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1. СТРУКТУРА И ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ  Электролитическое получение 
порошкообразных металлов

1. • Объем дисциплины в 
зачетных единицах

• 6

2. • Виды аудиторных занятий Лекции
Практические/семинарские занятия
Лабораторные занятия

3. • Промежуточная аттестация Экзамен

• Контрольная работа • 2 4. • Текущая аттестация

• Домашняя работа • 2 

2. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ (ИНДИКАТОРЫ) ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ МОДУЛЯ Электролитическое получение порошкообразных 
металлов

Индикатор – это признак / сигнал/ маркер, который показывает, на каком уровне 
обучающийся должен освоить результаты обучения и их предъявление должно подтвердить 
факт освоения предметного содержания данной дисциплины, указанного в табл. 1.3 РПМ-
РПД. 

Таблица 1

Код и наименование 
компетенции

Планируемые результаты 
обучения (индикаторы)

Контрольно-оценочные 
средства для оценивания 
достижения результата 

обучения по дисциплине
1 2 3

ОПК-1 -Способен 
формулировать и 
решать научно-
исследовательские, 
технические, 
организационно-
экономические и 
комплексные задачи, 
применяя 
фундаментальные 
знания

З-1 - Соотносить проблемную 
область с соответствующей 
областью фундаментальных и 
общеинженерных наук
З-2 - Привести примеры 
терминологии, принципов, 
методологических подходов и 
законов фундаментальных и 
общеинженерных наук, 
применимых для 
формулирования и решения 
задач проблемной области 
знания
П-1 - Работая в команде, 
разрабатывать варианты 
формулирования и решения 

Домашняя работа № 1
Домашняя работа № 2
Контрольная работа  № 1
Контрольная работа  № 2
Лабораторные занятия
Лекции
Практические/семинарские 
занятия
Экзамен
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научно-исследовательских, 
технических, организационно-
экономических и комплексных 
задач, применяя знания 
фундаментальных и 
общеинженерных наук
У-1 - Использовать для 
формулирования и решения 
задач проблемной области 
терминологию, основные 
принципы, методологические 
подходы и законы 
фундаментальных и 
общеинженерных наук
У-2 - Критически оценить 
возможные способы решения 
задач проблемной области, 
используя знания 
фундаментальных и 
общеинженерных наук

ОПК-5 -Способен 
планировать, 
организовывать и 
контролировать 
работы по созданию, 
установке и 
модернизации 
технологического 
оборудования и 
технологических 
процессов в сфере 
своей 
профессиональной 
деятельности

З-1 - Изложить основные нормы 
и правила, регламентирующие 
работы по созданию, установке 
и модернизации 
технологического 
оборудования, технологических 
процессов и информационных 
систем
З-2 - Объяснить принципы и 
типовой порядок планирования, 
организации и контроля 
выполнения работ по созданию, 
установке и модернизации 
технологического 
оборудования, технологических 
процессов и информационных 
систем
З-4 - Показать возможности 
использования цифровых 
технологий (создание 
цифровых двойников) для 
оптимизации работы по 
созданию, установке и 
модернизации 
технологического 
оборудования, технологических 
процессов и информационных 
систем
П-1 - Самостоятельно составить 
план работ в целом по этапам 
создания, установки и 

Домашняя работа № 1
Домашняя работа № 2
Контрольная работа  № 1
Контрольная работа  № 2
Лабораторные занятия
Лекции
Практические/семинарские 
занятия
Экзамен
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модернизации 
технологического 
оборудования, технологических 
процессов и информационных 
систем либо отдельных этапов 
этой работы
П-2 - Провести контроль 
выполнения заданий с учетом 
соответствия регламентам, 
срокам исполнения и 
материальным затратам
У-1 - Обосновать детальный 
план проведения работ по 
созданию, установке и 
модернизации 
технологического 
оборудования, технологических 
процессов и информационных 
систем
У-2 - Анализировать задания, 
распределять и объяснять их 
работникам коллектива при 
выполнении работ по созданию, 
установке и модернизации 
оборудования, технологических 
процессов и информационных 
систем
У-3 - Оценивать исполнение 
работ по созданию, установке и 
модернизации 
технологического 
оборудования, технологических 
процессов и информационных 
систем на соответствие 
регламентам
У-4 - Использовать при 
необходимости техники 
цифрового моделирования при 
выполнении работ по созданию, 
установке и модернизации 
технологического 
оборудования, технологических 
процессов и информационных 
систем

ОПК-6 -Способен 
планировать и 
организовать работы 
по эксплуатации 
технологического 
оборудования и 
обеспечению 

Д-1 - Демонстрировать 
ответственное отношение к 
работе, организаторские 
способности
З-1 - Перечислить основные 
технические параметры и 
технологические 

Домашняя работа № 1
Домашняя работа № 2
Контрольная работа  № 1
Контрольная работа  № 2
Лабораторные занятия
Лекции



6

технологических 
процессов в сфере 
своей 
профессиональной 
деятельности с учетом 
энерго- и 
ресурсоэффективност
и производственного 
цикла и продукта

характеристики 
эксплуатируемого 
оборудования и реализуемых 
технологических процессов
З-2 - Назвать имеющиеся 
ограничения режимов 
эксплуатации оборудования и 
регламенты технологических 
процессов
З-3 - Объяснить принципы 
энерго и ресурсосбережения 
производственного цикла и 
продукта
П-1 - Организовать в 
соответствии с разработанным 
утвержденным планом 
выполнение работ по 
эксплуатации технологического 
оборудования и обеспечению 
технологических процессов в 
сфере своей профессиональной 
деятельности
П-2 - Предлагать и 
аргументированно доказывать 
целесообразность 
корректировок параметров 
эксплуатации оборудования и 
реализации технологических 
процессов для повышения 
уровня энерго и 
ресурсосбережения 
производственного цикла и 
продукта
У-1 - Технически грамотно 
формулировать задания по 
эксплуатации технологического 
оборудования и обеспечению 
технологических процессов с 
учетом имеющихся 
ограничений режимов 
эксплуатации оборудования и 
регламенты технологических 
процессов
У-2 - Оценивать ход 
эксплуатации технологического 
оборудования и реализации 
технологических процессов на 
основании визуального анализа 
и показаний контрольно-
измерительной аппаратуры
У-3 - Обоснованно 
корректировать ход 

Практические/семинарские 
занятия
Экзамен
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эксплуатации технологического 
оборудования и реализации 
технологических процессов, 
добиваясь повышения уровня 
энерго и ресурсосбережения 
производственного цикла и 
продукта

3. ПРОЦЕДУРЫ КОНТРОЛЯ И ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ В 
РАМКАХ ТЕКУЩЕЙ И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ МОДУЛЯ В БАЛЬНО-РЕЙТИНГОВОЙ СИСТЕМЕ 
(ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ КАРТА БРС)

3.1. Процедуры текущей и промежуточной аттестации по дисциплине

1. Лекции: коэффициент значимости совокупных результатов лекционных занятий 
– 0.60

Текущая аттестация на лекциях Сроки – 
семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

контрольная работа 1. Расчет динамики роста единичного 
зародыша

3,18 50

контрольная работа 2. Динамика контактного вытеснения 
металлов

3,18 50

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по лекциям – 0.40
Промежуточная аттестация по лекциям – экзамен
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по лекциям 
– 0.60
2. Практические/семинарские занятия: коэффициент значимости совокупных 
результатов практических/семинарских занятий – 0.20
Текущая аттестация на практических/семинарских 
занятиях 

Сроки – 
семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

домашняя работа 2. Расчет распределения по радиусам 
вершин дендритов

3,18 50

домашняя работа 1. Расчет динамики роста дендритного 
осадка при гальваностатическом электролизе

3,18 50

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по 
практическим/семинарским занятиям– 1.00
Промежуточная аттестация по практическим/семинарским занятиям–нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по 
практическим/семинарским занятиям– не предусмотрено
3. Лабораторные занятия: коэффициент значимости совокупных результатов 
лабораторных занятий –0.20
Текущая аттестация на лабораторных занятиях Сроки – 

семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах
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Опрос перед ЛР1. Хроновольтамперометрия. Определение 
предельной стационарной плотности тока, кинетических 
параметров электродных процессов. Аппаратурное 
оформление гальваностатического электролиза

3,18 5

Опрос перед ЛР2. Фрактальная размерность. Определение 
структурных характеристик дендритных осадков металлов. 
Аппаратурное оформление электролиза в тонком слое 
электролита

3,18 5

Опрос перед 3. Контактное вытеснение металлов, 
термодинамическая возможность протекания процесса. 
Динамика процесса цементации. Определение 
экспериментального значения ЭДС цементации

3,18 5

ЛР1. Динамика роста дендритных осадков металлов в 
гальваностатических условиях

3,18 30

ЛР2. Динамика развития дендритных осадков в тонком слое 
электролита

3,18 20

ЛР3. Динамика роста дендритных осадков металлов при 
контактном вытеснении из раствора

3,18 20

Отчет по ЛР1 3,18 5
Отчет по ЛР2 3,18 5
Отчет по ЛР3 3,18 5
Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по лабораторным 
занятиям -1.00
Промежуточная аттестация по лабораторным занятиям –нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по 
лабораторным занятиям – не предусмотрено
4. Онлайн-занятия: коэффициент значимости совокупных результатов онлайн-занятий 
–не предусмотрено
Текущая аттестация на онлайн-занятиях Сроки – 

семестр,
учебная 
неделя

Максималь
ная оценка 
в баллах

Весовой коэффициент значимости результатов текущей аттестации по онлайн-
занятиям -не предусмотрено
Промежуточная аттестация по онлайн-занятиям –нет
Весовой коэффициент значимости результатов промежуточной аттестации по онлайн-
занятиям – не предусмотрено

3.2. Процедуры текущей и промежуточной аттестации курсовой работы/проекта 
Текущая аттестация выполнения курсовой 
работы/проекта 

Сроки − семестр, 
учебная неделя

Максимальная 
оценка в баллах

Весовой коэффициент текущей аттестации выполнения курсовой работы/проекта– не 
предусмотрено
Весовой коэффициент промежуточной аттестации выполнения курсовой 
работы/проекта– защиты – не предусмотрено

4. КРИТЕРИИ И УРОВНИ ОЦЕНИВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ МОДУЛЯ  
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4.1. В рамках БРС применяются утвержденные на кафедре/институте критерии (признаки) 
оценивания достижений студентов по дисциплине модуля (табл. 4) в рамках контрольно-
оценочных мероприятий на соответствие указанным в табл.1 результатам обучения 
(индикаторам). 

Таблица 4
Критерии оценивания учебных достижений обучающихся 

Результаты 
обучения

Критерии оценивания учебных достижений, обучающихся на 
соответствие результатам обучения/индикаторам

Знания Студент демонстрирует знания и понимание в области изучения на 
уровне указанных индикаторов и необходимые для продолжения 
обучения и/или выполнения трудовых функций и действий, 
связанных с профессиональной деятельностью.

Умения Студент может применять свои знания и понимание в контекстах, 
представленных в оценочных заданиях, демонстрирует освоение 
умений на уровне указанных индикаторов и необходимых для 
продолжения обучения и/или выполнения трудовых функций и 
действий, связанных с профессиональной деятельностью.

Опыт /владение Студент демонстрирует опыт в области изучения на уровне 
указанных индикаторов.

Другие результаты Студент демонстрирует ответственность в освоении результатов 
обучения на уровне запланированных индикаторов.
Студент способен выносить суждения, делать оценки и 
формулировать выводы в области изучения.
Студент может сообщать преподавателю и коллегам своего уровня 
собственное понимание и умения в области изучения.

4.2 Для оценивания уровня выполнения критериев (уровня достижений обучающихся при 
проведении контрольно-оценочных мероприятий по дисциплине модуля) используется 
универсальная шкала (табл. 5).

Таблица 5

Шкала оценивания достижения результатов обучения (индикаторов) по уровням 

Характеристика уровней достижения результатов обучения (индикаторов)
Шкала оценивания № 

п/п
Содержание уровня 

выполнения критерия 
оценивания результатов 

обучения
(выполненное оценочное 

задание)

Традиционная 
характеристика уровня

Качественная 
характеристи

ка уровня

1. Результаты обучения 
(индикаторы) достигнуты в 
полном объеме, замечаний нет

Отлично 
(80-100 баллов) 

Высокий (В)

2. Результаты обучения 
(индикаторы) в целом 
достигнуты, имеются замечания, 
которые не требуют 
обязательного устранения

Хорошо 
(60-79 баллов)

Зачтено

Средний (С)
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3. Результаты обучения 
(индикаторы) достигнуты не в 
полной мере, есть замечания

Удовлетворительно 
(40-59 баллов)

Пороговый (П)

4. Освоение результатов обучения 
не соответствует индикаторам, 
имеются существенные ошибки и 
замечания, требуется доработка

Неудовлетворитель
но 

(менее 40 баллов)

Не 
зачтено

Недостаточный 
(Н)

5. Результат обучения не достигнут, 
задание не выполнено 

Недостаточно свидетельств 
для оценивания

Нет результата

5. СОДЕРЖАНИЕ КОНТРОЛЬНО-ОЦЕНОЧНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ ПО 
ДИСЦИПЛИНЕ МОДУЛЯ

5.1. Описание аудиторных контрольно-оценочных мероприятий по дисциплине 
модуля

5.1.1. Лекции

Самостоятельное изучение теоретического материала по темам/разделам лекций в 
соответствии с содержанием дисциплины (п. 1.2. РПД)

5.1.2. Практические/семинарские занятия
Примерный перечень тем
1. Моделирование динамики развития дендритного осадка в гальваностатических 

условиях при разных условиях электролиза
2. Расчет распределения дендритного осадка по радиусам вершин дендритов
3. Расчет потенциала цементации в различных условиях
4. Моделирование динамики роста единичного зародыша
LMS-платформа − не предусмотрена

5.1.3. Лабораторные занятия
Примерный перечень тем
1. Динамика роста дендритных осадков металлов в гальваностатических условиях
2. Динамика развития дендритных осадков в тонком слое электролита
3. Динамика роста дендритных осадков металлов при контактном вытеснении из 

раствора
LMS-платформа − не предусмотрена

5.2. Описание внеаудиторных контрольно-оценочных мероприятий и средств 
текущего контроля по дисциплине модуля

Разноуровневое (дифференцированное) обучение.

Базовый

5.2.1. Контрольная работа  № 1
Примерный перечень тем
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1. Расчет динамики роста единичного зародыша. Влияние параметров электролиза и 
состава электролита

Примерные задания



12



13



14



15



16



17



18

LMS-платформа − не предусмотрена

5.2.2. Контрольная работа  № 2
Примерный перечень тем
1. Моделирование роста дендритного осадка металла при контактном вытеснении.
Примерные задания



19



20



21



22



23



24



25



26



27



28



29



30



31



32



33



34

LMS-платформа − не предусмотрена

5.2.3. Домашняя работа № 1
Примерный перечень тем
1. Расчет динамики развития дендритного осадка в гальваностатических условиях при 

разной начальной высоте неровности электрода, диаметре электрода, концентрации 
металла в растворе, коэффициенте истощения

Примерные задания



35



36



37



38



39



40



41

LMS-платформа − не предусмотрена

5.2.4. Домашняя работа № 2
Примерный перечень тем
1. Расчет распределения по радиусам вершин дендритного осадка, полученного в 

разных условиях электролиза
Примерные задания



42



43



44

LMS-платформа − не предусмотрена

5.3. Описание контрольно-оценочных мероприятий промежуточного контроля по 
дисциплине модуля

5.3.1. Экзамен
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Список примерных вопросов
1. Условия кристаллизации металла в виде дендритного осадка на основе 

термодинамического критерия устойчивости плоского фронта роста. Факторы, 
способствующие повышению дисперсности получаемых электролизом порошков

2. Модельное описание динамики формирования дендритного электролитического 
осадка. Потенциостатический режим электролиза. Экспериментальные особенности 
структуры дендритных осадков, получаемых в этом режиме. Теория Бартона-Бокриса, 
понятие об оптимальном радиусе кривизны вершин дендритов. Изменение токовой 
нагрузки при потенциостатическом электролизе. Применимость потенциостатического 
режима в промышленном масштабе

3. Модель гальваностатического роста дендритного осадка при единственном катодном 
процессе. Радиус кривизны вершин и плотность вершин на фронте роста осадка как 
параметры, определяющие его структуру при гальваностатическом электролизе. 
Динамика развития дендритного осадка с учетом изменений в процессе электролиза 
выхода по току металла и структурных изменений осадка.

4. Модель гальваностатического роста дендритного осадка при сопутствующем участии 
в катодном процессе выделения водорода. Решение задачи развития дендритного осадка с 
учетом изменений в процессе электролиза выхода по току металла и структурных 
изменений осадка.

5. Роль водорода в динамике формирования дендритного осадка в ходе 
гальваностатического электролиза и в динамике изменения выхода по току порошка. 
Оценка эффективной продолжительности роста дендритного осадка с помощью 
хронопотенциограмм. Методы внешнего управления структурой дендритного осадка при 
электролизе.

6. Гальваностатический режим электролиза. Методика изучения динамики развития 
дендритного осадка в лабораторном эксперименте. Структура осадка в 
гальваностатическом эксперименте, ее изменение во времени. Причины принципиального 
изменения структуры дендритного осадка при неограниченной продолжительности 
электролиза.

7. Контактное вытеснение металла из раствора без сопутствующего выделения 
водорода. Термодинамическое обоснование возможности цементации. Математическая 
модель контактного обмена и принцип ее решения. Факторы, определяющие динамику 
развития осадка, необходимость съема осадка с поверхности цементатора.

8. Контактное вытеснение металла из раствора с сопутствующим выделением водорода. 
Физическая и математическая модели. Процессы, протекающие при контактном обмене, 
их скорости и площади протекания. Основные условия при решении задачи.

9. Определение стационарной предельной плотности тока восстановления металла. 
Аппаратурное оформление лабораторного эксперимента. Вид получаемых 
поляризационных кривых, их обработка.

10. Метод мониторинга процесса промышленного получения медного порошка. 
Аппаратурное оформление и обработка полученных результатов. Сравнение с методом 
точечного измерения толщины слоя дендритного осадка. Роль параллельно 
выделяющегося водорода в реальной динамике роста осадка и его выходе по току.

11. Технологическая схема получения медного порошка. Операции на каждой стадии 
передела. Схема сушки порошка в восходящем потоке топочного газа. Достоинства и 
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недостатки метода. Возможная альтернатива такой сушки. Достоинства и недостатки 
такого метода.

12. Аппаратурное оформление процесса электролиза медного порошка. Схема питания 
током группы электролизеров.  Съем осадка с катода, система выгрузки порошка из 
ванны.

13. Конструкция электролизера, материал, футеровка, конструкция анодов и катодов, 
подвод тока к электродам и к каждой ванне.

14. Сохранение температурного режима ванны при получении медного порошка 
(необходимость, схема, порядок работы)

15. Принцип защиты порошка от коррозии, способы его стабилизации в производстве. 
Достоинства и недостатки каждого метода.

16. Причины изменения материального состава электролита в ванне получения медного 
порошка. Система циркуляции электролита при сохранении постоянного уровня раствора 
в ванне.

LMS-платформа − не предусмотрена

5.4 Содержание контрольно-оценочных мероприятий по направлениям 
воспитательной деятельности 
Направления воспитательной деятельности сопрягаются со всеми результатами обучения 
компетенций по образовательной программе, их освоение обеспечивается содержанием 
всех дисциплин модулей.


