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摘要: 海上及陆上低风速风电的发展促使风电叶片的长度和根部直径急速增大ꎬ随之而来的是超大型叶片根部灌注银纹

问题的产生ꎮ 研究表明叶片根部灌注的银纹问题主要发生在树脂灌注固化过程ꎮ 本文通过研究调整叶片根部树脂灌注固化

产生的内应力ꎬ减缓叶片后固化过程的内应力释放ꎬ有效地解决了大型风电叶片根部的灌注银纹问题ꎮ
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　 　 随着国际社会对生态环境、能源安全、异常气候

等问题的日益重视ꎬ减少化石能源燃烧ꎬ加快开发和

利用可再生能源已成为世界各国的普遍共识和一致

性行动[１]ꎮ 风能作为一种可再生的清洁能源ꎬ越来

越受到世界各国的重视ꎮ ２０１５ 年ꎬ全球风能新增发

电容量首次超过常规能源发电的新增装机容量ꎬ标
志全球电力系统的建设正在发生结构性改变[２]ꎮ 随

着风电行业的发展ꎬ风力发电向低风速领域和海上

风电领域的开发进度加快ꎬ为了捕捉更多的风能ꎬ风
电叶片的尺寸也呈现出较大的变化ꎬ长度从 ４０ ｍ 增

加到近 ９０ ｍ[３]ꎮ
叶片外形尺寸变大ꎬ使叶片根部直径和铺层的

厚度都大幅增加(见图 １) [４]ꎬ随之而来的是超大型

叶片根部灌注银纹问题的产生ꎮ 本文通过研究分析

大型风电叶片的根部银纹发白问题及产生的原因ꎬ
提出了全新的解决方法ꎮ

图 １　 风电叶片结构示意

Ｆｉｇ １　 Ｂｌａｄｅ ｃｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ

１　 现状及因素分析
１ １　 叶片银纹问题

银纹ꎬ一般指在玻璃态聚合物或某些半结晶性

聚合物及环氧树脂中ꎬ由于应力或环境因素的影响ꎬ
在表面或内部出现的微小而稠密的裂痕ꎮ 这种微裂

痕的截面能使光线全反射从而出现银色闪光ꎬ故而

称之为银纹(Ｃｒａｚｉｎｇ) [５]ꎮ
风电叶片的主体结构是环氧树脂增强玻璃纤

维ꎬ通常采用真空辅助灌注(ＶＡＲＩ)工艺成型[６]ꎬ容
易因为工艺因素出现银纹现象ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 风电叶片银纹问题

Ｆｉｇ ２　 Ｂｌａｄｅ ｃｒａｚｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ

１ ２　 叶片银纹的发展趋势
在实际生产过程中ꎬ银纹问题随着叶片大型化

的发展趋势越来越明显[７]ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ在
选取的 ５ 个序列的叶片中ꎬ银纹问题主要出现在 ６０
ｍ、７０ ｍ、８０ ｍ 级别的叶片中ꎬ这些叶片的特点是根

部节圆直径(ＢＣＤ)为 ２８００ ｍｍ~３６００ ｍｍꎬ所需要的

灌注时间也比其他叶片长ꎮ
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表 １　 叶片类型与银纹问题的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｄｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｒａｚｉｎｇ

叶片类型 长度 / ｍ 根部直径 / ｍｍ 灌注时间 / ｈ 银纹情况

Ａ ４５.３ ２１１０ １.５~２ 无

Ｂ ５８.６ ２３００ ２~２.５ 无

Ｃ ６７ ２８００ ２.５~３ 有

Ｄ ７４ ３２００ ３~３.５ 有

Ｅ ８３.６ ３６００ ４~５ 有

１ ３　 银纹与叶片灌注固化工艺
叶片灌注银纹通常出现的位置在根部ꎬ距离根

部端面 １ ５ ｍ~２ ５ ｍ 区域ꎬ通常为叶片迎风面及背

风面整个环向一圈ꎬ如图 ２、图 ３ 所示ꎮ 从叶片的铺

层结构来看ꎬ银纹问题发生区域并非在根部铺层厚

度达到 １５０ 层的最厚区域(见图 ３(ａ)Ａ 区)ꎬ而是发

生在厚度只有 ４０ 层 ~ ６０ 层的厚度过渡区域ꎮ 叶片

灌注导流状态一般为根部“Ｌ”型分区ꎬ“Ｔ”型管路

(图 ３(ａ)所示)灌注ꎬＡ 区使用环向管路注胶ꎬ而银

纹发生区域使用的径向管路由于布置的差异ꎬ使两

个区域在灌注顺序上有所不同ꎬＡ 区域为优先灌注

完成的区域ꎬ而 Ｂ 区域中的银纹发生区域则是灌注

最后完成的区域ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 ３　 叶片银纹位置与工艺设置的关系

Ｆｉｇ ３　 Ｂｌａｄｅ ｃｒａｚｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

　 　 从模具加热的分区结构(图 ３(ｂ)所示)来看ꎬ模
具在 １ ５ ｍ 位置进行分区ꎬ根部区域为环向整体布

置ꎬ尖部区域为环向多块布置ꎮ 在叶片根部灌注固

化过程中ꎬ通常采用分块控制灌注固化和后固化

程序[８]ꎮ

１ ４　 叶片银纹问题原因分析
从银纹产生的机理可知ꎬ银纹问题是由于树脂

内部存在细微裂纹引起的ꎮ 排除叶片制造过程中其

他因素引起的位移及形变问题ꎬ叶片根部银纹问题

主要是由于灌注固化过程中的内应力释放不完全ꎬ
使树脂和纤维之间产生脱粘或树脂本身的微裂纹ꎬ
在宏观上表现出来的发白现象[９]ꎬ如图 ４ 所示ꎬ左侧

为正常情况的试样ꎬ右侧为存在银纹问题的试样ꎮ

图 ４　 正常试样和银纹试样对比图

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｃｒａｚｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ

　 　 环氧树脂固化过程是一个放热过程ꎬ随着固化

行为的发生ꎬ固化产生的热量堆积使树脂温度也随

之增加ꎬ当热量达到峰值时所测得的树脂温度称为

放热峰温度ꎬ而树脂固化到达放热峰的时间一般用

来衡量固化反应的程度[１０]ꎮ 风电叶片用环氧树脂

的凝胶时间都较长ꎬ通常 ３０ ℃ 时放热峰的时间为

２００ ｍｉｎ~４００ ｍｉｎꎮ 研究表明ꎬ环氧树脂固化的基础

温度升高 １０ ℃ꎬ放热峰时间约减少一半[１１]ꎮ
结合叶片银纹问题的位置、形态、发生时机和灌

注工艺、固化工艺等方面的情况ꎬ可以认为由于叶片

根部尺寸较大ꎬ灌注时间较长ꎬ银纹发生在最先完成

灌注与最后完成灌注之间的区域ꎬ这两个区域灌注

完成的时间差随着叶片的增大而增大ꎬ从发生银纹

问题的叶片来看ꎬ两个区域灌注完成的时间差通常

为 ２ ｈ~３ ５ ｈꎬ到达放热峰的时间差为 １８０ ｍｉｎ~２００
ｍｉｎꎬ如图 ５ 所示ꎮ 固化时间的差异是导致叶片产生

内应力的主要原因ꎮ
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　 　 第一组ꎬ利用模具自身加热分区ꎬ调整根部不同

区域的固化制度(见表 ３)ꎬ缩小根部不同区域的固

化速率差ꎮ 第二组ꎬ调整灌注分区方式ꎬ通过调整根

部不同区域灌注开始和结束时间ꎬ来缩小根部不同

区域的固化速率差ꎮ 第三组ꎬ调整灌注固化过程的

不同温度ꎬ减缓内应力释放剧烈程度ꎮ 第四组ꎬ调整

合模固化过程的不同温度ꎬ减缓内应力释放剧烈

程度ꎮ
试验叶片 ９０ ℃合模后固化ꎬ如图 ７ 所示ꎬ发现

叶片银纹没有明显减轻ꎮ

图 ７　 叶片灌注固化及合模固化制度

Ｆｉｇ ７　 Ｉｎｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｃｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结果与讨论
３ １　 灌注固化应力消除

实验 １￣１、１￣２ 表明ꎬ通过加热模具ꎬ对不同区域

采用不同固化制度的方式ꎬ不能有效延缓先灌注完

成区域的固化和加快后灌注完成区域的固化ꎬ尽量

使两者一致ꎮ 实验 ２￣１、２￣２ 表明ꎬ通过调整叶片根部

不同区域的灌注顺序和时机ꎬ缩小各个部分灌注完

成的时间差ꎬ能够改善固化一致性问题ꎬ使根部银纹

问题得到有效解决ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 根部错峰灌注调整后的固化曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｃｕｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　 　 通过第一、二组实验进一步验证了叶片根部灌

注固化过程中的速率差异是叶片根部形成内应力、
产生银纹问题的主要原因ꎮ

３ ２　 后固化内应力释放
实验 ２￣２ 通过调整灌注分区方式ꎬ调整根部不

同区域灌注开启时间ꎬ缩小根部不同区域的固化速

率差ꎬ可以有效解决风电叶片根部灌注银纹的问题ꎮ
再通过适当降低合模粘接的后固化温度ꎬ使叶片后

固化温度不高于制品的 Ｔｇ 值ꎬ从而减缓内部应力释

放的剧烈程度ꎬ减轻银纹发生ꎮ
实验 ３￣１、３￣２、４￣１、４￣２ 的结果表明:仅仅调整叶

片灌注固化制度和后固化温度高低ꎬ对叶片银纹减

轻和消除没有明显的效果ꎻ叶片合模后固化温度高

于 Ｔｇꎬ叶片银纹也没有明显减轻ꎮ

４　 结　 论
(１)风电叶片银纹问题主要发生在树脂灌注固

化过程ꎬ不同区域灌注固化不同步是叶片产生内应

力并形成银纹问题的主要原因ꎻ
(２)在叶片合模后固化过程中ꎬ高于 Ｔｇ 值后固

化不能减轻银纹发生ꎬ适当的后固化温度可以减轻

银纹ꎻ
(３)通过调整叶片根部灌注固化的同步性ꎬ能

够有效避免叶片根部银纹的产生ꎮ
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ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｐｉｄｌｙꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｂｌａｄｅ ｒｏｏｔ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｃｒａｚｉｎｇ
ｇｒａｉｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｒｏｏｔ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｃｒａｚｉｎｇ ｍａｉｎｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ｃｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｉｎｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ
ｂｌａｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｔ￣ｃｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｌａｄｅｓ ｉｓ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｂｌａｄｅ
ｒｏｏｔ ｃｒａｚｉｎｇ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅꎻ ｉｎｆｕｓｉｏｎꎻ ｃｒａｚｉｎｇꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２０１ ２０２０ 年 ７ 月





