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1, ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
I_{елями освоения дисциплины <Аддитивные технологии) являются
1. Получение представления об основных направлениях развития методов аддитивного

формировании новьш материалов.
2. Мотивация студентов к проведению самостоятельных исследовательских работ по

получение нано- и микросистемной техники для подготовки выпускной квалификационной
работы.

3. Развитие навыков самостоятельного использования экспериментальной техники и
представления результатов исследований.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
.Щисциплина <Аддитивньте технологии) относится к дисциплинам по выбору части,

формируемой участниками образовательных отношений, уrебного плана.

З. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планиру9мыми

татаN{и освоения оПоП и
Формируемые
кOмлетенции

(код, содержание
компетенции)

Планируемые резульmты обучения по дисциплин€) в соответствии о индикаюром
достижения комп9тенции

наименование
оllеночного

срOдстваИнлика гор достлп(ения компетснции
(коа соdерсlсанче чначко ара

Рсзульга гы обучсllия по лисциплине

tlК- l. Способен
проводить физико-
математическое
моделирование
исследуемых
прOцессов
нанотехнологии и
объектов нано- и
микросистемной
техники с
использованием
современных
компьютерных
технологий

ПК-1.1. 3нает основtъtе физико-
математические модели процессов,
8лений и объектов в области
нанотехнологий и микросистемной
техники, а также меm.ФI
моделирования.
IlK-1.2. Умеет проводить
моделированис процессов,
явлений и объеюов в области
нанотехнологий и микросистемной
техники, в том числе с
использованием современных
программных средств.
пк-l,з. Владеет навыками анatлиза
процессов и объектов
нанотехнологий и миkросистемной
техники 1.1a основе физико-
Nrатематического и компьютерного
l!1оделирования,

Знать: физические и
математические законы и модели

физи.tеских rrроцессов,,IIежащих
в основе принципов действил
объектов нанотехнологии и
мичосистемной техники,
Уметь: решать задачи,
ис[ользовать математический
алпарат и численцые методы
компьютерного моделирования
объектов нанотехнологии и
микросистемIIой техники.
Владеть; математическим
аппаратом и методами
компьютерных технологий для
моделирования
нанотсхнологии

обьекmв
и

микросистемнои техники.

Отчёты
лабораторным

работам.

Контрольные
вопросы к
лабораторrшм

рабоmм.

КонтрольtъIе
вопросы к

рейтинг-
КОНТРОJIЮ И

промежуточной
аттестаIии.

I1K-2. Способен
проводить
экспериментальные
исследования по
синтезу и анализу
материалов и
компонентов нано- и
микросистемной
техники

ПК-2.I. Знает основrъlе физико-
химические модели в области
Haнol ехнологий и микросистемной
техники, методы проведения
экспериментов и наблюдений,
структуру, свойства и на]начение
наноматерllалов и наностукryр.
ПК-2,2, Умеет Iрименять методы
проведения эксIIериментов д,IrI
анализа работы и синтеза
микроэлектромеханических

устройств, материitлов и
компонентов Еано- и
микросистемной техники.
I1К-2.З. Владеет цавыками
проведения экспериментов,
наблюдений и измерений, ана,rиза
мультифизических
взаимодействий. процессов и

3нать: основные меmдики
экспериментальных
исследований синтеза и аналltза
материаIов и компонентов нано-
и микросистемной техtlики,
Уметь: планировать и проводить
исследовани,l по сш{тезу и
анализу материаJlов и
компонентов нано_ и
микросистемной технш(и,
Владеть: навыками выбора
оптимальных методов
проведения исследоваЕий
материалов и компонентов нано-
и микросистемной техники,

отчёты
лабораторrым

работам.

КоRтрольные
вопросы
лабораюрным
рабоmм.

Контрольные
вопросы

рейтиIт-
КОЕIРОJIЮ

промек}точной
аттестации.
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явлений в области нанотехнологий
и микросистемной техники.

Iк-4. Способен
совершеrtствовать
процессы измерений
параметров и
модификации
свойств
наноматериалов и
нанострукт}р

IIК-4.1, Знает оснOвные методы
измерений парамЕтров и
модификации свойств
наноматериалов и наноструктур, а
также назначение, устройство и
принцип действия исполы}уемого
для этого оборудования,
IIК-4.2, Умеет работать на
измерительном и технологическом
оборудовании в соответствии с
ИНСТРУКЦИЯ\,1И ПО ЭКСПЛУаТаЦИИ И
техtiической док}ъf ентацией,
IIк-4.з. Владеет навыкilми
внедрения и контроля качества
новых методов измеренIrI
lrараметров и модификации
свойств наноматериалов и
наноструктw,

Знать: базовое кOнтрOльн0-
измерительное оборудование для
метрологического обеспеченлrя
исследований и промышленного
Ilроизводства наноматериалов и
компонецтов,
Уметь: осуществлять
диагностику неполадок и
части.tный ремонт
измерительного,
лиdl пUU l ичUl,I\Ul U!

технологического оборулования.
Владеть: навыкалtи мониторинга
лиdl BU9l ич99пUl U,

оборудования.

лабораторнъIм

рабоmм.

КоrпрольrъIе
вопросы к
лабораmрrшм

работам.

Коrrгрольrше
вопросы к

рейтшг-
КОНТОJIЮ И
промеж}точной
аттестации,

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
'1'рlцосмкость дисциIlJlины состаыrяет 4 зачетные единицы! 144 часа.

тематический план

Содержапие лекционных заЕятий по дисциплине
Раздел 1. История развития аддитивных технологий.
Лекция 1, История развития аддитивных технологий. Современные направления рЕввития.
Раздел 2. Основные этапы процесса формирования изделий методами аддитивньж
технологий,
Лекция 2-3. САПР для формирования прототипов. Основньте этапы проектирования.
Лекция 4-5. Особенности формирования структуры прототипов.
Раздел 3. Методы получения микро и наноструктурированных изделий с использованием
аддитивного подхода.
Лекция 6. Экструзионные методы: проблемы и преимущества.
Лекция 7. Технологии прямой записи: ограничения и развитие,

- очная

N!]

п/п

Наименование тем и/или разделов/тем
дисциплины а

Б

:Е

КонтакпIая работа обучающихся
с псдагогичсским работником

о

Формы т€кущего
конlроля

уопеваемости, форма
промеж}точной

аттестации

aia

9

о.i

3€
L8 о.

9ЕЕ

I

История развития алцитивных
технологий

,7
\-2 2 4 4 10

рейтинг-коtrтроль
N!l

2

Основные этапы процесса

формирования изделий методами
аддитивных технопогий

7 з-6 4 8 8 20

з

Методы получения микро и
наноструктурироваяных изделий с
использованием адцитивного
подхода

,7
6 12 12 з0 рейтинг-контроль

Ns2

4
Лазсрные плетолы форлtирования
tlpo Lo l иllов и готовых изделий

,7 ]з-16 4 8 8 20 рейтинг-контроль
Ns3

5 Эксперилtентальные модели ,7 l7-18 2 4 4 l0
Всего за 7 семестр: 18 зб зб 90 зачет с оценкой
Наличие в лисцлlпл иrrе КП/КР
Итого ло дисцип:lине 18 зб зб 90 зачет с оlIенкой

оlчёъr п0



Лекция 8. Ink-jeb технологии: перспективы развития.
Лекция 9 . Spray-jeb технология: возможности и недостатки.
Лекция 10. Методы плавления и форморвки.
Лекция 11. Методы химического осаждения.
Лекция 12. Методы послойного физического осаждения.
Раздел 4. Лазерные методы формирования прототипов и готовьrх изделий.
Лекция 13. Лазерные методы воздействия на материыlы.
Лекция 14. Лазерная стереолтиграфия.
Лекция 15. SLS/SLM - различие и сходство,
Лекция 1б. Лазерная послойная обработка.
Лекция 17. Лазерное струйное осаждение.
Содержание лабораторных занятий по дисциплине
Лабораторпая работа 1. Изготовление прототипов монолитньтх изделий простых форм
(сферическая, кубическая и т.д.).
Лабораторная работа 2. Изготовление прототипов изделий с внутренними полостями.
Лабораторная работа 3. Оптимизация процесса расстановки подпорок.

_ Лабораторная работа 4. Оптимизация расположения детали для уменьшения плоскости
роста.
Лабораторная работа 5. Конвертация модели в формат STL.
Лабораторная работа б. Изготовленио прототипа методом лазерной стерелитографии.
Лабораторная работа 7. Изготовление прототипа методом лазерного спекания
металличоских порошков.
Лабораторная работа 8. Постобработка прототипов.

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИJI ДИСЦИПЛИНЫ
И УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РДЬОТЫ
СТУДЕНТОВ

5,1. Текущий контроль успеваемости
Примерный перечень вопросов к рейтинг-контролю М1

темы DефеDатов для рейтинг-контроля l
1, Проектиров€шие изделия в среде САПР (основные пакеты для проектирования

прототипов)
2, Преобразование данньш в STL формат
3, Преобразование данных из STL в командные коды
4. Особенности изготовления изделий в различных методов аддитивrtых технологий:

а) системы с использованием фотополимеров
б) системы с использованием порошков
в) системы с расплавленным материалом
г) твердые листовые материаJIы

5. Постобработка изделий после процесса выращивания
6. Ограничения различных методов

Темы рефератов для Dейтинг-контDоля 2
1. Экструзионные системы: экструзия; отверждение
2, FDМ-технология
3, Технологии прямой записи
4, Использование технологии ink-jet
5. Аэрозольная прямм запись
6. Термическоенапыление
7, Экструзия расплава
8. Распыление материала методом струйной печати
9, Использование различных материалов для струйной печати:
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- Полимеры
- Керамика
- Металлы

10, Осаждение растворов и взвесей
1 1 . Методы формирования капель
12, Методы контролируемого испарения капель
1З, Методы распыления (непрерывный, DOD)
14. Использование связуощих материапов для методы распыления
15. Формирование слоистых материаJIов (склеивание и адгезивное связывание)
16, Формирование слоистых материаJlов (соединение и раскрой, раскрой и соединение )
17. Формирование слоистых материаJIов (термоскрепление, прессование, ультразвуковаll

обработка)
18. Процессы направленного энерговклада.

Темы рефеDатов для рейтинг-контроля 3
1. Лазерные методы аддитивного производства
2. Лазернмфотополимеризация
З. Лазерное селективное спекание
4. Лазерное селективное плавление (лазерная наплавка)
5. Лазерная обработка слоистых материалов
6. Лазерное осаждение (чернил>
7. Лазерное осаждение расплавленного материала

Участие в обсуждении Dефератов.
Преподаватель фиксирует активность студентов в процессе обсуждения рефератов и

качество представления докладов. Поскольку основные вопросы на зачете полностью
повторяют темы рефератов, то повышеннм активность студентов позвоJuIет им пройти
подготовку к сдаче зачета.
Выполнение лаборатоDных работ.

Выполнение лабораторных работ нацелено на зaжрепление полученных теоретических
знаний. Лабораторнм работа состоит из краткой теоретической части, описания проведения
работы и полуленных результатов. После выполнения работы и оформления отчета
происходит защита (в группах по 3-4 человека). Таким образом студонты пол)л{ают навык
научной работы в команде и разделению обязанностей в нау{ной гр}ппе.

Промежуточпая аттестация проходит в форме зачета с оценкой. Вопросы к зачету с
оценкой охватывают всю тематику, рассмотренн},ю в ходе представления рефератов в течение
семестра.

ВопDосы к зачетч с оцецкой:
l. Проектирование изделия в среде САПР (основные пакеты для проектирования

прототипов)
2. Преобразование данных в STL формат3. Преобразование данных из STL в командные коды
4. Особенности изготовления изделий в различных методов адцитивных технологий:
а) системы с использованием фотополимеров
б) системы с использованием порошков
в) системы с расплавленным материалом
г) твердые листовые материалы
5. Постобработка изделий после процесса выращивания
6. Ограничения различньD( методов
7. Экструзионныесистемы: экструзия; отверяцение
8. FDМ-технология
9. Технологии прямой записи
10. Использование технологии ink-jet
11, Аэрозольная прямм запись



12. Термическое напыление
13. Экструзия расплава
14. Распыление материала методом струйной печати
15, Использование различньж материzL,Iов для струйной печати:
- Полимеры
- Керамика
- Металлы
16. Осаждение растворов и взвесей
17, Методы формирования капель
18. Методы контролируемого испарения капель
19. Методы распыления (непрерывный, DOD)
20. Использование связующих материtlлов для методы распыления
21 . Формирование слоистых материалов (склеивание и адгезивное связывание)
22. Формирование слоистых материаJlов (соединение и раскрой, раскрой и соединение )
23. Формирование слоистых материалов (термоскрепленио, прессование, ультразвуковая

обработка)
24. Процессы направленного энерговклада.
25. Лазерные методы аддитивного производства
26. Лазернм фотополимеризация
27. Лазерное селективное спекание
28. Лазерное селективное плавление (лазернм наплавка)
29. Лазернм обработка слоистых материаJIов
30. Лазерное осаждение (чернил>
3 1 . Лазерное осаждение расплавленного материЕIла

Самостоятельная работа студеЕтов включает в себя:
1 , Подготовку рефератов (полбор источников по заданной теме, их анализ, написание

текста, подготовку к докладу), Контроль осуществляется на занятиях. Процедура контроля
описана выше.

2, Подготовке к выполнению лабораторньгх работ, оформлению отчетов по
лабораторным.

3. Работу с дополнительной литературой по вопросам, связанным с материarлом
аудиторных занятий. Контроль осуlцествляется на экзамене. Студент должен
ПРОДеМОНСТРИРОВаТЬ ОСВОеННЫе СаМОСТОЯТеЛЬНО ЗНаЕИЯ ВО ВРеМЯ ОТВ9ТОВ На ЭКЗzlI\,1еНаЦИОнные

вопросы.
Распределение видов самостоятельной работы по разделам курса.
Раздел 1. Работа с дополнительной литературой (10 ч.)
Раздел 2. Работа с дополнительной литературой (10 ч.); Подготовка реферата (10 ч.),

подготовка лабораторных работ (4 ч)
Раздел 3, Работа с дополнительной литературой (10 ч.); Полготовка реферата (10 ч.),

подготовка лабораторных работ (8 ч)
Раздел 4. Работа с дополнительной литературой (10 ч.); Подготовка реферата (10 ч.),

подготовка лабораторных работ (8 ч)
Фонд оценочных материалов (ФОМ) для лроведения аттестации уровня

сформированности компетенций обучающихся по дисциплине оформляется отдельным
документом,

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
дисциплины

б.1. Книгообеспеченность
Наименование литераryры| автор, нiвваниеl вид издания)

издательство
Год КНИГООБВСПЕЧЕННОСТЬ

Нмичие в электонноIl KalEJlole ЭБС

Основная литература
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l О.С.Сироткин Основы современного
материаJ]оведения: М.: НИI] ИНФРА-М,20l5. - З64

с

2015 http ://znanium, com/catalog. рhр?Ьооkiпfо=4З 2594

2, А,А, Ильин, В,В. Плихунов, Л.М, Петров и др.
Вакуумная ионно-плазменная обработка: Учебное
пособие / - М,: Альфа-М; НИЦ ИНФРА-М,2014, _

l60 с

2014 http ://znanium, com/catalog.php?bookinf о- 426490

З, В,А. Горохов Материалы и их технологии, В 2 ч.
Ч, 2,: М.: НИI] ИНФРА-М; Мн.: Нов, знание, 2014. -
533 с.

2014 http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=446098

,Щололнительная литература
1. Федотов, А,К. Физическое материаJIоведение. Ч.
2. Фазовые превращения в металлах и сплавах
[Электронный ресурс] :учеб. пособие, Минск: Выш.
:шк,,20|2, _ 446 с.

2012 http://znan ium.com/catalog.php?bookinfo=508082

2. Лепешев, А, А, ПлазменЕое напыление аморфных
и нанокристаLллических материалов [Электронный
ресурс] : монография / А. Д. Лепецев. - Красноярск:
сиб, федер. ун-т.2013. - 224 с,

2013 http://znanium.com/catalog,php?book in fo= 492492

З А.А.Ильин, Г.Б.Строганов, С,В.Скворцова
Покрытия различного назначения дпя
метаJlлиtIеских материалов: Учебное пособие / - М.:
Альфа-М: НИЦ ИНФРД-М, 2013 - 144 с,

20l з http;//znanium,com/catalog.php?bookinfo:4 1 5572

б.2. Периодическпе издания
l , Журнап (Новости материЕlловедения. Наука и техника). Режим доступа (электронная

библиотека elibrary,ru)
2. Журнап (Уепех физических наук), Архив номеров. Режим досц.па:

http ://www.гufn.nr,/archive/
3. Журнап Мета.тлообработка J\b 05-06.2013: журнал / под ред. Г.Ф. Мощенко. - М.:

Издательство "Политехника" Режим доступа (студенческая электроннм библиотека
Studerium,ru).

б.З. Интернет-ресурсы
1. Аддитивные технологии. Режим доступа: httр://mаkе-З d,ru/articles/chto-eto-takoe-

additivnye-texnolo gii/

7. МАТЕРИЛЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Щля реа-тtизации данной дисциплины имеются специilльные помещеЕия для проведения

занятиЙ лекционного типа, занятиЙ практического/лабораторного типа, групповьIх и
индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной атгестации, а также
помещения для самостоятельной,

Лекционные аудитории, оснащённые доской и переносным проектором для проведения
занятиЙ с применением компьютерньж презентациЙ и демонстрационных роликов (420-З, 4З0-
3;431-3; З18-3).

Аулитории для проведония практических и лабораторньтх занятий, оснащённые
современными персоIiаJIьными компьютерами, объедиЕёнными в локальную вычислит9льн},ю
сеть и укомплектованными необходимым системным и прикладным програI4мным
обеспечением (122б-З) и наr{ные лаборатории (104-3, 107а-3, l0'|-З, 12З-З,419-3, лаборатории
послоЙного роста 2 и 4 корпусов), где равмещены современные лазерные комплексы.

Перечень используемого лицензионного программЕого обеспечения:
Перечень используемого оборудования:
1)Фемтосекундный лазерный комплекс Ti:SP

Рабочую программу составил
(ФИО, должность, полпись)



Рецензент
Генеральный директор ООО кВладИнТех>

(MecTg

Программа рассмотрена и одобрена на заседании ФиПМ
Протокол Jфl от 30,08.2021 года
Заведуюций кафедрой

подпись)
Рабочая программа рассмотрена и одобрена
на заседании учебно-методической комиссии 28.03.01
Протокол М1 от 30.08.2021 года
Председатель комиссии

(ОИО, должность, подпись)

А.В. осипов
ФИО, полпись)

.С.М. Аракелян

С.М. Аракелян

Рабочая программа одобрена на20 l 20 учебный года

Протокол заседания кафедры Ns /" oT-lt:| года

ЛИСТ ПЕРЕУТВЕРЖДЕНИЯ
РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ ДИСЦИПЛИНЫ

/,//ведующий кафедрой

Заведующий кафедрой

учебный года

года

Рабочая программа одобрена на 20 l20
Протокол заседания кафедры Jtlb от года

Заведующий кафедрой

Рабочая программа одобрена на20 l20

Протокол заседания кафедры М от
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