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Аннотация. Многослойные стеклопластики – первые практически освоенные волокнистые 
композиционные материалы. Предел прочности межслойного сдвига является одним из основных 
параметров, необходимых для расчета конструкций из слоистых композитов. Было проведено 
испытание образцов многослойного стеклопластика на предел прочности при межслойном сдвиге 
методом трехточечного изгиба короткой балки, а также исследовано влияние расстояния между 
опорами на значение предела прочности межслойного сдвига. Испытания проводились на машине 
Instron 5965 с использованием стандартной оснастки для трехточечного изгиба, а также цифрового 
USB-микроскопа DigiMicro 2.0 для отслеживания и фиксирования момента появления в образцах 
трещин, соответствующих межслойному сдвигу. Результатом работы стала оценка применимости 
метода трехточечного изгиба к определению предела прочности многослойных композитов при 
межслойном сдвиге. Также было проведено сравнение картин разрушения стеклопластиков другого 
соотношения полимерной матрицы и стеклянных волокон. 

Abstract . Multilayered fiberglasses are the first practically used fibrous composites. The ultimate 
interlaminar shear strength is one of the key parameters that is necessary to calculate constructions made 
of laminated composites. This paper presents the test of multilayer fiberglass exemplars for ultimate 
interlaminar shear strength carried out by means of the Short Beam Shear test. The research of the 
influence of the distance between pillars on a value of ultimate interlaminar shear strength is presented. 
Tests have been conducted using an Instron 596 testing machine with the aid of the equipment for a three-
point bend and a digital USB microscope of DigiMicro 2.0 for tracking and fixation of the moment of 
emergence in exemplars of the interlaminar shear cracks. The work results in the feasibility assessment of 
Short Beam Shear test to define ultimate interlaminar shear strength. 

Введение 

В настоящее время в сфере строительства всё большую популярность приобретают  
композиционные материалы, или композиты. Композит – сплошной продукт, состоящий из двух и 
более материалов, отличных друг от друга по форме, фазовому состоянию, химическому составу, 
свойствам, скрепленных, как правило, физической связью и имеющих границу раздела между 
обязательным материалом (матрицей) и ее наполнителями, включая армирующие наполнители.  

Одним из наиболее известных композиционных материалов является многослойный 
стеклопластик, состоящий из нескольких слоев полимерной матрицы и стеклянных волокон. 
Многослойные стеклопластики – первые практически освоенные волокнистые композиционные 
материалы. Главными преимуществами стеклопластика являются малый удельный вес, низкая 
теплопроводность, высокая прочность в направлении армирования, химическая и влагостойкость. 
Благодаря этим свойствам его часто используют для производства морских и речных судов; в 
гражданском строительстве стеклопластик применяется для производства оконных рам, дверей, 
сборных каркасов малоэтажных домов и мобильных временных жилищ [1]. Также стеклопластик 
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используется в производстве арматуры, труб различного назначения, вентиляционных систем, 
тонких рулонных покрытий, а также многослойных панелей. Стеклопластики обладают хорошими 
параметрами радиопрозрачности, что позволяет использовать их для изготовления различных 
укрытий для антенн и локаторов. 

Таким образом, многослойный стеклопластик в основном используется в оболочечных 
конструкциях, для расчета прочности и определения ресурса которых необходимым параметром 
является предел прочности при межслойном сдвиге в силу анизотропии свойств материала. Точное 
определение предела прочности при межслойном сдвиге является достаточно сложной задачей: 
существует большое количество экспериментальных методов, но большинство из них не 
обеспечивает однородность напряженного состояния, а потому обладает низкой точностью. Более 
точные методы требуют специального оборудования, сложной геометрии образцов и 
использования тензорезисторов. В данной статье рассматривается применение относительно 
простого метода испытания короткой балки. 

Обзор литературы 
Основной сложностью в проведении испытаний на межслойный сдвиг является получение 

однородного поля напряжений, что породило огромное количество методов испытаний, которых на 
сегодняшний день существует более десятка. Подробные обзоры представлены в [1–3], [4–8].  
Большинство методов, описанных в [1], не получили широкого распространения ввиду их 
недостаточной точности, сложности изготовления образцов и проведения экспериментов. Обзор [2] 
дает заключение, что единственным точным методом можно признать метод Iosipescu (рис. 1), 
который требует специального оборудования, использования тензорезисторов и образцов сложной 
геометрии. Обзор современных методов [3] показывает, что на сегодняшний день наряду с Iosipescu 
однородное напряженное состояние можно получить с помощью  метода V-Notched Rail Shear (рис. 
1), но на практике сложность его проведения тоже достаточно высока. 

 

Рисунок 1. Оборудование для методов Iosipescu ( слева) и V-Notched Rail Shear 
(справа) 

Наиболее простым, но дающим достаточно хорошую оценку предела прочности межслойного 
сдвига является трехточечный изгиб короткой балки (short beam shear test) [1–3]. Часто в литературе 
предел прочности, полученный при таком испытании, называют кажущимся пределом прочности 
при межслойном сдвиге (apparent shear strength) ввиду присутствия сложного напряженного 
состояния. Особенностью таких испытаний является необходимость обеспечения разрушения по 
касательным напряжениям [1], [9], [10–12], то есть обеспечение моды разрушения, 
соответствующей разрушению сдвигом. Другим недостатком этого вида испытания является 
невозможность точного определения модуля сдвига, в то время как методы Iosipescu и V-Notched 
Rail Shear позволяют сделать это с достаточно высокой точностью. В статье [8] показано, что можно 
получить достаточно точные значения модуля сдвига лишь при очень низком его значении по 
сравнению с продольным модулем Юнга. 

Испытания регламентируются стандартами [4–7], в которых описываются приемлемые моды 
разрушения, а также геометрические размеры образца, расстояние между опорами, радиусы 
закругления опор и нагружающего элемента. Эти параметры различны во всех рассмотренных 
стандартах; представляет интерес обоснование выбора именно таких значений. Также стандарты 
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[4–7] допускают возможность использования образцов различных размеров, но значения радиусов 
закругления опор и нагружающего элемента остаются неизменными, что несомненно может давать 
разные результаты для образцов разных размеров из одного и того же материала, что также 
отмечается в статье [9]. В статьях [9], [10]представлен анализ влияния радиуса закругления 
нагружающего элемента, а также расстояния между опорами на значение предела прочности. Эти 
параметры значительно влияют на моду разрушения: при слишком большом радиусе и/или малом 
расстоянии между опорами происходит смятие образца, при большом расстоянии между опорами 
увеличивается влияние растягивающих и сжимающих напряжений, при малом радиусе 
нагружающего элемента возникает большая локальная неоднородность напряжений. Прочность 
полимерного композита (стеклопластика) при межслойном сдвиге, когда расстояние между опорами 
слишком маленькое или слишком большое, не может считаться достоверной из-за возникновения 
посторонних деформаций [20–22]. 

В соответствии с [10] для разрушения по касательным напряжениям необходимо обеспечить 
соотношение: 

4 / 9s h< < ,  (1) 
где s – расстояние между опорами;  
h – толщина образца.  

Но также отмечается, что значение кажущегося предела прочности межслойного сдвига 
значительно увеличивается при уменьшении расстояния между опорами и приближается к 
значению, полученному методом Iosipescu. В стандартах устанавливаются следующие значения 
параметра  : [4],[5],[7] – 5, [6] – 4. 

В работах [12], [13] показано, что для композитов на основе арамидного волокна при   
кажущийся предел прочности оказывается примерно на 20 % ниже реального предела прочности 
межслойного сдвига. Также представлена аналитическая зависимость для нахождения предела 
прочности межслойного сдвига из кажущегося предела прочности при использовании предела 
прочности на сжатие. 

Постановка задачи 
Целью работы является определение кажущегося предела прочности межслойного сдвига 

методом трехточечного изгиба для многослойного стекловолокнистого композита, а также 
исследование влияния расстояния между опорами на значения предела прочности и получаемой 
моды разрушения. 

Методика проведения эксперимента 
Исследуется многослойный стекловолокнистый композит, матрица – полиэфирная смола, 

волкно – стеклоткань полотняного плетения плотностью  300 г/м2. Материал изготовлен методом 
ручной выкладки, содержание стекловолокна в объеме композита около 40 %. Испытания 
проводились на машине Instron 5965, с использованием стандартной оснастки для трехточечного 
изгиба, с радиусами закругления опор и нагружающего элемента  мм. Учитывая, что в стандартах 
[4–7] регламентируются опоры меньшего радиуса, образцы выбирались больших размеров: длина  
мм, толщина  мм, ширина  мм. Нагружение проводилось с постоянной скоростью, управление 
производилось по перемещениям, поэтому данная величина имеет размерность [мм/с]:    мм/с. 
Схема испытания представлена на риснке 2. 

 

Рисунок 2. Схема нагружения из [4] 
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Испытания проводились на 14 образцах, разделенных на 4 группы. Испытания для каждой 
группы образцов проводились при различных значениях расстояния между опорами, в соответствии 
с соотношением (1). Для каждого образца была построена диаграмма разрушения, где Δx – это 
перемещение нагружающего элемента, для контроля моды разрушения образцов использовался 
USB микроскоп: делалась серия фотографий, которая сопоставлялась с диаграммой разрушения и 
по диаграмме определялась максимальная сила Fmax, которая вызвала разрушение по 
межслойному сдвигу. Кажущийся предел прочности межслойного сдвига высчитывался по формуле:  

max
max

3

4

F

bh
τ = , (2) 

где maxτ – предел прочности при межслойном сдвиге, МПа; 

maxF  – максимальная нагрузка, Н; 

b  – ширина образца, мм; 
h  – толщина образца, мм. 

 

Результаты испытаний 
Результаты проведения экспериментов и вычислений представлены в таблицах 1–4 и на 

рисунках 3–6. 

 
Таблица 1. Результаты вычисления 
кажущегося предела прочности при 
межслойном сдвиге при s = 14–мм 

 
 

№ 
п/п b, мм h, мм Fmax, Н 

τmax, 

МПа 
1 15.860 2.677 1779 31.426 
2 14.723 2.793 1716 31.298 
3 15.440 2.790 1454 25.319 
4 15.893 2.663 1576 27.926 

   Рисунок 1. Диаграмма разрушения для 
s = 14 мм  

(образцы 1–4) 
Таблица 2. Результаты вычисления 
кажущегося предела прочности при 
межслойном сдвиге при s = 16 мм 

 
 
 

№ 
п/п 

b, мм h, мм Fmax,Н 
τmax, 

МПа 
5 15.5 2.70 1601 28.694 
6 14.6 2.69 1620 30.944 
7 15.96 2.70 1827 31.801 
8 15.88 2.703 1537 26.848 

Рисунок 2. Диаграмма разрушения для 
s = 16 мм 

(образцы 5–8) 
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Таблица 3. Результаты вычисления 
кажущегося предела прочности при 
межслойном сдвиге при s = 18 мм 
 

№ 
п/п b, мм h, мм Fmax,Н τmax, 

МПа 
9 15.093 2.817 1293 22.814 
10 15.717 2.717 1395 24.514 
11 15.293 2.773 1572 27.803 

Рисунок 3. Зависимость прочности при 
s = 18 мм  

(образцы 9–11) 
 

 
Таблица 4. Результаты вычисления 
кажущегося предела прочности при 
межслойном сдвиге при s = 20 мм 

 
 

№ 
п/п 

b, мм h, мм Fmax,Н τmax, 

МПа 
12 15.513 2.703 1663 29.759 
13 16.08 2.767 1473 24.842 
14 15.85 2.657 1444 25.724 

Рисунок 4. Зависимость прочности при 
s = 20 мм 

(образцы 12–14) 

Анализ результатов 
В соответствии со стандартами [4–7] схематичные представления мод разрушения, которые 

могут получиться в результате эксперимента, выглядят следующим образом: 

Моды разрушения по сдвигу 
ASTM D2344/D2344M 

 
ISO 14130:1997, ГОСТ 32659-2014 

Смешанные моды разрушения 
ASTM D2344/D2344M  

ISO 14130:1997, ГОСТ 32659-2014 

 
 

 

Рисунок 7. Схематичное изображение возможных мод разрушения: слева стандарт [6], 
справа стандарты [4], [5]. Приемлемыми считаются только чистые моды разрушения по 

межслойному сдвигу 
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С помощью микроскопа для каждого образца были получены фотографии, которые 
впоследствии сравнивались со схематическими изображениями на рисунке 7. Типичные моды 
разрушения показаны на рисунке 8.  

Рисунок 8. Типичные моды разрушения, полученные в результате испытаний 

Полученные моды разрушения не похожи на те, что представлены в стандартах [4–7] в 
качестве допустимых, но трещина во всех случаях появляется вблизи срединной линии, что 
указывает на разрушение вследствие действия касательных напряжений. Схожая картина 
разрушения показана в статье [11] при исследовании композитов из углеродного волокна, что 
позволяет говорить о достоверности полученных результатов. Такой тип разрушения, скорее всего, 
возникает из-за высокого содержания смолы: разрушение происходит в интерфейсном слое по 
критерию максимальных нормальных напряжений, в результате чего возникают трещины под углом 
45 ° к оси балки, которые видны на рисунке 8. Также после изучения образцов, прошедших 
испытания, можно сказать, что разрушение происходит лишь в матрице композита, так как 
получившаяся трещина закрывается после снятия нагрузки. 

Два образца были исключены из выборки (образцы № 1, 3), так как их моды разрушения имеют 
смешанный характер (рис. 9).  

Рисунок 5. Образцы №1 и №3 со смешанными модами разрушения 

После нахождения усреднённого значения кажущегося предела прочности межслойного 
сдвига для каждого расстояния между опорами был построен график зависимости предела 
прочности при межслойном сдвиге от расстояния между опорами (табл. 6, рис. 10), который 
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аналогичен графикам из [10] для композитов из углеволокна. Также интересный факт отмечается в 
[9]: ранние версии стандарта [7] регламентируют значение параметра   для стекловолокнистых 
композитов и   для всех остальных армированных композитов, что означает появление смешанных 
мод вблизи этих значений. В нашем случае смешанные моды появились при значениях. 

 
Таблица 6. Среднее значение 
кажущегося предела 
прочности, полученного при 
различных расстояниях 
между опорами 
 

S,мм <τmax>, МПа 
14 29.612 
16 29.572 
18 25.044 
20 26.775 

 

 
Рисунок 6. График зависимости усредненного значения 
кажущегося предела прочности межслойного сдвига от 

параметра /s h  

Выводы 
Исходя из анализа результатов проведенных испытаний на определение кажущегося предела 

прочности при межслойном сдвиге методом трехточечного изгиба короткой балки, а также 
материалов других работ, можно сделать следующие выводы: 

1. Метод трехточечного изгиба короткой балки может успешно применяться для оценки 
предела прочности стеклопластиков при межслойном сдвиге при соблюдении некоторых условий. 
Расстояние между опорами должно быть достаточно малым, чтобы снизить влияние сжатия вдоль 
волокон, и достаточно большим, чтобы исключить значительное сжатие поперек плоскости слоев. 
Показано, что для испытанного стеклопластика, при использовании оснастки с радиусами опор и 
нагружающего элемента  мм, приемлемым соотношением между расстояния между опор и 
толщиной образца является  .  

2. Картины разрушения образцов не соответствуют указанным в стандартах, что объясняется 
достаточно низким содержанием стекловолокна в объеме композита: разрушение происходит 
только в матрице по критерию максимальных нормальных напряжений, о чем свидетельствуют 
характерные трещины, возникающие под углом 45 ° к оси балки вблизи срединной линии. Схожая 
картина разрушения обнаружена и для других композитов [11]. 

3. Несмотря на то, что кажущийся предел прочности межслойного сдвига оказывается ниже 
реального предела прочности, его значение можно уточнить, используя аналитическое выражение 
из [12], для которого требуется значение предела прочности на сжатие вдоль волокон.  
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