Программа утверждена на заседании кафедры теории упругости механико-математического факультета МГУ 
Протокол № 10 от 16/03/2016 г.
Рабочая программа дисциплины (модуля) 

1. Код и наименование дисциплины (модуля) Физико-механические основы прочности и разрушения
2. Уровень высшего образования – специалитет, бакалавриат, магистратура 
3. Направление подготовки: 01.06.01 — «Математика и механика». 01.05.01 Фундаментальные математика и механика. Специализация: Фундаментальная механика.
Направленность программы:
специальность 01.02.04 — «Механика деформируемого твердого тела»
4. Место дисциплины (модуля) в структуре ООП: вариативная часть ООП. Является специальной дисциплиной (спецкурсом) для студентов 3-6 годов обучения, специализирующихся в данной научной области или смежной научной области, спецкурсом по выбору студента.

Освоение дисциплины необходимо для последующего изучения дисциплин образовательной программы: курсовая работа, научно-исследовательская практика, преддипломная практика, выпускная квалификационная работа.
Тип дисциплины (модуля) по характеру ее освоения: электив на любом периоде обучения.
5. Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников)
	Формируемые компетенции 

(код компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю)

	УК-1 

УК-4
	З1 (УК-1) Знать методы критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методы генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
У1 (УК-1) Уметь анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов
З1 (УК-4) Знать методы и технологии научной коммуникации на государственном и иностранном языках

	ОПК-1
	З1 (ОПК-1) Знать основные понятия, результаты и задачи фундаментальной математики и механики.

У1 (ОПК-1) Уметь применять основные математические методы и алгоритмы для решения задач оценки прочности и разрушения материалов и элементов конструкций

В1 (ОПК-1) Владеть методами математического моделирования.

	ПК-1
	З1 (ПК-1) Знать основные и специальные разделы механики деформируемого твердого тела; современные тенденции в проблеме оценки прочности и безопасности эксплуатации конструкций 
У1 (ПК-1) Уметь физически корректно ставить задачи механики деформируемого твердого тела, в задачи оценки прочности и долговечности материалов и элементов конструкций; выбирать методы их анализа и решения, представлять и интерпретировать полученные результаты

В1 (ПК-1) Владеть навыками постановки и решения новых теоретических и практических задач для неклассических моделей тел



6. Объем дисциплины (модуля) в зачетных единицах с указанием количества академических или астрономических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу обучающихся: 

Объем дисциплины (модуля) составляет 2 зачетных единицы, всего 72 часа, из которых 36 часов составляет контактная работа аспиранта с преподавателем (30 часов занятия лекционного типа, 0 часов занятия семинарского типа (семинары, научно-практические занятия, лабораторные работы и т.п.), 2 часа групповые консультации, 2 часа индивидуальные консультации, 0 часов мероприятия текущего контроля успеваемости, 2 часа мероприятия промежуточной аттестации), 36 часов составляет самостоятельная работа аспиранта.

7. Входные требования для освоения дисциплины (модуля), предварительные условия.
Для того чтобы формирование данной компетенции было возможно, обучающийся должен

1) освоить следующие дисциплины образовательной программы: основы механики сплошной среды, основы механики деформируемого твердого тела, программу средней школы по физике, основы математического анализа, линейной алгебры, аналитической геометрии 
2) обладать следующими компетенциями:

Знать: теоретические основы механики деформируемого твердого тела; начальные сведения из тензорного анализа
Уметь: решать стандартные задачи курса физики средней школы, математического анализа, линейной алгебры и аналитической геометрии 
Владеть: основными понятиями и теоремами из этих разделов механики и математики, элементами тензорного аппарата, навыками применения методов математического анализа, линейной алгебры
8. Формат обучения: 
Очная форма обучения, лекционные занятия.
9. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием отведенного на них количества академических или астрономических часов и виды учебных занятий. (Перечень тем см. Приложение).
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины (модуля), форма промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	Всего

(часы)
	В том числе

	
	
	Контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятельная работа обучающегося, часы 

из них

	
	
	Занятия лекционного  типа 
	Занятия семинарского типа 
	Групповые консультации
	Индивидуальные консультации
	Учебные занятия, направленные на проведение текущего контроля успеваемости коллоквиумы, практические контрольные занятия и др.
	Всего 
	Выполнение домашних заданий
	Подготовка рефератов и т.п..
	Всего

	Тема 1. Физические основы прочности и разрушения твердых тел.
	12
	6
	0
	0
	2
	0
	8
	4
	2
	6

	Тема 2.Механические основы прочности и разрушения твердых тел.
	12
	10
	0
	0
	0
	0
	10
	2
	0
	2

	Тема 3. Механические основы прочности элементов конструкций. 
	10
	6
	0
	2
	0
	0
	8
	2
	0
	2

	Тема 4. Классические механические теории прочности твердых тел.
	4
	2
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	2

	Тема 5. Гипотезы накопления повреждений в твердых телах.
	16
	10
	0
	2
	0
	0
	12
	2
	2
	4

	Тема 6. Основы механики разрушения твердых тел.
	16
	10
	0
	2
	0
	0
	12
	2
	2
	4

	Промежуточная аттестация: экзамен
	2
	
	2
	

	Итого 
	72
	30
	0
	2
	2
	2
	36
	26
	10
	36


10. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной работы аспирантов по дисциплине (модулю):
Конспекты лекций, списки задач к лекциям, основная и дополнительная учебная литература.

11. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине (модулю)
	РЕЗУЛЬТАТ ОБУЧЕНИЯ

по дисциплине (модулю)
	КРИТЕРИИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТА ОБУЧЕНИЯ

по дисциплине (модулю) и

ШКАЛА оценивания


	ПРОЦЕДУРЫ ОЦЕНИВАНИЯ

	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	З1 (УК-1) Знать методы критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методы генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
	Отсутствие знаний
	Фрагментарные знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач
	Общие, но не структурированные знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы знания основных методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе междисциплинарных
	Сформированные систематические знания методов критического анализа и оценки современных научных достижений, а также методов генерирования новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе междисциплинарных
	Индивидуальное собеседование 

	У1 (УК-1) Уметь анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов
	Отсутствие умений
	Частично освоенное умение анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов
	В целом успешно, но не систематически осуществляемые анализ альтернативных вариантов решения исследовательских и практических задач и оценка потенциальных выигрышей/проигрышей реализации этих вариантов
	В целом успешно, но содержащие отдельные пробелы анализ альтернативных вариантов решения исследовательских задач и оценка потенциальных выигрышей/проигрышей реализации этих вариантов
	Сформированное умение анализировать альтернативные варианты решения исследовательских и практических задач и оценивать потенциальные выигрыши/проигрыши реализации этих вариантов
	Практические контрольные задания

	З1 (ОПК1)
	Отсутствие знаний
	Фрагментарные представления о результатах, проблемах, методах научных исследований в области математики и смежных областях
	Неполные представления о результатах, проблемах, методах научных исследований в области математики и смежных областях
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы представления о результатах, проблемах, методах научных исследований в области математики и смежных областях
	Сформированные систематические представления о результатах, проблемах, методах научных исследований в области математики и смежных областях
	Индивидуальное собеседование

	У1 (ОПК1)
	Отсутствие умений
	Фрагментарное умение разработки и применения методов и алгоритмов научных исследований
	В целом успешное, но не систематическое умение разработки и применения методов и алгоритмов научных исследований
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение разработки и применения методов и алгоритмов научных исследований
	Сформированное умение разработки и применения методов и алгоритмов научных исследований
	Практические контрольные задания

	З (ПК-10)-1 Знать основные и специальные разделы физики и механики деформируемого твердого тела 
	Отсутствие знаний
	Фрагментарные представления об основных и специальных разделах физики и механики деформируемого твердого тела 
	Неполные представления об основных и специальных разделах физики и механики деформируемого твердого тела
	Сформированные, но содержащие отдельные пробелы представления об основных и специальных разделах физики и механики деформируемого твердого тела
	Сформированные систематические представления об основных и специальных разделах физики и механики деформируемого твердого тела
	Индивидуальное собеседование

	У (ПК-10)-1 Уметь физически корректно ставить задачи  оценки прочности, и долговечности материалов и элементов конструкций, выбирать методы их анализа и решения, представлять и интерпретировать полученные результаты
	Отсутствие умений
	Фрагментарное умение физически корректно ставить задачи  оценки прочности, безопасности и долговечности материалов и элементов конструкций, выбирать методы их анализа и решения, представлять и интерпретировать полученные результаты
	В целом успешное, но не систематическое умение физически корректно ставить задачи  оценки прочности и долговечности материалов и элементов конструкций, выбирать методы их анализа и решения, представлять и интерпретировать полученные результаты
	В целом успешное, но содержащее отдельные пробелы умение физически корректно ставить задачи  оценки прочности и долговечности материалов и элементов конструкций,, выбирать методы их анализа и решения, представлять и интерпретировать полученные результаты
	Сформированное умение физически корректно ставить задачи задачи  оценки прочности и долговечности материалов и элементов конструкций,, выбирать методы их анализа и решения, представлять и интерпретировать полученные результаты
	Практические контрольные задания


· Перечень компетенций: УК-1, УК-4, ОПК-1, ПК-1
· Описание шкал оценивания: экзамен с оценкой по пятибалльной шкале.
· Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине (модулю), характеризующих этапы формирования компетенций. 

· Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций. См. Приложение.
12. Ресурсное обеспечение:

· Перечень основной и дополнительной учебной литературы: см. Приложение.
· Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»: см. Приложение.
· Описание материально-технической базы: аудитории для проведения лекционных занятий.
13. Язык преподавания: русский (при необходимости – английский).
ПРИЛОЖЕНИЕ

1. УКРУПНЕННОЕ НАЗВАНИЕ СПЕЦКУРСА. «Физико-механические основы прочности и разрушения»

2. Преподаватель – доцент Э.Б.Завойчинская
3. Аннотация курса: Физические и механические основы прочности и разрушения материалов и элементов конструкций. Феноменологические теории прочности твердых тел. Основы механики разрушения твердых тел. 
4. Тематическое содержание курса

	Тема 1
	Физические основы прочности и разрушения твердых тел.

    Введение. История развития знаний о прочности и разрушении твердых тел. 

    Состояния вещества. Металлы и неметаллы. Кристаллическое строение металлов, энергетические условия процесса кристаллизации, механизм процесса кристаллизации; силы межатомного сцепления, физический смысл понятия теоретической прочности твердых тел на растяжение и сдвиг. Несовершенства кристаллической решетки, точечные и обьемные дефекты: тепловые колебания атомов, вакансионные кластеры, поры, включения, атомы примесей. Экспериментальные методы наблюдения дефектов в кристаллах. 
    Структурные изменения при упругом макродеформировании, Механизмы развития дефектов в процессе нагружения на микроуровне: образование, рост и слияние последовательно хрупких субмикро- и микротрещин при неупругом микродеформировании. Развитие хрупких макротрещин, понятие о трещине конечной длины. 
    Физические механизмы зарождения вязких микротрещин при неупругом макродеформировании. Дислокации, механизмы развития дислокаций (скольжение и двойникование). Общие свойства дислокаций в твердом теле, вектор Бюргерса, энергия дислокаций; силы, действующие на дислокацию; напряженное состояние вокруг дислокаций; взаимодействие дислокаций, критическое напряжение сдвига, необходимое для движения дислокаций, механизм размножения дислокаций Франка-Рида. 
    Структурные аспекты прочности металлов и неметаллов (аморфные материалы, полимеры, композитные материалы, керамические материалы), наноструктурных материалов (тонких нитей, пленок, графеновых слоев). 
   Общие сведения о физических моделях разрушения твердых тел: структурные, статистические, энергетические модели. 

	Тема 2
	Тема 2.Механические основы прочности и разрушения твердых тел. 

    Различие подходов физики и механики к проблеме разрушения. Предельные (критические) состояния материала и предельные процессы нагружения. 
    Экспериментальная механика разрушения твердых тел. Статические испытания на прочность материалов, пределы статической прочности. Сопротивляемость отрыву и сдвигу. Хрупкие и пластичные материалы. Вязкое разрушение с образованием шейки при растяжении пластичных материалов. 

    Долговечность материала; износ, усталость, коррозия, ползучесть. 

    Разрушения в условиях ползучести (высокотемпературная ползучесть, диффузионная ползучесть), стадийность процесса ползучести.  Кривые длительной прочности материалов. 

    Основные понятия усталости материалов. Испытания на усталостную прочность материалов, кривые усталости и долговечность по окончательному разрушению материала: малоцикловая, ограниченная, многоцикловая и гигацикловая усталость, предел выносливости, кривая Велера, симметричные и асимметричные циклы нагружения и деформирования. Стохастическая природа усталостного разрушения, понятие о вероятности разрушения материалов, нормальное распределение долговечности, кривые усталости В. Вейбулла. 
    Хрупкое усталостное разрушение. Четыре стадии развития хрупкого усталостного разрушения. Линии необратимых повреждений (линии Френча). 
    Вязкое усталостное разрушение. Малоцикловая усталость, циклическое упрочнение и разупрочнение. 
    Влияние переменных температурных полей на сопротивление усталости материалов. Зависимость пределов усталости от частоты и асимметрии цикла при одноосном циклическом нагружении.        

    Понятие о динамической прочности твердых тел. 
    Разрушении твердых тел в особых условиях: хладноломкость металлов и сплавов, водородная хрупкость металлво, процессы разрушения горных пород в проблеме землетрясений

	Тема 3
	Тема 3. Механические основы прочности элементов конструкций. 
   Типы конструкций. Оценка прочности конструкций на стадии проектирования. Понятие о конструктивных элементах. Характеристики прочности элементов конструкций. Концентрация напряжений. Влияние технологий изготовления, структуры и состояния поверхности на прочностные свойства элементов конструкций. Масштабный фактор. Геометрические концентраторы напряжений. Коэффициенты концентрации напряжений. Коррозионные разрушения. Влияние облучения. Понятие о коэффициенте запаса по долговечности элементов. 
   Методы диагностики появления и развития трещин и дефектов в элементах конструкций, понятия о методах неразрушающего контроля, ультразвуковая, магнитная, радиационная, электронная дефектоскопии; акустико-эмиссионный метод, метод проникающих веществ.

	Тема 4
	Тема 4. Классические механические теории прочности твердых тел.

   Гипотезы максимальных нормальных напряжений, максимальных касательных напряжений, максимальной интенсивности напряжений, максимальной главной деформации, максимальной деформации сдвига. Гипотеза прочности Мора. Энергетический критерий прочности. 


	Тема 5
	Тема 5. Гипотезы накопления повреждений в твердых телах.

   Процессы накопления повреждений. Гипотеза линейного и нелинейного суммирования повреждений для одноосных процессов нагружения. Кинетическая концепция описания повреждений Ю. Работнова, В. Болотина и Л. Качанова. 
   Тензор повреждений и теория длительной прочности А.А.Ильюшина. 
   Оператор повреждений, критерий разрушения как достижение на предельном процессе нагружения максимального значения нормы оператора повреждений по координатам нормали к произвольной площадке в теле и времени.    

	Тема 6
	Тема 6. Основы механики разрушения твердых тел.

   Решение задач о трещинах. Напряженное состояние упругого тела с трещиной. Коэффициент интенсивности напряжений и методы его расчета. Критерии хрупкого разрушения. 
   Энергетический критерий А. Гриффитса. 
   Разрушение упруго-пластических тел. Пластическая зона в окрестности вершины макротрещины. Деформационный критерий разрушения. О вариационных методах в механике разрушения упруго-пластических тел. J-интеграл Райса-Черепанова. 
   О росте трещин при ползучести. 

   Особенности усталостного разрушения тел с трещинами. Кинетическая диаграмма усталостного разрушения. Уравнение роста усталостной трещины П. Пэриса.  

   О разрушении неметаллических тел с трещинами (вязкоупругих тел, композиционных тел). О разрушении стекла и льда.    

   Понятие о динамических задачах механики разрушения.   


5. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций.

Физические и механические основы разрушения твердых тел

Проблема концентрации напряжений в элементах конструкций, коэффициенты интенсивности напряжений и задача Кирша о концентрации напряжений в упругой бесконечной пластине с круговым отверстием при одномерном нагружении.
Теория длительной прочности А.А. Ильюшина.
Оператор повреждений. Обобщение механических теорий прочности.
Механика разрушения, коэффициент интенсивности напряжений, критерии хрупкого и вязкого разрушений.

	                           Другие примеры контрольных заданий

1.   Указать методы неразрушающего контроля за процессом образования трещин и разрушения натурных конструкций  

2.   Указать основные испытания на усталость и методы обработки экспериментальных данных согласно ГОСТ 23207-78, 25.502-79

3.   Cформулировать критерии циклической прочности для асимметричных циклов одноосного нагружения.
4.   Найти форму поперечного сечения минимальной площади балки, лежащей на двух опорах, под действием распределенной нагрузки в ее центре  

5.   Найти критический изгибающий момент в стержне эллиптического поперечного сечения, находящегося под действием изгибающего и крутящего моментов

6.   Сформулировать гипотезу линейного суммирования повреждений для нахождения долговечности в трубчатом образце, вначале растянутом, а затем закрученном с постоянной скоростью деформации

7.   Найти коэффициент интенсивности напряжений для неограниченной полосы, расклиниваемой двумя симметрично приложенными силами в ее центре.
8.   Определить критическую длину трещины и число циклов до разрушения для упругой однородной полосы с краевой трещиной, подвергающейся несимметричному одноосному нагружению перпендикулярно направлению трещины.


· Методические материалы, определяющие процедуры оценивания результатов обучения:

Вопросы к экзамену

1. Теоретическая прочность твердых тел. Дефекты в кристаллических твердых телах. Структурные изменения при упругом макродеформировании. Хрупкое разрушение. 
2. Физические механизмы зарождения вязких трещин при неупругом макродеформировании. Дислокации. Вязкое разрушение.

3. Разрушение в условиях ползучести. Длительная прочность материалов.  

4. Кривые усталости материалов. Многоцикловая и ограниченная усталость. Малоцикловая усталость, уравнение Коффина-Мэнсона. 

5. Вероятностные кривые усталости В. Вейбулла. 

6. Гипотезы максимальных нормальных и касательных напряжений. Критерий интенсивности напряжений. Круги Мора. Критерии максимальной главной деформации и максимальных деформаций сдвига. 

7. Гипотезы линейного и нелинейного суммирования повреждений. 

8. Теория длительной прочности А.А.Ильюшина.
9. Оператор повреждений. Обобщение классических теорий прочности. 

10. Трещины нормального отрыва, поперечного и продольного сдвигов в механике разрушения. Коэффициент интенсивности напряжений. 

11. Критерий хрупкого разрушения Ирвина. Учет пластической зоны в окрестности вершины трещины. 

12. Уравнение роста усталостной трещины П. Пэриса.  

13. Теория хрупкого разрушения А. Гриффитса. 

14. Критерии разрушения упруго-пластических тел. Интеграл Райса-Черепанова.
· Методические материалы, определяющие процедуры оценивания результатов обучения:

Учебные пособия, задачи, упражнения.

Экзаменационные билеты формируются вопросами из вышеуказанного списка. 

Образцы билетов.

            Билет №1. 1. Проблема концентрации напряжений в элементах конструкций, коэффициенты интенсивности напряжений и задача 
            Кирша о концентрации напряжений в упругой бесконечной пластине с круговым отверстием при одномерном нагружении.

                        2. Уравнение роста усталостной трещины П. Пэриса.  

Билет №2. 1.Вероятностные кривые усталости В. Вейбулла.. 2.Критерий хрупкого разрушения Ирвина. Учет пластической зоны в окрестности вершины трещины.
Темы рефератов (образцы).

1. Критерии усталостной прочности при симметричных циклах растяжения-сжатия с кручением. 
2. Оператор повреждений для симметричного растяжения-сжатия с кручением (простой процесс) для хрупких материалов и уравнение для долговечности для такого процесса. 
3. Виды коррозионных воздействий на элементы протяженных конструкций и способы их описаний. 
6. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет»:

· Перечень литературы 
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