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МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ  ВНУТРЕННЕГО  ТРЕНИЯ  
В  РЕЖИМЕ  СВОБОДНО  ЗАТУХАЮЩЕГО   

КОЛЕБАТЕЛЬНОГО  ПРОЦЕССА. 
Ч. 3.  МЕХАНИЗМЫ  ВНУТРЕННЕГО  ТРЕНИЯ 

 
Рассмотрена методика исследования спектров внутреннего трения и температурных зависимостей частоты 
свободного затухающего колебательного процесса, возбуждаемого в образцах различных по химической 
природе, структуре и строению материалах. Исходя из модельных представлений обобщенной модели  
Максвелла, обосновано возникновение локальных по температурным интервалам пиков диссипативных по-
терь, обусловленных проявлением подвижности элементов различных структурно-кинетических подсистем, 
образующих в совокупности всю исследуемую систему. Дан теоретический анализ и расчеты физико-
химических и физико-механических характеристик для каждого пика диссипативных потерь, обнаруживае-
мых на спектре в широком температурном интервале исследований. 
 
 
Кл. сл.: спектры внутреннего трения, механизмы диссипативных потерь, дефект модуля сдвига, свободные 
затухающие колебания, феноменологические модели 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Как было отмечено в первой [1] и второй [2] 
частях данной статьи, на фон диссипативных по-
терь на спектре  f T   в различных темпера-
турных участках этого спектра накладываются 
пики 

maxi  диссипативных потерь [1, рис. 2, а], 
проявление которых связано с подвижностью эле-
ментов различных структурно-кинетических под-
систем. 

Обнаруживаемые на спектре  f T   пики 
диссипативных потерь могут иметь различную 
интенсивность 

max max maxI II III ,     различное 
структурно-кинетическое происхождение и раз-
личный механизм внутреннего трения: 

– релаксационный; 
– фазовый; 
– смешанный (гистерезисно-релаксационный). 

РЕЛАКСАЦИОННЫЙ МЕХАНИЗМ  
ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ  

Релаксационный механизм внутреннего трения 
рассматривается на примере полиэтилена (ПЭ) 
марки CRP 100 Hostalen, гранулы которого полу-
чены с применением процесса Hostalen — суспен-
зионной полимеризации в мешалочных реакторах 
[3].  

Суспензионную полимеризацию Hostalen про-
водят в двух реакторах, работающих параллельно 
или последовательно. Переход с одного реактора 
на каскад дал возможность вырабатывать на од-
ном и том же катализаторе высококачественный 
одно- и бимодальный полиэтилен с любым моле-
кулярно-массовым распределением. Полимериза-
цию проводят в растворителе, например в н-гек-
сане, на высокоактивном катализаторе Циглера. 
По окончании процесса не требуется деактивация 
катализатора и извлечение его из полимера, т.к. 
концентрация остаточного катализатора в полиме-
ре очень мала. Для получения одномодального 
продукта катализатор, растворитель, мономер  
и водород вводят в реакторы 1, 2, где протекает 
полимеризация. Для получения бимодальных ма-
рок катализатор вводят только в  реактор 1; вторая 
стадия полимеризации протекает в условиях, от-
личающихся от условий первого реактора. В реак-
тор 2 вводят этилен, бутен и дополнительное ко-
личество растворителя. Условия процесса непре-
рывно регулируют, что обеспечивает получение 
полиэтилена очень высокого качества [3] (см. 
табл. 1). 

На рис. 1 представлены полученные спектр 
внутреннего трения  f T   и температурная 
зависимость частоты  f T   свободных зату-
хающих крутильных колебаний, возбуждаемых  
в исследуемом образце в интервале температур  
от 150 C  до 150 C  . 
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Табл. 1. Основные физико-химические характеристики ПЭ CRP 100 Hostalen, согласно паспортам 
производителей и требованиям по ТУ 

 
№ Марка ПЭ CRP 100 Hostalen 

1 Тип сомономера Бутен 

2 Молекулярно-массовое распределение (полидисперсность) Бимодальный 

3 Плотность (ρ) при 23 ºС, (г/см3) 0.960 

4 
Показатель текучести расплава (ПТР), г/10 мин  

при 190 °С и 21.6 кгс 6.4 
при 190 °С и 5.0 кгс 0.23 

5 Температура плавления (Тпл), °С 131 
6 Энтальпия плавления (ΔН), Дж/г 132.4 
7 Степень кристалличности (α)*, % 45 

 
 

 
 

 

а 

б 

Рис. 1. Спектр внутреннего трения 
 f T   — (а), и температурная зависи-

мость частоты  f T   
— (б) для ПЭВП

марки CRP 100 Hostalen 
 
 



МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ  ВНУТРЕННЕГО  ТРЕНИЯ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2024, том 34, № 2 

19

 
Скорость нагрева исследуемого образца в тер-

мокриокамере устройства составляла 2°/мин. 
На спектре  f T   наблюдаются две темпе-

ратурные области наиболее интенсивных локаль-
ных диссипативных процессов (   и k ). Темпе-
ратурные области проявления этих процессов час-
тично совпадают с данными, опубликованными 
ранее [4–11]. Кроме того, на спектрах  f T    
и температурных зависимостях частоты  f T   
свободно затухающего колебательного процесса 
выявлены две температурные области с очень сла-
бой интенсивностью локальных диссипативных 
процессов. Предполагаем, что это   — диссипа-
тивный процесс, практически полностью погло-
щенный наложением низкотемпературной ветви 

k -процесса,  и  μ-процесс, наблюдаемый в области 
температур 70 C.    

Одновременно с измерением логарифмического 
декремента λ затухающего колебательного про-
цесса проводилось исследование и температурной 
зависимости частоты колебательного процесса, воз-
буждаемого в исследуемом образце ПЭ (рис. 1, б). 
Температурные зависимости частоты  f T   
свободных затухающих крутильных колебаний, 
возбужденных в исследуемом образце ПЭ, указы-
вают температурные области аномального изме-
нения частоты в тех интервалах, в которых  
на спектрах  f T   наблюдаются пики диссипа-
тивных потерь. 

Для β- и βk-диссипативных процессов на спек-
тре  f T    в соответствующих этим процессам 
температурных интервалах на температурной за-
висимости частоты  f T   колебательного про-
цесса наблюдается локальное по температуре  
и относительно резкое снижение частоты   коле-
бательного процесса (рис. 1, б). 

Проведен расчет физико-механических и физи-
ко-химических характеристик для β- и βk-про-
цессов диссипативных потерь по приведенным 
ранее формулам, согласно которым из соотношения 
[2, (5)] следует, что текущее по температуре измене-
ние λi достигает своего максимума на пике потерь 
  maxki    при выполнении условия: 

1,i                                         (1) 

где время релаксации i  есть функция температу-
ры iT , т.е. соотношение [2, (6)]: 

k max
0 exp ,i

i

U
RT
                                (2) 

где 
k max

U — энергия активации диссипативного 
процесса; 13

0 1.6 10 c    — теоретическое значе-
ние предэкспоненциального коэффициента, харак-
теризующего колебательный процесс релакси-
рующей частицы на дне потенциальной ямы. Час-
тота колебательного процесса   (определяемая 
экспериментально по зависимости  f T  ) свя-
зана с круговой частотой ω соотношением: 

2 .   Это позволяет определить время релак-
сации max   в пике локальных диссипативных 
потерь max  по соответствующей этому значению 
величине частоты max   на температурной зави-
симости  f T   по соотношению вида: 

   

 
 

max max

max

max

max max max max2  2  1

1 .
2  

T T T T

T T
T T

       


 

 




   

 
  (3)

 

Исходя из экспериментальных данных и соот-
ношения (3), получим: 

k

1 10.037 с; 0.082 с.
2 4.35 2 1.94  
 

   
   

 

Энергия активации данного процесса определя-
ется из аррениусовской зависимости времени ре-
лаксации   от температуры (соотношение (2))  
с учетом (3) в виде: 

max

max max
0

13

ln

0.0378.314 167 ln
1.6 10

Дж кДж36330.93 36.4 .моль моль

U RT 
 






 

   


         (4) 

(В (4) температура указана в °К). 
Полученные физико-механические и физико-

химические характеристики для β- и βk-процессов 
диссипативных потерь представлены в табл. 2. 

Для того, чтобы определить механизм внутрен-
него трения для каждого из обнаруженных  
на спектре внутреннего трения  f T   (рис. 1, а) 
диссипативных процессов, необходимо провести 
расчет дефекта модуля сдвига, что производится 
на базе экспериментально полученной темпера-
турной зависимости частоты колебательного про-
цесса, возбужденного в исследуемых образцах ПЭ. 
Каждый локальный диссипативный процесс, на-
блюдаемый на спектре   f T  , характеризуется  

 



В. А. ЛОМОВСКОЙ, Ю. В. ЧУГУНОВ, С. А. ШАТОХИНА 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2024, том 34, № 2 

20 

 
Табл. 2. Основные физико-механические и физико-химические характеристики 
для β- и βk-процессов диссипативных потерь 
 

 
№ 
п/п 

Процесс Tmax, °C λmax νmax, Гц Uα, кДж/моль τmax 

1 β-процесс –106 0.138 4.35 36.4 0.037 
2 βk-процесс 57 0.379 1.94 73.9 0.082 

 
 
своим температурным интервалом, величиной  
и знаком дефекта модуля iG . Величина дефекта 
модуля iG  определяется из соотношения, учиты-
вающего связь изменения частоты колебательного 
процесса, возбуждаемого в исследуемом образце, 
и изменения модуля сдвига материала этого об-
разца [12]. Учитывая то, что в используемом уст-
ройстве исследуемый образец является составной 
частью колебательной системы, крутильные коле-
бания, возбуждаемые в исследуемом полимере, 
могут рассматриваться как моды собственных ко-
лебаний, где для затухающего процесса берется 
только первая мода [13]. В этом случае связь меж-
ду динамическим модулем сдвига G  и частотой ν 
колебательного процесса определяется в виде: 

 

1
21 ,

4 2
a

s

G I
I I l


 

    
                        (5) 

где G  — модуль сдвига материала исследуемого 
образца; aI  — полярный момент инерции попе-
речного сечения относительно продольной (по-
лярной) оси исследуемого образца; SI  — поляр-
ный момент образца; I  — полярный момент 
инерции дополнительных полюсных наконечни-
ков системы возбуждения крутильных колебаний,  
ось которой совпадает с продольной осью образца; 
l  — длина исследуемого образца. Если в первом 
приближении температурными изменениями мо-
ментов инерции колебательной системы устройст-
ва можно пренебречь, то соотношение (5) может 
быть представлено в виде: 

2
1 .G k                                  (6) 

 

 

 
Рис. 2. Температурная зависимость модуля сдвига ПЭ. 
1 — теоретическая зависимость, штриховая прямая; 2 — кривая, рассчитанная  
с учетом дефектов модуля для β- и βk-релаксационных процессов  для ПЭПВ 
марки СRP 100 Hostalen 
 

1 

2 
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Однако было экспериментально установлено, 

что модуль сдвига G  является функцией от тем-
пературы, т.е.    G f T G T  . Теоретическая 
зависимость  G f T  при повышении темпера-
туры на каждые 100 град соответствует линейному 
снижению модуля G  на 2÷4%  [14] (рис. 2, штри-
ховая линия). 

В этом случае частота   колебательного про-
цесса также будет зависеть от температуры, т.е. 

   f T T    и будет изменяться пропорцио-
нально температурному изменению модуля сдвига 
 G T , т.е.: 

   2
2 1,G T k T k                       (7) 

где 1k  и 2k — постоянные коэффициенты. 
Так как 1 2,k k  — const, соотношение (7) может 

быть представлено в безразмерной форме, т.е.: 

 
 

 
     

2
2 1 2

2
0 0 2 0 0 1

,i i i iG T k T k
G T T

G T k T k





         (8) 

где  i iG T  и  2
i iT  — текущие по температуре iT  

значения модуля сдвига iG  и квадрата частоты 2
i ; 

 0 0G T  и  2
0 0T  — при выбранной температуре 

0T  начальные значения  модуля сдвига 0G  и квад-
рата частоты 2

0 . 
Таким образом, температурное изменение час-

тоты  T  колебательного процесса, возбужден-
ного в исследуемой системе, позволяет определить 
и температурное изменение модуля сдвига  G T  
материала, из которого изготовлен исследуемый 
образец. Однако экспериментальные данные ис-
следования зависимости  f T   показывают, 
что в определенных температурных интервалах, 

где на спектрах внутреннего трения  f T   на-
блюдаются локальные диссипативные процессы  
в виде пиков потерь, наблюдается аномальное из-
менение температурной зависимости частоты ν,  
а следовательно, и модуля сдвига ,G  вызываемое 
значительными отклонениями от пропорциональ-
ной теоретической температурной зависимости 

 G f T  или  f T  . Для описания этой ано-
мальности  вводится понятие дефекта модуля 
сдвига или дефекта частоты. Дефект модуля опре-
деляется как безразмерная величина в виде соот-
ношения [2, (21)], представленного ранее: 

     
 

   
 

2 2
0 0 0 0

2
0 0 0 0

i i i iG T G T T T
G T

G T T
 


 

   . 

Исходя из экспериментальных данных и этого 
выражения, получим: 

2 2

2

2 2

2

5.51 3.72 0.544;  
5.51

3.62 1.14 0.900.
3.62k

G

G






  


  

 

Каждому локальному диссипативному процес-
су, обнаруженному на спектре внутреннего трения 

 f T   в различных интервалах температур, 
соответствует определенная аномалия в темпера-
турной зависимости частоты колебаний   ,f T   
а следовательно, и модуля сдвига  G f T , что  
и приводит к локальной по температуре области 
неупругости исследуемой системы. В общем слу-
чае для каждого i-го пика диссипативных потерь, 
обнаруживаемого на спектре внутреннего трения 

  ,f T   будет наблюдаться на температурной 
зависимости частоты колебаний  f T   свой 
дефект модуля сдвига  .iG T   
 

 
 
Табл. 3. Теоретические и расчетные данные по результатам эксперимента для исследуемого образца 
ПЭВП 

 
№ 
п/п 

Процесс Т, °С Диапазон изменения  
частоты, Гц 

Дефект модуля 
ΔG 

от до от до 

1 β-процесс –147.97 –79.33 5.5122 3.7214 0.544 
2 βk-процесс –32.33 102.46 3.62 1.1428 0.900 
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Если учесть, что модуль сдвига G всей иссле-

дуемой системы образуется за счет сложения мо-
дулей iG  всех n  структурно-кинетических под-
систем, образующих данную систему, т.е. 

1
,

n

i i
i

G G


                                    (9) 

то температурная зависимость модуля сдвига всей 
системы будет определяться в виде: 

     
1 1

n n

i i
i i

G T G T G T
 

    .              (10) 

Дефект модуля сдвига может иметь положи-
тельное значение для диссипативных процессов 
релаксационной природы и отрицательное значе-
ние для диссипативных процессов нерелаксацион-
ной природы. Рассчитанные величины и знак де-
фектов модуля сдвига для β- и βk-процессов при-
ведены в табл. 3. 

Расчет дефектов модуля G  для исследованно-
го образца ПЭ показал, что β- и βk-процессы име-
ют релаксационный механизм внутреннего трения. 

ПРИМЕР РАСЧЕТА  G f T   
ДЛЯ ИССЛЕДУЕМОГО ПЭВП МАРКИ СRP 100 

HOSTALEN 

Согласно паспортным данным, модуль упруго-
сти при растяжении E (23 °C) для данной марки 
равен 1100 мПа. 

   теор
1100 440 мПа,

2 1 2 1 0.25
EG


  
 

 

где μ — коэффициент Пуассона, μ = 0.08÷0.45 ≈  
≈ 0.25.   

При теор23 C   440 мПа.T G    

Таким образом, из пропорциональной зависи-
мости следует: 

теор 440 мПа 100% 440 1 4.4мПа .1%100               1%

G
x

x
   

 
 

 

Снижение модуля упругости на  2÷4 3%    
означает его уменьшение на 4.4 × 3 = 13.2 мПа.  
То есть изменение температуры на 100 °С приво-
дит к изменению модуля упругости для исследуе-
мого образца на 13.2 мПа. 

Изменение модуля на 1 °C — 0.132 мПа/1°.  
Таким образом: 

 
при 23 °C 440 мПа;

при -150 +23 °C 173 °C

173 0.132= 22.836 мПа 23 мПа.

G 

 

  

 

То есть: G–150 °C = G23 °C + 23 = 440 + 23 = 463 мПа.  

 
150 23 

При 150 23 °C 127 °C:
127 0.132= 440 16.764 мПа =

423.236 мПа 423 мПа.
С СG G  

 

   

 

 

Подставив в соотношение [2, (21)] эксперимен-
тальные данные по частоте из табл. 3, получим 
значения дефекта модуля сдвига для β- и βk-про-
цессов. Графически расчет представлен на рис. 3. 
Рассмотрим β-процесс. 

Дефект модуля для β-процесса, как было сказа-
но выше, определяется по формуле:  

     
 

2 2
0 0 к к

2
к к

2 2

2

5.5122 3.7214 0.544.
5.5122

T T
G T

T
 





    


 

 

 
 

 

Рис. 3. Графическое изображение расчета де-
фекта модуля сдвига по экспериментальной 
кривой  f T   
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При 0 147.97 СT     и 0 5.5122 Гц   модуль 

упругости эксп( 148 С) 462.7мПа 463 мПаG      (по-
лучено приблизительно при экстраполяции 

 теорG f T  на рис. 2 (линия 1) к температуре 
147.97 148 СT      ). 

За интервал температур β-процесса 
 к 0 79.33 147.97 68.64 СT T T          часто-

та приняла значение к 3.7214 Гц


   (рис. 1). Де-
фект модуля сдвига для β-процесса равен 

0.544G   в относительных единицах. Для оп-
ределения значения модуля G  при 79.33 СT     
следует учесть, что при 147.97 148 СT      зна-
чение модуля сдвига равно эксп( 148 С) 463 мПа.G     

При температуре окончания β-процесса 
79.33 СT     (табл. 3) модуль G  уменьшился  

на величину 0.544.G   
Для определения величины дефекта модуля 

сдвига G  в абсолютных единицах используем 
соотношение: 

эксп( 148 С)

эксп( 148 С)

1

0.544

0.544 251.8 мПа.

G

G

G G




 

 

   
    

 

 

эксп( 148 С)

эксп( 148 С)

0.544 в относительных единицах 
от величины ,

251.8 мПа в абсолютных единицах 
от величины 463 мПа.

G

G

G



 

 



  



 

Таким образом, в интервале температур прояв-
ления β-процесса от –148 °С до –79.3 °С величина 
модуля сдвига уменьшилась на 251.8 мПаG   
и составила: 

эксп( 79 С) эксп( 148 С)

463 мПа 251.8 мПа 211 мПа.

G G G      

  
 

См. рис. 2. 
 

Рассмотрим βk-процесс. 
Для βk-процесса при температуре 

32.33 СT     (табл. 3) модуль сдвига всей систе-
мы после окончания β-процесса будет равен при-
близительно: 

эксп( 32 С) эксп( 79 С) эксп( 148 С)

463 мПа 251.8 мПа 211 мПа.

G G G G        

    

То есть изменение модуля сдвига всей системы 
теперь будет начинаться не с величины 

( 148 С) 463 мПа,G     а с величины эксп( 79 С)G     
= 211 мПа.  

Таким образом, аналогично, как и для β-про-
цесса, можно определить дефект модуля 

k
G   

от величины эксп( 79 С) 211 мПа,G     т.е.: 

k

k

эксп( 79 С)
эксп( 79 С)

1
0.900

0.900

211 0.900 189.9 190 мПа.

G
G G

G 


 

 

       
   

 

 

k

эксп( 79 С)

эксп( 79 С)

0.900 в относительных единицах
 от величины 211 мПа,

190 мПа в абсолютных единицах 
от величины 211 мПа.

G

G

G



 

 


   



 

Таким образом, в интервале температур прояв-
ления βk-процесса от –32 °С до +102 °С величина 
модуля сдвига уменьшилась на 

k
190 мПаG    

и составила: 

kэксп( 102 С) эксп( 79 С) 211 190 21 мПа.G G G         

теор( 102 С)

эксп( 148 С) ( 148 +102) С 0.132

463 33 430 мПа.

G

G
 

 



     

  
 

 
2

эксп теор
1

,i
i

G G G


     

где 
2

1
i

i
G



  — сумма всех дефектов модуля, т.е. 

k

2

1
.i

i
G G G 



      

В этом случае в интервале температур  
от –147 °С до +102 °С значение модуля сдвига 
уменьшилось на величину, равную: 



В. А. ЛОМОВСКОЙ, Ю. В. ЧУГУНОВ, С. А. ШАТОХИНА 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2024, том 34, № 2 

24 

 эксп эксп( 102 С)теор т.в.

теор ( 102 С) эксп( 102 С)

430 мПа 21 мПа 409 мПа.

G G G

G G
 

   

   

  

  

 

Величина модуля сдвига эксп( 102 С) 21 мПаG     
будет соответствовать модулю высокой эластич-
ности ПЭ. 

ФАЗОВЫЙ И СМЕШАННЫЙ МЕХАНИЗМЫ 
ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 

Фазовый и смешанный механизмы внутреннего 
трения лучше рассматривать на примере сегнето-
электрических кристаллических систем, обладаю-
щих возможностью при изменениях температуры 
изменять свою кристаллографическую структуру 
без смены агрегатного состояния, т.е. без перехода 
из твердого в жидкое состояние. 

Такие преобразования связаны с атомными пе-
рестройками структуры кристаллической системы 
в области температуры Кюри KT  (фазовый пере-
ход II рода), что фиксируется на спектрах 

 f T   [15, 16] и температурных зависимостях 
 f T   и позволяет отнести эти процессы  

к процессам, вызванным элементами структурно-
кинетических подсистем в результате их неупру-
гой реакции на незначительные по величине (по-
рядка 10–10÷10–14) внешние деформирующие воз-
действия [15–18]. 

Теоретический анализ получаемых в этом слу-
чае экспериментальных результатов позволяет по-
лучить следующую информацию: 

– качественно определить (по зависимости 
 f T  ) механизм диссипативных потерь для 

того или иного процесса, вызывающего на спектре 
 f T   пик потерь; 

– различия в атомных механизмах перестройки 
структуры; 

– о подвижности различных структурных де-
фектов в кристаллической решетке, где каждый 
тип структурного дефекта определяется как сово-
купность подобных элементов одной структурно-
кинетической подсистемы; 

– о процессах взаимодействия элементов одних 
структурно-кинетических подсистем с элементами 
других структурно-кинетических подсистем, на-
пример доменных границ и дислокаций в кристал-
лической структуре исследуемой системы; 

– о степени влияния всех выявляемых на спек-
трах  f T   и зависимостях   f T   диссипа-
тивных процессов на физико-механические и фи-
зико-химические характеристики кристаллической 
системы в целом. 

В данной части статьи будут рассмотрены 
только те диссипативные процессы, которые име-
ют фазовый или смешанный механизм внутренне-
го трения, т.к. гистерезисный и релаксационный 
механизмы были рассмотрены выше для других 
систем. 

На зависимостях  1Q f T   и  2f f T  для 
титаната бария [1, рис. 3] четко прослеживается 
связь между интенсивностью диссипативных по-
терь, температурой пиков диссипативных потерь, 
аномальным поведением частоты и структурными 
изменениями в данной кристаллической системе 
[15]. 

Все пики диссипативных потерь на спектре 
 1Q f T   и аномальности изменения темпера-

турной зависимости частоты  2f f T  свободно-
го затухающего колебательного процесса, возбуж-
денного в кристаллической системе BaTiO3, на-
блюдаются в области температур структурных 
фазовых переходов в твердом агрегатном состоя-
нии данной системы в целом. 

Эти фазовые структурные преобразования на-
блюдаются в следующих температурных интерва-
лах: 

1) интервал от –150 °С до –75 °С — структур-
ный переход из ромбоэдрической фазы (3m)  
в ромбическую фазу (mm2), т.е. (3m mm2); 

2) интервал от –75 °С до +25 °С — структур-
ный переход из ромбической (mm2) в тетраэдриче-
скую фазу (4mm), т.е. (mm2   4mm); 

3) интервал от +25 °С до +125 °С — структур-
ный переход из тетраэдрической (4mm)  
в тетрагональную (m3m) фазу, т.е. (4mm m3m). 

При этом следует отметить характерную осо-
бенность изменения частоты на зависимости 

 2f f T , которая заключается в том, что модуль 
G увеличивается на восходящей ветви пика дисси-
пативных потерь структурного фазового перехода, 
а на нисходящей температурной ветви пика дис-
сипативных потерь 

maxiT T  значение модуля G 
уменьшается [1, рис. 3]. 

Такое поведение температурной зависимости 
частоты (модуля) существенно отличается от за-
висимости  2f f T  или  G f T  

для диссипа-
тивных процессов релаксационной природы внут-
реннего трения [1, рис. 3]. 

На спектре  1Q f T   и  
2

2
0

ff f T
f

    для 

стеклообразующих низкомолекулярных систем 
2 2 3 2xNa O 25B O (75-x)SiO   [1, рис. П4] отчетливо 

фиксируются все структурные изменения в зави-
симости от соотношения компонентов, образую-
щих эту некристаллическую систему, однако  
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механизм внутреннего трения обнаруживаемых 
пиков диссипативных потерь остается релаксаци-
онным, частота (модуль сдвига) при повышении 
температуры монотонно снижается для обеих 
температурных ветвей пика потерь на спектре. 

Таким образом, одним из основных отличий 
фазового механизма внутреннего трения от релак-
сационного механизма внутреннего трения явля-
ется различие в температурных зависимостях час-
тоты свободно затухающего колебательного про-
цесса, возбуждаемого в исследуемых системах, 
наблюдаемых в тех интервалах температур, в ко-
торых на спектре  1Q f T   проявляются пики 
диссипативных потерь: 

1) фазовый механизм диссипативных потерь 
связан с экстремальным изменением частоты; 

2) релаксационный механизм диссипативных 
потерь связан с монотонным изменением частоты. 

Следует отметить тот экспериментальный факт, 
что фазовый переход, проявляющийся на спектре 

 1Q f T   и зависимостях  f T  , может быть 
как фазовым переходом I рода, так и фазовым пе-
реходом II-го рода. 

В этом случае для определения природы фазо-
вого перехода в режиме свободно затухающего 
колебательного процесса, возбуждаемого в образ-
це исследуемой кристаллической структуры, тре-
буется  проведение эксперимента при двух раз-
личных условиях: 

1) экспериментальное определение зависимо-
стей  1Q f T   и  f T   при постоянной ско-
рости нагрева образца, т.е. const;T   

2) экспериментальное определение зависимо-
стей  1Q f T   и  f T   в изотермических ре-
жимах при различных температурах, т.е. 

const .iT   
При проведении экспериментов в условиях 
constT   система будет все время находиться  

в неравновесном термодинамическом состоянии, 
и фазовый переход (если он есть) будет наблю-
даться не при одной постоянной температуре фT ,  
а в некотором интервале температур ф .T  

При проведении экспериментов в условиях 
constiT   система при каждой температуре iT  бу-

дет находиться в термодинамически равновесном 
состоянии. 

И в этом, и в другом случае на спектре 
 1Q f T   будет наблюдаться пик диссипатив-

ных потерь, независимо от природы фазового пе-
рехода. 

Трактовка природы фазового перехода может 
быть дана как в рамках модельных представлений 
аномальных изменений диссипативных процессов 

Ландау – Халатникова [16] (релаксационный ме-
ханизм), так и в рамках взаимодействия энергии 
деформационного затухающего колебательного 
процесса с тепловыми флуктуациями какого-либо 
обобщенного параметра перехода структуры сис-
темы из неравновесного в равновесное состояние 
[19] (флуктуационный термодинамический меха-
низм). 

Определение рода фазового перехода по спек-
тру  1Q f T   заключается в следующем. Прово-
дится исследование влияния скорости изменения 
температуры constT  : 

  на температурное положение 1
maxQ

T   макси-

мума пика диссипативных потерь, т.е. 1
maxQ ; 

 на интенсивность пика 1
maxQ ; 

 на форму пика диссипативных потерь. 
Для фазового перехода I рода характерны сле-

дующие особенности, выявляемые по спектрам 
 1Q f T  : 

 интенсивность пика диссипативных потерь 
1
maxQ  в окрестности температуры фазового пере-

хода фT  линейно зависит от скорости изменения 
T  при постоянной частоте колебательного про-
цесса const  , т.е. 

 1
max ;Q f T



                           (11) 

 интенсивность пика диссипативных потерь 
1
maxQ  в окрестности температур фT  обратно про-

порциональна частоте ν колебательного процесса, 
возбуждаемого в исследуемых керамических кри-
сталлических системах при постоянном значении 
T , т.е. 

1
max

1 ;
T

Q f


    
                              

(12) 

 интенсивность пика диссипативных потерь 
1
maxQ  в окрестности температур фT  при constT   

(изотермическом режиме) уменьшается с течением 
времени изотермической выдержки исследуемой 
кристаллической структуры образца, т.е. 

   1 1
max max 0  при  0;

T T
Q f t Q t          (13) 

 внутреннее трение в виде пика диссипатив-
ных потерь на спектре  1Q f T   непосредствен-
но связано с кинетикой превращения системы  
из одного фазового состояния в другое. 

Механизм внутреннего трения для пика дисси-
пативных потерь при фазовом переходе I рода 
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проявляется на спектре  1Q f T   
в определен-

ном интервале температур фT , что отвечает 
представлениям о "размытых фазовых переходах" 
и флуктуационном характере зарождения новой 
кристаллической фазы в структуре исследуемой 
системы в результате возникновения зародышей 
закритического размера и их последующего роста 
[15]. 

Для фазового перехода II рода не наблюдается 
зависимостей (11–13). 

Следует отметить, что пик диссипативных по-
терь, наблюдаемый на спектре  1Q f T  , имею-
щий фазовый механизм внутреннего трения и свя-
занный с кинетикой структурных преобразований 
в объеме исследуемых кристаллических систем 
вблизи температуры Кюри KT  (фазовый переход  
I рода в сегнетоэлектриках), расположен в некото-
ром температурном интервале ф .T  

Таким образом, фазовые переходы I рода, про-
являемые на спектре, являются не точечными 
(процесс происходит только при одной постоян-
ной температуре), а размытыми фазовыми перехо-
дами I рода, имеющими термофлуктуационный 
характер зарождения новой фазы системы в ста-
рой кристаллической фазе. 

Теория точечных фазовых переходов I рода ос-
новывается только на феноменологических термо-
динамических положениях без рассмотрения 
атомно-молекулярного строения исследуемых 
систем — абстрактная, идеальная, бездефектная 
система. 

В данном случае устойчивость существования 
данной фазы определяется одной точкой, которая 
соответствует определенной совокупности перемен-
ных параметров системы без учета различного вида 
флуктуационных процессов в данной системе. 

Наличие температурного интервала фT  для 
реальных систем свидетельствует о наличии не-
коего параметра, характеризующего определенные 
отклонения в термодинамической устойчивости 
самих атомно-молекулярных образований в объе-
ме кристаллической фазы. 

Этот параметр в теории фазовых превращений 
называется параметром упорядочения  , а в тео-
рии внутреннего трения для релаксационных про-
цессов — релаксационной микронеоднородностью 
перехода. 

Для этих пиков диссипативных потерь фазовых 
процессов, в которых параметр упорядочения из-
меняется постепенно при изменениях температу-
ры, введено понятие размытого фазового перехода 
I рода. 

Параметр упорядочения   при KT T  равен 
нулю. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наличие переходных процессов от неравновес-
ного к равновесному состоянию неконсервативной 
системы, определяемых данным методом внут-
реннего трения в режиме свободно затухающего 
колебательного процесса, возбуждаемого в образ-
цах исследуемых систем, приводит к термодина-
мической необратимости данного процесса и, как 
следствие этого, диссипации в исследуемой сис-
теме части энергии внешнего силового воздейст-
вия. 

Диссипация энергии может быть обусловлена 
процессами следующих видов. 

1. Необратимыми процессами теплопроводно-
сти, возникающими при различных температурах 
в различных частях системы. 

2. Термодинамическими процессами при де-
формационных смещениях одних структурных 
элементов (или областей структуры) системы от-
носительно других без конфигурационных струк-
турных изменений. 

3. Термодинамическими процессами при де-
формационных смещениях одних структурных 
элементов (или областей структуры) системы от-
носительно других с конфигурационными струк-
турными изменениями. 

4. Процессы внутреннего трения, вызванные 
дефектами структуры: 

а –  точечные дефекты; 
б –  диффузия одиночных вакансий; 
в –  переориентировка бивакансий; 
г –  эффекты, обусловленные атомами вне-
дрения; 
д –  эффекты, обусловленные атомами заме-
щения; 
е –  параупругая релаксация; 
ж –  дислокации; 
з –  колебательное движение дислокаций; 
и –  скольжение дислокаций; 
к –  возврат внутреннего трения; 
л –  переползание дислокаций; 
м –  поверхности раздела. 

5. Внутреннее трение при фазовых превраще-
ниях: 

а –  аллотропическое превращение и распад 
пересыщенных твердых растворов; 
б –  упорядочение расплавов; 
в –  превращение ферромагнетика и антифер-
ромагнетика в парамагнетик; 
г –  превращение сегнетоэлектриков в обыч-
ный диэлектрик; 
д –  превращение проводника в сверхпровод-
ник. 

6. Внутреннее трение, обусловленное элек-
тронными и ионными процессами: 
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а–   потери, связанные с фононами и элек-
тронами; 
б–   магнитоакустический резонанс; 
в–   ферромагнетики и антиферромагнетики; 
г–   магнитные потери; 
д–   сегнетоэлектрики и антисегнетоэлек-
трики. 

На базе экспериментальных данных (спектров 
внутреннего трения и температурных зависимо-
стей частоты свободного затухающего колеба-
тельного процесса, возбуждаемого в образцах  
исследуемых систем различной химической при-
роды, строения и структуры) представлена воз-
можность расчетов различных физико-меха-
нических и физико-химических характеристик ис-
следуемой системы, таких как: 

 экстенсивные (энтропийные) и интенсивные 
(энтальпия, энергия Гиббса) параметры диссипа-
тивных процессов; 

 температурно-частотные зависимости тер-
модинамических параметров и функций; 

 непрерывные спектры времен релаксации 
 H   как для каждого локального диссипативного 

процесса  i
h  , так и для всей системы в целом 

   
1

n

i
i

H h 


 ; 

 температурно-частотные зависимости не-
прерывных спектров времен релаксации; 

 различные коэффициенты, характеризую-
щие температурно-частотную ширину спектров 
времен релаксации при использовании положений 
теории неупругости Больцмана – Вольтерра; 

 дискретный спектр времен релаксации 
  maxiD   исследуемой системы; 
 температурно-частотные зависимости дис-

кретного спектра времен релаксации 
    max ,iD f T K


   и     max ,i T KD f  ; 
 локальные диссипативные ir  и локальные 

упругие ik  коэффициенты каждого из обнаружен-
ных на спектре внутреннего трения диссипативно-
го процесса; 

 температурно-частотные зависимости ло-
кальных диссипативных и локальных упругих ха-
рактеристик  , ,ir f T K


    ,

,i T Kr f   

 , ,ik f T K


    ,i T Kk f 
 
— механизмы внут-

реннего трения; 
 дефекты модуля сдвига для каждого из об-

наруженных на спектре внутреннего трения  
и температурной зависимости частоты свободного 
затухающего колебательного процесса, возбуж-

денного в образце исследуемой системы, диссипа-
тивного процесса. 
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METHODOLOGY  FOR  THE  STUDY  OF  INTERNAL  FRICTION  
IN  THE  MODE  OF  FREE  DAMPED  OSCILLATORY  PROCESS.  

PART 3.  INTERNAL FRICTION MECHANISMS 
 

V. A. Lomovskoy, Y. V. Chugunov, S. A. Shatokhina  
 

Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of  RAS, Moscow, Russia 
 

The technique of studying internal friction spectra and temperature dependences of the frequency of free 
damped oscillatory processes excited in samples of materials of different chemical natures, compositions and 
structures is considered. The generalized Maxwell model representations provide evidence for the occurrence of 
local peaks of dissipative losses in temperature intervals. These peaks are caused by the mobility of various 
structural-kinetic subsystems' elements, which together make up the entire system under study. Within a broad 
temperature range of research, theoretical analysis and estimates of physical-chemical and physical-mechanical 
features are provided for every dissipative loss peak seen on the spectrum. 
 
 
Keywords: internal friction spectra, dissipative loss mechanisms, shear modulus defect, free damped oscillations,  
phenomenological models 
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INTRODUCTION 

As noted in the first [1] and second [2] parts of this 
article, peaks of dissipative losses 

maxi  are superim-
posed on the background of dissipative losses in the 
spectrum  f T   in different temperature regions 
of this spectrum [1, Fig. 2, a], and their manifestation 
is associated with the mobility of elements of various 
structural-kinetic subsystems. 

Dissipative loss peaks detected in the spectrum 
 f T   can have different intensities 

max max maxI II III ,     different structural-kinetic origins 
and different mechanisms of internal friction: 

– relaxation; 
– phase; 
– mixed (hysteresis-relaxation). 

RELAXATION MECHANISM  
OF INTERNAL FRICTION 

The relaxation mechanism of internal friction is 
considered on the example of polyethylene (PE) brand 
CRP 100 Hostalen, the granules of which are obtained 
using the Hostalen process — suspension polymeriza-
tion in stirred reactors [3]. 

Suspension polymerization of Hostalen is carried 
out in two reactors operating in parallel or in series. 
The transition from one reactor to a cascade made it 
possible to produce high-quality single- and bimodal 
polyethylene with any molecular weight distribution 
using the same catalyst. Polymerization is carried out 
in a solvent, for example, n-hexane, using a highly 
active Ziegler catalyst. At the end of the process, there 
is no need to deactivate the catalyst and remove it 
from the polymer because the concentration of resi-
dual catalyst in the polymer is very low. To obtain  
a unimodal product, catalyst, solvent, monomer, and 
hydrogen are introduced into reactors 1, 2, where po-
lymerization occurs. To obtain bimodal grades, the 
catalyst is introduced only into reactor 1; the second 
stage of polymerization occurs under conditions dif-
ferent from the conditions of the first reactor. Ethy-
lene, butane, and an additional amount of solvent are 
introduced into reactor 2. The process conditions are 
continuously adjusted, which ensures the production 
of very high quality polyethylene [3] (see Tab. 1). 

 

 
Fig. 1 shows the obtained spectrum of internal fric-

tion  f T   and the temperature dependence of the 

frequency  f T   of free damped torsional vibra-
tions excited in the sample under study in the tem-
perature range from 150 C   to  150 C  . 

 

 
The heating rate of the test sample in the thermal 

cryochamber of the device was 2°/min. 
The spectrum  f T   shows two temperature 

regions of the most intense local dissipative processes 
(   and k ). The temperature ranges of manifestation 
of these processes partially coincide with the data 
published earlier [4–11]. In addition, two temperature 
regions with a very weak intensity of local dissipative 
processes were identified on spectra  f T   and 
temperature dependences of the frequency  f T   
of a free damped oscillatory process,. We assume that 
these are  — a dissipative process, almost complete-
ly absorbed by the superposition of the low-
temperature branch of k -process, and the μ-process 
observed in the temperature range 70 C.    

Simultaneously with the measurement of the loga-
rithmic decrement λ of the damping oscillatory 
process, the temperature dependence of the frequency 
of the oscillatory process excited in the studied PE 
sample was also studied (Fig. 1, б). Temperature de-
pendences of the frequency  f T   of free damped 
torsional vibrations excited in the studied PE sample 
indicate temperature regions of anomalous frequency 
changes in intervals in which peaks of dissipative 
losses are observed in the spectra  f T  . 

For β- and βk-dissipative processes on the spectrum 
 f T   in the corresponding temperature intervals 

on the temperature dependence of the frequency  
 f T  of the oscillatory process, a local in terms of 

temperature and a relatively sharp decrease in the fre-
quency   of the oscillatory process (Fig. 1, б) is ob-
served. 

The calculation of physico-mechanical and physi-
co-chemical characteristics for β-- and βk-processes of 
dissipative losses was carried out using the previously 
given formulas, according to which it follows from 
the relationship [2, (5)] that the current temperature 
change λi reaches its maximum at the peak of losses 
  maxki     when the condition is met:  

1,i                                         (1) 

Tab. 1. Basic physical and chemical characteristics of 
PE CRP 100 Hostalen, according to manufacturers’ 
passports and technical specifications requirements 
 
 

Fig. 1. Internal friction spectrum  f T  — (a), 
and temperature dependence of frequency 

 f T  — (б) for HDPE CRP 100 Hostalen 
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where the relaxation time i  is a function of tempera-
ture iT , i.e. relation [2, (6)]:  

k max
0 exp ,i

i

U
RT
                                (2) 

where 
k max

U  is the activation energy of the dissipative 
process; 13

0 1.6 10 s    is the theoretical value of the 
pre-exponential coefficient characterizing the oscilla-
tory process of a relaxing particle at the bottom of the 
potential well. The frequency of the oscillatory 
process   (determined experimentally from the de-
pendence  f T  ) is related to the circular frequen-
cy ω  by the relation 2 .  : This makes it possible 
to determine the relaxation time max   at the peak 
of local dissipative losses max  from the correspond-
ing frequency value max   on the temperature de-
pendence  f T   using a relationship:  

   

 
 

max max

max

max

max max max max2  2  1

1 .
2  

T T T T

T T
T T

       


 

 




   

 
  (3)

 

Based on the experimental data and the relation-
ship (3), we obtain:  

k

1 10.037 s; 0.082 s.
2 4.35 2 1.94  
 

   
   

 

The activation energy of this process is determined 
from the Arrhenius dependence of the relaxation time  
  on temperature (relation (2)) taking into account 
(3):  

max

max max
0

13

ln

0.0378.314 167 ln
1.6 10

J kJ36330.93 36.4 .mol mol

U RT 
 






 

   


         (4) 
 

 (In (4) the temperature is given in °K). 
The obtained physicomechanical and physico-

chemical characteristics for β- and βk-processes of 
dissipative losses are presented in Tab. 2. 

 

 

In order to determine the mechanism of internal 
friction for each dissipative process detected in the 
spectrum of internal friction  f T   (Fig. 1, a), it is 
necessary to calculate the defect in the shear modulus, 
which is carried out on the basis of the experimentally 
obtained temperature dependence of the frequency of 
the oscillatory process excited in the studied PE sam-
ples. Each local dissipative process observed on the 
spectrum  f T   is characterized by its tempera-
ture range, size, and sign of a module defect iG . The 
magnitude of the modulus defect iG  is determined 
from a relationship between the change in the fre-
quency of the oscillatory process excited in the sample 
under study and the change in the shear modulus of 
the material of this sample [12]. Considering that the 
sample under study is an integral part of the oscillato-
ry system in the device used, the torsional vibrations 
excited in the polymer under study can be considered 
as modes of natural vibrations, where only the first 
mode is taken for a damping process [13]. In this case, 
the relationship between the dynamic shear modulus 
G  and the frequency ν of the oscillatory process is 
defined as:  

 

1
21 ,

4 2
a

s

G I
I I l


 

    
                        (5) 

where G  is a shear modulus of the material of the 
sample under study; aI  is a polar moment of inertia of 
the cross section relative to the longitudinal (polar) 
axis of the sample under study; SI  is a polar moment 
of the sample; I  is a polar moment of inertia of the 
additional pole pieces of the torsional vibration excita-
tion system, the axis of which coincides with the lon-
gitudinal axis of the sample; l  is a length of the sam-
ple under study. If, as a first approximation, tempera-
ture changes in the moments of inertia of the oscillato-
ry system of the device can be neglected, then relation 
(5) can be presented as:  

2
1 .G k                                  (6) 

However, it was experimentally established that 
the shear modulus G  is a function of temperature, i.e. 

   G f T G T  . The theoretical dependence 
 G f T  with an increase in temperature for every 

100 degrees corresponds to a linear decrease in the 
modulus G  by 2÷4%  [14] (Fig. 2, dashed line). 

 

Tab. 2. Basic physical-mechanical and physical-
chemical characteristics for β- and βk-processes of 
dissipative losses 
 

Fig. 2. Temperature dependence of the shear modulus 
of PE. 
1 — theoretical dependence, dashed line; 2 — curve 
calculated taking into account modulus defects for β- 
and βk-relaxation processes for HDPE CRP 100 Hos-
talen 
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In this case, the frequency  of the oscillatory 
process will also depend on temperature  

   f T T    and will change proportionally to 
the temperature change in shear modulus  G T : 

   2
2 1,G T k T k                       (7) 

where 1k  and 2k  are constant coefficients. 
Since 1 2,k k  are constants, relation (7) can be pre-

sented in dimensionless form:  

 
 

 
     

2
2 1 2

2
0 0 2 0 0 1

,i i i iG T k T k
G T T

G T k T k





         (8) 

where  i iG T  and  2
i iT  are the current temperature 

values iT  of the shear modulus iG  and squared fre-
quency 2

i ;  0 0G T  and  2
0 0T  are the initial values 

of the shear modulus 0G  and the square of the fre-
quency 2

0  at the selected temperature/ 0T . 
Thus, the temperature change in the frequency 
 T  of the oscillatory process excited in the system 

under study makes it possible to determine the tem-
perature change in the shear modulus  G T  of the 
material from which the sample under study is made. 
However, experimental data from the study of the de-
pendence  f T   show that certain temperature 
intervals, in which local dissipative processes are ob-
served in the internal friction spectra  f T   in the 
form of loss peaks, are subject to an anomalous 
change in the temperature dependence of frequency ν, 
and, consequently, the shear modulus ,G  caused by 
significant deviations from the proportional theoreti-
cal temperature dependence  G f T  or  f T  . 
To describe this anomaly, the concept of a shift mod-
ulus defect or a frequency defect is introduced. The 
modulus defect is defined as a dimensionless quantity 
in the form of the relation [2, (21)], presented earlier:  

     
 

   
 

2 2
0 0 0 0

2
0 0 0 0

i i i iG T G T T T
G T

G T T
 


 

   . 

Based on the experimental data and this expres-
sion, we obtain:  

2 2

2

2 2

2

5.51 3.72 0.544;  
5.51

3.62 1.14 0.900.
3.62k

G

G






  


  

 

Each local dissipative process detected on the 
spectrum of internal friction  f T   in various 
temperature ranges corresponds to a certain anomaly 
in the temperature dependence of the oscillation fre-
quency   ,f T   and, consequently, the shear mod-
ulus  G f T . This leads to the local temperature 
region inelasticity of the system under study. In the 
general case, its own shear modulus defect  iG T  
will be observed on the temperature dependence of the 
oscillation frequency  f T   for each  
i-th peak of dissipative losses detected in the spectrum 
of internal friction  f T  . 

If we take into account that the shear modulus G of 
the entire system under study is formed by summing 
the modules iG  of all structural-kinetic subsystems 
that form this system 

1
,

n

i i
i

G G


                                    (9) 

then the temperature dependence of the shear modulus 
of the entire system will be determined: 

     
1 1

n n

i i
i i

G T G T G T
 

    .              (10) 

The shear modulus defect can have a positive value 
for dissipative processes of a relaxation nature and a 
negative value for dissipative processes of a non-
relaxation nature. The calculated values and sign of 
shear modulus defects for β- and βk-processes are 
given in Tab. 3.  

The calculation of modulus defects G  for the 
studied PE sample showed that β- and βk-processes 
have a relaxation mechanism of internal friction.  

 

 

EXAMPLE OF CALCULATION OF  G f T   
FOR STUDYED HDPE CRP 100 HOSTALEN 

According to the passport data, the elastic modulus 
in tension E (23 °C) for this brand is 1100 mPa. 

   теор
1100 440 mPa,

2 1 2 1 0.25
EG


  
 

 

where μ is Poisson’s ratio, μ = 0.08÷0.45 ≈  0.25.  
 

Tab. 3. Theoretical and calculated data based on the 
experimental results for the studied HDPE sample 
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At теор23 C   440 mPa.T G    Thus, it follows 
from the proportional dependence:  

теор 440 mPa 100% 440 1 4.4mPa .1%100               1%

G
x

x
   

 
 

  

A decrease in the elastic modulus by  2÷4 3%  
means its decrease by 4.4 × 3 = 13.2 mPa. That is,  
a change in temperature by 100 °C leads to a change 
in the elastic modulus for the sample under study by 
13.2 mPa.  

Modulus change per 1 °C is 0.132 mPa/1°.  
Thus:  

 
at 23 °C 440 mPa;

at -150 +23 °C 173°C

173 0.132= 22.836 mPа 23 mPа.

G 

 

  

 

Thus: G–150 °C = G23 °C + 23 = 440 + 23 = 463 mPa.  

 
150 23 

At 150 23 °C 127°C:
127 0.132= 440 16.764 mPa =

423.236 mPa 423 mPa.
С СG G  

 

   

 

  

Substituting the experimental frequency data from 
Tab. 3 into the relation [2, (21)], we obtain the values 
of the shear modulus defect for β- and βk-processes. 
Graphically, the calculation is presented in Fig. 3.  

 

 
Let's consider the β-process.  

The module defect for the β-process, as mentioned 
above, is determined by the formula:  

     
 

2 2
0 0 к к

2
к к

2 2

2

5.5122 3.7214 0.544.
5.5122

T T
G T

T
 





    


 

 

At 0 147.97 СT     and 0 5.5122 Hz   elastic 
modulus эксп( 148 С) 462.7mPa 463 mPaG      
(obtained approximately by extrapolation 

 теорG f T  in Fig. 2 (line 1) to temperature 
147.97 148 СT      ).  

For the temperature interval of the β-process 
 к 0 79.33 147.97 68.64 СT T T         , the 

frequency took the value к 3.7214 Hz


   (Fig. 1). 

The shear modulus defect for the β-process is 
0.544G   in relative units. To determine the value 

of the modulus G  at 79.33 СT    , it should be 
taken into account that the value of the shear modulus 
is equal to  эксп( 148 С) 463 мПа.G     at 

147.97 148 СT     . 
At the temperature of the end of the β-process 

79.33 СT     (Tab. 3), the modulus G  decreased 
by the amount 0.544.G   

To determine the magnitude of the shear modulus 
defect G  in absolute units, we use the relationship:  

эксп( 148 С)

эксп( 148 С)

1

0.544

0.544 251.8 mPa.

G
G

G G




 

 

   
    

 

эксп( 148 С)

эксп( 148 С)

0.544 in relative units 
of ,

251.8 mPa in absolute units 
of 463 mPa.

G

G

G



 

 



  




 

Thus, in the temperature range of manifestation of 
the β-process from –148 °C to –79.3 °C, the value of 
the shear modulus decreased by 251.8 мПаG   
and amounted to:  

эксп( 79 С) эксп( 148 С)

463 mPa 251.8 mPa 211 mPa.

G G G      

  
 

See Fig. 2. 
Let us consider the βk-process. 

For the βk-process at temperature 32.33 СT     
(Tab. 3), the shear modulus of the entire system after 
the end of the β-process will be approximately equal 
to:  

эксп( 32 С) эксп( 79 С) эксп( 148 С)

463 mPa 251.8 mPa 211 mPa.

G G G G        

  
 

 
That is, the change in the shear modulus of the en-

tire system will now begin not with the value 
( 148 С) 463 mPa,G     but with the value 

эксп( 79 С)G    211 mPa . 
Thus, in the same way as for the β-process, we can 

determine the module defect 
k

G from the value 

эксп( 79 С) 211 mPa,G     i.e.:  

Fig. 3.  Graphic representation of the calculation of 
the shear modulus defect using the experimental curve 

 f T   
 



МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ  ВНУТРЕННЕГО  ТРЕНИЯ 

НАУЧНОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, 2024, том 34, № 2 

k

k

эксп( 79 С)
эксп( 79 С)

1
0.900

0.900

211 0.900 189.9 190 mPa.

G
G G

G 


 

 

       
   

 

 

k

эксп( 79 С)

эксп( 79 С)

0.900 in relative units 
of 211 mPa,

190 mPa in absolute units 
of 211 mPa.

G

G

G



 

 


   




 

 
Thus, in the temperature range of manifestation of 

the βk-process from –32 °C to +102 °C, the shear 
modulus decreased by 

k
190 mPaG   and made up:  

kэксп( 102 С) эксп( 79 С) 211 190 21 mPa.G G G         

теор( 102 С)

эксп( 148 С) ( 148 +102) С 0.132

463 33 430 mPa.

G

G
 

 



     

  
 

2

эксп теор
1

,i
i

G G G


     

where 
2

1
i

i
G



  was the sum of all module defects, i.е. 

k

2

1
.i

i
G G G 



      

In this case, in the temperature range from  
–147 °C to +102 °C, the shear modulus decreased 
by an amount equal to:  

 эксп эксп( 102 С)теор т.в.

теор ( 102 С) эксп( 102 С)

430 mPa 21 mPa 409 mPa.

G G G

G G
 

   

   

  

  

 

The shear modulus value эксп( 102 С) 21 mPaG     
will correspond to the high elasticity modulus of PE. 

PHASE AND MIXED MECHANISMS  
OF INTERNAL FRICTION 

It is better to consider the phase and mixed me-
chanisms of internal friction using the example of fer-
roelectric crystalline systems, which have the ability 
to change their crystallographic structure with changes 
in temperature without changing the state of aggrega-

tion, i.e., without transitioning from a solid to a liquid 
state. 

Such transformations are associated with atomic 
rearrangements of the structure of the crystalline sys-
tem in the region of the Curie temperature KT  
(second-order phase transition), recorded in the spec-
tra  f T   [15, 16] and temperature dependences 

 f T   and allow us to attribute these processes to 
processes caused by elements of structural-kinetic 
subsystems as a result of their inelastic response to 
insignificant (on the order of 10–10÷10–14) external de-
forming influences [15–18]. 

Theoretical analysis of the experimental results ob-
tained in this case allows us to obtain the following 
information: 

– qualitatively determine (using the dependence 
 f T  ) the mechanism of dissipative losses for  

a particular process that causes a loss peak in the spec-
trum  f T  ; 

– differences in the atomic mechanisms of restruc-
turing; 

– about the mobility of various structural defects in 
the crystal lattice, where each type of structural defect 
is a set of similar elements of one structural-kinetic 
subsystem; 

– about the processes of interaction of elements of 
some structural-kinetic subsystems with elements of 
other structural-kinetic subsystems, for example, do-
main boundaries and dislocations in the crystal struc-
ture of the system under study; 

– on the degree of influence of all dissipative 
processes revealed in the spectra  f T   and de-
pendences  f T   on the physical-mechanical and 
physical-chemical characteristics of the crystalline 
system as a whole. 

In this part of the article, only those dissipative 
processes that have a phase or mixed mechanism of 
internal friction will be considered, because the hyste-
resis, and relaxation mechanisms were discussed 
above for other systems. 

On the dependences  1Q f T   and  2f f T  
for barium titanate [1, Fig. 3] there is a clear connec-
tion between the intensity of dissipative losses, the 
temperature of the peaks of dissipative losses, ano-
malous frequency behavior and structural changes in  
a given crystalline system [15]. 

All peaks of dissipative losses in the spectrum 
 1Q f T   and anomalous changes in the tempera-

ture dependence of the frequency  2f f T  of a free 
damping oscillatory process excited in the BaTiO3 
crystal system are observed in the temperature range 
of structural phase transitions in the solid aggregate 
state of this system as a whole. 
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These phase-structural transformations are ob-
served in the following temperature ranges: 

1) interval from –150 °C to –75 °C — structural 
transition from the rhombohedral phase (3m) into the 
orthorhombic phase (mm2), i.e. (3m mm2); 

2) interval from –75 °C to +25 °C — structural 
transition from the orthorhombic (mm2) to the tetra-
hedral phase (4mm), i.e. (mm2   4mm); 

3) interval from +25 °C to +125 °C — structural 
transition from tetrahedral (4mm) into the tetragonal 
(m3m) phase, i.e. (4mm m3m). 

It should be noted that the characteristic feature of 
the change in frequency on the dependence 

 2f f T  is that the modulus G increases on the 
ascending branch of the peak of dissipative losses of 
the structural phase transition, and the value of the 
modulus G decreases on the descending temperature 
branch of the peak of dissipative losses 

maxiT T  [1, 
Fig. 3]. 

This behavior of the temperature dependence of 
frequency (modulus) differs significantly from the 
dependence  2f f T  or  G f T  for  dissipative 
processes of the relaxation nature of internal friction 
[1, Fig. 3]. 

On the spectrum  1Q f T   and 

 
2

2
0

ff f T
f

    for glass-forming low-molecular 

systems 2 2 3 2xNa O 25B O (75-x)SiO   [1, Fig. P4] all 
structural changes are clearly recorded depending on 
the ratio of the components forming this non-
crystalline system, however, relaxation remains the 
mechanism of internal friction of the detected peaks of 
dissipative losses, the frequency (shear modulus) de-
creases monotonically with increasing temperature for 
both temperature branches of the loss peak in the 
spectrum. 

Thus, one of the main differences between the 
phase mechanism of internal friction and the relaxa-
tion mechanism of internal friction is the difference in 
the temperature dependence of the frequency of the 
freely damping oscillatory process excited in the sys-
tems under study. The difference is observed in the 
temperature ranges in which peaks of dissipative 
losses appear in the spectrum  1Q f T  : 

1) the phase mechanism of dissipative losses is as-
sociated with an extreme change in frequency; 

2) the relaxation mechanism of dissipative losses is 
associated with a monotonic change in frequency. 

It should be noted that the experimental fact is that 
the phase transition that appears in the spectrum 

 1Q f T   and dependences  f T   can be either 

a first-order phase transition or a second-order phase 
transition. 

To determine the nature of the phase transition in 
the mode of a freely damped vibrational process ex-
cited in a sample of the crystal structure under study, 
an experiment is required under two different condi-
tions: 

1) experimental determination of the dependences 
 1Q f T   and  f T   at a constant heating rate 

of the sample, i.e. const .iT  ; 
2) experimental determination of dependencies 

 1Q f T   and  f T   in isothermal modes at 
different temperatures, i.e. const .iT   

When conducting experiments under condition 
constT  , the system will always be in a nonequili-

brium thermodynamic state, and the phase transition 
(if it exists) will be observed at more than one con-
stant temperature фT , but in a certain temperature 
range ф .T  

When conducting experiments under condition 
constiT  , the system at each temperature iT  will be 

in a thermodynamical equilibrium state. 
In any case, a peak of dissipative losses will be ob-

served in the spectrum  1Q f T  , regardless of the 
nature of the phase transition. 

An interpretation of the nature of the phase transi-
tion can be given both within the framework of model 
representations of anomalous changes in Landau-
Khalatnikov dissipative processes [16] (relaxation 
mechanism), and within the framework of the interac-
tion of the energy of the deformation damping oscilla-
tory process with thermal fluctuations of any genera-
lized parameter of the transition of the system struc-
ture from a nonequilibrium to an equilibrium state 
[19] (fluctuation thermodynamic mechanism). 

Determining the type of phase transition from the 
spectrum  1Q f T  is as follows: a study is being 
carried out on the influence of the rate of temperature 
change const:T   

– on the temperature position 1
maxQ

T   of the maxi-

mum peak of dissipative losses, i.e. 1
maxQ ; 

– on the intensity of the peak 1
maxQ ; 

– on the shape of the peak of dissipative losses. 
A first-order phase transition is characterized by 

the following features, revealed by the spectra 
 1Q f T  : 

  the intensity of the peak of dissipative losses 
1
maxQ  in the vicinity of the phase transition tempera-

ture фT  depends linearly on the rate of change T at  
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a constant frequency const   of the oscillatory 
process 

 1
max ;Q f T



                           (11) 

  the intensity of the peak of dissipative losses 
1
maxQ  in the vicinity of temperatures фT  is inversely 

proportional to the frequency ν of the oscillatory 
process excited in the ceramic crystalline systems un-
der study at a constant value T   

1
max

1 ;
T

Q f


    
                              

(12) 

  the intensity of the peak of dissipative losses 
1
maxQ  in the vicinity of temperatures фT  at constT   

(isothermal mode) decreases over time with isother-
mal exposure of the studied crystal structure of the 
sample 

   1 1
max max 0  при  0;

T T
Q f t Q t          (13) 

  internal friction in the form of a peak of dissip-
ative losses in the spectrum  1Q f T   is directly 
related to the kinetics of the system transformation 
from one phase state to another. 

The mechanism of internal friction for the peak of 
dissipative losses during a phase transition of the first 
order appears in the spectrum  1Q f T   in a certain 
temperature range фT , which corresponds to the 
concept of “blurred phase transitions” and the 
fluctuation nature of the nucleation of a new 
crystalline phase in the structure of the system under 
study as a result of the emergence of nuclei of 
supercritical size and their subsequent growth [15].  

For a second-order phase transition, no 
dependences (11–13) are observed.  

It should be noted that the peak of dissipative 
losses observed in the spectrum  1Q f T   has  
a phase mechanism of internal friction, associated 
with the kinetics of structural transformations in the 
volume of the crystalline systems under study near the 
Curie temperature KT  (first-order phase transition in 
ferroelectrics) and located in a certain temperature 
range ф .T  

Thus, first-order phase transitions, manifested in 
the spectrum, are not point-like (the process occurs 
only at one constant temperature), but first-order 
diffuse phase transitions, which have the thermal 
fluctuation character of the nucleation of a new phase 
of the system in the old crystalline phase.  

The theory of point first-order phase transitions is 
based only on phenomenological thermodynamic 

principles without consideration of the atomic-
molecular structure of the systems under study — an 
abstract, ideal, defect-free system. In this case, the 
stability of the existence of a given phase is 
determined by one point, which corresponds to  
a certain set of variable parameters of the system 
without taking into account various types of 
fluctuation processes in this system.  

The presence of a temperature range фT  for real 
systems indicates the presence of a certain parameter 
characterizing certain deviations in the 
thermodynamic stability of the atomic-molecular 
formations themselves in the volume of the crystalline 
phase.  

This parameter in the theory of phase 
transformations is called the ordering parameter  , 
and in the theory of internal friction for relaxation 
processes — the relaxation microinhomogeneity of 
the transition.  

For these peaks of dissipative losses of phase 
processes, in which the ordering parameter changes 
gradually with changes in temperature, the concept of 
a diffuse first-order phase transition was introduced.  

The ordering parameter   at KT T  is equal to 
zero.  

CONCLUSION 

The presence of transition (from a nonequilibrium 
to an equilibrium state of a non-conservative system), 
determined by this method of internal friction in the 
mode of a freely damped oscillatory process excited in 
samples of the systems under study, leads to the 
thermodynamic irreversibility of this process and, as a 
consequence of this, the dissipation of part of the 
energy of the external force influence in the system 
under study.  

Energy dissipation can be caused by the following 
types of processes:  

1. Irreversible thermal conduction processes that 
occur at different temperatures in different parts of the 
system.  

2. Thermodynamic processes during deformation 
displacements of some structural elements (or areas of 
the structure) of the system relative to others without 
configurational structural changes.  

3. Thermodynamic processes during deformation 
displacements of some structural elements (or areas of 
the structure) of the system relative to others 
accompanied by configurational structural changes.  

4. Internal friction processes caused by structural 
defects:  

a-  point defects;  
b-  diffusion of single vacancies;  
c-  reorientation of bivacancies;  
d-  effects caused by interstitial atoms;  
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e-  effects caused by substitution atoms;  
f-  paraelastic relaxation;  
g-  dislocations;  
h-  oscillatory movement of dislocations;  
i-  dislocation slip;  
j-  return of internal friction;  
k-  creep of dislocations;  
l-  interface surface.  

5. Internal friction during phase transformations:  
a-  allotropic transformation and decom-
position of supersaturated solid solutions;  
b-  ordering of melts;  
c-  transformation of a ferromagnet and an anti-
ferromagnet into a paramagnet;  
d-  transformation of ferroelectrics into 
ordinary dielectrics;  
e-  transformation of a conductor into a 
superconductor.  

6. Internal friction caused by electronic and ionic 
processes:  

a-  losses associated with phonons and 
electrons;  
b-  magnetoacoustic resonance;  
c-  ferromagnets and antiferromagnets;  
d-  magnetic losses;  
e-  ferroelectrics and antiferroelectrics. 

Experimental data (internal friction spectra and 
temperature dependences of the frequency of a free 
damped oscillatory process excited in samples of stu-
died systems of different chemical nature, composi-
tion, and structure) presents the possibility of calculat-
ing various physical-mechanical and physical-
chemical characteristics of the system under study, 
such as: 

  extensive (entropy) and intensive (enthalpy, 
Gibbs energy) parameters of dissipative processes; 

 temperature-frequency dependences of thermo-
dynamic parameters and functions; 

 continuous spectra of relaxation time  H   
both for each local dissipative process  i

h  and for 

the entire system as a whole    
1

n

i
i

H h 


 ; 

 temperature-frequency dependences of conti-
nuous spectra of relaxation time; 

 various coefficients characterizing the tempera-
ture-frequency width of the relaxation time spectra 
when using the provisions of the Boltzmann-Volterra 
theory of inelasticity; 

 discrete spectrum of relaxation times   maxiD   
of the system under study; 

 temperature-frequency dependences of the dis-
crete spectrum of relaxation time 
    max ,iD f T K


   and     max ,i T KD f  ; 
 local dissipative ir  and local elastic ik  coeffi-

cients for each dissipative process found in the spec-
trum of internal friction; 

 temperature-frequency dependences of local 
dissipative and local elastic characteristics 

 , ,ir f T K


    ,
,i T Kr f    , ,ik f T K


  

  ,i T Kk f  — mechanisms of internal friction; 
 shear modulus defects for each dissipative 

process detected in the internal friction spectrum and 
the temperature dependence of the frequency of a free 
damped oscillatory process excited in a sample of the 
system under study. 
 

 
 


