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Рассматривается устройство и проводится теоретический анализ выявления локальных областей диссипа-
тивных потерь по спектрам внутреннего трения локальных областей неупругости для решения основной за-
дачи физико-химической механики: (химическая природа, строение, структура)—(физико-химические   
и физико-механические характеристики)—(синтез материалов с заданными свойствами).  
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной задачей физико-химической механи-
ки является анализ взаимосвязи: (химическая при-
рода, строение, структура)—(физико-химические 
и физико-механические характеристики)—(синтез 
материалов с заданными свойствами).  Изучение 
многих физико-механических характеристик  
в различных веществах основано на исследовании 
параметров переходных процессов от одного рав-
новесного или неравновесного состояния к друго-
му равновесному состоянию. Динамические свой-
ства этих переходных процессов оцениваются  
по характеристикам переходных функций, пред-
ставляющих собой реакцию системы как на изме-
нения внутри самой системы, так и на изменение 
внешних воздействий на эту систему. По интен-
сивности изменения параметров переходных 
функций можно получить определенную инфор-
мацию о структуре исследуемых систем. Наличие 
переходных процессов от неравновесного к равно-
весному состоянию неконсервативной системы 
приводит к термодинамической необратимости 
данного процесса и, как следствие этого, диссипа-
ции в исследуемой системе части энергии внешне-
го силового воздействия. Количественной харак-
теристикой диссипации энергии в системе являет-
ся коэффициент поглощения: 

,W
W


     (1) 

где W  и W  — величина необратимо рассеянной 
и подведенной к системе энергии соответственно. 

Величина коэффициента   непосредственно 
влияет на параметры переходных функций коле-
бательных процессов, возбуждаемых в исследуе-
мой системе. Определение этих параметров или 
параметров их изменений позволит количественно 
определить и значение внутреннего трения 
tg   .  Внутренним трением называется про-
цесс необратимого рассеяния в объеме исследуе-
мой системы части энергии внешнего силового 
механического воздействия, деформирующего эту 
систему. Данное определение предполагает, что 
исследуемая система является непрерывным 
сплошным телом. Исключение составляет метод 
свободных затухающих крутильных колебаний, 
который позволяет проводить теоретический ана-
лиз полученных спектров внутреннего трения 

 f T  , полученных в широком температурно-
частотном интервале, с позиций атомно-моле-
кулярного дискретного строения исследуемых ма-
териалов (систем). Внутреннее трение наиболее 
отчетливо проявляется при периодических дина-
мических внешних силовых полевых воздействиях 
на исследуемые системы. Переходные процессы  
в динамических режимах внешнего деформирую-
щего воздействия на образец исследуемого мате-
риала (системы) могут быть получены различны-
ми методами, которые не все отвечают требовани-
ям физико-химической механики в установлении 
связи между локальными диссипативными про-
цессами, наблюдаемыми в различных интервалах 
температур, и подвижностью тех или иных струк-
турно-кинетических  элементов, образующих со-
ответствующие  подсистемы.  Совокупность  этих,  
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Рис. 1. Методическое соотношение диапазонов частот для различных методов исследования. 
@. — радиоскопия, 1 — ИК-область, 2 — видимый свет, 3 — УФ-область, 4 — рентгеновские лучи,  
5 — γ-лучи, 6 — инфранизкочастотные механические колебания, 7 — свободно-затухающие механи-
ческие колебания, 8 — механический резонанс, 9 — ультразвуковые волны, 10 — гиперзвуковые вол-
ны, 11 — колебания атомов в молекулах, 12 — переходы электронов в наружных электронных обо-
лочках атомов и молекул, 13 — отделение первого электрона от атомов, 14 — переходы электронов 
во внутренних оболочках атомов, 15 — ядерные процессы 

 
 
 
квазинезависимо реагирующих на внешнее де-
формирующее воздействие, структурно-кинети-
ческих подсистем образует всю исследуемую сис-
тему (строение и структуру материала). На рис. 1 
представлены все возможные методы динамиче-
ских исследований материалов. Коэффициенты 
переходных процессов, характеризующих дисси-
пативные процессы в исследуемых системах раз-
личной химической природы, связаны между со-
бой следующим соотношением: 
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где Q — коэффициент диссипативных потерь,   
 — угол сдвига фаз между напряжением  , воз-
никающем в исследуемой системе и деформацией 
  этой системы;  — коэффициент  потерь;   — 
логарифмический декремент колебательного про-
цесса;   — коэффициент затухания колебатель-
ного процесса;   — время релаксации  c ; s  — 
частота релаксации  Гц ; 2  — угловая час-

тота 1c   ;   — линейная частота  Гц ; 0  — ре-
зонансная частота, которой соответствует макси-
мум потерь на  спектре внутреннего трения;  
  — частотный диапазон между восходящей  

и нисходящей ветвями пика  потерь при исследо-
вании резонансного внутреннего трения;   — 
коэффициент поглощения ультразвуковой (УЗ) 
волны; c  — скорость распространения УЗ-волны. 

Различные формы проявления внутреннего 
трения могут быть сведены к следующим экспе-
риментальным фактам (рис. 2). 

а. Для поддержания установившегося колеба-
тельного процесса с постоянной амплитудой  A0 = 
= const необходимо постоянно подводить к систе-
ме, в которой этот процесс установился, опреде-
ленную часть энергии внешнего воздействия.  
В качестве меры внутреннего трения в этом случае 
может быть использовано количество энергии  
ΔW, потребляемой системой за один цикл колеба-
тельного процесса; 

б. При периодическом деформировании иссле-
дуемой системы в ней наблюдается повышение 
температуры, которая отдается во внешнюю сре-
ду.  В  качестве  меры  внутреннего  трения  в этом  
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Рис. 2. Методы исследования внутреннего трения 
 
 
 

случае может быть использовано количество вы-
деляемого системой тепла  ΔQ за один цикл коле-
бательного процесса; 

в. Образование петли гистерезиса на зависимо-
сти между напряжением σij и деформацией εij.  
В качестве меры внутреннего трения в этом случае 
может быть использована площадь петли гистере-
зиса одного цикла колебательного процесса. 

г. Сдвиг фазы δ между действующим на тело 
внешним периодически изменяющимся деформи-
рующим воздействием σij и деформацией  εij этого 
тела. В качестве меры внутреннего трения в этом 
случае может быть использована величина угла 
сдвига фаз tg δ между внешним возмущающим 
воздействием и реакцией исследуемой системы  
на это воздействие. 

д. Ограничение роста амплитуды A0  резонанс-
ных колебаний ν0  системы при действии внешне-
го возмущающего воздействия постоянной ампли-
туды σ(t) = const. В качестве меры внутреннего 

трения в этом случае может быть использована 
величина ψ относительной амплитуды колебаний. 

е. Затухание свободных колебаний, возбуждае-
мых в исследуемой системе. В качестве меры 
внутреннего трения в этом случае может быть ис-
пользован логарифмический декремент λ  зату-
хающего колебательного процесса за определен-
ный промежуток времени. 

ж. Затухание интенсивности плоской волны на-
пряжения, распространяющейся вдоль или попе-
рек тела. В качестве меры внутреннего трения  
в этом случае может быть использован коэффици-
ент поглощения α амплитуды  и скорость  с рас-
пространения волны напряжения как функции 
расстояния, пройденного данной волной. 

Соотношение (2) описывает связь между раз-
личными физико-механическими характеристика-
ми, получаемыми перечисленными выше метода-
ми. Эта связь базируется на основе модельных 
представлений исследуемой системы как сплош-

t, c 
t, c 

t, c 
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ной однородной непрерывной среды. Поэтому 
любое незначительное (а иногда и значительное) 
изменение структуры исследуемой системы (на-
пример, увеличение атомов примеси в кристалли-
ческих структурах или изменения молекулярной 
массы полимера) практически не фиксируется 
многими динамическими методами, представлен-
ными на рис. 2. Исключение составляет метод 
свободных затухающих крутильных колебаний, 
который позволяет проводить теоретический ана-
лиз полученных спектров внутреннего трения  λ = 
= f(T), полученных в широком температурно-
частотном интервале, с позиций атомно-моле-
кулярного дискретного строения исследуемых ма-
териалов (систем).  Анализ спектров внутреннего 
трения, полученных методом затухающих колеба-
ний в широком температурно-частотном диапазо-
не исследований для систем различной химиче-
ской природы, строения и структуры (см. Прило-
жение 1) показал, что внутреннее трение по физи-
ческой сути гораздо более глубокое явление. Эта 
глубина обуславливается тем, что спектры внут-
реннего трения представляют собой целый набор 
локальных диссипативных процессов, разнесен-
ных по температуре или частоте внешнего воздей-
ствия (см. Приложение 1). Каждый локальный 
диссипативный процесс проявляется на спектре  
в виде пика потерь определенной интенсивности  
и соответствует проявлению подвижности опреде-
ленной структурно–кинетической единицы. На 
рисунках в Приложении 1 в качестве примеров 
представлены экспериментально полученные 
спектры внутреннего трения и температурные за-
висимости частоты затухающего колебательного 
процесса, возбуждаемого в исследуемых  системах 
различной химической природы. Из этих резуль-
татов следует, что реакция на внешнее воздейст-
вие каждого типа определенных структурно-
кинетических единиц требует рассмотрения про-
цессов диссипации части энергии внешнего де-
формирующего воздействия с позиций дискретно-
го, т.е. атомно-молекулярного строения исследуе-
мых систем. Интенсивность пика потерь и его 
температурный интервал проявления на спектре 
внутреннего трения позволяет провести теорети-
ческий расчет непрерывных спектров времен ре-
лаксации процесса, т.е. оценить релаксационную 
микронеоднородность процесса. Температурное 
изменение модуля сдвига позволяет рассчитать 
дефект модуля для каждого из наблюдаемых пи-
ков потерь на спектре внутреннего трения, опре-
делить природу внутреннего трения (гистерезис-
ное, релаксационное, фазовое) и найти функцию 
релаксации для диссипативных процессов, имею-
щих релаксационную природу. 

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ЛОКАЛЬНЫХ ДИССИПАТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Устройство, позволяющее исследовать реак-
цию всех элементов образца материала с позиции 
атомно-молекулярного дискретного строения  
в широком температурном интервале от –150 °С 
до +800 °С представляет собой маятниковую конст-
рукцию как горизонтального, так и вертикального 
исполнений  [5–7] (рис. 3, Приложение 2).  

В режиме свободных затухающих крутильных 
колебаний одной из основных характеристик дис-
сипации части энергии в исследуемой системе яв-
ляется логарифмический декремент, входящий  
в уравнение, описывающее колебательный про-
цесс в виде: 

  0 0exp expt t   


         
,              (3) 

где φ0 и φ(t) — соответственно амплитудное и те-
кущее значения угла закручивания незакрепленно-
го конца исследуемого образца; λ — логарифмиче-
ский декремент затухания процесса; β — коэффи-
циент затухания; θ — период колебательного про-
цесса; t —  время. 

Другой основной характеристикой является час-
тота ν колебательного процесса  и ее изменение  
при изменении температуры исследуемой системы. 

В данном режиме исследования может быть 
использован  образец  как  круглого (нити, волок-
на — вертикальное исполнение), так и прямо-
угольного поперечного сечения (горизонтальное 
исполнение) с консольным закреплением одного 
конца исследуемого образца. Основным требова-
нием к колебательной системе устройства (как го-
ризонтального, так и вертикального исполнения) 
является соблюдение условия соосности. Так, (на 
примере горизонтального маятника, рис. 3) усло-
вием соосности является центрирование колеба-
тельной системы таким образом, чтобы продоль-
ная ось  исследуемого образца 5, оси зажимов 4  
и 6, ось стержня 7 колебательной системы, центр 
кольца 9 находились на одной прямой линии, ко-
торая в свою очередь проходит через точку каса-
ния иглы 10 и агатовой опоры 11.  

В горизонтальном исполнении устройство ра-
ботает следующим образом (рис. 3, 4). 

Образец 5 прямоугольного поперечного сече-
ния (размер: длина 60, ширина 5, толщина 0.5– 
1 мм) жестко закрепляется в неподвижном цанго-
вом зажиме 4 и в зажиме 6 горизонтального стерж-
ня 7 колебательной системы. После этого произво-
дится операция центрирования (установки на ноль 
колебательной   системы)  в  системе   регистрации 
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Рис. 3. Горизонтальный крутильный маятник (блок-схема).  
1 — регулируемое по уровню основание; 2 — направляющие горизонтального перемещения 
термокриокамеры 3; 4 — неподвижный цанговый зажим; 5 — исследуемый образец; 6 — цан-
говый зажим горизонтального стержня 7 колебательной системы; 8 — несущая вертикальная 
плита; 9 — центральное кольцо колебательной системы; 10 — опорная игла колебательной 
системы; 11 — агатовая опора; 12 — плечи изменения момента инерции колебательной систе-
мы; 13 — грузы изменения момента инерции; 14 — тяговые электромагниты импульсного воз-
буждения колебательного процесса; 15 — оптическая шторка системы регистрации колебаний; 
16 — фотопреобразователь системы регистрации колебаний; 17 — монохроматический излуча-
тель системы регистрации колебаний; 18 — балансир центрирования колебательной системы; 
19 — нить противовеса 20; 21 — колпак системы вакуумирования  устройства 

 
 

колебаний (фотопреобразователь 16, оптическая 
шторка 15, излучатель 17). После этого, на тяго-
вые электромагниты 14 системы возбуждения ко-
лебательного процесса, подается импульс напря-
жения, закручивающий колебательную систему 
устройства и соответственно исследуемый обра-
зец 5, входящий  в эту  колебательную систему, на 
угол φ0 (рис. 4, а). Таким образом, внешний кру-
тящий момент Mвнеш  прикладывается на свобод-
ный конец исследуемого образца в момент време-
ни t = t0  (рис. 4, a), т. е. 

 
0

внеш внеш 0

0

0 при ,
( ) при ,

0 при ,

t t
M M t t M t t

t t



   
              

(4) 

где δ(t) — дельта-функция Дирака.  

Общий реактивный крутящий момент kpM , яв-
ляющийся откликом колебательной системы  
на внешнее воздействие, равен: 

 
внеш 0

0

const при ,
const при .kp

kp

M t t
M

M t t t
 

   
             (5) 

При значении  0t t  момент  kpM t  равен сум-
ме двух моментов: момента ,zM  который являет-
ся равнодействующим моментов внутренних эле-
ментарных касательных сил  zx s y   и  zy s x   
относительно оси Z в текущих сечениях образца,  
и момента M1, который вызывается инерционно-
стью колебательной системы устройства без учета 
исследуемого образца.  
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Таким образом, имеет место равенство 
  1.kp zM t M M   Момент zM  определяется в ви-

де  d ,z zy zx
s

M x y S    где S — площадь попе-

речного сечения исследуемого образца; ij  — ме-

ханические касательные напряжения, возникаю-
щие в поперечных сечениях образца. Момент 
инерции колебательной системы определяется  
в виде 

2

2IM I
t





,                               (6) 

а 

б 

в 

г 

д 

Рис. 4. Схематичное изображение возбужде-
ния колебательного процесса в исследуемом 
образце прямоугольного поперечного сече-
ния (а) и эпюры затухающего колебательного 
процесса  (б, в, г, д) 

Mвнеш 

Z 
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где I — момент инерции колебательной системы 
относительно оси Z, нормальной к поперечным 
сечениям исследуемого образца; φ(t) — угол пово-
рота (закручивания) сечения относительно нулево-
го положения равновесия колебательной системы 
(при котором φ(t) = φ0). В интервале времени  t0 <  
< t < t1  исследуемый образец совершает затухаю-
щие крутильные колебания около положения рав-
новесия φ(t) = 0. При этом образец деформируется  
γ(t) в соответствии с соотношением (3) (рис. 4, г) 
по закону 

0 0( ) exp expt t   


         
.             (7) 

И также в этом интервале времени t0 < t < t1  
в исследуемом образце возникают касательные 
напряжения σij (t), сдвинутые по фазе δ относи-
тельно деформации γ(t) (рис. 4, д). Этот процесс 
продолжается до момента времени t = t1, после 
чего система приходит в состояние равновесия, 
т.е. φ(t) = 0. В интервале времени t0 < t < t1  коле-
бательный процесс характеризуется равенством 
момента инерции M1 колебательной системы уст-
ройства и внутреннего реактивного момента Mz, 
т.е.  

   
2

2d 0.kp zy zx
s

M t x y S I
t
  

   
          (8) 

Таким образом,  в интервале времени t > t0 ко-
лебательный процесс описывается уравнением 
вида 

2

обр2 0,I G I
t l
 
 


                       (9) 

что соответствует линейному однородному диф-
ференциальному уравнению 

2
обр2

2 0, где .
I

k k G
t I l
 
  

             
 (10) 

Логарифмически декремент λ затухающего ко-
лебательного процесса определяется для каждой 
температуры по соотношению 

11 ln ,
NN





                                  (11) 

где N — число периодов колебательного процесса 
от 1-го, где амплитуда равна φ1 до N-го, где ам-
плитуда равна φN. Логарифмический декремент λ  
связан с внутренним трением tg δ соотношением 
вида  

tg .


                              (12)    

Это позволяет построить спектры внутреннего 
трения λ = f(T) или tg δ = f(t)  (Приложение 1), что 
в свою очередь определяет температурные области 
локальных диссипативных потерь, связанных  
с подвижностью определенных структурных эле-
ментов той или иной структурно-кинетической 
подсистемы, совокупность которых представляет 
всю систему в целом. 

Кроме спектров внутреннего трения, данное 
устройство и методики измерения, реализуемые на 
нем, позволяют выявить и температурные области 
локальной неупругости исследуемой системы как 
реакции элементов той или иной структурно-
кинетической подсистемы на внешнее динамиче-
ское гармоническое воздействие. При этом следу-
ет отметить, что при рассмотрении колебательного 
процесса консольно закрепленной пластинки пря-
моугольного поперечного сечения принимаются 
следующие допущения: 

– начало координат помещается в точке 0 ней-
тральной плоскости; 

– система координат XYZ (рис. 4, а)  неподвиж-
на и не перемещается вместе с пластинкой при ее 
деформации.  

При закручивании образца прямоугольного се-
чения на угол φ(t) = φ0 = const  определенным кру-
тящим моментом Mкр (соотношение (5)) экспери-
ментально установлено следующее. 

1. Квадратная сетка, нанесенная на исследуе-
мый образец 5 до его деформации, переходит  
в ромбическую после деформации закручивания.  

2. Величина сдвига различна по смежным гра-
ням поперечного сечения исследуемого образца  
и различна по длине этого образца. Максимальный 
сдвиг наблюдается на середине каждой грани. 
Наибольшая величина сдвига наблюдается на бо-
лее широкой грани, т.е. на грани, ближайшей  
к продольной оси Z образца. 

3. Плоские сечения образца искривляются по-
сле закручивания на угол φ(t). Искривление про-
исходит таким образом, что в первой и третьей 
четвертях сечения наблюдается опускание точек  
C контура сечения, а во второй и четвертой — 
поднятие точек D контура сечения относительно 
первоначального положения плоскости сечения 
(рис. 4, а). 

4. Обе главные оси каждого поперечного сече-
ния (смежного сечения) исследуемого образца  
по его длине сохраняются в своей плоскости. Эти 
оси поворачиваются относительно других смеж-
ных сечений на один и тот же угол. 

Таким образом, деформированная закручива-
нием, первоначально плоская поверхность сечения  
CDCD изгибается по краям контура. Для опреде-
ления уравнения в искривленной (в результате 
воздействия крутящего момента Mкр) поверхности 
составляется дифференциальное уравнение, свя-
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зывающее крутящий момент Mкр с прогибом сече-
ния, т.е. с изгибающим моментом относительно 
главной оси (например, Mx  относительно оси  X) 

 
  

 

3 2

2

1
1 1 12

1 ,

e
x

e e

x e

E hM
x y

M z
x y

 
 




 
    

   


   

 
          (13)

 

где 

 
3

2
.

12 1 e

Ehz





                                     (14) 

И окончательный прогиб оси Z изогнутой поверх-
ности определяется в виде 

 
.

1
x

e

M xy
z




 


                                (15)  

Уравнение (13) представляет собой уравнение, 
гиперболического параболоида и при кручении, 
возникающем в результате воздействия несоосной 
силы F, прямоугольное сечение искривляется  
по поверхности гиперболического параболоида. 
Величина сдвига различна по граням и различна 
по координате x  и координате y. Максимальный 
сдвиг наблюдается на середине каждой грани: при 
x = 0 и при y = 0.  На более широкой грани, более 
приближенной к продольной линии образца — оси 
Z, значение сдвига больше, чем на менее широкой 
грани более удаленной от оси Z. В силу закона 
парности касательных напряжений, напряжение  
на широкой грани  (рис. 4, а), т.е. σyx (направлено к 
точке C или D), уравновешивается касательным 
напряжением на узкой грани, т.е. σxy.  

В результате:  

2 2
max

2 3 2

2 2
max

2 3 2

91 1 ,
16

91 1 ,
16

A z
yx

B z
xy

Mx xy y
e d d e d

My yx x
d e d e e







    
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    


              

      (16) 

где  d, e — соответственно ширина и толщина 
плоского поперечного сечения исследуемого об-
разца, d > e; maxA  и maxB  — соответственно мак-
симальные значения на широкой и узкой грани 
исследуемого образца. В соответствии с соотно-
шением (16) следует  max maxA B  . То есть мак-
симально напряжение maxA  наблюдается на грани 
A, на поверхности той грани образца прямоуголь-
ного сечения, которая ближе к продольной оси 
бруса. Напряжения σxy и σyx  изменяются пропор-
ционально координатам х и у соответственно.  

Максимальное значение напряжения по диаго-
нали равно 

2
2 2

max 3 2

2 2 2

2 2 3 3 2

9 1
16

91 1 1 .
16

z
yx xy

z

M x
h a d

M a h xx x
a h a h a

  
 

     
 

 
    

 
       (17)

 

Для образцов круглого поперечного сечения 
(волокна и нити) при вертикальном исполнении 
устройства амплитудное значение угла закручива-
ния образца относительно оси Z, так же как и для 
образца прямоугольного поперечного сечения (го-
ризонтальное исполнение), угол начальный закру-
чивания  равен φ(t) = φ0 = const. Относительная 
деформация образца при данном угле φ0 также 
равна γ(t) = γ0 = const и остается неизменной  
по всей длине образца. Касательные напряжения 
σij, возникающие в данном режиме внешнего де-
формирующего воздействия, определяются в со-
ответствии с соотношением  

432 ,kp
ij

M
d

 


                              (18) 

где ρ — текущее значение радиуса поперечного 
сечения образца, изменяющееся в интервале 
0 r  ,   r — радиус поперечного сечения об-
разца. Максимальное значение касательных на-
пряжений, возникающих в поперечном сечении 
образца, будет в случае, когда r  , т.е. на по-
верхности образца.  

Таким образом, при исследовании образцов как 
прямоугольного, так и круглого поперечного се-
чения исследуемого образца имеет место нерав-
номерное распределение напряжений по сечению, 
что может внести определенные погрешности при 
измерениях. Для минимизации этих погрешностей 
необходимо использовать образцы квадратного  
и круглого поперечного сечения малых диаметров. 
Кроме того, вносить определенную поправку (хотя 
она и незначительна) при расчете и теоретическом 
анализе непрерывных спектров времен релаксации 
для того или иного локального диссипативного 
процесса, обнаруженного на спектрах внутреннего 
трения. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  
И АНАЛИЗ ПОЛУЧАЕМЫХ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Непрерывные спектры времен релаксации лю-
бого диссипативного процесса, проявляемого на 
спектре внутреннего трения и имеющего релакса-
ционный механизм, а также другие физико-
механические и физико-химические характери-
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стики исследуемых систем могут быть определены 
как по спектрам внутреннего трения, так и по тем-
пературным зависимостям изменения частоты  
свободных затухающих колебаний, возбужденных 
в исследуемых системах. Теоретический анализ 
изменения частоты  свободных затухающих коле-
баний позволяет определить и области локальной 
неупругости в реакции исследуемой системы  
на внешнее деформирующее воздействие. Взаимо-
связь модуля сдвига исследуемой системы и час-
тоты затухающих крутильных колебаний позволя-
ет определить локальный по температурному про-
явлению дефект модуля, т.е. степень снижения 
модуля сдвига вследствие размораживания струк-
турной подвижности элементов той или иной 
структурно-кинетической подсистемы. В данном 
устройстве масса и геометрические размеры коле-
бательной системы (как горизонтального, так и 
вертикального исполнения) в процессе измерений 
не изменяются, следовательно и не изменяется 
момент инерции I колебательной системы. Мо-
мент инерции I колебательной системы и модуль 
сдвига G исследуемого образца при заданной тем-
пературе определяют частоту затухающего коле-
бательного процесса. По частоте свободных зату-
хающих колебаний может быть определено значе-
ние динамического модуля сдвига G1(ω) в виде 
[8]: 

2 2
2

1 2 3 2 3

12( ) 1 10 ,
4 4

I L mgbG
T bh c h c

 


             
  (19) 

где I — момент инерции колебательной системы 
устройства; T — период колебательного процесса; 
L, b, h — геометрические размеры образца; m — 
масса колебательной системы устройства; λ — ло-
гарифмический декремент. 

Однако использование данного соотношения (с 
учетом связи периода колебательного процесса  T 
и частоты ν)  затруднено вследствие того, что   
в зависимости (19) прослеживается прямая связь 
между динамическим модулем сдвига G1(ω)  
и квадратом логарифмического декремента 

2 2
1( ) .G I                                 (20) 

А учитывая температурную зависимость логариф-
мического декремента и частоты колебательного 
процесса зависимость (20) значительно усложня-
ется 2 2

1( ) ( C) ( C)G I T T       и не соответствует 
получаемым экспериментальным результатам. Это 
связано с тем, что соотношение (20) может удов-
летворительно описать частотную  зависимость  

1( )G   в условиях модельного приближения ис-
следуемой системы в виде однородного непре-
рывного  сплошного тела, когда величина дисси-
пативных потерь (или логарифмический декре-

мент) остается постоянным во всем интервале 
температурно-частотного исследования материа-
лов. Однако, как следует из экспериментальных 
результатов (Приложение 1), полученных разными 
авторами, динамический модуль сдвига 1( )G    
имеет аномальные области, связанные с отклоне-
ниями от соотношения (20). В одних интервалах 
температур частота, следовательно, и модуль рез-
ко снижаются, а в других — повышаются. Причем 
повышение 1( )G   может наблюдаться в тех ин-
тервалах температур, где имеет место значитель-
ное повышение диссипативных потерь (т.е. лога-
рифмического декремента) на спектре внутренне-
го трения и где имеет место повышение второго 
слагаемого комплексного модуля сдвига 2 ( ) :G    

*
1 2(i ) ( ) i ( ).G G G                       (21) 

В этом случае следует принять другую модель, 
описывающую реакцию исследуемой системы  
на внешнее динамическое воздействие, выводящее 
данную систему из положения механического  
и термодинамического равновесия. Это модель, 
представляющая исследуемую систему в виде со-
вокупности квазинезависимо реагирующих на внеш-
нее воздействие, структурно-кинетических под-
систем. В этом атомно-молекулярном дискретном 
приближении, каждая структурно-кинетическая 
подсистема будет по-своему реагировать на внеш-
нее воздействие. Реакция может изменяться от уп-
ругой до неупругой и вязкотекучей в зависимости 
от строения и структуры каждой подсистемы,  
от температуры и от частоты внешнего воздейст-
вия. Различие в реакциях подсистем приводит  
к появлению пиков потерь на спектрах внутренне-
го трения и аномальности в температурных зави-
симостях частоты колебательного процесса, полу-
чаемых на данных установках. Это в свою очередь 
приводит к аномальному поведению динамическо-
го модуля упругости 1( )G   в различных интерва-
лах температур. Данное устройство позволяет оп-
ределить степень этой аномальности. Это опреде-
ляется тем, что для колебательной системы данно-
го устройства с одинаковыми плечами системы 
возбуждения крутильных колебаний в исследуе-
мом материале с жестко защемленным одним кон-
цом исследуемого образца взаимосвязь квадрата 
частоты и динамического модуля определяется  
в виде 

 
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где l — длина образца; Is — момент инерции об-
разца; I — момент инерции плеч системы возбуж-
дения крутильных колебаний; Iα — момент инер-
ции поперечного сечения образца относительно 
полярной оси; k1 — постоянный коэффициент, оп-
ределяемый моментами инерции составных частей 
колебательной системы устройства. 

Однако 1( )G   зависит не только от частоты  ω, 
но и от температуры T ºC исследуемого материала, 
и в этом случае 

  2
2 1 1 ,k G T k                         (23) 

где k2 = const — коэффициент пропорционально-
сти. 

Так как коэффициенты k1 = const  и k2 = const, 
то соотношение (23) может быть представлено  
в виде  

 
 

 
     

2
2 1 2

2
2 0 0 1 0 0

.i i i ik G T k T
G T T

k G T k T





         (24) 

Таким образом, температурная зависимость из-
менения частоты ν колебательного процесса, воз-
бужденного в исследуемом образце, позволяет оп-
ределить и температурное изменение модуля 
сдвига  G  материала, из которого изготовлен дан-
ный образец. 

При исследованиях, проводимых на данных ус-
тановках, кроме температурного изменения моду-
ля сдвига (соотношение (24)), для определения 
влияния каждой структурно-кинетической подсис-
темы на изменение модуля сдвига всей системы,  
а также для определения феноменологического 
механизма диссипативных потерь, обнаруживае-
мых на спектрах внутреннего трения в различных 
интервалах температур, вводится понятие дефекта 
модуля в виде 

   
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2 2
0 0
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,i iG T G T
G T


                     (25) 

где ν0(T0) и  G0(T0) — значение частоты и модуля 
сдвига при температуре T0 начала отклонения экс-
периментальной зависимости νi(Ti) и Gi(Ti) от  тео-
ретической  соответственно  ν0(T0) и G0(T0); νi(Ti)  
и Gi(Ti) — соответствующие значения при темпе-
ратуре Ti окончания отклонения. Характер откло-
нений  2 f T  , а следовательно,  G f T   
для различных диссипативных процессов в одной 
исследуемой системе может быть различен. Так,  
в случае если 2 0   и  0G  , имеет место ре-
лаксационный механизм диссипативных потерь 
локального процесса на спектре внутреннего тре-
ния, а если 2 0   и  0,G   то — фазовый ме-
ханизм диссипативных потерь. Теоретический 
анализ температурной зависимости дефекта моду-
ля сдвига в свою очередь позволяет найти вид 
функции релаксации для каждого локального ре-
лаксационного процесса, проявляемого на спектре 
внутреннего трения. Функция релаксации, позво-
лит связать коэффициенты, входящие в нее с ре-
лаксационной микронеоднородностью процесса 
локальной диссипации и снижения общего модуля 
сдвига исследуемой системы. 

ВЫВОДЫ 

Данное устройство (как в горизонтальном, так 
и вертикальном исполнении) позволяет получить 
экспериментальные данные для теоретического 
анализа основной связи физико-химической меха-
ники: (химическая природа, строение, структура 
исследуемой системы)—(физико-химические и фи-
зико-механические характеристики)—(синтез ма-
териалов с заданными свойствами). Устройства 
запатентованы (21 авторское свидетельство на 
изобретения и патенты). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
 

 
 

 
 

 

     
 
Экспериментальные спектры внутреннего трения Q–1·104 и температурного изменения частоты колебательного 
процесса, возбужденного в исследуемых системах. 
 а — нитевидный кристалл корунда: 1 — монокристалл, 2, 3, 4 — поликристаллическая система с различной степе-
нью дефектов структуры (дефектность понижается в ряду 3, 2, 4), температурная зависимость модуля (частоты) 
для монокристалла: кривая 1 ́— спад модуля, кривая 2 ́— дефект модуля в области проявления пика потерь для 
кривой 2 [1]. 
б — KNa2PO4 с различным содержанием PO4 (кривые 1, 2, 3),  кривые 1 ́и 2 ́— температурные зависимости модуля 
сдвига, соответствующие кривым 1 и 2 [2]. 
в — ликвирующие стекла  хNa2О-25B2O3-(75-x )SiO2 с различным содержанием Na2О  (х меняется от 0 до 25 мол%) [3]. 
г — хитозан в солевой (1) и основной (2) форме и соответствующая им температурно-частотная зависимость  

 

 

 
 

Q–1·104 Q–1·104 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

 

    
 
Вертикальный крутильный маятник (макет — а; блок-схема — б).  
1 — регулируемое по уровню основание; 2 — вакуумное уплотнение; 3 — двухкоординатный позиционер; 4 — 
электрическая обмотка системы возбуждения вынужденных крутильных колебаний; 5 — магнит системы возбуж-
дения колебаний; 6 — центральное кольцо колебательной системы; 7 — двухопорный  игольный керн системы 
центрирования исследуемого волокна; 8 — опора; 9 — фиксаторы начального положения колебательной системы; 
10 — оптическая шторка фотопреобразователя системы регистрации колебательного процесса; 11 — плечи изме-
нения момента инерции колебательной системы; 12 — исследуемый образец; 13 — узел компенсации дилатомет-
рических эффектов; 14 — нить противовеса; 15 — противовес; 16 — несущая плита узла компенсации дилатомет-
рических эффектов; 17 — термокриокамера; 18 — клеммы подвода напряжения к термокриокамере; 19 — штуцер 
системы охлаждения; 20 — вертикальный позиционер; 21 — автономный вертикальный позиционер системы уста-
новки нулевого положения; 22 — кронштейн блока возбуждения, съема и регистрации свободных затухающих 
крутильных колебаний; 23 — подвижная несущая гильза системы возбуждения, съема и регистрации; 24 — привод 
перемещения гильзы 23; 25 — электромагниты системы возбуждения затухающих свободных крутильных  колеба-
ний; 26 — система регистрации затухающего колебательного процесса 

 

Горизонтальный крутильный маятник (макет)  

а б 
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THE DEVICE  FOR  RESEARCHING  OF  LOCAL  DISSIPATIVE 
PROCESSES  IN  SOLID  MATERIALS  OF  VARIOUS  CHEMICAL  ORIGIN, 

COMPOSITION  AND  STRUCTURE 
 

V. A. Lomovskoy  
 

A.N. Frumkin Institute of Physical chemistry and Electrochemistry RAS, Moscow, Russia   
 
 

Discussion of the aforementioned device and theoretical analysisof detection of the local dissipative losses 
areas by means of internal friction spectra in localinelasticity areas. The purpose of the analysis is to solve the 
basic problem of physicochemical mechanics:  association of chemical origin, composition, structure (physico-
chemical and physico-mechanical characteristics) and synthesis of materials with targeted properties. 
 
 
Keywords: dynamic rating of investigation, dissipative properties, internal friction spectra, modulus defect 
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