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纤维增强复合材料层间剪切强度测量三点
弯曲试验改进方案

孙先念，韩天福，刘    杨*

（大连海事大学 交通运输工程学院，大连 116026）

摘要：纤维增强复合材料层间剪切强度是衡量其材料特性的重要指标，目前多采用短梁法对其进行测量，但短梁法试

验失效模式复杂，试验有效率低。该文提出一种基于长梁三点弯曲强度实验的纤维增强复合材料层间剪切强度测量方法，

此方法通过在三点弯曲的长梁试件表面粘贴金属增强体，改变梁的跨高比，从而改变梁内最大正应力与最大切应力的比

值，使之与弯曲强度和剪切强度之比相匹配，保障复合材料层合梁在三点弯曲工况下首先发生层间剪切失效，进而测量出

层间剪切强度。该文基于推导的理论公式，论证层合梁表面粘贴增强体后，引发层间剪切失效的可行性；再进一步通过数

值计算验证了所推导公式的精度；最后对所提出试验改进方案进行了实验验证。实验结果表明，在玻璃纤维增强层合梁上

下表面粘贴铝合金增强体后，使层合梁在三点弯曲工况下，可以方便可靠地测得复合材料层间剪切强度。
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An Improved Three-point Bending Testing Method for Interlaminar Shear
Strength of Fiber Reinforced Composite Laminates
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（College of Transportation Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China）

Abstract: Interlaminar  shear  strength  is  one  of  key  mechanical  properties  for  fiber  reinforced  composite  laminates,  which  is
mostly evaluated by the three-point bending method using short beam. However, the short beam specimen probably failing in multiple
modes may lead to an unsuccessful testing. In this paper, a long-beam specimen scheme is proposed to improve three-point bending
testing method. The span to height ratio of the proposed long beam specimen is adjusted by sticking reinforced patches to the surfaces
of laminated specimen, which in turn lowers the ratio of the maximum normal stress and the maximum shear stress within the long
beam  during  three-point  bending.  By  this  way,  the  elevated  interlaminar  shear  stress  will  lead  to  shear  failure  of  the  specimen  to
guarantee the effectiveness of testing. Based on the deduced stress formulas of the proposed long beam, the feasibility of long beam
with  reinforced  patches  to  evoke  interlaminar  shear  failure  is  discussed.  The  shear  stress  formulas  are  then  verified  by  numerical
analysis. Finally, the interlaminar shear strength of glass-fiber reinforced laminates is measured by the proposed testing method, which
shows that all the specimens fail in the interlaminar failure mode. Therefore, the proposed testing method of long beam is reliable for
evaluation of interlaminar shear strength.

Key words: fiber reinforced composites; shear strength; interlaminar shear stress; three-point bending test.
  

纤维增强复合材料具有高比刚度、比强度，

还具有灵活的可设计性，广泛应用于空天结构、

载运工具、土木结构和体育器材等[1−2]。纤维增强

复合材料通常由高强度纤维（碳纤维、玻璃纤维

等）与树脂基体组成，纤维逐层铺设，形成了超高

的纤维层内强度，而在纤维层间主要依靠强度较

弱的树脂传递载荷，易发生破坏，其中层间失效

是纤维增强复合材料的一种重要失效方式，而层  
   收稿日期：2022−01−22；修回日期：2022−06−23
   基金项目：大连海事大学研究生教育教学改革项目（YJG2021506）。
   作者简介：孙先念（1980−），男，博士，教授，主要从事复合材料结构分析方面的研究。

* 通信作者：刘杨（1986−），男，博士，讲师，主要从事复合材料和连接件破坏方面的研究。E-mail: liuyang1042@
dlmu.edu.cn

第 21卷 第 4期 实验科学与技术   Vol. 21 No. 4
2023年 8月 Experiment Science and Technology   Aug. 2023

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20220061
mailto:liuyang1042@&lt;linebreak/&gt;dlmu.edu.cn
mailto:liuyang1042@&lt;linebreak/&gt;dlmu.edu.cn


间剪切失效是层间失效的主要形式。因此，准

确、方便地测量纤维增强复合材料的层间剪切强

度，是制备与设计高性能复合材料的关键之一[3]。

目前层间强度测量方法主要有双切口拉伸/压
缩试验 [4]、短梁剪切试验 [5−7]、V型槽短梁法 [8]

等。拉伸与压缩剪切试样需要双面开槽，试验对

开槽尺寸要求比较严格，因此这类试验方法较少

采用；短梁剪切试验应用相对较多，但是短梁试

验的试样尺寸较小，在试验过程中常因发生弯曲

破坏而不是层间剪切破坏，或发生拉伸−压缩−剪
切共同作用的复杂破坏形式，严重影响试验效

率；V型槽短梁法截面上剪切应力分布比较均

匀，试验可同时获得试件的剪切模量和剪切强

度，但是这种试验方法从夹具到试验片的制备均

非常复杂，同时对加载位置精度要求较高，测得

的剪切强度与试验片上开槽的形状密切相关，实

用难度高。因此，需要对现有的试验方案进行改

进，以方便可靠地测量纤维增强复合材料层间剪

切强度。

本文作者之前采用端部开口弯曲（end notched
flexure, ENF）试验[9−10] 测量缝合复合材料层间剪切

断裂韧性时发现，当复合材料层合梁含有缝线

时，其层间剪切强度得到大幅度提高，原有的试

验方法在缝合层合梁发生弯曲破坏之前，较低的

层间切应力不能使其端部预设的层间分层裂纹因

剪切而发生扩展。在缝合层合梁的上下表面粘贴

增强体后，调整了梁内最大正应力与最大切应力

的比值，从而实现了端部层间分层裂纹的扩展并

成功测出增强后的层间断裂韧性。因此，本文采

用粘贴增强体的应力协调力学机理，对基于三点

弯曲的纤维增强复合材料层间剪切强度试验方案

进行改进，改进方案可以方便可靠地测量纤维增

强复合材料层间剪切强度。本文从理论分析与数

值计算两个方面论证了改进方案的可行性，并通

过在表面粘贴增强体的三点弯曲试验验证了新方

案的可靠性。

 1    矩形截面各向同性三点弯曲梁的正应力

与切应力分析

为了便于分析改进的试验方案，首先基于各

向同性矩形截面三点弯曲梁，分析增强体对梁内

最大正应力以及最大切应力的影响。

根据材料力学平面假设，跨度为 L，厚度为

H的各向同性矩形横截面细长梁（L/H>5）在三点弯

曲载荷作用下，梁内的最大正应力（跨中上下表面

处）和最大切应力（梁中面处）分别为[11]：

σmax =
M
Wz

（1）

τmax =
3
2
· F

A
（2）

Wz =
BH2

6
式中，M为梁跨中的最大弯矩， 截面抗

弯截面系数（B为梁横截面宽度），F为作用于跨中

的横向集中剪力，A=H×B为横截面面积 。
根据式（1）和式（2），可得梁内最大正应力与

最大切应力的比值为：
σmax

τmax
= 2 · L

H
（3）

由式（3）可以看到，三点弯曲时，随着跨高比

的改变，此梁的最大正应力与最大切应力的比值

线性变化，比值与梁跨度成正比，与梁厚度成反比。

三点弯试验标准《GBT 1447—2005》指出，

长梁试样跨高比要达到 20以上，由式（3）可知，

此时最大正应力与最大切应力比值在 40以上。复

合材料层合梁的拉伸强度通常远大于剪切强度，

剪切强度则较弱。对于不同的纤维类型以及纤维

含量的纤维增强层合板，其拉伸强度与层间剪切

强度比值范围主要集中在 10~30之间[12−13]，所以

在标准三点弯曲试验中，长梁的最大正应力与最

大切应力比值达到 40以上，可以确保使其先发

生弯曲破坏，而不是层间剪切破坏。显然，这种

方案是不能直接用来测量层合板的层间剪切强

度的。

根据式（3），要使梁在三点弯曲时先发生剪切

破坏而不是弯曲破坏，就需要减小跨高比。由此

可见，现有的短梁试验方法采用直接减小梁跨度

L来降低最大正应力与最大切应力比值。显然，增

加梁的厚度也可以降低最大正应力与最大切应力

比值，单纯增加梁的厚度不单会引起材料制备成

本的大幅度增加，而且过厚的层合梁已经脱离使

用范围，测得的强度指标也会受尺寸的影响。所

以本文采用粘贴增强片的方式增加梁的厚度以改

变跨高比，从而使梁先发生剪切失效，测得梁的

剪切强度。这里值得说明的是粘贴增强片通常选

用韧性金属材料，在试验中增强片并不会破坏，

所以结构校核的最大正应力位置处于原始梁上。

在这种情况下，假设增强片弹性模量与梁材料一
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致，可以得到梁内需要校核的最大正应力与最大

切应力的比值随梁的跨高比变化关系为：
σmax

τmax
= 4 · L

H2 ·
(H

2
−δ
)

（4）

δ式中： 为单侧增强片厚度，对称粘贴；H为梁总

厚度（包括增强片），通过增强片改变梁的整体跨

高比可使得应力比值以 2次速率减小。为了直观

理解增强片厚度尺寸，这里取 L=100  mm，H=
5 mm，如图 1所示。
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图 1    粘贴增强体梁最大正应力与最大切应力的

比值随跨高比变化
 

 2    矩形截面复合材料层合梁横截面正应力

与切应力分析

 2.1    应力公式推导

如图 2所示矩形截面复合材料梁中，外表层

为增强片，在纯弯曲情况下有：

σi = Ei
yi

ρ
（5）

σi Ei

ρ

y

ρ

式中， 为第 i层正应力， 为第 i层材料沿梁跨

度方向的等效弹性模量， 为纯弯曲梁的曲率半

径， i 为第 i层中面到中性轴的距离。纯弯曲梁横

截面弯矩 M表达如图 3所示。对式（5）积分得到曲

率半径 的表达式为：

n∑
i=1

w a−
i−1∑
j=1

h j

a−
i∑

j=1
h j

Ei
yi

2

ρ
bdy = M （6）

1
ρ
=

3M
n∑

i=1

Eib


a− i−1∑

j=1

h j


3

−

a− i∑
j=1

h j


3

（7）

式中，b为梁的宽度，a为梁截面最上端到中性轴

的距离，hj 为第 j层的厚度，n为总层数（含增强

片层）。 
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图 2    复合材料层合梁横截面示意图
 

将式（7）带入应力表达式，第 i层位置的正应

力为：

σi =

3MEi

a− i∑
j=1

h j


n∑

k=1

Ekb


a− k−1∑

j=1

h j


3

−

a− k∑
j=1

h j


3

（8）

需要指出的是，式（8）是基于梁纯弯曲推导

的，但是根据弹性力学理论，当梁的跨高比大于

5时，在使用纯弯曲公式计算横力弯曲梁的正应力

时的误差一般小于 1%，所以式（8）也可以直接用

于三点弯曲这样的横力弯曲工况。

在横力弯曲情况下，梁内的切应力分布从图 3
可以看出，其中沿轴向静力平衡为：

FN2−FN1−dFs = 0 （9）

 
 

M
O

M+dM z

FN2FN1

dx

b

y

τ′
τ

图 3    梁内切应力分布示意图
 

假设正应力沿梁宽度方向均匀分布，第一层

到第 i层相邻界面上垂直于横截面合力 FN1 与 FN2
表达式为：
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FN2 =

i∑
k=1

σk(M+dM)bhk （10）

FN1 =

i∑
k=1

σk(M)bhk （11）

假设切应力在宽度方向均匀分布，则有：

dFs = τibdx （12）

整理后得到第 i层切应力为：

τi =
3Q
2b
·

i∑
k=1

Ei


a− k−1∑

j=1

h j


2

−

a− k∑
j=1

h j


2

n∑
k=1

Ei


a− k−1∑

j=1

h j


3

−

a− k∑
j=1

h j


3
（13）

这里考虑对称铺层情况，梁弯曲中性轴位于

矩形截面对称轴处，即：

a = H/2 （14）

对于非对称铺层情况，先通过平衡方程求解

中性轴位置 a后，带入公式即可。当各层材料相

同时，式（8）和式（13）退化为梁各项同性矩形截面

梁正应力公式与切应力公式。

需要校核的最大正应力（原始梁上）与最大切

应力的表达式为：

σsur =

3MEsur

(H
2
−h1

)
n∑

i=1

Eib


H2 −

i−1∑
j=1

h j


3

−

H2 −
i∑

j=1

h j


3
（15）

τn/2 =
3Q
2b
·

n/2∑
i=1

Ei


H2 −

i−1∑
j=1

h j


2

−

H2 −
i∑

j=1

h j


2

n∑
i=1

Ei


H2 −

i−1∑
j=1

h j


3

−

H2 −
i∑

j=1

h j


3
（16）

Esur

h1

式中， 为复合材料的外表层沿梁轴线方向的弹

性模量， 为增强片厚度，对称铺层 n为偶数，中

间层数为 n/2。
 2.2    应力公式验证

为了验证公式的正确性和精度，采用商用有限

元软件ABAQUS进行对比数值分析。几何模型与有

限元网格如图 4所示。模型尺寸总长度为 160 mm，三

点弯曲梁跨度为 100 mm，宽为 16 mm，厚为 6 mm。

模型材料参数如表 1所示，这里采用 solid方法对

复合材料进行铺层建模，单层厚度为 0.125 mm，

[0/90]S 正交铺设共 48层。单元采用 C3D8R三维

应力单元，单元尺寸设置为 1 mm。为了与本文的

计算公式进行对比，这里计算无增强片到增强片

总厚度为 4 mm，间隔 1 mm共 5个有限元模型。

增强片材料与第 1节相同，采用线弹性材料模型。
 
 

z
x

z
x

(a) 几何模型

(b) 有限元网格

图 4    复合材料层合梁几何与有限元模型图
 

 
 

表 1    玻璃纤维层合梁材料性能模量
模量单位: GPa

 

E11 E22 E33 v12 v13 v23 G12 G13 G23

43.0 15.4 15.4 0.31 0.31 0.36 3.7 3.7 5.7
 

图 5给出了当层合梁厚度为 6 mm时，有限元

方法与本文公式给出的不同增强片厚度下最大正

应力与最大切应力对比情况。可以看出，本文公

式与有限元结果是一致的，并具有可靠的计算精

度。相比之下，有限元计算结果整体偏小，这主

要是本文公式没有考虑梁的横向剪切效应，所得

到的切应力要偏低。
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图 5    有限元与本文公式最大正/切应力比结果对比
 

 2.3    改进实验方案有效性分析

考虑 [0/90]S 正交铺设玻璃纤维板，层合梁跨

度 L=100 mm，材料参数如表 1所示。增强片采用

铝合金，E=70 GPa，v=0.3。针对不同厚度玻璃纤

维梁，最大正应力与切应力比值随增强片厚度的

变化情况，这里考虑单层厚度 0.125 mm，每层采

用文献 [14]中方法计算等效模量，然后采用本文

的多层层合梁正应力与切应力计算公式计算，得

到结果如图 6所示。
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图 6    不同厚度层合梁最大正应力与最大切应力比值

随增强片厚度变化图
 

由图 6可以看到，当无增强片时，复合材料

层合梁由 2 mm增厚到 6 mm，最大正应力与切应

力比值从 138左右降低到 48，降低幅度虽然比较

大，但是仍然远高于其抗拉强度于层间剪切强度

的比值（10~20），所以这些层合梁在三点弯曲载荷

作用下将发生正应力引起的强度失效。当增强片

总厚度为 2 mm，即两侧各 1 mm厚时，正应力与

切应力比值已经降低到 20以下。继续增加增强片

总厚度至 4 mm时，比值已降低到 10以下，此时

层间失效将先于拉伸强度失效，从而保障了基于

三点弯曲长梁测量层间剪切强度的有效性。

 3    基于改进试验方案的层间剪切强度测量

按照《GB/T 1449—2005纤维增强塑料弯曲性

能试验方法》准备玻璃纤维增强复合材料层合梁

试件，试件采用 [0/90]S 铺层，试件制备好后对其

进行打磨、粘贴增强片。本文为了试验操作方

便，选取了与试件长度一致的增强片进行试验，

如图 7所示。试件分为 A、B、C共 3组，每组 3件，

具体分组信息如表 2所示。
 
 

表 2    试验件分组及尺寸
 

试件组别 厚度/mm 增强片厚度/mm 总长/mm 标距/mm
A 5 2 160 100
B 6 2 160 100
C 7 2 160 100

 

试验机型号为 CSS-88100电子万能试验机，

最大载荷为 100 kN。试验过程按照《GB/T 1449—
2005 纤维增强塑料弯曲性能试验方法》进行，如

图 8所示。加载速度为 1 mm/min，破坏的试件如

图 9所示。
 

图 7    粘贴增强片玻璃纤维层合梁试件

  

图 8    三点弯曲试验

  

A 组试件 B 组试件 C 组试件 

图 9    玻璃纤维层合梁失效破坏后情况
 

由图 9可以看出试件全部发生中间层剪切破

坏，无弯曲破坏试件，因此试验的失效模式是有

效的。各组试件的失效载荷记录如表 3所示，将

失效载荷数据代入到本文推导的最大切应力公式

中，可得出试件的剪切强度如表 4所示。3组试件

的典型载荷−位移曲线，如图 10所示。可以看

到，试验过程中层间发生破坏后，载荷明显下

降，试验中止。由于层间剪切破坏是首次破坏，

所以没有表现出复合材料层合板渐进破坏特征。
  

表 3    试验失效载荷
单位：kN

 

试件编号 A B C
1 5.34 6.58 7.59

2 4.26 5.13 7.39
3 6.32 6.23 6.63
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表 4    试件剪切强度
单位：MPa

 

试件编号 A B C
1 50.87 55.97 58.37
2 40.58 43.64 56.83
3 60.20 52.99 50.99

平均值 50.55 50.87 55.39
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图 10    3组试件的典型载荷−位移曲线
 

表 4数据表明，3组试件的剪切强度接近，其

中 A、B两组试件偏低，这主要与试验中增强片的

塑性屈服有关（图 9）。当增强片发生塑性屈服时，

其传递的弯矩减缓增加（正应力不再随弯曲载荷持

续线性增加），相应地，部分弯矩传递到了复合材

料层，导致试件在偏低的弯曲载荷下发生剪切破

坏。同时，由于增强片塑性屈服，也使 A组剪切

强度测量结果的方差偏高。因此，在选择增强片

材料时，选取屈服强度高的材料有助于获得更为

准确的数据。

需要说明的是，图 9中 A、B两组失效后的试

件照片上，可以看到存在明显的增强片脱粘现

象，这主要是因为当试件在中间层剪切破坏后，

增强片于复合材料层的界面位于分离的两部分中

间位置，在弯曲载荷作用下，此界面受到较高的

切应力，导致二次剪切破坏。

 4    结束语

本文提出了一种基于三点弯曲的纤维增强复

合材料层间剪切强度改进测量方案，在三点弯曲

的长梁试件表面粘贴金属增强体，通过改变梁的

跨高比来调整梁内最大正应力与最大切应力的比

值，使之与弯曲强度和剪切强度之比相匹配，保

障复合材料层合梁在三点弯曲工况下首先发生层

间剪切失效，进而测量出层间剪切强度。针对此

改进方案，本文推导了改进试验中的正应力和切

应力计算公式，论证了改进方案的可行性，并验

证了应力计算公式的正确性。多组玻璃纤维层合

梁的改进试验表明，所提出的方案可以保障试件

在三点弯曲工况下首先发生层间剪切失效，从而

获得玻璃纤维层合梁的层间剪切强度。试验结果

表明，选取屈服强度高的材料制作增强片有助于

测得更为准确的层间剪切强度。
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