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摘要：针对废弃风电叶片体积大、难以处理、污染环境的关键问题，将金刚石绳锯切割技术应用于废弃风电叶片

的切割处理，并设计制造了由横向切割部件、纵向切割部件、卷扬机、工作台、导轨、移动小车、冷却系统及控制系统等

组成的一种新型高效废弃叶片切割装置，可将完整的叶片高效切割成块状，块状切割料经破碎、粉碎后，将粉碎料引

入水泥砂浆，可明显提高砂浆试块的抗折强度和抗压强度等力学性能，为未来大量退役废弃风电叶片的处理提供了

一个新思路。
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Abstract ：Aims at the problems that the wasted wind turbine blade is large amount，hard to dispose，environmental pollu-

tion， the diamond wire saw cutting technology was applied to the wasted wind turbine blade cutting，and a cutting device for wasted 
wind turbine blade was successfully developed. The cutting device was made up of transverse cutting part，longitudinal cutting part，
winch，desk，rail，travelling trolley，cooling system and control system. By the cutting device the wasted wind turbine blade were 
efficiently cut into massive FRP，and the massive FRP were broken and crushed into debris. The mechanical properties of mortar are 
obviously improved by introducing the debris，which provides a new idea for the disposal of the wasted turbine blade.
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我国是风能资源比较丰富的国家，可开发风能

资源总量约为 10 亿千瓦时 [1]，随着环保问题的日益

突出，风能越来越受到人们的关注。风电叶片是风

力发电机组的核心部件之一，研究者们针对其材料

组成、气动外形、结构设计、制造工艺以及无损检测

等方面开展了较多的研究工作 [2–4]，并取得了一系列

的成果。然而关于退役后的废弃风电叶片如何处理

研究的较少，目前的风电叶片大多是采用纤维增强

热固性树脂基复合材料 ( 玻璃钢 ) 制造，该材料具

有比强度高、耐疲劳度高、耐腐蚀性和耐气候性好等

诸多优点 [5]，其服役寿命一般为 20～25 年 [6]。热固

性塑料第一次受热时会软化，呈熔融态，易于成型，

但一经成型固化后，再次加热不再软化、熔融，当温

度过高时会发生分解，因此难以进行二次应用 [7]，而

且其化学性质极其稳定，可以几十年甚至上百年不

腐。随着时间的推移，早期装机的风电机组会陆续
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退役，将会产生大量废弃风电叶片，目前的废弃叶片

主要采取堆放和掩埋的处理方式，这不仅占用大量

土地，还会由于苯乙烯等有毒物质的析出而污染土

壤和地下水，造成严重环境污染，严重影响人类健康
[8]，因此如何进行废弃风电叶片的回收利用已成为

亟待解决的难题。

早在 20 世纪八、九十年代开始，美国、日本、德

国等一些发达国家就已经开始研究废弃玻璃钢制品

的回收处理方法，我国也在 2000 年前后开展了废弃

玻璃钢制品的回收再利用方面的相关研究。目前，

关于废弃玻璃钢制品的处理方法主要分为：物理回

收法、化学回收法、能量回收法等 [9–11]。其中，物理

回收法是在不改变废弃玻璃钢制品化学性质的前提

下，通过拆除、切割、清洗、破碎、粉碎、分级等一系列

处理过程，获得不同规格的粒料和粉料作为填料或

燃料使用 [12]。对于物理回收处理工艺来说，关键问

题是如何实现废弃风电叶片的高效切割、破碎和粉

碎，以及解决处理后物料的大规模应用。已有研究

表明，利用高速剪切、冲击、挤压以及颗粒互相碰撞

作用，在合适的粉碎工艺参数下，可以使热固性塑料

的微观结构和颗粒形貌发生变化，实现热固性塑料

的机械粉碎再生利用 [13]，粉碎颗粒料可以替代部分

原料用于制备玻璃钢板型材，也可部分取代玻璃纤

维增强塑料夹砂管中间层的石英砂 [14]。物理回收

处理方法工艺简单、处理成本低，德国目前拥有大规

模处理废旧叶片工厂，其处理工艺是先将退役的风

电叶片切割成小块，然后敲击、碾压成粉末状碎屑，

作为燃料燃烧使用，或作为填料使用。

目前的兆瓦级风电叶片长度已达到 50 m，最

长的已经超过 80 m，风电叶片外观见图 1。

(a)                                                       (b)

a—风电叶片实物图；b—风电叶片三维模型图

图 1　风电叶片

由图 1 可见，风电叶片外观狭长，尖部较细且呈

扁平状，前端根部附近尺寸较大且呈圆形，这给废弃

叶片的回收处理增加了难度，因此如何实现废弃叶

片的高效切割以便于后续的运输和破碎是个关键问

题。纤维增强热固性树脂基复合材料的结构特性使

得其难以采用常规切削方式进行加工，目前生产中

多采用砂轮磨削的方式进行加工，但是由于废弃叶

片尺寸很大，最大弦长可达到 4 m 以上，因此传统

的砂轮切割设备难以对其进行切割。

前期本课题组研发了风电叶片生产边角废料

的破碎设备与粉碎设备，并初步研究了粉碎料在沥

青中的应用 [15]。为此针对完整废弃风电叶片回收

处理研发高效的切割设备，并开展粉碎料在建筑材

料中的应用研究。

1　废弃风电叶片切割装置研发

1．1　结构设计

金刚石串珠绳锯由于具有全形貌切割、能耗

低、不受尺寸约束以及切割效率高等优点，已被广泛

应用于矿山、石材切割、大型建筑构件拆除等多个领

域 [16]。

笔者提出利用金刚石串珠绳锯切割技术进行

废弃叶片切割处理的方法，并研发制造了用于废弃

叶片的金刚石绳锯切割设备。图 2 为金刚石绳锯切

割设备的三维结构原理图。该设备主要由纵向切割

部件、纵向进给部分、横向切割部件、切割料托盘、冷

却系统等部分组成。

1

2
3

4 5 6 7

8

1—切割料托盘；2—冷却系统；3—纵向切割部件；4—重载托辊；

5—卷扬机；6—导轨；7—移动小车；8—横向切割部件

图 2　金刚石绳锯切割设备原理图

(1) 横向切割部件。

横向切割部件主要包括：金刚石串珠绳、U 型

支架及导向轮、横切主电机、进给电机 + 小齿轮、可

移动式导轨 + 齿条等。通过理论计算选用规格为

50 mm×50 mm×6 mm 的 Q235 方钢管焊接 U 型

支架，根据叶片横断面尺寸范围设计导向轮的数量

及位置，导向轮中间装配轴承利于其高速旋转，外缘

表面根据金刚石串珠绳的直径设计为凹槽结构以

确保切割过程平稳。利用导向轮、横切电机主动轮

及待切割叶片将金刚石串珠绳撑起，进给电机通过

齿轮、齿条机构驱动横切主电机沿着导轨进行横向

移动，确保金刚石串珠绳始终贴紧叶片表面，提供足

够的张紧力，同时横切主电机带动金刚石串珠绳以
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约 30 m／s 的线速度运动，实现对叶片的横向切割。

当叶片尺寸规格发生较大变化时，可通过整体移动

导轨及横切电机来进行预调整。

(2) 纵向切割部件。

纵向切割部件主要包括：金刚石串珠绳、C 型

支架、导 ( 换 ) 向轮、纵切主电机、电机安装底座 ( 张

紧机构 ) 等。根据待切割的叶片外形尺寸范围设

计 C 型支架的结构尺寸，通过受力分析计算确定 C
型 支 架 选 用 规 格 为 150 mm×150 mm×10 mm、

100 mm×100 mm×10 mm 两 种 规 格 的 Q235 方

钢管，以及 25 mm 厚的 45# 钢板，采用机加工、焊接

等完成部件制造。C 型支架通过底部支撑底板利用

预埋地脚螺栓固定在水泥基座上，确保其稳定牢固。

利用导 ( 换 ) 向轮及纵切电机主动轮将金刚石串珠

绳撑起，将纵切电机安装到底座的条形孔上，通过顶

紧螺钉推动电机横移实现金刚石串珠绳的张紧。纵

切电机带动金刚石串珠绳以约 30 m／s 的线速度运

动，在纵向进给部分的配合下，将叶片沿长度方向切

割成 3 部分。

(3) 叶片纵向进给部件。

纵 向 进 给 部 件 主 要 包 括：前 端 支 架、重 载

托 辊、卷 扬 机、移 动 小 车 及 导 轨 等。 根 据 叶 片

三 维 模 型 尺 寸，利 用 三 维 仿 真 软 件，结 合 理 论

计 算，确 定 选 用 60 mm×60 mm×5 mm 和

120 mm×60 mm×5 mm 的 Q235 方 钢 焊 接 前 端

支架及移动小车。为了保证叶片沿正确方向顺利送

进，在前端支架上设计了 3 对内置圆锥滚子轴承的

重载托辊，并且每对托辊轴线之间呈一定夹角以限

制叶片在进给时产生较大的横向移动。按叶片质量

20 000~25 000 kg 设计选用了 3 000 kg 的卷扬机来

提供叶片纵向进给动力，卷扬机收卷速度可根据纵

向切割需要通过变频控制实现。

1．2　控制系统

该设备共采用 4 台电机驱动绳锯和进给系统，

实现废旧叶片切割。其中，横向切割包括 1 台主电

机和 1 台进给电机。主电机用来驱动绳锯旋转，通

过变频器的变频控制，实现切割过程的连续可调恒

转速切割，大大提高切割效率。进给电机实现横向

切割的进给，通过变频器的矢量控制，实现切割过程

的变速恒转矩切割，同时在绳锯出现断裂、滑落或切

割完毕时，可瞬间协同主电机停止切割动作。

纵向切割包括 1 台主电机和 1 台进给卷扬机。

纵切主电机的功能与横切主电机相同。进给卷扬机

通过变频控制，实现叶片的纵向平滑移动，同时通过

矢量控制，在绳锯出现断裂、滑落或切割完毕时，可

瞬间协同主电机停止切割动作。

上述 4 台电机变频器具有通信功能，横切主变

频器作为通信主站，分配其它 3 台电机的启动时间

和关闭时间，避免运行干涉。同时，系统配有淋水系

统，起到降温和润滑作用。

1．3　工作原理

该设备工作原理为：将废弃风电叶片吊起后缓

慢上料，将叶片根部置于工作台面的托辊上，叶片尖

部置于移动小车上，然后用捆绑带将叶片尖部固定

在移动小车上，按下纵向切割部件启动按钮，纵向切

割绳锯开始工作，同时冷却系统工作，延迟一定时间

后，卷扬机自动按设定速度收紧，从而带动小车及叶

片向前进给，两根纵向切割绳从叶片端部开始对叶

片进行切割，将其切割成三部分，当切割到设定长度

后，卷扬机停止收紧，按下纵向切割部件停止按钮使

纵向切割部件停止工作，再将横向切割绳置于叶片

表面，并确保横向切割绳完全张紧，按下横向切割部

件启动按钮，横向切割绳锯开始工作，同时冷却系统

工作，横向切割过程中叶片保持不动，而是通过电动

机带动齿轮与齿条啮合驱动横向切割主电机沿导轨

移动来实现横向切割的进给运动，直至将已被纵向

剖切的叶片切断，切割料自由下落到托盘上，如此往

复，直至完成整支叶片的切割。需指出的是由于叶

片尖部尺寸较小，因此不进行纵向切割，而是利用叉

车辅助来完成横向切断。

1．4　叶片切割实验

图 3 为金刚石绳锯切割设备实物图及利用该设

备完成切割的风电叶片。

(a)                                                 (b)

a—设备实物图； b—被切下的叶片

图 3　设备实物图与被切下的叶片

实践表明，该设备可实现对风电叶片有效切

割，可以在 6 h 内完成一支长度在 50 m 左右风电
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叶片切割处理，切割效率高，切口平齐，质量好，能

够很好地满足未来退役风电叶片切割处理的使用要

求。

2　破碎料在水泥砂浆中的应用

2．1　原材料及设备

普通硅酸盐水泥：P•1 42.5，山东山水集团有限

公司；

自来水：济南地区；

标准砂：ISO，厦门艾思欧标准砂有限公司；

聚羧酸减水剂：PCE–1，莱阳市宏祥建筑外加剂

厂。

2．2　仪器及设备

水泥砂浆搅拌机：JJ–5 型，无锡市建工实验仪

器设备有限公司；

水泥恒温恒湿养护箱：SHBY–40B 型，无锡市

建工实验仪器设备有限公司；

SANA 抗压抗折一体机：CDT1305–2 型，中科

院声学研究所；

超声波清洗器：KQ–50B 型，昆山市超声仪器有

限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Quanta FEG 250D 型，

美国菲达康有限公司。

2．3　实验方法

将前述金刚石绳锯切割机切割风电叶片所获

得的 FRP 块料利用课题组前期研发的破碎设备与

粉碎设备处理后可获得直径不大于 2 mm 的环氧

树脂颗粒和长度不大于 8 mm 的玻璃纤维混合破

碎料 ( 见图 4)[15]。采用该混合破碎料作为添加相

制备砂浆试样，添加质量分数分别为 0%，5%，10%，

15%，具体配比见表 1。

图 4　环氧树脂颗粒 – 玻璃纤维混合破碎料

                                      表 1　试样配方                                      g
水灰比 水 水泥 砂 减水剂 FRP 破碎料

0.4 180 450 1 350 0.675 0
0.4 180 450 1 350 0.675 22.5
0.4 180 450 1 350 0.675 45
0.4 180 450 1 350 0.675 67.5

首 先，利 用 超 声 法 将 FRP 混 合 破 碎 料 进 行

分散，使其在砂浆试块中混合均匀。根据 GB／T 
17671–1999《水泥胶砂强度检验方法》中的方法，制

备 160 mm×40 mm×40 mm 的棱柱体砂浆试样

见图 5，分别测试其 3，7，28 d 抗折强度与抗压强度。

每一配比制备 3 个平行试样取其算术平均值作为该

配比的强度值。

图 5　砂浆试样

2．4　结果及分析

图 6 和图 7 分别示出添加不同含量 FRP 混合

破碎料所制备砂浆试样的 3，7，28 d 抗折强度与抗

压强度。

6
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12
13

M
Pa

FRP %
3 d  7 d  28 d

5 10 150

图 6　添加 FRP 混合破碎料的砂浆试件的 3，7，28 d 抗折强度

5 10 15
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FRP

 3 d  7 d  28 d

0

图 7　添加 FRP 混合破碎料的砂浆试件的 3，7，28 d 抗压强度

由图 6 及图 7 可以看出，随着 FRP 混合破碎料

质量分数从 0% 逐渐增加到 10%，砂浆试样的抗折

强度和抗压强度都呈现出逐渐增加的趋势，当 FRP
混合破碎料质量分数为 0% 时 ( 称为基准试件 )，砂

浆试样的 3，7，28 d 抗折强度分别为 6.21，7.52 MPa
和 8.92 MPa，而 3，7，28 d 抗压强度分别为 40.13，

46.48 MPa 和 55.68 MPa。 当 FRP 混 合 破 碎 料 质

量分数达到 10% 时，与基准试样相比，砂浆试样

的 3 d 抗折强度提高了 41.8%，7 d 抗折强度提高了

32.7%，28 d 抗折强度则提高了 36.5%。相应的其 3，
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7，28 d 抗压强度也较基准试样分别提高了 22.6%、

25.7% 和 34.9%。但当 FRP 混合破碎料质量分数

继续增加到 15% 时，砂浆试样的 28 d 抗折强度和

28 d 抗压强度都较质量分数为 10% 的 FRP 混合破

碎料所制备的砂浆试样有所降低，分别降低了 6.2%
和 12.4%。由此可知，将 FRP 混合破碎料引入水泥

砂浆中，可明显提高其抗折强度和抗压强度等力学

性能，但 FRP 混合破碎料添加量存在着一个最佳

值，该值为 10%。

3　结论

(1) 借鉴了金刚石串珠绳锯的工作原理，提出利

用金刚石串珠绳锯切割技术切割废弃风电叶片的方

法，并研发制造了废弃叶片用新型金刚石串珠绳锯

切割设备，获得了良好的切割效果。

(2) 一定量的 FRP 混合破碎料引入能够明显提

高水泥砂浆材料的抗折强度和抗压强度，证明了将

废弃风电叶片切割、破碎后应用到建筑材料中是可

行的，对促进废弃风电叶片的回收再利用具有一定

的指导意义。
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