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А. В. АМВРОСЬЕВА  

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ  
ДЛЯ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЛАСТИН  

На основании расчетов напряжений для пьезоэлектрических пластин без тре-
щин были найдены коэффициенты интенсивности напряжений для трещин, 
возникающих в этих пластинах. При расчетах учитывался поправочный коэф-
фициент для конечного тела.  

Ключевые слова: пьезоэлектрическая пластина, коэффициент интенсивности 
напряжений, поправочный коэффициент. 

В настоящее время пьезокерамика все чаще используется в технических устройствах, 
например, в биморфах для пьезоэлектрических схватов, зондов для литографии и др. Функ-
циональные детали из пьезокерамики обычно выполняются в форме стержня или пластины. 
Как показывают опыты, пьезопластины работают в условиях циклических и статических на-
грузок. Поэтому расчеты напряженно-деформированного состояния этих пластин, учет нали-
чия трещин и вычисление коэффициентов интенсивности напряжений являются основой про-
гнозирования работоспособности и надежности конструкции на их основе [1—6].  

Расчет коэффициента интенсивности напряжений пластины с поверхностной тре-
щиной. Проанализируем три варианта нагружения пластины (длина L = 100 мм, длина под-
вижной части пластины L1=80 мм, высота b = 22 мм, ширина h = 2,5 мм) с поверхностной 

трещиной, занимающей область 10 ,x L≤ ≤  3 2
hx < .

К поверхностям пластины приложены электроды с электрическим потенциалом V=±80 В 
и сила P=5H [2]. Длина трещины в пластине 0,2 ммl = . 

1. Пластина с электродированными поверхностями 3 2
hx = ±  (поляризация по оси 3x ) (рис.

1). Найдем коэффициент интенсивности напряжений для трещины нормального отрыва IK : 
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где 
2
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 — поправочный коэффициент для конечного тела, 
3

12
bhI =  — момент 

инерции. 
Путем математических вычислений получаем: 

3
I 1, 4 10K = ⋅  3 2Н м . 

Нормальные напряжения 
1 3( )x xσ , возникающие в пластине при изгибе, могут быть най-

дены с использованием следующих уравнений:  
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где ε  — линейная деформация. 
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Рис. 1 

Таким образом, механическое напряжение 11σ  выражено через функцию электрическо-
го напряжения V и параметров; E — модуль Юнга, 31d  — пьезомодуль: ( )31; ,V d Eσ = σ  [1]. 

В расчетах использован поправочный коэффициент для чистого изгиба в связи с тем, 
что нагружение биморфа напряжениями σ11 (рис. 2) эквивалентно нагружению моментами  
M — парой сил (рис. 3) [3]. 

2. Пластина, нагруженная силой Р, на расстоянии от заделки L1 с неэлектродирован-

ными поверхностями 3 2
hx = ±  (рис. 4). Найдем коэффициент интенсивности напряжений для 

трещины поперечного сдвига IIK : 
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 — касательные напряжения. 

В результате получим: 
3

II 6,9 10K = ⋅  3 2Н м . 

В данном случае использован поправочный коэффициент для поперечного изгиба (рис. 5). 
3. Пластина, нагруженная силой ,P  на расстоянии от заделки L1 с электродированными 

поверхностями 3 2
hx = ±  (рис. 6). Найдем эффективный коэффициент интенсивности 

напряжений [3]: 
2 2 2
эф I II ,K K K= +    

3
эф 7,1 10K = ⋅  3 2Н м . 

Расчет коэффициента интенсивности напряжений пластины с внутренней трещи-
ной. Была рассмотрена та же пластина с аналогичными нагрузками. 

1. Пластина с электродированными поверхностями 3 2
hx = ±  (поляризация по оси 3x ). 

Найдем коэффициент интенсивности напряжений для трещины нормального отрыва IK : 
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путем математических вычислений получим: 
2

I 1,8 10K = ⋅  3 2Н м . 

2. Пластина, нагруженная силой Р, на расстоянии от заделки L1 с неэлектродированны-

ми поверхностями 3 2
hx = ± . Найдем коэффициент интенсивности напряжений для трещины 

поперечного сдвига IIK : 
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В результате получим: 
3

II 3,4 10K = ⋅  3 2Н м . 
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Рис. 6 

Заключение. Установлено, что в заданных условиях нагружения пьезоэлектрических 
пластин значения коэффициентов интенсивности напряжений для поверхностных трещин 
нормального отрыва и поперечного сдвига сравнимы по порядку. В работе представлен при-
мер редуцирования задачи о линейных деформациях в задачу об изгибе. Из приведенных 
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уравнений видно, что напряженно-деформированное состояние пьезоэлектрической пласти-
ны при изгибе определяется внешним полем для системы трещин.  
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