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风电叶片是风电机组的核心部件之一，通常是先在特

有的模具上分别成型叶片主梁、腹板及其他部件，然后在

主模具上把两个壳体、腹板及其它部件通过结构胶粘剂胶

序言

接组装在一起，合模加压固化后制成整体叶片。目前国内

以真空辅助灌注工艺为主，其主要材料为增强材料、基体

材料、夹芯材料和胶黏剂。
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兆瓦级风电叶片材料体系
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兆瓦级风电叶片主要材料体系要求
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 增强材料主要起着承载载荷的作用，包括E-玻璃纤维、H-玻璃纤维、

S-玻璃纤维、碳纤维以及玄武岩纤维等新型纤维。

 E-玻璃纤维综合性能优异、适用性强、成本适中，在风电叶片行业

增强材料

得到大量使用，是目前叶片主流增强材料，与许多树脂结合性能好、

成型工艺匹配性优良。
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E-玻璃纤维织物原丝基本性能要求:

 要求为无碱玻璃纤维粗纱，符合环氧树脂体系成型要求。

 单丝性能满足下列要求：

 单丝直径： ≤19 （μm）

 单丝抗拉强度： ≥0.4 （N/tex）

增强材料--玻璃纤维
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 单丝抗拉强度： ≥0.4 （N/tex）

 单丝拉伸杨氏模量： >76（GPa） >72（GPa）

 断裂伸长率： ≥2% 

 含水率：≤0.2 % 

 可燃物含量： 0.4-0.7 (% )

 纤维体密度： ≤ 2.6 ( g/cm3 )

 纤维线密度：300、600、1200、2400（tex）



目前具有单轴向、双轴向、三轴向、四轴向甚至三维立体结构等许多编织
形式，以满足不同的需要，使灵活的结构设计得到更好的体现。织物的编织参
数如下表（以单轴向织物为例）：

角度 面密度（g/m2） 粗纱号数（tex） 备注

00 1150 2400

900 50 ≤200

编织方式：z型、锯齿

增强材料—纤维织物
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捆绑纱 8
型等

材质：PET

短切纱 50

标准面密度：1258（±3%）g/m2   (ISO3374)

幅宽：

单卷长度：

织物无断丝、毛丝、杂质、缺丝和

丝束排列不均匀等缺陷



铺覆性：在叶片曲面上铺放玻璃纤维织物，观察其是否有褶皱、纤维是否

有波折、扭结或起伏等现象，是否与模具贴合紧密。

增强材料—纤维织物
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厚板灌注性能：织物的编织还要满足叶片大梁及根端厚制件模拟试验，主

要是考察大梁最厚部位和根端的灌注情况。需要有良好的厚板灌注性能，保证

适中的灌注时间。（织物的松紧对于工艺性能影响很大）模拟必须有良好的表

观质量，不能有气泡、白丝、发热等异常现象发生。

增强材料—纤维织物
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增强材料—单轴向层压板

Material Name Parameter

Material Name

mass per unit area

Thickness per layer

modulus

Ex_t
Ex_c
Ey_t
Ey_c

Ez
Gxy

Gyz
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UD

Gxz

poisson
ratio

Poison xy
Poison yz
Poison xz

density Density

fiber 
content

Fibre Volume Fraction V_f

Fibre Masss Fraction W_f

strengths

sigma x_tension
sigma x_compression

sigma_y_tension
sigma_y_compression

tau_xy

strains

failure strain x, tension
failure strain x, compression

failure strain y, tension
failure strain y, compression

failure strain, gamma



增强材料—双轴向层压板
Material 

Name
Parameter

Material Name

type_1
mass per unit area

Thickness per layer

type_2
mass per unit area

Thickness per layer

modulus

Ex_t
EX_c
Ey_t
Ey_c

Ez
Gxy
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Biax

Gxy

Gyz

Gxz

poisson ratio
Poison xy
Poison yz
Poison xz

density Density

fiber content
Fibre Volume Fraction V_f
Fibre Masss Fraction W_f

strengths

sigma x_tension
sigma x_compression

sigma_y_tension
sigma_y_compression

tau_xy

strains

failure strain x, tension
failure strain x, compression

failure strain y, tension
failure strain y, compression

failure strain, gamma



增强材料—三轴向层压板

Material 
Name

Parameter

Material Name

mass per unit area
Thickness per layer

modulus

Ex_t
Ex_c

Ey
Ez

Gxy
Gyz
Gxz

poisson ratio
Poison xy
Poison yz
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Triax

poisson ratio Poison yz

Poison xz
density Density

fiber content
Fibre Volume Fraction V_f

Fibre Masss Fraction W_f

strengths

sigma x_tension
sigma x_compression

sigma_y_tension

sigma_y_compression

tau_xy

strains

failure strain x, tension

failure strain x, compression

failure strain y, tension

failure strain y, compression

failure strain, gamma



大型叶片的开发对叶片的重量和模量提出新的要求，完全依靠传统的E-

玻璃纤维已不能满足叶片发展的需求，新型的玻璃纤维和碳纤维开始应用到叶

片中，同时持续改进应用技术，以满足大型叶片的开发需求。

增强材料—发展趋势

H和TM玻璃纤维、S- 玻璃纤维（3.0MW及以上）。
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碳纤维的应用及相关问题的解决（5.0MW及以上）。

先进的纤维切割和铺放技术。

纤维编制工艺对叶片真空灌注工艺的影响。

不同编制角度对于层合板性能的影响，指导叶片设计。



实现碳纤维复合材料在大型叶片上的工程应用主要面临几个问题：

1、成本问题

2、防雷问题

3、可靠的成型工艺

增强材料—发展趋势
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3、可靠的成型工艺

4、配套的基体树脂

5、有效的缺陷分析

6、整机配合开发的意愿



增强材料—发展趋势
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完成的2MW-56.5米碳纤维风电叶片的研制，承担的湖南省“十二

五”科技重大专项“碳纤维复合材料超长风电叶片设计与制备技术”

项目。该款叶片应用了碳玻混杂、碳纤维液体成型等多项新型技术，

叶片重量减轻了15%，叶片载荷显著下降，发电效率进一步提升，有

效解决了超低风速超长叶片刚度偏小、载荷偏大的难题。



增强材料—碳纤维叶片经济性分析
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增强材料—碳纤维叶片经济性分析
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增强材料—碳纤维叶片经济性分析
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增强材料—碳纤维叶片经济性分析
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增强材料—碳纤维叶片经济性分析
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增强材料—碳纤维叶片经济性分析
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兆瓦级风电叶片主要材料体系要求
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 胶黏剂

 结束语
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基体材料在复合材料中起着粘结、支持、保护增强材料和传递

应力的作用，主要包括环氧树脂、不饱和聚酯树脂和乙烯基酯树脂，

基体材料

直接关系到叶片的工作温度、耐环境性能及成型工艺，目前国内主

要以环氧树脂为主。
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基体材料

 固化物力学特性

为达到叶片性能要求，提高叶片的承载能力以及满足真空灌注

成型工艺的要求，叶片行业对基体材料的要求主要包括：
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 工艺操作特性（配比容差适宜）

 固化反应特性

 固化物耐热性能

 配套层压板性能（静态性能及疲劳性能）



基体材料—固化物力学性能

弯曲性能
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拉伸性能 弯曲性能

压缩性能 冲击性能



基体材料—固化物力学性能

GL要求及某进口树脂对应性能
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基体材料—工艺操作特性
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粘度要求合适：一般控制在300mPa˙s以下。树脂粘度影响
叶片成型时间，以及与增强材料之间的浸润性。



基体材料--固化反应特性

低固化放热峰温度。低的放热峰可大大减少内应力和延长模具
的使用寿命，放热峰过高易引起爆聚。



基体材料—固化物耐热性能

树脂Tg点与固化时间温度的关系曲线图
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玻璃化转变温度直接影响产品的使用温度。



基体材料—配套层压板性能

层压板性能必须满足设计要求：

指标基本要求
层压板类型

UD 双轴向织物 三轴向织物
0°拉伸强度
MPa

≥750 — ≥600

0°拉伸模量
GPa

39 ≥11.4 28

0°拉伸延伸率
%

≥1.95 ≥2.2 ≥2.1

0°压缩强度
MPa

≤-550 — ≤-500
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MPa
≤-550 — ≤-500

0°压缩模量
GPa

40.5～44.55 ≥11.4 30～33

0°压缩应变
%

≤-1.25 ≤-2.5 ≤-1.75

90°拉伸强度
MPa

≥40 — —

90°拉伸模量
GPa

6.3 — —

90°压缩强度
MPa

≤-110 — —

90°压缩模量
GPa

6.3 — —

纵横剪切强度
MPa

≥41 ≥41 —

纤维质量含量/体积含量
%

72/53 70/50 71/52



基体材料—发展趋势

未来的叶片更大更长，根部和大梁越来越厚。要求灌注树脂在满足基

本热性能和机械性能的前提下，对工艺性能持续改进，以低成本高性能满

足大叶片的生产要求。

初始粘度更低：流动性好
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工
艺
操
作
性

初始粘度更低：流动性好

使用期更长：操作时间长（具有一定潜伏性的树
脂）

反应放热低：配套材料耐热性要求低，固化安全

反应放热快：固化快，模具占用时间少



基体材料—不饱和型 VS  环氧型

两种树脂的基本力学性能对比：不饱和聚酯性能脆性更大。固化收缩明显。

不饱和聚酯树脂可以通过加入引发剂的量来控制产品的固化时间，而环氧树

脂并不具备这样的条件。
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 初始粘度：不饱和聚酯树脂低于环氧树脂

 适用期：不饱和聚酯树脂适用期可调，且在适

用期内粘度变化不明显，树脂初期反应完成过

后黏度突然升高。

基体材料—不饱和型 VS  环氧型

 根部的固化收缩问题，引发剂用量控制，环境

问题。
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两种树脂的基本工艺性
能对比



兆瓦级风电叶片主要材料体系要求
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夹芯材料

 芯材是叶片的关键材料之一，在叶片的前缘、后缘以及剪切腹板等

部位，一般采用夹层结构来增加结构刚度，防止局部失稳，提高整

个叶片的抗载荷能力。叶片常用芯材为PVC 泡沫和Balsa。
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个叶片的抗载荷能力。叶片常用芯材为PVC 泡沫和Balsa。



夹芯材料—PVC泡沫

 PVC泡沫的本体性能

剪切应 压缩强 压缩模
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材料
密度
kg/m3

吸水率
vol-%

剪切模量
MPa

剪切强度
MPa

剪切应
变
%

压缩强
度
MPa

压缩模
量
MPa

要求 PVC60 60 ＜2 ＞15 ＞0.6 ＞4 ＞0.65 ＞48



夹芯材料—BALSA 木

 BALSA木的本体性能

0º压缩 0º压缩 90º压缩 90º压缩
断裂剪

断裂剪 剪切
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密度
kg/m3

含水率
%

0º压缩
强度
MPa

0º压缩
模量
MPa

90º压缩
强度
MPa

90º压缩
模量
MPa

切
应力
MPa

断裂剪
切应变
%

剪切
模量
MPa

要求 150 ≤12 ＞5 ＞2275 ＞0.4 ＞35 ＞1.1 ＞1.5 ＞105



夹芯材料—工艺导流技术

 夹芯材料不同的开槽打孔方式有不同的导流效果
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夹芯材料—工艺导流技术

使用过程中芯材上下表面

切槽为树脂流动通道：

泡沫芯材区域不需铺设隔离膜和导
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泡沫芯材区域不需铺设隔离膜和导

流网，辅材用量少；

泡沫芯材区域辅材铺设时间短，效

率高；

自导流芯材上下表面胶液流动均匀，

灌注质量好；

槽孔体积小，芯材含胶量少；

脱模时间短，效率高；



夹芯材料—发展趋势

PVC泡沫的发展

随着叶片发展，夹芯材料将朝着更高密度、更大厚度方向发展。
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同时要求提高泡沫的工艺耐热温度，避免因槽、缝和孔中吸入大量

纯树脂集中放热导致受热变形变色。



PVC泡沫的发展

1、 pet，ps，pmi，san等新材料的开发应用
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2、3D织物与泡沫结合的复合夹心材料体系，性能可以通过织物设计。

3、全PVC及全balsa结构设计

4、开槽打夹心孔层合板性能研究。



夹芯材料—发展趋势

不断涌现的不同材质新泡沫

 PET泡沫。属于热塑性泡沫，生产工艺为挤出发泡，其耐热性好，成

本效益好，可为风电叶片提供有益的物理性能，并且可以回收利用。

 SAN 泡沫。属于热固性泡沫，由Gurit公司生产的Corecell T400 型号
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 SAN 泡沫。属于热固性泡沫，由Gurit公司生产的Corecell T400 型号

泡沫密度和本体力学性能与密度为 60 kg/m³的 PVC 泡沫十分接近，

且具有较好的耐热性。

 PS泡沫。属于热塑性泡沫，目前主要是陶氏公司推出的COMPAXX 

700-X 和 COMPAXX900-X 两款型号的泡沫。



夹芯材料—发展趋势

不断涌现的不同材质新泡沫

密度较大的 PET 泡沫

强度和模量均高于其他三
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种泡沫，而 PS 泡沫由于密

度较低在力学性能上也低

于其他三种泡沫，PVC 泡

沫和SAN 泡沫的性能居中。



夹芯材料—发展趋势

BALSA木的发展

 更厚BALSA的应用限制：有
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测试数据表明，当BALSA厚

度大于50mm时，其剪切强度

下降迅速。

 5.8lb./cu.ft=92.8Kg/m³      12.5lb./cu.ft=200Kg/m³



兆瓦级风电叶片主要材料体系要求
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胶黏剂

目前叶片多采用两个半模胶接合模而成，胶粘剂是叶片的重要

结构材料，直接关系到叶片的强度和刚度，要求胶粘剂具有较高的
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强度、良好的韧性和良好的操作工艺性。叶片用胶粘剂有环氧胶粘

剂和聚氨酯胶粘剂，目前以环氧胶粘剂为主。



胶黏剂

环氧结构胶一般特性

 高剪切强度

对风力叶片材料出色的粘接效果

 出色的机械性能

高拉伸模量（刚度）、 高极限抗拉强度
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 优越的高温性能

固化后的起点Tg＞65℃

 平缓的放热曲线和粘接温度

 宽的配比容忍度

 低得固化线性收缩率

 出色的耐候性



胶黏剂—剪切强度

环氧复合材料的单搭接剪切试验的
失效多发生在底材（层间剥离）
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粘接失效 层合板失效

粘接失效 层合板失效

几款典型环氧胶黏剂的剪切强度实验



胶黏剂—拉伸性能

拉伸模量——温度曲线
ASTM D638  ⅴ型试样；0.5mm/min

在较宽的温度范围有相对
稳定的拉伸模量和刚度，稳定的拉伸模量和刚度，
其固化后的Tg大于最高
的工作环境温度50℃

几款典型环氧胶黏剂的拉伸性能实验



胶黏剂—胶层温度

模拟风力叶片将厚胶层
（20mm）夹在两个塑料

胶层放热模拟
涂胶厚度20mm；2h内升温至70℃后再保温2h

（20mm）夹在两个塑料
板材中间

胶粘剂中心放热峰温度
约100℃

几款典型环氧胶黏剂的模拟放热实验



胶黏剂—固化收缩

胶层放热模拟
涂胶厚度20mm；2h内升温至70℃后再保温2h

固化

固化时间/h

混合

某款典型胶黏剂固化
过程中密度增加：
1.00%的体积收缩，
0.33%的线性收缩

密
度g

/c
m

3

B部分
环氧树脂

A部分
胺固化剂

混合胶
未固化

已固化
混合胶



胶黏剂—发展趋势

未来的叶片更大更长，叶片粘接区域也越来越长，单支叶片粘

接区域刮涂操作时间越来越长，要求胶黏剂的适用期更长。



兆瓦级风电叶片主要材料体系要求

 序言

 增强材料

 基体材料

 夹芯材料

 胶黏剂

结束语
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结束语

随着大型叶片的开发，对材料性能要求越来越高，其相应的技

术指标也相应提高，要不断研究和完善各种材料的性能评估，充分

了解各种材料的性能参数。寻求综合性能优异的材料，推动新型叶
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片的开发，更好地把材料的性能发挥到最大程度，满足风力机复合

材料叶片低成本、轻量化、质量稳定性的需求。



谢谢！
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