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Том 96 1996 №2-4

ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОУПРУГОСТИ
УДК 539.3:534.1 В. С. Тоноян, В. А БежанянЗадача электроупругости для пьезокерамической полуплоскости с двумя граничными электродами(Представлено академиком НАН Армении С. А. Амбарцумяном 30/1И 1995)Электроупругое состояние пьезокерамической полуплоскости, поляризованной в направлении оси, перпендикулярной к границе полуплоскости с двумя граничными электродами, рассмотрено в работе (։).В настоящей работе получено точное решение задачи электроупругости для пьезокерамической полуплоскости, когда на границе располагаются два ленточных электрода с электрическими потенциалами ±Кр, симметричные относительно вертикальной оси. Предполагается, что направление предварительной поляризации параллельно границе полуплоскости, которая свободна от внешних механических воздействий. Полуплоскость граничит с вакуумом. Решение задачи представлено в виде интегралов Фурье. Определение произвольных функций интегрирования сведено к решению "тройных" интегральных уравнений по тригонометрическим функциям, которые решаются в замкнутом виде. Получены аналитические формулы для плотности распределения электрических зарядов на электродах и для нормальных механических напряжении под электподами с выделенной корневой особенностью.Рассмотрим статическое состояние плоской деформации пьезоэлектрического полупространства х > О.|з| < °о,|у| < °о из пъезокерамики, поляризованной в направлении оси г. Пусть на участках а<:|<6, х = 0, |у| < оо границы полупространства располагаются два ленточных электрода с электрическими потенциалами ±Ко. Предполагаем отсутствие на границе х = 0 полупространства с вакуумом механических нагрузок.Учитывая, что механические нагрузки на границе полуплоскостиотсутствуют, а электр д рассмагривается как бесконечно тонкий проводящий слой, а также симметричность задачи и то обстоятельство, что электрические постоянные пьезокерамической среды значительно 
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больше постоянных вакуума, можно ограничиться рассмотрением области правой квадранты.Как известно, поставленная электроупругая задача математически сводится к решению системы, состоящей из уравнений: движения Ньютона (1.72), электростатики (1.73), состояния (1.74) и соотношений (1.75) работы (2) со следующими граничными условиями (3):<тл(0,г) = 0, гхх(0,г) = 0, 0 <г <оо, £>։(0,х) = 0, 0<,г<а, Ь<2<^х>,

= а<:<Ъ,
(1)

где ох,тгх — компоненты тензора механических напряжений, — компонент вектора электрической индукции, Ф — электростатический потенциал.Решения задачи ищем в виде интегралов Фурье:1 00 —
= —I (Р, X) бшр-сЦЗ;сн оI 00 __

иг(х,з) = — ^рУУ{рух)^РсдР\
С44 о1 00 —Ч'(х,:) =------ ^рГ(Р,х)стрх!р.

|2|

где Ул . — составляющие вектора упругих перемещений,
- Л

* = 1 

»
И'(р.х) = ^162(1,՝)е ‘‘в^Р); (3)
Ч-(Дх) = £л։«,)е '• В„(Р). *-1Здесь Вк (Р) — произвольные функции интегрирования, которые ։гужно определить из граничных условий задачи (1). Коэффициенты форлгулы (3) определяются: Д,(/а) = /с7*2 +лг, ;а2(/*) = 7**4+ *7Л2+1; Ю△Л**) = + v\ti + * ՛
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где

(5)

а гк определяется из следующего бикубического уравнений: (6)Здесь

Используемые обозначения для упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических постоянных материала указаны в (4). Имея в виду (2), (3) и основные соотношения электроупругости в декартовой системе координат ('-), можно все компоненты сопряженного электроупругого поля выразить через Потом, удовлетворяя граничным условиям (1).получаем (5):
в4(Д) = с*в,(/?)> (8)



= О 

о

1^СО5Д<//? = -^И. 

о 0 "I

во
| В(р) соб /Ы/З = О 

.огде

0<г<а,
а<,:^Ь,

Ж

Ь < 2 < 00 ,

(9)

В(0) = 02В}(0) (Ю)

Решение

а\1а23 ~ а13а22 а12а23 ~а13а22

_ 1 . г - а>*а21 аНа23 ,Г _а\\а22 ~ а\2а1\ .
1 — 1 , ^֊2 — , V} — ,

3п։ = .*=!иного интегрального уравнения (9) ищем в виде
эожя=и») • п=1 (12)Здесь Вп — неизвестные пока коэффициенты, подлежащие опреде-лснию; Уг(х) — функция Бесселя первого рода с действительным аргументом. После подстановки (12) в (9), изменения порядка интегрирования и суммирования, с учетом интеграла Вебера-Шефхейптлина (5),тройное" интегральное уравнений сводится ческим рядовым уравнениям к парным тригонометри-

соб 2нагс5 = 0 Ос <а ,

П1
а<х2<>Ь .

(13)
Обозначая

г е , л
2 = особ— ; а = Ьсо$— (14)и интегрируя первое уравнение (13) по 6 в пределах от Л до я, а второе 

от (3 до Л, получим 53



Y^-s\nn6=-^-voe о<0<л, 
I n Պ

00

^2 2Լ sin и # = 0 Л<О<я.
л«|Используя результаты (6), из (15) получаем

Вп = -4— Vo -лsin՜f[ 1 + п\ 1-л; 2; sin2 , л։ 2 V 2/

(15)

(16|где Е(а\р;у\:) — гипергеомстрический ряд. Используя (16), (12), (10), (8) и основные соотношения электроупругости (2), можно определить все искомые компоненты сопряженного электроупругого поля в любой точке полуплоскости.Институт механики НАН Армении
Վ. U. ՏՈՆՈՅԱՆ. Վ. IL ԲԵԺԱՆՅԱՆԵրկու եզրային էլեկտրոդներով սլյեզոկերամիկ կիսահարթության համար էլեկտրաաոաձգական խնդիրը

Աշխատանքում ստացված է սլյեզոկերամիկ կիսահարթության համար էլեկտրաաոաձ- 
դա կան խնդրի ճշգրիտ լուծումը, երբ կիսահարթության եզրի վրա տեղադրված են ուղղա
հայաց առանցքի նկատմամբ սիմետրիկ դասավորված պոտենցիալներով երկու Ժապավե
նաձև էլեկտրոդներ: Ենթադրվում է, որ նախնական բևեռացման ուղղությունը զուգահեո 
է կիսահարթության եզրին, որը ազատ է արտաքին մեխանիկական լարումներից: Խնդրի 
լուծումը ներկայացված է Ֆուրյեի ինտեգրալների տեսքով: Ւնտեդրման կամայական 
ֆունկցիաների որոշումը բերվել է ըստ եռանկյունաչափական ֆունկցիաների եռակի ին
տեգրալ հավաււարման լուծմանը, որը լուծվել է փակ տեսքով: Ստացված են անալիտիկ 
բանաձևեր էլեկտրոդների վրա էլեկտրական լիցքերի բաշխման խտության և էլեկտրոդնե
րի տակ նորմալ մեխանիկական լարումների համար անջատված եզակիությամբ:
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