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1. Цели и задачи дисциплины. 

 

Цель дисциплины – дать общее представление о строении, механизмах образования 

и свойствах дефектов в кристаллах и их влиянии на физические и химические свойства 

твёрдых тел.  

Задачи дисциплины:  

- ознакомление аспирантов с различными дефектами кристаллического строения; 

- ознакомление аспирантов с влиянием дефектов на физические и химические 

свойства твердых тел. 

 

 

2. Место дисциплины в структуре образовательной программы. 

 

Дисциплина «Дефекты в кристаллах» относится к дисциплинам по выбору 

вариативной части Блока 1 «Дисциплины (модули)» основной образовательной 

программы аспирантуры по направлению подготовки 04.06.01 «Химические науки», 

реализуемой в Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институте 

химии твердого тела и механохимии Сибирского отделения Российской академии наук 

(ИХТТМ СО РАН). 

Дисциплина «Дефекты в кристаллах» является составной частью модуля «Химия 

твердого тела» и направлена на подготовку к сдаче кандидатского экзамена.  

Результаты освоения дисциплины «Дефекты в кристаллах» используются в 

следующих дисциплинах данной ООП: 

 Физико-химическая механика и механохимия; 

 Физические методы исследования твердых тел;  

 Структура и свойства современных материалов. 

Уровень начальной подготовки аспиранта: для успешного освоения дисциплины 

необходимо знать основные положения общей, неорганической, аналитической химии, 

физики, высшей математики, иметь представления об использовании компьютерной 

техники для обработки результатов химического эксперимента. Дисциплина закладывает 

знания и навыки для подготовки кандидатской диссертации.   

 

 

3. Планируемые результаты обучения по дисциплине «Дефекты в кристаллах». 

 

Таблица 3.1 

Код 

компе-

тенции 

Содержание компетенции Планируемые результаты обучения по 

дисциплине 

Универсальные компетенции 

УК-1 Способность к критическому 

анализу и оценке современных 

научных достижений, 

генерированию новых идей при 

решении исследовательских и 

практических задач, в том числе 

в междисциплинарных областях.  

Знать основные фундаментальные 

явления и эффекты, связанные с наличием 

дефектов в кристаллах; теоретические 

работы и результаты экспериментальных 

исследований в этой области. 

УК-3 Готовность участвовать в работе 

российских и международных 

исследовательских коллективов 

по решению научных и научно-

образовательных задач. 

Уметь представлять результаты 

исследований по влиянию дефектов в 

кристаллах на физические и химические 

свойства твёрдых тел в виде докладов и 

научных статей. 
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УК-5 Способность планировать и 

решать задачи собственного 

профессионального и 

личностного развития. 

Уметь выбирать необходимые методы 

исследования, модифицировать 

существующие и разрабатывать новые 

методы исходя из задач конкретного 

исследования по выбранной теме, 

связанной с влиянием дефектов в 

кристаллах на свойства твёрдых тел. 
Общепрофессиональные компетенции 

ОПК-1 Способность самостоятельно 

осуществлять научно-

исследовательскую деятельность 

в соответствующей 

профессиональной области с 

использованием современных 

методов исследования и 

информационно-

коммуникационных технологий. 

Знать основные методы проведения 

физико-химических экспериментов по 

обнаружению и изучению различных 

дефектов кристаллического строения и их 

влиянию на физические и химические 

свойства твёрдых тел. 

 

ОПК-2 Готовность организовать работу 

исследовательского коллектива в 

области химии и смежных наук. 

Уметь формулировать и ставить задачи, 

возникающие в ходе научно-

исследовательской деятельности, 

связанной с изучением влияния дефектов в 

кристаллах на физические и химические 

свойства твёрдых тел. 

Профессиональные компетенции 

ПК-1 Владение методологией 

теоретических и 

экспериментальных 

исследований в области химии 

твердого тела, владение 

культурой научного 

исследования в области химии 

твердого тела, в том числе с 

использованием новейших 

информационно-

коммуникационных технологий. 

Владеть навыками применения знаний 

фундаментальных законов химии для 

решения научно-исследовательских задач, 

связанных с исследованием реальной 

структуры кристаллов, в том числе с 

использованием новейших 

информационно-коммуникационных 

технологий. 

ПК-2 Способность к разработке новых 

методов исследования и их 

применению в самостоятельной 

научно-исследовательской 

деятельности в области химии 

твердого тела с учетом правил 

соблюдения авторских прав. 

Владеть современными методами 

исследования дефектов в кристаллах. 

ПК-3 Способность к самостоятельной 

(в том числе руководящей) 

научно-исследовательской 

деятельности, требующей 

широкой фундаментальной 

подготовки в современных 

направлениях развития химии 

твёрдого тела, глубокой 

специализированной подготовки 

в выбранном направлении, 

Уметь выбирать экспериментальные 

методы для получения конкретной 

информации о параметрах дефектов и их 

влиянии на физические и химические 

свойства кристаллов. 
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владения навыками современных 

методов исследования. 

ПК-4 Владение фундаментальными 

знаниями в основных разделах 

химии твердого тела, включая 

проблемы строения и 

реакционной способности 

твердых веществ, методы синтеза 

различных классов твердофазных 

соединений, методы 

исследования свойств 

твердофазных веществ и 

материалов; владение техникой 

экспериментальных 

исследований; умение 

использовать информационно-

поисковые системы в области 

химии твердого тела. 

Знать классификацию дефектов в 

кристаллах, их строение, механизмы 

образования; роль дефектов при 

химических твердофазных реакциях; 

механизмы пластической деформации и 

разрушения кристаллов; способы 

регулирования механических свойств 

кристаллов. 

 

Владеть методиками, позволяющими 

оценить концентрацию и подвижность 

дефектов в кристаллах и предсказать 

условия их образования.  

Владеть навыками работы с базами 

данных об энергетических и динамических 

характеристиках дефектов в кристаллах. 

ПК-5 Наличие опыта 

профессионального участия в 

научных дискуссиях, умение 

представлять полученные в 

исследованиях результаты в виде 

докладов, отчетов и научных 

публикаций в рецензируемых 

российских и международных 

изданиях. 

Владеть навыками грамотной 

интерпретации процессов, происходящих 

при твердофазных превращениях под 

влиянием дефектов кристаллического 

строения. 

 

 

4. Объем, структура и содержание дисциплины. 

 

Объем дисциплины составляет 2 зачетные единицы, всего 72 академических часа, из 

которых 30 часа составляет контактная работа аспиранта с преподавателем (18 часов – 

лекции, 10 часов - групповые консультации, 2 часа - мероприятия промежуточной 

аттестации), 42 часа составляет самостоятельная работа аспиранта. 

 

4.1. Объем и структура дисциплины:  
Таблица 4.1 

Показатель объема дисциплины и  

вид деятельности 

Семестр 

2 

1 Объем дисциплины в зачетных единицах 2 

2 Объем дисциплины в часах  72 

3 Всего занятий в контактной форме, час 30 

4 Лекции, час. 18 

5 Практические занятия, час. - 

6 Лабораторные занятия, час - 

7      из них в активной и интерактивной форме, час. - 
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8 Аттестация, час 2 

9 Консультации, час. 10 

1
0 

Самостоятельная работа, час. 42 

 
1 Вид аттестации Зачет 

 

4.2. Содержание дисциплины: 

Таблица 4.2 

Наименование разделов (тем) дисциплины 

Количество часов 

Контроль 

Л
ек

ц
и

и
 

С
а
м

. 
р

а
б
о
т
а

 

К
о
н

су
л

ь
т
. 

З
а
ч

ет
 

Точечные дефекты и диффузия в кристаллах. 

 

4 10 2  Опрос по ходу 

лекций  

Дислокации и механические свойства кристаллов. 4 10 2  Опрос по ходу 

лекций 

Строение границ зерен и межфазных границ.  4 10 2  Опрос по ходу 

лекций 

Механизмы структурных превращений. 6 12 2  Опрос по ходу 

лекций 

   2 2 3ачёт 

Итого  18 42 10 2 72 часа 

 

Программа курса: 

 

Раздел 1. Точечные дефекты и диффузия в кристаллах. 

Классификация дефектов в кристаллах. Точечные дефекты. Тепловые точечные 

дефекты (механизмы образования, энергетика). 

Дефекты нестехиометрии. Варианты нестехиометрии (на примере оксидов металлов). 

Зависимость концентрации дефектов от давления кислорода. Метод Брауэра. Электронное 

строение нестехиометрических соединений. Влияние примесных атомов на образование 

дефектов в стехиометрических и нестехиометрических кристаллах. 

Диффузия в кристаллах. Механизмы диффузии. Коэффициент диффузии. Энергия 

активации диффузии. Хаотическая диффузия. Направленная диффузия в градиенте 

концентрации и поле механических напряжений. 

Ионная проводимость. Суперионники. Материалы для аккумуляторов, топливных 

элементов, мембран. Эффекты, обусловленные диффузией. Эффекты Киркендаля и 

Френкеля. Методы определения коэффициента диффузии. Диффузия и химические 

реакции. Роль диффузии и точечных дефектов при реакциях твёрдое + газ и твердое + 

твердое. 

 
Раздел 2. Дислокации и механические свойства кристаллов.  
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Дислокации в кристаллах. Вектор и контур Бюргерса. Энергия краевой и винтовой 

дислокации. Движение дислокаций: скольжение и переползание. Наблюдаемые системы 

скольжения (ГЦК, ОЦК и ГПУ металлы, ионные кристаллы (NaCl, CsCl)). Взаимодействие 

между дислокациями. Полигонизация, аннигиляция и пересечение дислокаций. 

Образование дислокаций. Методы наблюдения дислокаций. 

Факторы, влияющие на подвижность дислокаций. Влияние примесных атомов, 

дисперсных частиц на подвижность дислокаций. Различные механизмы пластической 

деформации: скольжение дислокаций, дислокационная и диффузионная ползучесть. Карта 

механизмов пластической деформации. Сверхпластичность. 

Частичные дислокации. Дефекты упаковки. Энергия дефекта упаковки. 

Двойникование в кристаллах. 

Разрушение. Теория хрупкого и вязкого разрушения. Эффекты Иоффе и Ребендера. 

Механизмы образования трещины при пластической деформации. 

 

Раздел 3. Строение границ зерен и межфазных границ. Механизмы структурных 

превращений. 

Границы зерен. Строение границ зерен. Дислокационная модель. Решётка 

совпадающих узлов. О-решётка. Модель полиэдров. Специальные границы. 

Зернограничные дислокации. Движение границ зерен. Межфазные границы. Когерентные, 

полукогерентные и некогерентные межфазные границы. Энергия, подвижность и 

транспортные свойства межфазных границ.   

 

Раздел 4. Механизмы структурных превращений. 
Механизмы структурных превращений. Влияние строения межфазной границы на 

кинетику и морфологию фазового превращения. 

 

 

5. Самостоятельная работа обучающихся. 

Таблица 5.1 

Виды работ Количество часов 

Работа с конспектами лекций; изучение основной и 

дополнительной литературы; подготовка к текущему и 

промежуточному контролю знаний. 

92 

 

 

6. Образовательные технологии. 

 

Занятия проводятся в лекционной форме с элементами интерактивного обучения.  

 

 

7. Фонд оценочных средств для текущего контроля успеваемости и 

промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины. 

 

7.1. Формы текущего контроля и промежуточной аттестации по дисциплине. 

 

Программой дисциплины предусмотрены следующие виды контроля:  

Текущий контроль. Текущий контроль осуществляется в виде опроса по ходу 

лекций.  

Промежуточная аттестация. Промежуточная аттестация по итогам освоения 

дисциплины проводится в форме зачета. Шкала оценивания: «зачет – незачет». Вопросы к 

зачету отражают основные темы курса. Перед зачетом проводится консультация.  
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7.2. Контролирующие материалы. 

 

Вопросы для подготовки к зачету: 

Раздел 1. Точечные дефекты и диффузия в кристаллах. 

1. Точечные дефекты в кристаллах. Основные виды. Беспорядок по Френкелю и 

Шоттке. Обозначения дефектов по Крегеру и Винку. Равновесная концентрация 

тепловых точечных дефектов. Энтальпия образования тепловых точечных 

дефектов. 

2. Точечные дефекты, обусловленные нестехиометрией кристаллов. Квазихимические 

равновесия. Влияние внешней атмосферы на концентрацию точечных дефектов. 

Основные виды нестехиометрии в оксидах металлов. Влияние температуры на 

эффективный заряд точечных дефектов.  

3. Точечные дефекты, обусловленные присутствием примесных атомов. Влияние 

примеси на концентрацию точечных дефектов в кристаллах.  

4. Диффузия в твердых телах. Основные механизмы диффузии. Выражения для 

коэффициента диффузии в кристаллах. Энергия активации диффузии. 

5. Направленная диффузия в кристаллах. 1-й закон Фика. Диффузия в поле 

механических напряжений – эффект Горского.  

6. Ионная проводимость в кристаллах. Числа переноса. Параметры, которые можно 

получить из температурной зависимости ионной проводимости. Влияние 

примесных атомов на ионную проводимость. Изотерма Коха-Вагнера. 

7. Суперионники. 

8. Взаимная диффузия в твердых телах. Эффекты Киркендаля и Френкеля. Методы 

определения коэффициента диффузии. 

9. Диффузия и химические реакции. Роль диффузии и точечных дефектов при 

реакциях твёрдое + газ и твердое + твердое. 

 

Раздел 2. Дислокации и механические свойства кристаллов.  

1. Дислокации. Вектор и контур Бюргерса. Свойства вектора Бюргерса. Энергия 

краевой и винтовой дислокации. 

2. Движение дислокаций: скольжение и переползание. Определение плоскости 

скольжения. Барьер Пайерлса-Набарро. Наблюдаемые системы скольжения (ГЦК, 

ОЦК и ГПУ металлы, ионные кристаллы (NaCl, CsCl)). 

3.  Упругое взаимодействие между дислокациями. Полигонизация, аннигиляция и 

пересечение дислокаций. 

4. Образование дислокаций. Источник Франка-Рида. Методы наблюдения 

дислокаций. 

5. Факторы, влияющие на подвижность дислокаций. Влияние примесных атомов на 

подвижность дислокаций. Взаимодействие дислокаций с дисперсными частицами.  

6. Различные механизмы пластической деформации: скольжение дислокаций, 

дислокационная и диффузионная ползучесть. Карта механизмов пластической 

деформации. Сверхпластичность. 

7. Частичные дислокации. Дефекты упаковки. Энергия дефекта упаковки.  

8. Двойникование в кристаллах. 

9. Теория Гриффитса хрупкого разрушения. Эффекты Иоффе и Ребендера. 

10. Теория Орована вязкого разрушения. Механизмы образования трещины при 

пластической деформации. 

 

Раздел 3. Строение границ зерен и межфазных границ. Механизмы структурных 

превращений. 

1. Границы зерен. Строение границ зерен. Дислокационная модель. Решётка 

совпадающих узлов. О-решётка. Модель полиэдров. Специальные границы. 
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Зернограничные дислокации.  

2. Движение границ зерен. Влияние примесных атомов и дисперсных частиц на 

подвижность границ зерен.  

3. Межфазные границы. Когерентные, полукогерентные и некогерентные межфазные 

границы. Энергия, подвижность и транспортные свойства межфазных границ. 

4. Дислокационная компенсация несоответствия. Межфазные границы совпадающих 

узлов. Модель полиэдров.  

 

Раздел 4. Механизмы структурных превращений. 

1. Механизмы фазовых переходов. Влияние строения межфазной границы на 

кинетику и морфологию фазового превращения. 

2. Сдвиговые превращения. ГЦК – ГПУ превращение в кобальте. Сверхупругость и 

эффект памяти формы. 

 

7.3. Критерии оценивания. 

Таблица 7.3 

Оценка Критерии оценки 

«Зачет» Аспирант строит ответ логично. Ответ может содержать ряд 

несущественных неточностей, но основные понятия раскрываются 

правильно. Аспирант в целом уверенно отвечает на дополнительные 

вопросы, хотя может наблюдаться некоторая неуверенность или 

неточность при ответе на дополнительные вопросы. Аспирант при 

ответе грамотно использует научную лексику. 

«Незачет» Аспирант не может раскрыть содержание основных понятий и 

теорий. Проявляет стремление подменить научное обоснование 

проблемы рассуждением бытового плана. Ответ содержит ряд 

серьезных неточностей. Преобладает бытовая лексика.  

 

 

8. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины. 
 

8.1. Основная литература: 

1. Вест А. Химия твердого тела. Теория и приложения. Т.2. М.: «Мир», 1988. 335 с. 

http://booksonchemistry.com/index.php?id1=3&category=inorganic%20chemistry&auth

or=vest-a&book=19881 

2. Фридель Ж. Дислокации. М.: «Мир», 1967. 643 с.  

https://b-ok.org/book/2519722/ba1491 

3. Киттель Ч. Введение в физику твердого тела. М.: «Наука», 1978. 791 с. 

https://kaf70.mephi.ru/pdf/kittel.pdf 

4. Кофстад П. Отклонение от стехиометрии, диффузия и электропроводность в 

простых оксидах. М.: «Мир», 1975. 397 с. 

5. Бокштейн Б.С., Ярославцев А.Б. Диффузия атомов и ионов в твердых телах. М.: 

МИСИС, 2005. 392 с. https://b-ok.org/book/2164530/17eb44 

6. Штремель М.А. Прочность сплавов. Ч.1. Дефекты решётки. М.: «МИСИС», 1999. 

384 с. https://lib-bkm.ru/load/99-1-0-2557 

7. Ковтуненко П.В. Физическая химия твердого тела. Кристаллы с дефектами. М.: 

«Высшая школа», 1993. 352 с. 

 

8.2. Дополнительная литература: 

1. Третьяков Ю.Д. Твердофазные реакции. М.: Химия, 1978. (ЭБ ИХТТМ СО РАН). 

2. Кнотько А.В., Пресняков И.А., Третьяков Ю.Д. Химия твердого тела. М.: 

«Академия», 2006. 304 с. http://www.studmed.ru/download/knotko-av-himiya-
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tverdogo-tela_7bcdd0060dd.html 

3. Бутягин П.Ю. Химическая физика твердого тела. М.: Изд-во МГУ, 2006. 272 с. (ЭБ 

ИХТТМ СО РАН). 

4. Современная кристаллография т. 4. Физические свойства кристаллов. Под ред. Б.К. 

Вайнштейна, М.: «Наука», 1981. 496 с. (ЭБ ИХТТМ СО РАН). 

5. Майер К. Физико-химическая кристаллография. М.: «Металлургия», 1972. 480 с. 

6. Фистуль В.И. Физика и химия твердого тела. М. 1995. т.1. 480 с. т. 2. 320 с. 

http://www.studmed.ru/download/fistul-vi-fizika-i-himiya-tverdogo-tela-1-

tom_90ef9ab1a41.html 

 

8.3. Программное обеспечение и Интернет-ресурсы: 

 

Программное обеспечение 

1. MS Windows 7. 

2. Офисный пакет LibreOffice.  

3. Антивирусная программа Dr.Web. 

4. Программа просмотра файлов PDF Acrobat Reader. 

5. Интернет–браузеры Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera. 

 

Профессиональные базы данных и информационные справочные системы 

- Научная электронная библиотека elibrary.ru  (http://elibrary.ru); 

- Реферативно-библиографическая и наукометрическая (библиометрическая) база данных 

Web of Science 

http://apps.webofknowledge.com/UA_GeneralSearch_input.do?product=UA&search_mode=Ge

neralSearch&SID=N1ueGpOv8ndHm2xXVE2&preferencesSaved= 

- Реферативно-библиографическая и наукометрическая (библиометрическая) база данных 

Scopus (https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic) 

- SCIRUS - бесплатная поисковая система издательства Elsevier, ориентированная на 

поиск научной информации  (www.scirus.com); 

- Полнотекстовая база данных ScienceDirect – ведущая информационная платформа 

Elsevier для ученых, преподавателей, студентов (https://www.sciencedirect.com);  

- Google Scholar – полнотекстовый поиск в научных источниках – журналах, тезисах, 

книгах (https://scholar.google.ru); 

- DOAJ – Directory of Open Access Journal – каталог журналов открытого доступа 

(www.doaj.org) - сайт, на котором расположены ссылки на открытые полнотекстовые 

научные журналы по всем темам и на всех языках;  

- Электронные ресурсы удаленного доступа ГПНТБ России  

http://www.gpntb.ru/elektronnye-resursy-udalennogo-dostupa.html 

- Электронные каталоги и базы данных ГПНТБ СО РАН 

http://webirbis.spsl.nsc.ru/irbis64r_01/cgi/cgiirbis_64.exe?C21COM=F&I21DBN=CAT&P21D

BN=CAT 

- Электронная библиотека ГПНТБ СО РАН  

http://www.spsl.nsc.ru/win/nelbib/index-new1.html. 

 

 

9. Материально-техническое обеспечение дисциплины. 
 

 Ноутбук, медиа-проектор, экран. 

 Программное обеспечение для демонстрации слайд-презентаций. 

 

10. Язык преподавания. 
 

Дисциплина преподается на русском языке. 

http://elibrary.ru/
http://apps.webofknowledge.com/UA_GeneralSearch_input.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&SID=N1ueGpOv8ndHm2xXVE2&preferencesSaved
http://apps.webofknowledge.com/UA_GeneralSearch_input.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&SID=N1ueGpOv8ndHm2xXVE2&preferencesSaved
https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic
http://www.scirus.com/
http://www.doaj.org/
http://www.gpntb.ru/elektronnye-resursy-udalennogo-dostupa.html
http://webirbis.spsl.nsc.ru/irbis64r_01/cgi/cgiirbis_64.exe?C21COM=F&I21DBN=CAT&P21DBN=CAT
http://webirbis.spsl.nsc.ru/irbis64r_01/cgi/cgiirbis_64.exe?C21COM=F&I21DBN=CAT&P21DBN=CAT
http://www.spsl.nsc.ru/win/nelbib/index-new1.html

