионов и материала 
подложки. Кривые трения и износа образцов 
конструкционных и инструментальных сталей, 
необработанных и обработанных ионами N+. 
Изменение трибомеханических свойств 
высокопрочных  сталей при обработке ионными 
пучками, отличающимися по элементному 
составу.
Оборудование для ионно-пучковой обработки. 
Технические характеристики и принцип работы 
ионных имплантеров с импульсным ионным 
пучком. Технические характеристики имплантеров
с непрерывным ионным пучком. Классификация 
промышленного оборудования для ионной 
имплантации деталей машин.

7 Контроль качества и 
диагностика структуры 
и свойств покрытий и 
модифицированных 
поверхностных слоев 
деталей

Контроль качества, определение свойств покрытий
и поверхностных слоев деталей. Дефекты 
покрытий. Определение толщины покрытий 
весовым методом и толщиномерами. Определение 
адгезии покрытий. Определение микротвердости 
покрытий с помощью микротвердомера и 
нанотвердомера. Определение стойкости 
покрытий к окислительному и абразивному 
износу. Измерение шероховатости покрытий.
Исследование тонкой структуры и дефектности 
покрытий с помощью оптической микроскопии, 
растровой и просвечивающей электронной 
микроскопии. Микрорентгеноспектральный анализ
химического состава покрытий. Исследование 
фазового состава с помощью рентгеновского 
дифрактометра.

4.3 Перечень лабораторных работ

Лабораторных работ не предусмотрено 

4.4 Перечень практических занятий

Семестр № 3

№ Темы практических (семинарских) занятий Кол-во академических
часов

1 Изучение конструктивных особенностей и 
схемы работы универсальной вакуумной 
установки нанесения нанокомпозитных 
покрытий УВН-05МД, освоение основных 

4
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режимов ее эксплуатации, приемов управления 
и техники безопасности

2

Изучение технологического процесса вакуумно-
дугового напыления покрытий на образцы из 
конструкционной стали, получение образцов 
покрытий и определение их толщины

6

3

Магнетронный метод осаждения 
нанокомпозитных покрытий Ti-Al-N на 
экспериментальные образцы с помощью 
вакуумной установки УВН-015МИ «Квант»

5

4.5 Самостоятельная работа

Семестр № 3

№ Вид СРС Кол-во академических
часов

1 Оформление отчетов по лабораторным и 
практическим работам 6

2 Подготовка к зачёту 4
3 Подготовка к контрольным работам 8
4 Подготовка к практическим занятиям 8
5 Проработка разделов теоретического материала 16

В ходе проведения занятий по дисциплине используются следующие интерактивные 
методы обучения:  В ходе проведения лекций, практических и лабораторных работ 
используются следующие интерактивные  методы обучения: лекция-диалог, дискуссия, 
анализ конкретной ситуации.

5 Перечень учебно-методического обеспечения дисциплины

5.1 Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины

5.1.1 Методические указания для обучающихся по практическим занятиям

Астафьева Н.А. Методические указания по освоению дисциплины по курсу «Технология 
нанесения покрытий со специальными свойствами ». – Иркутск, 2021. – 10 с. 
(электронный ресурс)

5.1.2 Методические указания для обучающихся по самостоятельной работе:

Астафьева Н.А. Методические указания по освоению дисциплины по курсу «Технология 
нанесения покрытий со специальными свойствами ». – Иркутск, 2021. – 10 с. 
(электронный ресурс)

6  Фонд  оценочных  средств  для  контроля  текущей  успеваемости  и  проведения
промежуточной аттестации по дисциплине

6.1 Оценочные средства для проведения текущего контроля

6.1.1 семестр 3 | Устный опрос

Описание процедуры. 
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При подготовке следует изучить теоретический материал, используя литературу из 
основного и/или дополнительного списка, ответить на контрольные вопросы.  Защита 
проходит в форме собеседования.

Критерии оценивания. 

При ответе студент должен уметь объяснить тему, ответить на контрольные вопросы. При
выполнении этих требований устный опрос считается зачтённым.  незачтённый, если не 
даны ответы на вопросы.

6.1.2 семестр 3 | Письменный опрос

Описание процедуры. 

При подготовке следует изучить теоретический материал, используя литературу из 
основного и/или дополнительного списка, ответить на контрольные вопросы.  Защита 
проходит в форме письменного опроса.

Критерии оценивания. 

При ответе студент должен уметь объяснить тему, ответить на контрольные вопросы. При
выполнении этих требований письменный опрос считается зачтённым.  незачтённый, если
не даны ответы.

6.2 Оценочные средства для проведения промежуточной аттестации

6.2.1  Критерии  и  средства  (методы)  оценивания  индикаторов  достижения
компетенции в рамках промежуточной аттестации

Индикатор достижения
компетенции Критерии оценивания

Средства
(методы)

оценивания
промежуточной

аттестации
ПК-1.18 Свободно  выполняет  контрольные

упражнения,  практические  задания  в
соответствии  с  установленными
требованиями,  правильно
обосновывает  принятые  решения.
Способен  использовать  знания  при
разработке  технологии  нанесения
покрытий.

Фонд  оценочных
средств  по
дисциплине
«Технология
нанесения
покрытий  со
специальными
свойствами».  Вид
промежуточной
аттестации – зачёт

6.2.2 Типовые оценочные средства промежуточной аттестации
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6.2.2.1 Семестр 3, Типовые оценочные средства для проведения зачета по 
дисциплине

6.2.2.1.1 Описание процедуры

Зачет проводится в устной форме, каждый студент должен ответить на два теоретических 
вопроса, зачет выставляется с учётом результатов защиты практических работ. Зачет по 
дисциплине проводится с использованием фонда оценочных средств для проведения 
аттестации по дисциплине.

Пример     задания  :  

Вопросы для подготовки к зачёту
• Назовите основные критерии эффективности применения защитных покрытий в 
промышленности.
• Назовите основные критерии выбора  способа нанесения покрытия.
• Какие существуют методы обработки поверхностного слоя и в чём они 
заключаются?
• Какие требования предъявляются к защитным покрытиям? 
• Дайте общую классификацию защитных покрытий
• Какие основные критерии используют при выборе материала покрытия?
• Охарактеризовать принцип действия установки для газопламенного распыления.
• Показать преимущества детонационного напыления по сравнению с 
электродуговым методом нанесения  покрытий. 
• Какие стадии процесса плазменного напыления и возможные точки ввода 
порошков в плазматроне? 
• В чем состоят особенности, преимущества и недостатки электроннолучевой 
технологии наплавки в сравнении с лазерной и электродуговой? 
• Охарактеризовать явление концентрационной поляризации электролита. 
• В чем состоят основные особенности и преимущества метода хромирования 
изделий с ультрадисперсными алмазами по сравнению с традиционным хромированием 
деталей машин? 
• Назвать основные недостатки технологий электрохимического меднения изделий? 
• Записать законы Ламберта-Кнудсена и проиллюстрировать их действие на примере
вакуумно-дугового осаждения покрытий. 
• Какой метод удержания дугового пятна на катоде применяется в вакуумно-дуговых
установках напыления покрытий? 
• От каких факторов зависит количество капельной фракции в покрытиях? 
• Как влияет на структуру покрытий при магнетронном осаждении на импульсном 
токе по сравнению с осаждением на постоянном токе? 
• Какое изменение структуры и состава поверхностного слоя стальных образцов 
может вызывать обработка: 1) сильноточным непрерывным потоком тяжелых ионов, 2) 
высокоэнергетическим импульсным пучком ионных комплексов? 
• В чем состоит механизм ионной имплантации материалов? 
• От каких факторов зависит адгезия и твердость покрытий при нанесении 
вакуумными и электрохимическими методами? 
• Какими методами можно определить химический и фазовый состав покрытий, а 
также структуру покрытий?
• Охарактеризовать методы и приборы определения микротвердости и 
износостойкости покрытий?
• Покрытия, получаемые в результате диффузии в защищаемый металл атомов 
защитного вещества в твердой, жидкой или газообразной фазе при высокой температуре
• Покрытия, образующиеся в результате термомеханической обработки 
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защищаемого и защитного металла путем прокатки или протяжки при нагреве
• Покрытия, полученные методом восстановления ионов металлов. 
• Покрытия, получаемые путем нанесения на изделия неметаллического порошка, 
основной составной частью которого является двуокись кремния с последующим 
оплавлением при высокой температуре
• Комбинированные покрытия, представляющие собой комбинации гальванических, 
оксидных, лакокрасочных и других видов покрытий, граничащих между собой на одной 
детали или изделии
• Покрытия, получаемые методом парофазного осаждения (CVD- и PVD-методами) 

6.2.2.1.2 Критерии оценивания

Зачтено Не зачтено
Оценка «зачтено» ставится при условии

выполнения студентом всех практических
работ, предусмотренных учебным планом.

Ответы на вопросы преподавателя,
отражают полноту знаний дисциплины.

Оценка «не зачтено» ставится в случае
невыполнения студентом практических

работ, предусмотренных учебным планом.
Ответы на вопросы преподавателя, не
отражает полноту знаний дисциплины.

7 Основная учебная литература

1. Лайнер Владимир Ильич. Защитные покрытия металлов : учеб. пособие для вузов по 
спец.  "Физ.-хим. исследования металлург. процессов" / Владимир Ильич Лайнер, 1974. - 
559. 

8 Дополнительная учебная литература и справочная

1. Защитные покрытия металлов : сборник статей / ред. Н. Ф. Дубров [и др.], 1972. - 139. 

9 Ресурсы сети Интернет

1. http://library.istu.edu/
2. https://e.lanbook.com/

10 Профессиональные базы данных

1. http://new.fips.ru/
2. http://www1.fips.ru/

11  Перечень  информационных  технологий,  лицензионных  и  свободно
распространяемых  специализированных  программных  средств,  информационных
справочных систем

1. Microsoft Office 2003 VLK (поставки 2007 и 2008)

12 Материально-техническое обеспечение дисциплины

1. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1
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2. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

3. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

4. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

5. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

6. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

7. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

8. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

9. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

10. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

11. 315961 Твердометр ТЭМП-2

12. 314630 Дефектоскоп УД2-12

13. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

14. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

15. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

16. Мультим.проектор "BenQ MW621ST" с экраном

17. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

18. Компьютер Asustek P8H6-M/Intel Core i5 
2400/4Gb/HDD2TB/DVD-RW/ATX550W/LCD22/ИБП1

19. МФУ HP LJ Pro M1536dnf
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