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Об одной симметричной задаче электроупругости 
для пьезокерамической полуплоскости 

с вертикальным полубесконечным разрезом
(Представлено академиком НАН Армении Г.Е.Багдасаряном 1О/ГУ 1995)Наличие в реальных материалах дефектов типа трещин, надрезов, узких полостей, инородных включений может привести в некоторых случаях к их быстрому развитию и разрушению всего тела как целого. К настоящему времени достигнут существенный прогресс в исследовании разрушения материалов при действии механических и тепловых нагрузок. Однако разрушение материалов при наличии связанных полей различной природы (например, упругой и электрической) до сих пор изучено недостаточно. В связи с этим представляет интерес распространение методов механики разрушения на пьезоэлектрические материалы (1).Электроупругое состояние пьезокерамической плоскости, поляризованной в направлении оси симметрии с прямолинейной трещиной конечной длины, параллельной оси симметрии, при равномерном растяжении на бесконечности в направлении, перпендикулярном оси трещины, рассмотрено в работе (1).В настоящей работе рассматривается симметричная задача плоской теории электроупругости для предварительно поляризованной пьезоке- рамической полуплоскости, которая на конечном расстоянии от границы имеет вертикальный полубесконечный разрез. Направление предварительной поляризации перпендикулярно к оси разреза.Рассмотрим электроупругое состояние плоской деформации пьезокерамической полуплоскости х £ 0 , |г| < со , поляризованной в направлении оси 2, которая на конечном расстоянии а от горизонтальной границы имеет вертикальный полубесконечный разрез. На границе полуплоскости с вакуумом заданы вектор механических напряжений и нормальная составляющая электрической индукции, а на берегах разреза — нормальное давление и электрический потенциал Так как задача симметрична относительно вертикального разреза, то можно ограни-
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читься рассмотрением только квадранта (0<х<ао , 0<х<оо). Извест-но, что поставленная электроупругая задача математически сводится к решению уравнений равновесия (1.72), электростатики (1.73) и состояния среды (1.74), а также соотношений Коши (1.75) работыследу* •Ум^ими граничными условиями (3): (2) со
П/0,г) = 0; ая(0։2) = /,(г); гв(0,г) = /2(г) (0<х<оо); (1)¥(х,0) = О ; тв (х,0) = о (0 < х < оо) (2)С/г(х,О) = О (0£х£а); стДх.О) = /3(х) (а <х <оо) (3)где ах , компоненты тензора механических напряжении,

их , V г ~ проекции вектора перемещений, /)։ — компонент вектора электрической индукции, Ч7 — электрический потенциал.Решения задачи ищем в виде суммы интегралов Фурье:(7х(х,г) = —у |а(/(а,г)Со5ЛХб/а + -^-| Д7( Д х)Соз сп о с1։ о1 ® ® __{/Х(х,?) = — |а^(а,г)8шаа/а + — ^р№(р,х)$\прес1р\С«д О С44 о (4)
где

кР(х,г) =------ [агЧ/(а,2)8шссс<Уа--------[дР(Дх)8т/ЫД
*15 I *15 о;

_ з

_ 3С/(Дх) = £/։Д,(г։)Д(/7)е " ;
*=1

^(<։,г) = 2д։('»)4(“)е՜'՜;

_ 3 V*
»'(Дх) = ^Л2(/,)Д(Ле ՛ ;

Т(а,г) = 2Аз(г*)А(а)е_в,։';
*-1

— 3

(5)

Здесь Л,, (а) и В, (0) - неизвестные функции интегрирований. кото-рые необходимо определить из граничных условий (1)-(3).Д|('*)> Д2('*)» Д3(М определяются по формулам:
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Д։(М = кг? +лг։ ; Д2(г4) = ^; +7Л2 +1 ;
&з(Гк ) = ^к + У1^* + 1 » (6)

причем

(?)

а — корни бикубического уравнения Г6֊РГ4 +0Г2 -/? = 0, где (8)

В этих соотношениях сЕ , с£ II и Е Е __с33, с44 — модули упругости материала при нулевом электрическом поле, е13 , е]3 , е։3 — пьезомодули, 1£п ’ £зз ~ диэлектрические проницаемости при нулевой деформации.Используя основные соотношения теории элекгроупругости (2) и учитывая (4), (5), можно все компоненты электроупругого поля выразить через Ак (а) и Вк (у?). Удовлетворив (1) и (2), получим (4):
|/։ (/)СО5/?/<Й -

О

Л*(я) = СА • Л|(а)
(Ю)

(И)где Р]к, Рц* и ^к зависят от 1к, Д|(/4), Д2(/*), Д э(/л) и физикомеханических постоянных материала.46



Удовлетворив (3) и учитывая (11), будем иметь:|о4։ (а)8тан/а = О, о О £ х £ а;
3Л, (а)$1пахс1а = т՝ ,/3(х) + £ пхк Вк (Р)е Лр,

О к*\Решив (12) методом ортогонализации р), будем иметь.2 г 2 00Л| (а) = то ;г<р{г^аг^ + — /70(агИг, 
а агде Р(г) = /Лн |

з • ..

4=1 о **

(12)

(13)

(14)
«/0(ог) ~ Функции Бесселя первого рода с действительным аргументом, 

р
—г) — функции Макдональда /и1։ и , зависящие от ։к,Д2(/*) и △,(/*). Используя (14), (11), (10), выразим Г(г) через Л։(л):

00 а2^(а)
^2-2 . /92

(15)
О * □ и ■» 'Подставляя (13) в (15), для определения Г(г) получаем интегральное уравнение типа Фредгольма второго рода:

00Г(г) = П(г) + |/С(г,/)Л/)(7г, 
а

следующее
(16)

о

О

3

2
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где ао
Р)(1р|/,(Г)со5>»Л - о

о *=1

00/Со(—/?)ժ^|/2(ր)տտ^ о (1?)
գօ=-----ռ

™շշ Щ

я О *֊։ /-1 Կ Г-—')2 ~(—)2

--- Ժ/ . (18)
Здесь определено через и ։к ; с использованием (5) показано, что (16) можно решить методом последовательных приближений (для пьезокерамики Р7Г-4). Далее, используя (16), (13), (11), (10), (6) и основные соотношения электроупругости (-), можно определить все компоненты сопряженного электроупругого поля в лг бой точке полуп-лоскости.
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Վ. Ս. ՏՈՆՈՅԱՆ,ՆԱՐԵԿ Ս. ՍՆԼՔՈՒԱՅԱՆ
Ուղղահայաց կիսաանվերջ ճեղքով պիեզակերամիկ կիսւսհարթության 

համար էլհկտրաաոաձգականության մի սիմետրիկ խնդրի մասին

Աշխատանքում դիտարկվում է նախապես բևեռացված պիեզակերամիկ կիսահարթոլ- 
թյան համար էլեկտր աառաձգականության տեսության հարթ սիմետրիկ խնդիր, որը եզ
րից վերջավոր հեռավորության վրա ունի ուղղահայաց կիսաանվեր^ ճեղք: Նախնական 
բևեռացման ուղղությունը ուղղահայաց է ճեղքի առանցքին:

Կիսահարթության եզրի վրա տրված են մեխանիկական լարումների վեկտորը և է՛
լեկտրական ինդուկցիայի նորմալ բաղադրիչը, իսկ ճեղքի եզրի վրա տրված են նորմալ 
ճնշումը և էլեկտրական պոտենցիալը: Խնդիրը լուծված է Ֆուրյեի մեթոդով: Լուծումը 
փնտրվում է Ֆուրյեի ինտեգրալների գումարի տեսքով: Ինտեգրման անհայտ ֆունկցիա
ների որոշումը բերվել է սկզբում զույգ ինտեգրալ հավասարման, իսկ հետագայում Ֆրեդ~ 
հո լմի տիպի երկրորդ սեռի ինտեգրալ հավասարման լուծմանը:

Ցույց է տրված վերջին հավասարման լուծելիությունբ: Ստացված են անալիտիկ բա
նաձևեր ճեղքի շարունակության գծի վրա մեխանիկական նորմալ լարման և էլեկտրական 
ինդուկցիայի վեկտորի նորմալ բաղադրիչի համար անջատված եզակիությամբ:
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