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1. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотне-
сенных с планируемыми результатами освоения основной образова-
тельной программы 

В результате освоения основной образовательной программы подго-
товки научно-педагогических кадров в аспирантуре у обучающегося должны 
быть сформированы следующие универсальные, общепрофессиональные и 
профессиональные компетенции:  

 
Коды ком-
петенции 

Результаты освоения ООП 
Содержание компетенций 

Перечень планируемых результатов по 
дисциплине 

ОПК-3 готовность к преподавательской 
деятельности по основным образо-
вательным программам высшего 
образования 

знать: 
- способы представления и методы пе-
редачи информации для различных 
контингентов слушателей 
уметь: 
- осуществлять отбор материала, ха-
рактеризующего достижения науки с 
учетом специфики направления подго-
товки 
- проявлять инициативу и самостоя-
тельность в разнообразной деятельно-
сти 

ПК-4 владение общими подходами к фи-
зико-химическому анализу много-
компонентных систем 

знать: 
- основные виды и типы диаграмм фа-
зовых равновесий в бинарных систе-
мах; 
- основные законы и правила, регули-
рующие фазовые равновесия; 
- принципы построения фазовых диа-
грамм для трех- и четырехкомпонент-
ных систем; 
- основные методы фазового анализа 
многокомпонентных систем; 
- классификацию фазовых переходов. 
уметь: 
- применять указанные выше законы и 
правила при анализе конкретных мно-
гокомпонентных систем; 
- применять результаты основных фи-
зико-химических методов анализа сис-
тем для построения диаграмм и иссле-
дования фазовых равновесий 

 
2. Место дисциплины в структуре программы подготовки аспиранта 

Дисциплина  «Фазовые равновесия в многокомпонентных системах» 
относится к циклу обязательных дисциплин вариативной части плана подго-
товки и читается на первом курсе обучения аспирантов. 

Фазовые равновесия и фазовые диаграммы многокомпонентных систем 
– это важнейшие разделы учения о гетерогенных системах, которые чрезвы-



чайно широко используются в современной науке и технике. К числу таких 
систем относятся, в частности, многие металлические сплавы, а также иные 
металлические системы (порошки, композиты), получаемые различными хи-
мическими и электрохимическими методами. Особый интерес представляют 
наноразмерные системы, в которых, на фазовое состояние вещества оказыва-
ет влияние не только состав и обычные физико-химические параметры (дав-
ление и температура), но и размер частиц, составляющих материал (вещест-
во). В данном курсе рассматриваются основные подходы к теоретическому 
анализу диаграмм состояния (фазовых диаграмм) многокомпонентных сис-
тем и анализу фазовых равновесий в них, в том числе наноразмерных метал-
лических систем. 

Для успешного освоения дисциплины обучающимся необходимо знать, 
свойства неорганических и органических веществ, основные законы термо-
динамики, основы дифференциального и интегрального исчисления. 

 
3. Объем дисциплины в зачетных единицах с указанием количества ака-
демических часов, выделенных на контактную работу обучающихся с 
преподавателем (по видам занятий) и на самостоятельную работу обу-
чающихся 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных единицы, 72 
академических часа. 

 
3.1. Объём дисциплины по видам учебных занятий (в часах) 

Виды учебных занятий Объем, час 
Общая трудоемкость дисциплины  72 
Контактная работа обучающихся с преподавателем (по видам учебных 
занятий) 

 

Аудиторная работа (всего): 36 
в т. числе: 
Лекции 

 
18 

Семинары  
Научно-практические занятия 18 
Лабораторные работы  
Внеаудиторная работа (всего):  
Индивидуальная работа обучающихся с литературой, 
Интернет-ресурсами 

 

Научно-исследовательская работа  
Творческая работа (рефераты)  
Самостоятельная работа 36 
Вид промежуточной аттестации обучающегося (зачет)  

 



4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с 
указанием отведенного на них количества академических часов и видов 
учебных занятий  

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкость по видам учебных за-
нятий (в академических часах) 

 
Виды учебных занятий, вклю-
чая самостоятельную работу 
обучающихся и трудоемкость  
(в часах) 

О
бщ

ая
 

тр
уд

оё
м

-
ко

ст
ь 

(ч
ас

) 

аудиторные учеб-
ные занятия  

№ 
п/п 

Раздел Дисциплины 

все-
го 

лекции научно-
практиче-
ские занятия 

самостоя
тельная 
работа 
обучаю-
щихся 

Формы теку-
щего контроля 
успеваемости 
 

1. Основы химической термо-
динамики. Законы и прави-
ла, регулирующие фазовые 
равновесия 

8 4 4 8 опрос, зачет 

2. Основные виды и типы сис-
тем в однокомпонентных и 
двухкомпонентных систе-
мах 

12 6 6 12 коллоквиум, 
зачет 

3. Основные принципы и ме-
тоды анализа многокомпо-
нентных систем 

12 6 6 12 опрос, зачет 

4. Классификация фазовых 
переходов 

4 2 2 4 зачет 

 
4.2 Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) 

№ Наименование разде-
ла дисциплины 

Содержание 

1. Основы химической термодинамики 
1.1 Основы химической термодинамики. Законы и правила, регулирующие фазовые рав-

новесия 
Понятие фазы. Равновесие гетерогенных систем. Правило фаз Гиббса. Фазовые диаграммы. 
Уравнения состояния. Динамика фазовых переходов. Первый закон термодинамики. Уравне-
ние состояния. Термические коэффициенты. Зависимость теплоты процесса от температуры 
(уравнение Кирхгоффа). Второй закон термодинамики. Энтропия, методы расчета энтропии. 
Изохорно-изотремический потенциал. Изобарно-изотермический потенциал. Термодинами-
ческие потенциалы. Характеристические функции. Условия равновесия. 
Научно-практические занятия по теме 
Диаграммы температура-давление, температура-состав. Виды фазовых переходов. 
2. Основные виды и типы диаграмм 
2.1. Однокомпонентные системы 
Полиморфизм. Методы исследования температур фазовых превращений. 
2.2. Двухкомпонентные системы 



Общая характеристика двухкомпонентных систем. Диаграммы фазовых состояний. Раство-
ры. Межмолекулярное взаимодействие в растворах. Термодинамика многокомпонентных 
систем. Химические потенциалы. Закон Рауля, положительные и отрицательные отклонения 
от закона Рауля. Коэффициент распределения вещества в двух несмешивающихся раствори-
телях. Вывод диаграмм состояния двойных систем из изотерм свободной энергии Гиббса. 
Диаграммы с ограниченными твердыми растворами и эвтектикой. Ограниченная раствори-
мость газов. Образование соединений в двухкомпонентных системах. Расслаивание в систе-
ме. Образование твердых растворов в двойных системах. Уравнения линий ликвидуса и со-
лидуса. Полиморфные превращения и распад твердых растворов. Вывод диаграмм состояния 
двойных систем из изотерм свободной энергии Гиббса. Диаграммы с ограниченными твер-
дыми растворами и эвтектикой. Отклонение состава соединений от стехиометрического. 
2.3. Сплавы металлов и нестехиометрические соединения 
Сплавы металлов и их соединений. Интерметаллические соединения. Дальтониды и бертол-
лиды. Процессы упорядочения в твердых растворах. 
Научно-практические занятия по теме 
Двойные системы соль-вода. Примеры диаграмм растворимости солей. 
Методы определения растворимости солей. 
3. Многокомпонентные системы 
3.1 Принципы построения диаграмм трехкомпонентных систем 
Общая характеристика диаграмм состояния трехкомпонентных систем. Способы изображе-
ния диаграмм состава трехкомпонентных систем. Треугольник Гиббса-Розебома. Объемная 
диаграмма состояния. Политермические разрезы тройной системы эвтектического типа. По-
строение схемы поверхности ликвидуса. Температурные срезы на диаграммах трехкомпо-
нентных систем. Диаграмма состояния тройной системы с двумя когруэнтно плавящимися 
соединениями в двух в двойных системах. Общая характеристика диаграмм состояния трех-
компонентных систем.  
3.2. Особенности твердых растворов в трехкомпонентных ситемах 
Твердые растворы в тройных системах. Температурные срезы на диаграммах трехкомпо-
нентных систем. Образование двойных и тройных соединений. Системы металлов. Сплавы. 
Схема путей кристаллизации сплавов. 
3.3. Основные методы исследования многокомпонентных систем. 
Дифференциально-трмический анализ. Дифференциально-сканирующая калориметрия. Тер-
могравиметрический анализ. Дилатометрия. Рентгенофазовый анализ. 
Научно-практические занятия по теме 
Тройные водно-солевые системы. Диаграммы растворимости двух солей с общим ионом. 
Основы рентгенофазового анализа. Принципы построения и использования каталогов и баз 
дифракционных порошковых и структурных данных. 
4. Классификация фазовых переходов. 
4.1. Принципы классификации фазовых переходов. 
Фазовые переходы. Уравнение Клапейрона-Клаузиуса. Фазовые переходы первого рода. Фа-
зовые переходы второго рода. Термодинамические функции. Фазовые переходы переходы 
высших порядков. 

 

5. Перечень учебно-методического обеспечения для самостоятельной ра-
боты обучающихся по дисциплине  

Материаловедение: от технологии к применению (металлы, керамика, 
полимеры) : пер. с англ. / У. Д. Каллистер, Д. Дж. Ретвич. – СПб.: Научные 
основы технологии, 2011 . – 895 с. 



Физическая химия: учеб.- метод. пособие. Ч. 1. Химическая термоди-
намика / Кемеровский гос. ун-т, Кафедра физической химии ; сост. В. С. Ла-
ричева, Т. В. Подгорнова. - Кемерово : Кузбассвузиздат, 2006. - 51 с. 

Физическая химия: учеб. пособие. Ч. 1. Теория и задачи / В. С. Лариче-
ва, Т. В. Подгорнова; Кемеровский гос. ун-т. - Томск : Изд-во Томского гос. 
пед. ун-та, 2008. - 195 с. : рис. – Библиогр.: с. 193. 
 
6. Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся по дисциплине 

6.1 Перечень компетенций с указанием этапов их формирования в рам-
ках дисциплины 

№ Контролируемые разделы (те-
мы) дисциплины (результаты по 
разделам) 

Код контролируе-
мой компетенции  
(или её части) и ее 
формулировка 

Наименование оценочных 
средств 

1. Основы химической термоди-
намики. Законы и правила, ре-
гулирующие фазовые равнове-
сия  

ОПК-3, ПК-4 опрос, зачет 

2. Основные виды и типы систем в 
однокомпонентных и двухком-
понентных системах 

ОПК-3, ПК-4 научная дискуссия, зачет 

3. Основные принципы и методы 
анализа многокомпонентных 
систем 

ОПК-3, ПК-4 опрос, зачет 

4. Классификация фазовых пере-
ходов 

ОПК-3, ПК-4 опрос, зачет 

 
Основы химической термодинамики. Законы и правила, регулирующие 

фазовые равновесия 
Основные виды и типы систем в однокомпонентных и двухкомпонент-

ных системах 
Основные принципы и методы анализа многокомпонентных систем 
Классификация фазовых переходов 
 

6.2. Типовые контрольные задания или иные материалы 

6.2.1. Типовые теоретические вопросы к зачету 

Понятие фазы. Равновесие в гетерогенных системах. 
Правило фаз Гиббса. Вывод, математический и физический смысл. 
Фазовые диаграммы. Уравнения состояния. 
Изохорно-изотремический потенциал. Изобарно-изотермический по-

тенциал. Термодинамические потенциалы. 
Полиморфизм. Виды полиморфизма. Методы исследования температур 

фазовых превращений. 
Растворы. Межмолекулярное взаимодействие в растворах. 



Закон Рауля, положительные и отрицательные отклонения от закона 
Рауля. 

Вывод диаграмм состояния двойных систем из изотерм свободной 
энергии Гиббса. 

Диаграммы с ограниченными твердыми растворами и эвтектикой. 
Образование твердых растворов в двойных системах. Расслаивание 

растворов. 
Полиморфные превращения и распад твердых растворов. 
Вывод диаграмм состояния двойных систем из изотерм свободной 

энергии Гиббса. 
Диаграммы с ограниченными твердыми растворами и эвтектикой. 
Отклонение состава соединений от стехиометрического. 
Сплавы металлов и их соединений. Интерметаллические соединения. 
Дальтониды и бертоллиды. 
Процессы упорядочения в твердых растворах. 
Общая характеристика диаграмм состояния трехкомпонентных систем. 
Способы изображения диаграмм состава трехкомпонентных систем. 

Треугольник Гиббса-Розебома. 
Температурные срезы на диаграммах трехкомпонентных систем. 
Политермические срезы и их особенности. 
Системы металлов. Сплавы. 
Схема путей кристаллизации сплавов. 
Твердые растворы в тройных системах. 
Температурные срезы на диаграммах трехкомпонентных систем. 
Образование двойных и тройных соединений. 
Фазовые переходы первого рода. Фазовые переходы второго рода. 
Критерии оценивания ответов на зачете 
Для зачета обучающемуся предлагается два вопроса. 
Оценка «зачет» ставится, если отвечающий дал достаточно полные от-

веты на оба вопроса. 
Оценка «незачет» ставится, если, если отвечающий не может ответить 

хотя бы на один из вопросов и ему не помогают ни подсказки, ни наводящие 
вопросы. 

 
6.2.1. Типовые теоретические вопросы к коллоквиуму 

Правило фаз Гиббса. Вывод, математический и физический смысл. 
Фазовые диаграммы. Уравнения состояния. 
Растворы. Межмолекулярное взаимодействие в растворах. 
Закон Рауля, положительные и отрицательные отклонения от закона 

Рауля. 
Диаграммы с ограниченными твердыми растворами и эвтектикой. 
Образование твердых растворов в двойных системах. Расслаивание 

растворов. 
Полиморфные превращения и распад твердых растворов. 



Вывод диаграмм состояния двойных систем из изотерм свободной 
энергии Гиббса. 

Отклонение состава соединений от стехиометрического. 
Сплавы металлов и их соединений. Интерметаллические соединения. 
Дальтониды и бертоллиды. 
Процессы упорядочения в твердых растворах. 
Критерии оценивания ответов на вопросы коллоквиума 
Обучающемуся предлагается один вопрос из списка. 
Коллоквиум считается сданным, если обучающийся дает развернутый 

ответ на вопрос, понимает смысл положений, законов и уравнений, их значе-
ние в общетеоретическом контексте дисциплины. 

 
7. Перечень основной и дополнительной учебной литературы, необходи-
мой для освоения дисциплины (модуля) 

Основная литература 

Физическая химия / Ю.Я. Харитонов. – Москва: ГЕОТАР-Медиа, 2013. 
– 608 с. 

Физическая химия: практикум; учебное пособия для магистров / А.Ю. 
Зуев, В.А. Черепанов, Д.С. Цветков; Уральский федеральный университет 
им. Б.Н. Ельцина. – Екатеринбург: Изд-во Уральского университета, 2012. – 
123 с. 

Фазовые превращения в твердых телах при высоком давлении / В.Д. 
Бланк, Э.И. Эстрин. Москва: Физматлит, 2011. – 410 с. 

Фазовые превращения полимерных систем во внешних полях / С.А. 
Вшивков. – Санкт-Петербург: Лань, 2013. 367 с. 
Дополнительная литература 

Харитонов, Юрий Яковлевич.  
 Физическая химия [Текст] : учебник для ВПО / Ю. Я. Харитонов. - Москва : ГЕО-
ТАР-Медиа, 2013. - 608 с.  

Зуев, Андрей Юрьевич.  
 Физическая химия [Текст] : практикум : учебное пособие для магистров / А. Ю. 
Зуев, В. А. Черепанов, Д. С. Цветков ; Уральский федеральный ун-т им. Б. Н. 
Ельцина. - Екатеринбург : Изд-во Уральского ун-та, 2012. - 123 с. 

Базаров, Иван Павлович.  
 Термодинамика [Текст] : учебник / И. П. Базаров. - 5-е изд., стер. - СПб. : Лань, 
2010. - 376 с. 
Бланк, Владимир Давыдович.  
 Фазовые превращения в твердых телах при высоком давлении [Текст] / В. Д. 
Бланк, Э. И. Эстрин. - М. : Физматлит, 2011. - 410 с. 

 



8. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Ин-
тернет» (далее - сеть «Интернет»), необходимых для освоения дисципли-
ны 

Обучающиеся вправе пользоваться ресурсами сети Интернет в качестве 
дополнительного источника по своему усмотрению. 

 
9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины  

Для успешного освоения лекционного материала обучающиеся 
должны посещать лекции и конспектировать их в специальную тетрадь. 
Очень полезно перед текущей лекцией просмотреть материал предыдущей. 
При конспектировании следует записывать основные положения, последова-
тельность выводов законов и уравнений, воспроизводить необходимые схе-
мы и рисунки. Если возникают вопросы по части материала и нет возможно-
сти выяснить их сразу, следует отметить оставшееся непонятным и после 
лекции (в свободное время) найти соответствующий материал в литературе, 
Интернете или выяснить у преподавателя во время практических занятий или 
на консультациях. 

При подготовке к научно-практическим занятиям необходимо по-
вторить теоретическую часть как по конспектам лекций и учебникам, так и 
по соответствующему учебно-методическому пособию. 

Коллоквиум призван закрепить материал по однокомпонентным и 
двухкомпонентным системам. При подготовке к коллоквиуму также необхо-
димо тщательно проработать материал, используя конспекты лекций, учеб-
ные и учебно-методические пособия, другие источники (справочники, энцик-
лопедии, Интернет). 

Зачет – это завершающее оценочное средство по дисциплине, позво-
ляющее уточнить уровень усвоения материала обучающимися. При подго-
товке к зачету, в общем, рекомендуются те же действия, что и в случае дру-
гих контрольных мероприятий: тщательная проработка материала по кон-
спектам лекций, учебным и учебно-методическим пособиям, другим источ-
ники. Кроме этого, необходимо выделить наиболее трудные разделы и сфор-
мулировать вопросы преподавателю к консультации перед зачетом. 

 
10. Перечень информационных технологий, используемых при осущест-
влении образовательного процесса по дисциплине 

Лекции с применением слайд-презентаций. 
Самостоятельная работа обучающихся и подготовка к контрольным 

мероприятиям с использованием сети Интернет. 
 



 

11. Описание материально-технической базы, необходимой для осущест-
вления образовательного процесса по дисциплине 

Дисциплина «Фазовые равновесия в многокомпонентных системах» 
должна быть обеспечена учебно-методической документацией указанной в 
разделе 5 данной рабочей программы. Содержание курса должно быть пред-
ставлено в сети Интернет или локальной сети КемГУ химического факульте-
та. Так же необходим дисплейный класс (в стандартной комплектации) для 
доступа к сети Интернет (во время самостоятельной подготовки); мультиме-
дийное обеспечение для чтения лекций. 

 
12.1. Особенности реализации дисциплины для инвалидов и лиц с ог-

раниченными возможностями здоровья 
Для обеспечения образования инвалидов и обучающихся с ограниченными 

возможностями здоровья разрабатывается адаптированная образовательная программа, 
индивидуальный учебный план с учетом особенностей их психофизического развития и 
состояния здоровья. 

Обучение обучающихся с ограниченными возможностями здоровья осуществляется 
на основе образовательных программ, адаптированных для обучения указанных обучаю-
щихся. 

Обучение по образовательной программе инвалидов и обучающихся с ограниченны-
ми возможностями здоровья осуществляется Институтом с учетом особенностей психо-
физического развития, индивидуальных возможностей и состояния здоровья таких обу-
чающихся. 

Университетом создаются специальные условия для получения высшего образования 
по образовательным программам обучающимися с ограниченными возможностями здоро-
вья. 

 
 
Составитель рабочей программы доцент каф. химии твердого тела и 

химического материаловедения, кандидат химических наук –  В.М. Пугачев. 
 


