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ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ТРУБЫ 

С ПОВЕРХНОСТНЫМИ НАПРЯЖЕНИЯМИ

© 2017 г. Д.Н. Шейдаков1, И.Б. Михайлова1

Аннотация. Проблема устойчивости равновесия деформируемых тел представляет значительный 
интерес как с теоретической, так и с практической точки зрения. Вследствие развития современных 
технологий большую актуальность приобретает вопрос анализа устойчивости при учете различных 
поверхностных явлений. Настоящая работа посвящена изучению бифуркации равновесия нелинейно-уп
ругих труб с поверхностными напряжениями. В рамках модели Гертина – Мердока при осевом растяже-
нии – сжатии исследовано выпучивание цилиндрической трубы, на внешней и внутренней поверхностях 
которой действуют поверхностные напряжения. При этом предполагалось, что упругие свойства трубы 
в объеме постоянны или изменяются вдоль радиуса. Модель Гертина – Мердока с механической точки 
зрения эквивалентна деформируемому телу, на поверхности которого приклеена упругая мембрана. Тен-
зор поверхностных напряжений при этом может рассматриваться как тензор усилий, действующий в 
данной мембране. Для произвольного изотропного сжимаемого материала получены точные уравнения 
нейтрального равновесия и сформулирована линеаризованная краевая задача, путем решения которой ис-
следуется устойчивость однородных и неоднородных по толщине стенки цилиндрических труб с поверх-
ностными напряжениями. При этом показано, что если материал трубы в объеме однороден, а упругие 
свойства внешней и внутренней поверхностей особым образом связаны, то для анализа ее устойчиво-
сти достаточно решить упрощенную линеаризованную краевую задачу.

Ключевые слова: нелинейная упругость, устойчивость деформируемых тел, поверхностные 
напряжения, модель Гертина – Мердока, цилиндрическая труба.

STABILITY OF NONLINEARLY ELASTIC CYLINDRICAL TUBE  
WITH SURFACE STRESSES
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Abstract. The problem of equilibrium stability for deformable bodies is of major importance both from 
theoretical and practical points of view. Due to the development of modern technologies, the problem of stability 
analysis while taking into account various surface phenomena becomes relevant. This research is dedicated to 
the buckling analysis of nonlinearly elastic tubes with surface stresses. In the framework of Gurtin – Murdoch 
model, we have studied the stability of a cylindrical tube under axial tension-compression. It was assumed that 
the surface stresses are acting on the external and internal surfaces, and the bulk elastic properties of the tube 
are either constant or vary along the radius. From the mechanical point of view, the Gurtin – Murdoch model 
is equivalent to a deformable body with glued elastic membrane. In this case, the stress resultant tensor acting 
in the membrane can be interpreted as surface stresses. For an arbitrary isotropic compressible material the 
exact neutral equilibrium equations are derived and the linearized boundary value problem is formulated: by 
solving it, the stability of homogeneous and heterogeneous through the wall thickness cylindrical tubes with 
surface stresses is analyzed. It is also shown that if the bulk material of the tube is homogeneous and the elastic 
properties of the external and internal surfaces are connected in a special way, then to study its stability it is 
enough to consider the simplified linearized boundary value problem.
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