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Аннотация. Предложен удобный для программной реализации матричный подход к построению в 
квазистатическом приближении решения краевых задач о гармонических колебаниях составных маг-
нитоэлектроупругих (МЭУ) структур. В  качестве последних рассмотрены структуры, состоящие из 
упругого полупространства с покрытием из пьезомагнитного (ПМ) и пьезоэлектрического (ПЭ) слоев 
при различном их расположении. Предполагается, что на внутренних границах структуры выполнены 
условия жесткого сцепления, на внешней поверхности задана осциллирующая механическая нагруз-
ка. В зависимости от характера задаваемых на поверхности электрических и магнитных условий рас-
смотрено 4 типа краевых задач, решение которых строится в пространстве образов Фурье. Приведены 
интегральные представления решения рассматриваемых задач, описывающие движение произвольной 
точки МЭУ-структуры, получены представления функций Грина составляющих структур. На примере 
задачи с закрытыми электрическими и открытыми магнитными поверхностными условиями для струк-
тур CoFe2O4/PZT-5H/SiO2 и PZT-5H/CoFe2O4/SiO2 детально изучено поведение ветвей нулей и полюсов 
функции Грина в широком диапазоне частот. На основе численной реализации предложенного метода 
построения решения для составной МЭУ-структуры исследованы особенности распределения пере-
мещений, электрического и магнитного потенциалов по глубине при различных частотах колебаний. 
Установлены закономерности влияния расположения ПМ- и ПЭ-слоев покрытия на распределение пе-
ремещений в структуре, определены области локализации осцилляций электрического и магнитного 
потенциалов. Результаты исследований приведены в безразмерных параметрах и могут представлять 
как теоретический, так и практический интерес при разработке и создании новых высокоэффективных 
акустоэлектронных устройств.

Ключевые слова: матричный подход, квазистатическое приближение, функция Грина, интеграль-
ное представление, дисперсионное уравнение, магнитоэлектроупругая структура, пьезоэлектрический 
материал, пьезомагнитный материал, сдвиговые колебания, волновое поле.

FEATURES OF LOCALIZATION OF THE WAVE FIELD 
IN A MAGNETOELECTROELASTIC STRUCTURE WITH A TWO-LAYER COATING
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Abstract. The paper proposes a matrix approach, convenient for software implementation, to constructing, 
in a quasi-static approximation, a solution to boundary value problems on harmonic oscillations of composite 
magnetoelectroelastic (MEE) structures. The structures considered are those consisting of an elastic half-space 
coated with piezomagnetic (PM) and piezoelectric (PE) layers in various arrangements. It is assumed that rigid 
coupling conditions are satisfied at the internal boundaries of the structure, and an oscillating mechanical load 
is specified on the outer surface. Depending on the nature of the electrical and magnetic conditions specified 
on the surface, four types of boundary-value problems are considered, the solution of which is constructed in 
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the space of Fourier transforms. Integral representations of the solution to the problems under consideration are 
presented, describing the motion of an arbitrary point of the MEE structure, and representations of the Green’s 
functions of the constituent structures are obtained. Using the example of a problem with closed electrical 
and open magnetic surface conditions for the CoFe2O4/PZT-5H/SiO2 and PZT-5H/CoFe2O4/SiO2 structures, 
the behavior of the zero branches and poles of the Green’s function in a wide frequency range is studied 
in detail. Based on the numerical implementation of the proposed method for constructing a solution for a 
composite MEE structure, the features of the distribution of displacements, electric and magnetic potentials 
over depth at different oscillation frequencies are investigated. The influence of the arrangement of the PM 
and PE coating layers on the distribution of displacements in the structure is established, and the localization 
regions of electric and magnetic potential oscillations are determined. The research results are presented in 
dimensionless parameters and may be of both theoretical and practical interest in the development and creation 
of new highly efficient acousto-electronic devices.

Keywords: matrix approach, quasi-static approximation, Green’s function, integral representation, 
dispersion equation, magnetoelectroelastic structure, piezoelectric material, piezomagnetic material, shear 
vibrations, wave field.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время совершенствование техно-
логий получения широкого спектра современных 
магнитострикционных, пьезоэлектрических (ПЭ), 
пьезомагнитных (ПМ) и магнитоэлектроупругих 
(МЭУ) материалов с уникальными свойствами и 
заданными эксплуатационными характеристиками 
открыло новые возможности разработки и создания 
инновационных продуктов и устройств на их осно-
ве. Свойства этих материалов, физические явления, 
возникающие при взаимодействии электрических и 
магнитных полей с акустическими волнами, а так-
же перспективы использования этих явлений ак-
тивно исследовались с момента их открытия [1–4]. 
Обзор современных материалов и устройств с их 
применением приведен в работах [5; 6]. В послед-
нее время отмечается возросший интерес к изуче-
нию внешних и внутренних факторов, влияющих 
на изменение свойств МЭУ-материалов и, соот-
ветственно, скоростей поверхностных и объемных 
акустических волн. Этот интерес обусловлен, с од-
ной стороны, многообразием новых магнитоэлек-
троупругих композитных материалов, обладающих 
одновременно сегнетоэлектрическими, магнито-
стрикционными и ферромагнитными свойствами, 
с  другой стороны  – возможностью миниатюриза-
ции МЭУ-структур до уровня микроэлектромеха-
нических систем, широко используемых в совре-
менной микроэлектронике. Широкое применение 
таких систем привело к необходимости прогнози-
рования физических свойств, акустических, техно-
логических и прочностных особенностей матери-
алов, используемых в устройствах, в зависимости 

от условий их эксплуатации. Глубокое понимание 
того, как материалы реагируют на внешние как 
статические, так и динамические факторы, обеспе-
чивается исследованиями функций Грина. Соглас-
но работе  [7] существует три основных подхода к 
выводу функций Грина различного рода МЭУ-ма-
териалов: метод теории потенциала, интегральное 
преобразование Фурье и преобразование Радона. 
В работах [7; 8] при выводе статических фундамен-
тальных решений для анизотропных магнитоэлек-
троупругих пространств, полупространств и бима-
териалов использован каждый из перечисленных 
подходов. Для получения представлений динамиче-
ских функций Грина для анизотропных упругих тел 
в статьях [9–13] использовано интегральное преоб-
разование Радона, получены фундаментальные ре-
шения плоских и пространственных динамических 
задач для анизотропных упругих [9;  10], электро
упругих  [11], магнитоэлектроупругих [12;  13] и 
квазикристаллических [13] сред. 

Основополагающими в области решения дина-
мических задач теории упругости являются моно-
графии И.И.  Воровича и В.А.  Бабешко [14;  15], в 
которых на основе использования интегрального 
преобразования Фурье приведены подходы и мето-
ды построения матриц функций Грина однородных 
и структурно неоднородных сред из изотропных и 
анизотропных материалов с различного вида непо
движными и движущимися с постоянной скоростью 
точечными и распределенными источниками коле-
баний. Дальнейшее развитие этих подходов при 
решении динамических задач теории упругости, 
электроупругости и магнитоупругости для струк-
турно неоднородных сред и сред с непрерывно из-
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венство перемещений в подложке структур, разли-
чие  – в покрытии: значения перемещений на по-
верхности и во внешнем слое структуры II больше, 
чем в структуре I.

На рисунке 3 представлены особенности рас-
пределения по глубине амплитуд перемещений 
(рис.  3а,  б), электрического (рис.  3в,  г) и маг-
нитного (рис.  3д,  е) потенциалов в структурах  I 
(рис. 3а, в, д) и II (рис. 3б, г, е). Сплошными, штри-
ховыми и штрихпунктирными линиями отмечены 
эпюры амплитуд для частот 

Из анализа рисунка 3 следует, что максималь-
ные значения |u3| в структурах I и II (рис. 3а, б), |φ| в 
структуре  I (рис.  3в) и |ψ| в структуре  II (рис.  3е) 
достигаются на малых частотах   для более вы-
соких частот   отмечается уменьшение значе-
ний и усиление осцилляции. Максимальные значе-
ния  |φ|  в структуре  II (рис.  3г) и |ψ| в структуре  I 
(рис. 3д) локализованы во внешнем слое и достига-
ются на частоте   Следует отметить, что локали-
зация перемещений, электрического и магнитного 
потенциалов в покрытии определяется как свой-
ствами материалов, составляющих покрытие, так 
и частотой колебаний. С увеличением глубины при 
переходе в подложку (х2 < −1) значения составляю-
щих расширенного вектора   убывают по экс-
поненциальному закону, при этом их максимальные 
значения наблюдаются на малых частотах   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе в квазистатическом приближении ис-
следованы особенности локализации волнового 
поля в МЭУ-структуре. В качестве последней рас-
смотрены структуры, состоящие из упругого по-
лупространства с покрытием из ПМ- и ПЭ-слоев 

при различном их расположении. На внутренних 
границах выполнены условия жесткого сцепления, 
на внешней поверхности задана осциллирующая 
механическая нагрузка. В  зависимости от харак-
тера задаваемых на поверхности электрических и 
магнитных условий рассмотрено 4  типа краевых 
задач, решение которых строится в пространстве 
образов Фурье. В  работе предложен матричный 
подход к построению решения рассматриваемых 
задач в удобном для программной реализации виде. 
Приведены интегральные представления решения 
рассматриваемых задач, описывающие движение 
произвольной точки МЭУ-структуры, получе-
ны представления функций Грина составляющих 
структур. С целью минимизации искажений, вноси-
мых в волновое поле среды источником колебаний, 
в качестве поверхностной механической нагрузки 
рассмотрен точечный источник. На примере задачи 
с закрытыми электрическими, открытыми магнит-
ными поверхностными условиями  (so) для струк-
тур CoFe2O4/PZT-5H/SiO2 и PZT-5H/CoFe2O4/SiO2 
изучено поведение ветвей нулей и полюсов функ-
ции Грина в широком диапазоне частот. На осно-
ве численной реализации предложенного метода 
построения решения исследованы особенности 
распределения перемещений, электрического и 
магнитного потенциалов внутри структур при раз-
личных частотах колебаний. Установлены законо-
мерности влияния расположения ПМ- и ПЭ-слоев 
покрытия на распределение перемещений в струк-
туре, определены области локализации осцилляций 
электрического и магнитного потенциалов в струк-
турах. 

Работа выполнена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ 
РАН, № гос. рег. 125011200151-9.
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