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Предложена модель предварительно напряженной термоэлектроупру-
гой среды класса 3m тригональной сингонии, находящейся в условиях воз-
действия начальных механических напряжений, электростатического поля
и температуры. Построены линеаризованные определяющие соотношения
и уравнения движения преднапряженной термоэлектроупругой среды. Пред-
полагается, что наведенное в материале начально-деформированное состо-
яние однородно, начальная температура не превышает температуры фазовых
переходов, начальное электростатическое поле задано вектором напряжен-
ности. В рамках сделанных предположений приведена трехмерная постанов-
ка динамических задач для преднапряженных полуограниченных сред из
рассматриваемых материалов. Методами операционного исчисления задача
сведена к системе обыкновенных дифференциальных уравнений, решение
которой представлено в матричном виде и позволяет анализировать влияние
внешних факторов различной природы на динамику преднапряженной тер-
моэлектроупругой среды. Особое место уделено детальному исследованию
начально-деформированного состояния материала в условиях раздельного
либо совместного воздействия механических напряжений, электростатичес-
кого поля и температуры. Показано характерное для рассматриваемого клас-
са пироэлектриков наличие пьезо- и пироэффектов: появление электричес-
кой индукции под действием механических напряжений при постоянной
температуре и появление электрической индукции под тепловым воздейст-
вием в условиях отсутствия механических напряжений. Установлены виды
механических воздействий, приводящих к максимальным значениям элект-
рической индукции. Показано, что при совместном тепловом и механиче-
ском воздействии определяющую роль в характере наведенных деформаций
играют механические напряжения. Наличие предварительного нагрева мо-
жет лишь либо ослабить, либо усилить влияние электростатического поля.
При совместном механическом и электростатическом воздействии наличие
начального поля большой напряженности может приводить к качественному
изменению начально-деформированного состояния.
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Результаты исследований приведены в безразмерных параметрах, офор-
млены в виде графиков и могут представлять определенный интерес при
разработке, проектировании и оптимизации пиропьезоэлектрических мате-
риалов, используемых при создании новых микро- и наноразмерных прибо-
ров и устройств широкого назначения.

Ключевые слова: термоэлектроупругость, преднапряженная термо-
электроупругая среда, начальные механические напряжения, начальное
электростатическое поле, предварительный нагрев, класс 3m тригональной
сингонии, класс симметрии 3m, ниобат лития.

Введение

Широкое распространение пиропьезоэлектрических, пьезомагнитных и пьезо-
электрических материалов при производстве высокоточных датчиков, фильтров,
ультразвуковых генераторов, приводов для активного управления, термоакусто-
пьезоэлектрических преобразователей энергии основано на особом эффекте термо-
электромеханической связи. Впервые в публикациях [1–6] сформулированы основ-
ные положения, изучены физические законы термопьезоэлектрических (ТПЭ) ма-
териалов, приведены определяющие соотношения и уравнения их движения. В [7, 8]
обобщена ТПЭ теория Миндлина в предположении конечной скорости распростра-
нения тепловых возмущений, построена обобщенная линейная теория ТПЭ сред. В
[9, 10] обобщенная теория использована при исследовании особенностей распро-
странения поверхностных волн в полуограниченных термоэлектроупругих (ТЭУ)
средах. В [11, 12] изучены задачи отражения и прохождения волн в пироэлектрической
и пьезоэлектрической средах. В [13, 14] для исследования поведения анизотропных
слоистых ТЭУ сред с разрывными граничными условиями предложены методы,
позволяющие исследовать поведение материалов с покрытиями при гармонических
воздействиях.

Создание новых искусственных пиропьезоэлектрических материалов с задан-
ными свойствами, особенности технологии производства сложных устройств и конст-
рукций современной микро- и наноэлектроники привело к необходимости разработки
адекватных, верифицируемых моделей, эффективных подходов и высокоточных мето-
дов изучения вопросов распространения поверхностных и объемных акустических
волн в предварительно напряженных материалах. В [15–17] исследовано влияние
начальных механических напряжений на распространение объемных волн и по-
верхностных акустических волн (ПАВ) в составных однородных и неоднородных
структурах из пьезоэлектрических и пьезомагнитных материалов. Влияние начальных
напряжений учитывалось аддитивным членом в уравнениях движения, начально-
деформированное состояние (НДС) материала не учитывалось. Следует отметить,
что в публикациях [18–25] для модели гиперупругого сжимаемого материала по-
казано существенное влияние наведенных начальных деформаций на изменение
физических свойств, отсутствие характерной для естественного состояния симметрии
упругих, пьезоэлектрических и диэлектрических модулей преднапряженных матери-
алов, изменение скорости и характера распространения объемных и поверхностных
акустических волн. В [21–23] в рамках наложения малых деформаций на конечные
деформации проведена последовательная линеаризация определяющих соотношений
и уравнений движения нелинейной механики упругой [21], электроупругой [22] и
ТЭУ [23] сред. В [24, 25] на основе полученных линеаризованных соотношений
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для электроупругих сред с преднапряженным неоднородным покрытием развит чис-
ленно-аналитический метод, позволивший исследовать особенности распро-
странения ПАВ в зависимости от характера начальных механических и электростати-
ческих воздействий в широком диапазоне частот. В рамках линеаризованной ТЭУ
теории в [26, 27] построены трехмерные функции Грина преднапряженного не-
однородного слоя и полупространства с преднапряженным неоднородным покрытием,
выполненных из ТЭУ функционально градиентного материала, при наличии началь-
ного электростатического поля. В [28] для материалов класса 6mm гексагональной
сингонии исследовано влияние нелинейных эффектов начальных напряжений, элек-
тростатического поля и температуры на НДС и свойства материала.

К наиболее изученным и коммерчески доступным пиропьезоэлектрическим
материалам относятся материалы на основе ниобатов щелочных металлов – лития и
натрия, обладающих рядом уникальных свойств [29–32]. Следует отметить, что в
многокомпонентных системах на базе твердых растворов чаще всего сохраняется
кристаллическая структура основного материала. Так для класса 3m тригональной
сингонии в [33] исследовано влияние градиентности изменения свойств покрытия,
вида и величины начальных напряжений и электростатического поля на скорость
сдвиговых горизонтально поляризованных поверхностных волн, влияние температуры
не учитывалось. Настоящая статья посвящена разработке связной математической
модели пиропьезоэлектрического предварительно напряженного материала, изуче-
нию комплексного влияния вида и величины начальных напряжений, электростати-
ческого поля и температуры на НДС среды.

Постановка задачи

Рассматривается модель предварительно напряженной ТЭУ среды, НДС которой
однородно и наводится за счет действия механических напряжений, электростати-
ческого поля и температуры (то есть среда предварительно нагрета или охлаждена)
[2–4, 23, 26–28]:
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Здесь R, r – радиусы-векторы точки среды в НДС и в естественном состоянии (ЕС)
соответственно; vi = 1 + i, i – главные относительные удлинения волокон, на-
правленных вдоль координатных осей xk, совпадающих в естественной конфигура-
ции с декартовыми координатами; ij – символ Кронекера; 0 – электрический
потенциал; E0 – напряженность начального внешнего электростатического поля (ЭП);
T1 – температура тела в НДС.

Полагаем, что состояние

0,0,0 T WS (2)
является состоянием с минимальной свободной энергией; S, W,  – тензор деформа-
ции Коши – Грина, «материальный» вектор напряженности внешнего ЭП и температу-
ра. В рамках линеаризованной теории наложения малых деформаций на конечные
деформации динамика преднапряженного ТЭУ тела в лагранжевой материальной
системе координат x1, x2, x3, связанной с ЕС, описывается линеаризованными уравне-
ниями движения, вынужденной электростатики и теплопроводности [22, 27, 28]:
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Здесь 0 – оператор Гамильтона;  – линеаризованный тензор напряжений
преднапряженной среды; , m, d, h и  – линеаризованные тензор напряжений
Пиолы, тензор напряжений Пиолы – Максвелла, «материальный» вектор индукции,
вектор потока тепла и энтропия; 0 – плотность тела в ЕС; u = {u1, u2, u3} – вектор
смещений.

Следуя [27, 28], рассмотрим на поверхности ТЭУ тела граничные условия:
– механические на o = o1 + o2: ;,
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– электрические на o = o3 + o4: ;,
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– тепловые на o = o5 + o6: ,,
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u*, t*, n – векторы перемещений, напряжений и внешней нормали к поверхности
среды, определенные в системе координат ЕС; g*, *, h*, T * – плотность распределе-
ния заряда, электрический потенциал, поток тепла и температура (звездочкой отмечены
заданные в соответствующей области величины). В сделанных предположениях
участвующие в постановке краевой задачи (3)–(6) линеаризованные тензоры  и
m, векторы d и h, а также энтропия  определяются соотношениями (здесь и далее
индексами после запятой отмечено дифференцирование по соответствующим ко-
ординатам, l, k, s, p, m = 1, 2, 3):
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Здесь clksp – компоненты тензора IV ранга упругих констант II порядка, характе-
ризующие линейную деформацию при постоянных температуре и электрическом поле;
eijk – компоненты тензора III ранга – тензорные пьезоэлектрические константы II
порядка, связанные с электроакустическими эффектами. В ЕС компоненты clksp и
eijk = ekij допускают использование нотации Фойгта c и ek; ij – компоненты тензо-
ра II ранга констант диэлектрической восприимчивости, связанные с компонентами
тензора диэлектрической проницаемости ij соотношениями kn = (0)kn + kn; (0) –
диэлектрическая проницаемость вакуума; T = T1 – T0 – приращение температуры;
qij  – коэффициенты термоупругости; ii – компоненты тензора коэффициентов удель-
ной теплопроводности; pk – компоненты вектора пироэлектричества; c – удельная
теплоемкость; Pii – компоненты тензора Кирхгофа, которые в рамках условий (1) и
(2) наряду с электростатическим и тепловым воздействием определяют НДС среды.

Представим компоненты «материального» вектора индукции в виде [28]:
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В этом случае из представлений (7)–(9) следует, что свойства среды учитываются в
коэффициентах компонент lk, ,

ld  hl и энтропии . Коэффициенты компонент mlk ,
m
ld  [28] зависят от направления и величины вектора напряженности начального ЭП.

При этом все коэффициенты зависят от характера и величины начальных деформаций,
определяемых условиями (1) и (2).

Далее введем расширенные векторы смещения uET = {u1, u2, u3, u4= , u5 = T },
нагрузки fET = { f1,  f2,  f3,  f4= g*,  f5 = h*} и обозначения
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Следуя [9, 27, 28], перейдем к безразмерным нормализованным параметрам:
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Здесь индексом 0 отмечены параметры материала в ЕС,  E, Ep, E – безразмерные
нормирующие множители. Далее штрихи опускаем. В безразмерных переменных с
учетом представлений (7)–(11) и свойств материала линеаризованные уравнения (3)
принимают вид:

 13,3512,3431313,2312,2221223,11111 ][][][ uQuQuuQuQuuQu LLL

,0][ 1,5115513,4212,41414  uuuuEpL

 23,3732323,2622213,1312,12112 ][][][ uQuuQuuQuQu LLL

,0][ 2,5225523,43424  uuuEpL

,0][][][][ 3,5335543433323,2722313,1512,14113  uuEuuQuuQuQu pLLLL
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,0][][][][ 3,5355544433423,2322413,1212,11114   uuEuuuuuu LLLL

.0][][ 5553,435553,333552,222551,11155  uuEuuuEi pT L (12)

В представлениях (12) использованы обозначения:

,)()(,2)( 211266212111222
2
114211331121 vvccQvcQ 

,2)(,2)( 31142131113243114312111233 vvcQvvcQ 

,2)(,)()( 2
214322222236311344313111335 vcQvvccQ 

,2)(,)()( 122214111421321344323222337 vevvccQ 

.)()(,)()( 2311532422243313115314111432 veevee 

Дифференциальные операторы Lik имеют вид:

,3,2,1,,,, 555512

2

552

2

4444
2

2

2













 ikTi
xxx k

kk
i

ii
i

ikkikk LLL

.4,1,3,2,1,2

2





 kis
xi

iskiskL

Участвующие в представлении граничных условий (4)–(6) компоненты ли-
неаризованных тензора напряжений, вектора индукции и потока тепла в безразмерном
виде для пироэлектрических материалов симметрии 3m принимают вид:

 2,131121,331313,131132,331323,231233,331332,2312231 uuuuuuu

,)( 3,431431,431411,23121 uuEu p 

 1,332313,132132,332323,232233,332332,232221,1321132 uuuuuuu

,)( 3,432432,432422,13212 uuEu p  (13)

 1,233212,133123,133133,233233,333332,233221,1331133 uuuuuuu

,533553,433432,431421,43341 )( uuuuE p 

 1,334313,134132,334323,234233,334332,234221,134113 uuuuuuud

., 3,5333535553,43443 uhuuE  

Уравнения (12) с представлениями (13) позволяют проводить детальное исследо-
вание динамики преднапряженной термоэлектроупругой среды в условиях комплекс-
ного воздействия механических напряжений, ЭП и температуры. Эффективность
этого исследования требует предварительного исследования НДС материала в услови-
ях воздействия внешних факторов различной физической природы.

Определение НДС

В силу условий (1) и (2) НДС материала полагается однородным, создается за
счет действия механических напряжений, однородного ЭП и температуры и опре-
деляется в лагранжевой системе координат тензором напряжений Кирхгофа и матери-
альной формой вектора электрической индукции. При наличии начального ЭП компо-
ненты в декартовой системе координат имеют вид [22, 23, 27, 28]:
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,)( 01
0

ijkijkkkijkkij qTTWeScP 
(14)

),()( 01
02

3210 TTpWSed knnknkkllkllk  

где 0
kW  – заданные компоненты вектора напряженности начального ЭП; T1 – T0 = T

определяет предварительный нагрев или охлаждение материала (T0 = 298 К). В си-
лу свойств ТЭУ материалов класса 3m система (14) принимает вид:

,11
0

331
0

22233132212111111 TqWeWeScScScP 

,11
0

331
0

22233132211111222 TqWeWeScScScP 

,33
0

33333332213111333 TqWeScScScP  (15)

,, 0
211

2
23210222211222

0
111

2
132101 )()( WSeSedWd  

.3
0

333
2

332103333223111313 )( TpWSeSeSed  

Таким образом, для определения параметров НДС получаем 6 уравнений (15),
связывающих 6 компонент тензора напряжений и вектора электрической индукции
с 6 компонентами тензора деформаций и вектора напряженности ЭП. Использована
лицензированная программа расчета параметров НДС для ТЭУ материалов 3m [34].
Предусмотрены различные способы задания НДС: через задание деформаций vi и
вектора напряженности начального ЭП W; задание напряжений Pkk и вектора электри-
ческой индукции d или вектора W. Реализовано комбинированное задание НДС
через задание вектора W или вектора d. Помимо компонент тензора напряжений и
электростатического поля задается начальная температура T. Следуя [28], рассмат-
риваются следующие виды НДС (Pii, Pjj, Pkk; W = {W1

0, W2
0, W3

0}; T = ):
– одноосные 1xi: ;,0,,0},0,0,0{ kjiPPPPT kkjjii W
– двухосные 2xi: ;,,0,0},0,0,0{ kjiPPPPT kkjjii W
– гидростатическое 3x: ;,0},0,0,0{ 332211 PPPPT W
– одноосные с преднагревом :1 1

Tx  W = {0, 0, 0}, T = ±, P111 = P, P22 = P33 = 0;
– одноосные с ЭП :1 31

Wx  W = {0, 0, ±W 0}, T = 0, P111 = P, P22 = P33 = 0;
,0,,0},0,,0{:1 332211

0
21  PPPPTWWx W

;0,,0,,,0:1 332211
0

3
0

2231 }{  PPPPTWWWx W
– комбинированные: ,0,,,,0,0:1 332211

0
31 }{  PPPPTWTWx W

,0,,,0,,0:1 332211
0

21 }{  PPPPTWTWx W
:1 231

 TWx W = {0, ±W 0
2, ±W 0

3}, T = ±, P111 = P, P22 = P33 = 0.
Особенностью пироэлектриков класса 3m является то, что наряду с тепловым

расширением и пьезоэффектом они обладают пироэлектрическим эффектом. Это
позволяет изменением одних параметров в рамках НДС одного типа ослаблять или
усиливать действие других параметров, что, по сути, предоставляет возможность
управлять параметрами НДС.

Численный анализ

Проведено исследование влияния начальных параметров (температура, напря-
женность электростатического поля) на НДС ТЭУ материала класса 3m. В качестве
последнего использовался пироэлектрик LiNbO3 [33, 35]: 0 = 4700 кг/м3, с11 =
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= 20,3·1010 Н/м2, с12 = 5,3·1010 Н/м2, с13 = 7,5·1010 Н/м2, с14 = 0,9·1010 Н/м2, с33 =
= 24,5·1010 Н/м2, с44 = 6,0·1010 Н/м2, с66 = 7,5·1010 Н/м2, e15 = 3,7 Кл/м2, e22 =
= 2,5 Кл/м2, e31 = 0,2 Кл/м2, e33 = 1,3 Кл/м2, 11/(0) = 44, 33/(0) =29, q11 = q22 =
= 4,57·106 Н/м2/К, q33 = 4,134·106 Н/м2/К, 11 = 22 = 4,4 Вт/м/К, 33 = 4,5 Вт/м/К,
р3 = –6,5·10–5 Кл/м2/К, c = 619 Дж/кг/К.

При расчете параметров НДС (1), (2), (14), (15) величину наведенных начальных
деформаций определяют механические напряжения Pii, действующие вдоль главных
осей, изменение температуры относительно исходной T0 и электростатическое поле
W. Следует отметить, что в представлении линеаризованных тензора напряжений
Пиолы – Максвелла, вектора индукции, потока тепла и энтропии (7), (8) участвуют
все компоненты вектора W. Их наличие приводит к появлению новых элементов в
матрице связи, значения которых, однако, невелики. Рисунок 1 иллюстрирует связь
начальной деформации с механическим напряжением и электрической индукци-
ей при различных НДС: на рис. 1а–в – в отсутствие предварительного нагрева, на
рис. 1г–е – при наличии предварительного нагрева.

Начальное ЭП отсутствует. Точками на рис. 1а–в отмечены максимально до-
пустимые растяжения для двухосных НДС, при превышении которых материал теря-
ет устойчивость. Сплошная, штриховая, штрихпунктирная и пунктирная линии на

Рис. 1. Влияние начальной деформации на напряжения и индукцию
без учета температуры при различных НДС (а–в) и с учетом температуры в НДС (г–е)
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рис. 1г–е отвечают значениям  = 0, ±0,04, ±0,08, ±0,12 ( = 0,04 соответствует
изменению температуры на 12°) вне зоны фазовых переходов.

Из рис. 1а видно, что с механической стороны поведение материалов класса
3m тригональной сингонии лишь количественно отличается от поведения пиропьезо-
электриков симметрии 6mm гексагональной сингонии [28]. С электрической стороны
поведение этих материалов сильно различается. Прежде всего наряду с нормальной
компонентой индукции d3 в материале 3m возникает горизонтальная компонента d2.
В материалах 6mm в НДС 3x пьезоэффект отсутствует, в то время как в материалах
3m в условиях гидростатической деформации пьезоэффект имеет место [36]. При
этом компоненты индукции в НДС 1х3 и НДС 3х в материале 3m почти неразличимы.
По-другому ведет себя компонента d2. Эти компоненты в НДС 1х1 и 1х2, равно как
и в НДС 2х1 и 2х2, по модулю равны, но противоположны по знаку. В НДС 1х3 и
2х3, равно как и в НДС 3x , компонента d2 полностью отсутствует. Следует отметить,
что рис. 1б, в иллюстрируют прямой пьезоэлектрический эффект, когда электрическая
индукция наводится в материале за счет механического воздействия. Из рис. 1д, е
видно влияние начальной температуры и механического воздействия на электрическую
индукцию при НДС 1х1. В частности, проиллюстрирован пироэлектрический эффект,
при котором в отсутствие механической деформации (v = 1) в материале наводится
электрическая индукция ., 31


TT dd  Ее величина пропорциональна величине начальной

температуры. Из рис. 1г видно, что начальная температура в отсутствие механических
напряжений (P = 0) наводит в материале деформацию .Tv  При P  0 изменение на-
чальной температуры приводит либо к усилению, либо к ослаблению действия
напряжений.

Рисунок 2а иллюстрирует возможность управления электростатическим полем.
Сплошной линией представлена зависимость Р–vi в отсутствие поля. Другими ли-
ниями отмечены НДС 

311 Wx  (штриховые линии), 
211 Wx  (длинные штриховые линии),


2311 Wx  и 


2311 Wx  (пунктирные линии), 


2311 Wx  и 

2311 Wx  (штрихпунктирные линии).
Как следует из графиков, влияние W2 на зависимость Р–vi намного превосходит
влияние W3. Рисунок 2б иллюстрирует возможность комплексного управления за-
висимостью Р–vi за счет изменения ЭП и температуры. Группы кривых 1–4 со-
ответствуют зависимости Р–vi в НДС 

TWx 311  (кривые 1), 
TWx 311  (кривые 2),

TWx 211  (кривые 3) и TWx 211  (кривые 4). Сплошными линиями представлены
зависимости без учета температуры, штриховые и штрихпунктирные с двумя точками
линии отвечают  = –0,04 и 0,04. Для оценки эффективности управления зави-
симостью Р–vi полем и температурой приведены кривые 5 (пунктирная ,1 231

Wx
штрихпунктирная )1 231

Wx  и кривые 6 (пунктирная ,1 231
Wx  штрихпунктирная

).1 231
Wx  Здесь   00

3
0

2 WWW ±0,1 (W 0  = 0,1 соответствует напряженности по-
рядка 106 В/м).

Рисунок 2а, б иллюстрирует существенное влияние характера и направленнос-
ти  начального ЭП и температуры на зависимость Р–vi. В рамках НДС 1х1 минималь-
ное влияние оказывает ,3

W  значительно большее влияние оказывает .2
W  Начально-

деформированное состояние 


231231 1,1 WxWx незначительно ослабляют,  а  ,1 231
Wx


2311 Wx  усиливают действие НДС 


211 Wx  и 


211 Wx  (см. рис. 2а). Из рис. 2б видна

роль начальной температуры, которая может либо ослабить (штрихпунктирные с
двумя точками линии, группы кривых 1 и 2) либо усилить влияние электростати-
ческого поля (группы кривых 3, 4).
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На рис. 3, 4 в рамках НДС 1х1 представлена зависимость Р–vi в отсутствие
(рис. 3а) и при наличии начального нагрева (рис. 3б). На рис. 4а–е приведено влияние
характера и направленности начального электростатического поля (см. рис. 2в, г)
и температуры на величину наведенных деформаций. Сплошная, штрихпунктирная
и штриховая линии на рисунках отвечают значениям  = 0, 0,04, –0,04. Компонен-
ты вектора напряженности начального ЭП равны соответственно  00

3
0

2 WWW
= –0,1 и 0,1.

Рисунок 3 иллюстрирует влияние температуры на диаграмму Р–vi в отсутствие
(см. рис. 3а) и при наличии начального нагрева (см. рис. 3б). Как следует из
рисунков, влияние температуры на v3 несколько меньше, чем на v1 и v2. В целом
влияние температуры (вне фазовых переходов) приводит к изменениям значений
деформаций, характер которых определяется видом и величиной начальных механи-
ческих воздействий. Иное воздействие оказывает начальное ЭП (рис. 4а–е). В случае
НДС 

TWx 311  (рис. 4а, б) наибольшим качественным изменениям подвержены v3,
характер которых зависит от направления .0

3W  Деформации v1 и v2 меняются незна-
чительно и определяются типом начальных механических воздействий (см. рис. 3а).
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Заключение

В рамках линеаризованной теории термоэлектроупругости разработана модель
пиропьезоэлектрической среды тригональной сингонии класса 3m, подверженной
начальным механическим, электростатическим и тепловым воздействиям. Предпола-
гается, что наведенное в материале НДС однородно, начальная температура не пре-
вышает температуры фазовых переходов, начальное ЭП задано вектором напряжен-
ности. В рамках сделанных предположений приведена трехмерная постановка дина-
мических задач для термоэлектроупругих материалов, подверженных начальным ме-
ханическим, электростатическим и тепловым воздействиям. Исследовано раздельное
и совместное влияние начальных воздействий на величину наводимых деформаций.
Показано характерное для рассматриваемого класса пироэлектриков наличие пьезо-
и пироэффектов: появление электрической индукции при действии механических
напряжений вдоль осей и появление электрической индукции под тепловым воздей-
ствием в отсутствие механических напряжений. Установлены виды механических воз-
действий, приводящих к максимальным значениям электрической индукции. Показано,
что при совместном тепловом и механическом воздействии определяющую роль в
характере наведенных деформаций играют механические напряжения; наличие
начальных тепловых воздействий может как компенсировать, так и усилить влияние
ЭП. При совместном механическом и электростатическом воздействии наличие
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начального ЭП большой напряженности в зависимости от его направленности приво-
дит к качественным изменениям характера деформаций и, как следствие, к значительным
изменениям свойств преднапряженного материала.
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A model of a prestressed thermoelectroelastic medium under conditions of initial mechanical
stress, electrostatic field and temperature is proposed. Within the framework of the coupled
theory of thermoelectroelasticity, linearized constitutive relations and equations of motion of a
prestressed thermoelectroelastic medium are constructed. It is assumed that the initial deformed
state induced in the material is homogeneous, the initial temperature does not exceed the
temperature of phase transitions, and the initial electrostatic field is specified by the electric
field strength vector. Within the framework of the assumptions made, a three-dimensional
formulation of dynamic problems for prestressed semi-bounded media made of the materials
under consideration is given. Using operational calculus methods, the problem is reduced to a
system of ordinary differential equations, the solution of which is presented in matrix form and
allows one to analyze the influence of external factors of various natures on the dynamics of a
prestressed thermoelectroelastic medium. Particular attention is paid to a detailed study of the
initial deformed state of the material under conditions of separate and combined exposure to
mechanical stress, electrostatic field and temperature. The presence of piezo- and pyro-effects,
characteristic of the class of pyroelectrics under consideration, is shown: the appearance of
electrical induction under the action of mechanical stresses along the axes, and the appearance
of electrical induction under thermal influence in the absence of mechanical stresses. The
types of mechanical influences leading to maximum values of electrical induction have been
established. It is shown that under combined temperature and mechanical influences, mechanical
stresses play a decisive role in the nature of the induced deformations. The presence of an
initial temperature can either weaken or strengthen the influence of the electrostatic field. With
a combined mechanical and electrostatic effect, the presence of an initial electrostatic field of
high intensity, depending on its direction, leads to qualitative changes in the nature of the
stress-strain state.
The research results are presented in dimensionless parameters, presented in the form of
graphs and may be of particular interest in the development, design and optimization of
pyropiezoelectric materials used in the creation of new micro- and nano-sized devices and
devices for general purposes.

Keywords: thermoelectroelasticity, prestressed thermoelectroelastic medium, initial mechanical
stresses, initial electrostatic field, preheating, trigonal system, symmetry class 3m, lithium
niobate.
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