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УСТАЛОСТНОЕ РАЗРУШЕНИЕ  
МИНИАТЮРНОГО ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СХВАТА  

Решена задача о трещине в пьезоэлектрическом схвате, предложен смешанный 
критерий разрушения, показано, что для построения предельных кривых целе-
сообразно использовать агрегатный D-модуль.  

Ключевые слова: пьезоэлектрический схват, энергетический критерий разру-
шения, пьезомодуль. 

Микроманипуляторы с пьезоэлектрическими захватными устройствами находят в на-
стоящее время все более широкое применение. Для решения вопроса о прочности системы 
авторами настоящей статьи предлагается новый подход к решению задачи о статическом на-
гружении пьезоэлектрика и циклическом разрушении, предложен смешанный критерий раз-
рушения.  

Рассматриваемая задача (см. рис. 1) была решена в работе [1] для полупространства 
0z ≥  из пьезоэлектрического материала; прямолинейный разрез расположен в плоскости 

изотропии 0z =  на границе с упругим изотропным проводником ( 0z ≤ ) с берегами трещины 
1x ≤  и y < ∞ , свободными от нагрузки; условие на бесконечности: 0∞σ = σ . В настоящей 

статье для решения задачи будем рассматривать случай плоской деформации: (3 4 )χ = − ν , где 
ν — коэффициент Пуассона. 
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Запишем выражение, связывающее критическую длину l трещины нормального отрыва 
и приложенную нагрузку: 
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γ⎡ ⎤σ = ⎢ ⎥π + χ⎣ ⎦
. (1) 

Аналогично получено выражение, связывающее критическую длину l трещины про-
дольного сдвига и нагрузки: 
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В выражениях (1) и (2) z y= =γ γ γ  — плотность эффективной энергии разрушения, 

 y zd d= Λ  — приведенные пьезомодули, где Λ — коэффициент. 
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Рис. 1  
Для рассматриваемой трещины смешанного типа (нормального отрыва и продольного 

сдвига) интенсивность освобождения упругой энергии рассчитывается как 

 I IIIG G G= + , (3) 

где =I 2G γ  для трещины нормального отрыва, =III 2G γ  для трещины продольного сдвига. 
Смешанный критерий разрушения можно выразить, используя коэффициенты интен-

сивности напряжений [1]: 

 2 2
I III

1 (1 )cG K K
E
+ ν ⎡ ⎤= − ν +⎣ ⎦ , (4) 

где IK  и IIIK  — коэффициенты интенсивности напряжений для трещины нормального отры-
ва и трещины продольного сдвига соответственно, E — модуль упругости. 

Из формул (1) и (2) получаем 
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а из уравнений (3) и (4) следует 

 
2 2

2 2 1
a b
σ τ

+ = , (5) 

где 2
2

4
(1 4 )

c zG da
l

=
π + χ

, 2
2(1 4 )

с zG db
l

Λ
=
π + χ

 (далее индекс в обозначениях пьезомодуля и критерия 

разрушения опускаем). 
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На рис. 2 представлен график зависимости (5), где по оси абсцисс отложена нагрузка σ, 
по оси ординат — нагрузка τ. 
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Рис. 2 

Введем обозначение: 

 2 GdD
l

= , (6) 

тогда 
 ( )2 2 24 1 4a D= π + χ , ( )2 2 21 4b D= πΛ + χ .  

В формуле (6) пьезомодуль d, интенсивность освобождения энергии G (скорость осво-
бождения энергии) и длина трещины l связаны зависимостью, где D2 имеет размерность „на-
пряжение в квадрате“. Таким образом, зная предельную кривую (см. рис. 2), можно опреде-
лить допустимый размер трещины при заданном пьезоупругом нагружении. Агрегатный мо-
дуль D2 в определенной степени характеризует „энергию ускорений“ [2], умноженную на 
плотность приповерхностного слоя трещины. 

Обратимся, далее, к решению рассматриваемой задачи применительно к телу конечных 
размеров. На рис. 3 представлено схематическое изображение пьезоэлектрического схвата, 
для которого справедливы следующие значения параметров [3]: 

 9 2
I 1 237 10 H мlK l Y

L
⎛ ⎞= σ π ⋅ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  9 2
III 3 59 10 H мlK l Y

L
⎛ ⎞= τ π ⋅ = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где Y1 [4—6] и Y3 [7] — поправочные функции. 
Тогда 
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, 

где 20,6 10l −= ⋅  м; 30,1 10t −= ⋅  м; 30,5 10h −= ⋅  м; 1 100P =  Н, и 
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где 20,6 10l −= ⋅  м; 30,1 10t −= ⋅  м; 30,5 10h −= ⋅  м; 2
3 1 10P P −⋅=  Н.  
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Вычислим плотность эффективной энергии разрушения 82 1425 10Gγ = = ⋅  Н/м и най-

дем предельные нагрузки: 410σ =  Н/м2, 40,5 10τ = ⋅  Н/м2. 
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t  
Рис. 3 

Рассмотрим задачу об усталостном разрушении. Примем, что размах цикла напряжений 

 2 2 32 24 10a b∆σ = + = ⋅  Н/м2 или 22 (4 )(1 4 )D∆σ = π + Λ + χ , 

тогда 
2sin( t)

∆σ
σ =

ω
. 

Для оценки усталостной прочности используется закон Пэриса [4, 5]:  

 1( )ndl C K
dN

= ∆ ,  

где K f∆ = ∆σ  — размах коэффициента интенсивности при 1f = ; для 4n =  и 102 10С −= ⋅  [6, 7] 

получим значение 666,36 10dl
dN

= ⋅ , где N — число циклов. 
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