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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВОЛИ МЕХАНИЧЕСКИХ СМЕШЕНИЙ С 
ТУННЕЛЬНЫМИ ТРЕЩИНАМИ ПРОДОЛЬНОГО СДВИГА В 

ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

ФИЛЬШТИНСКИП м л.

Решение ряда статических и динамических задач злектроуиру- 
гости для тел с 1рещииами содержатся, например, в [I 5]. Ниже 
расгм тривасчся динамическая краевая задача элсктроуиругостп для 
и։.е.::я<срз минского иолупрос։ рйнства с у ннель.чыми криволинейными 
I ретинами—разрезами. находящегося и состоянии продольного сани- 
ин Краевая задача сводится к сингулярному интегральному уравнению. 
Получены формулы для коэффициентов интенсивности напряжений 
механических я электромагнитных величин Представлены резУльта- 
::ы расчетов.

/. Постановка задачи. Рассмотрим отнесенную к крисгаллофи.зп- 
ческой сисчеме Координат пол убег конечную пьетокерамнческую

• деду ,Vo>-0 (кристалл гексогопалькон системы 6 mm . пьезокерамика 
Р/1 — 4. Р7,Г— 5 я др), ослабленную туннельными вдоль оси с-х:, 
криволинейными ։рещииа.ми-| азреэамн /.;(/ —L 2. .. . k).

w0-= Re { «’ ,ехр (—Pi)},

Пусть на берегах разрезов за­
дана не зависящая от координаты 
х3 непрерывная по Iельдеру сдви­
говая нагрузка Z,= Z’ = -Zn-= 
— Re {Zexp (—/*»/)}. а из бесконеч­
ности излучается монохроматичес­
кая 577-волна смен ений (фиг. 1)

U\ = -exp i— z(arXj IVs») Hl)

л 19;;cos3*. 7„ — 7;S»n^. •(- = — 
Й

Здесь с- частота. 0*—угол между нормалью к фронту надаю 
щей полны и осью олд; е«. сд,. еп и 'г ссютвотстиепно модуль сдвига, 
ш.с:оксрамическ::й Модуль, ш электрическая про ниц«։ ем ост ь и плот­
ность материала.
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Ниже будем предполагать, что полупространство может быть 
либо закреплено, либо свободно от сил вдоль границы л?—0. Кроме 
этого, рассмотрим два типа электрических краевых условий: граница 
полупространства электроднровэна и за томлена (Г։ 0): полупростран­
ств граничит с вакуумом (7Э։=0)

Относительно разрезов прели«՝ южиу. «по /, простые разомкну­
тые ненересекающисся ми с кривизнами, удовлетворяющими усло­
вию Гельдера.

В этих условиях и теле тейстпун.п сопряженные полнопые поли 
механических напряжений продол ном « пи.1 т Дл,. л). т,ч(л-։. л\՛). 
векторов электрической и магнитной напряженно«. ։н | х։. л՛,), 
/.;(.тр х։) и /Ула-։. .V.)

Полная система уравнений поставлс . <.«чн нм՛ шл грав- 
пения состояния пьезосреды

О,=е։гД» Ьч/ч 0 2)

Л/г ։ е,։Л,

уравнение движения

^1*11 ■Ь^5*и=> ГТ ( ' *3)
О Г

уравнения Максвелла

<№֊ д՝Ех +т^=0. (1.4)
и! а։

дхнз = ֊ —5, д,Г\ 4 д.О. = 0 
о!

Электромагнитные граничные условия на берегах разрезов возь­
мем в виде

■ £;=е;. ог=о;. //;=н. . й,=я; (1 5)

Можно показать [4]. что амплитуды механических и электро маг- 
ннгп'ых величин выражаются через две функции IV и /*՝ в виде

14 'Г4 Т„=с„( I »X

Е, = о,/--с-^д,К'. £= -д,Е ^д,№ (1.6)
£п £и

Н о,л. л;=—«.дл՜, л/-=-/ш=1։л

Здесь Г։э . . //*— амплитуды соответствующих механических, 
электрических и магнитных величин. Функции Н'՜ и / у ювлетноря- 
1от уравнениям

?’1Г =0, ?’^=0 (1.7)
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2. Интегральные представления решений динамической задачи 
з.и’^роупругости дли трещин продольном <-<.'/>■ ига. В«>.ч и >вые ноля в 
полупространстве с дсфек’.ами складын поте»: к։ прямом п отраженной 
։>■ ранииы ;։и.туп"остра11՛՛ ։ на п<»лн, а ыт.жс рассеянного (Офектами 
(ТОЛЯ.

В соответствии с этим функции IV' и /•' представим в вито 

Г(х,, ;5։)=-1 р «71 / ОС.-. :)ст. -сц-.-.ж | К'« ֊ А (2.1 ։

7

Л(л„х<)=֊1֊ / (/Л՜֊),/;!

I.

б(;:.г)=/7<'Ч7аг)-л^։1(Ьг։), :=?, №

7=^-/;.,. //(?. г)=1п(:-г) ч-ЛП (?■ 7)

(:Р-3)^Л= '•/, #'3=-ехр

Здесь [ 1Г/|—скачок амплитуды нс реме теп л $1 на /. сл чан .1= I 
соответствует свободному, граничащему с вакуумом, полупростран­
ству, случай .'1=1 закрепленном} п покрытому заземленным элек­
тродом полупространству.

Представления (2.1) удовлетворяют сотвс тс ничто уравнениям 
(1.7), механическим н электрическим краевым условиям указанных 
типов на границе пол у проем ранета а л2=0, а также условиям излуче­
ния [6]

Интегральное уравнение краевой задачи. По формулам (1.6) 
находим ин.'.тральные представления величин ”/\==^.,։соз^ — Тп$1п։?,/:7 
п О* (/—угол между нормалью к левому берегу разреза и осью о.тД 
Подстановка предельных значений и 7?' при г •"..^1 а граничные 
условия (1.5) приводит к зависимостям

/С)= е֊^ 7^)= 4>-|^
2.’,, | Г/4

(3.1)

Условие непрерывной продолжимости вектора механических на- 
нряженпп чере > /. выполняется автоматически, а механическое гра­
ничное условие на одном яз берегов /. приводит к синг. лрному пн- 
тегро-лифференциальпому уравнении՝

(3.?)
I. I.

'0)=1(П ■—— - -4у’ кв
• ’0 \
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’«) = -М 1 :>„)
4

^УКЪГ«КО5( Ь- ',й) ^//а(ъг0)еоз( / 4-%—2^)—

.4/7.У‘(7гг։0)со5(^-% • 2»։е)|

Л-,)=Ш.. РС.)=^ 
2 (1з

Л'С-»)-֊ НЬ,(1 4){ехр(-/(^|,,+«Д,))Х 
‘44

с<>$(%-?,) —Дехр( /(«г'ю-^;5м))со$(% О

го '-о ’1՛ г։о = |’о •!• г/о ~ ’о՜ ’)

*10 ~ аг£( ’О՜՜’)' г'ф==’?( то) • ’й=,10 ,:20
4/

;.:0СЛ //,(*)=—֊
ПХ‘

Интегральное уравнение (3 2) в совокупности с дополнительными 
условиями равенства нулю скачков вере мешений на концах разрезов

|՝/,'(;)Л-=о о=1,2,.„ к) (з.з)

К. 

имев, единственное решение в классе функций, неограниченных на 
конкзх |7|.

•/. Динамический коэффициент интенсивности напряжений. Вве­
дем параметризацию контура /. Положим

адк*1-1. и н.п

Хсимптотическин анализ выражений О. IV' и д.Е (/=1, 2), полу- 
ченных из (2.!). с привлечением формул (1.6), позволяет найти глав 
пую сингулярную часть механических я электрических величин на 
продолжении за вершины трешины

:® -= ֊ С4< Е£.1..<?~,,"'9.0.(1_111, = £« /з5=0 (4.2)
/2г$'( + 1) ‘ <’»

Здесь верхний знак относится к вершине трешины ц, нижний— 
к Ь, г —расстояние от точки до вершины.

Напряженность электрического поля не имеет особенности в вер­

шинах трещин Это объясняется тем, что вектор Е непрерывно продол­
жается через разрезы в силе (1.5), \т л<: вия 7.^ =—7.,, н соотноше­
ний (1.2).
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Динамический коэффициент иит'снс1.:<по.стн напряжении ипреде 
лястея обычным обрати: Л3=|нп) ‘2т.г (г •։)).

5 Результаты расеетоа. Расс м атр из ;։.՛։.чсч. параболическая t реши 
lia в и:.՛՛ ;о;.сримикс Р/,Т = 4 (с.,-= 2,5.՛.; • 10’° нм2, е։!> == 12.7 к.'м! 
=։։=730 . 8.К.5 • 10 ։։ ф.'м), параметрическое уравнение которой

;։=Pj?, :2-/л,4- i «с ? «s i (5.1
Интегральное уравнение (3.2) с учеты (4.1) и (5.1) сводилось: 

cia !։>мс линейных алгебраических уравнений относительно значеии 
функнин Qn((i) н узлах интерполяции согласно процедуре работы [8|

На фиг. 2 приведены значения ■; =с„^0( 1 ) (///.•?'( 0) в завис։! 
мости от нормализованного вои։ового числа \г1 для случая ' 
7=сопяР 0. р3-1. 2/ 3: (2/-длина разреза): кривая 1 построен
для значений .4=1. р = 0.5; кривая 2—для .4=—1. р= -0.5.

Зная величины н ^=аг«Й0( 1), находим коэффициент ։п 
тенснвностн Лд по формуле

fe3=--f'n/Za*c s(<ûf—Г)

На’фиг. 3 приведены графики в : пши а =г։,|1(><1(|) <|7’аз /Л;(11 
в зависимости от нормализованного волнового числа •,»/ для случа 
7=0, т / 0, р։=1. р։''2/^3 Кривая I построена для знач-Ний .4=4 
/; = 0.5; кривая 2 - для .4= -1. /> = —0,5. Здесь величина 7‘2з—а.ма 
литуда напряжения г», в падающей волне. Зная ат и Й* “аг£Йй( ■ ! 
находим динамически։։ коэффициент интенсивности по формуле

/<1 = ֊/-/|7a3!a*cos(.»/-^)
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