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摘要：对拉挤 – 真空导入成型制备的聚氨酯／玻璃纤维 (PUR／GF) 复合材料板材的力学性能进行研究，并与

传统真空导入成型工艺制备的板材和拉挤板材进行比较。结果表明：和真空导入成工艺制备的复合材料板材相比，

拉挤 – 真空导入成型工艺制备的复合材料板材，其拉伸强度由 1 091.58 MPa 提高到 1 246.62 MPa，提升了 14.20%，

其拉伸弹性模量由 43.90 GPa 提高到 56.26 GPa，提升了 28.15%，弯曲强度由 1 220.50 MPa 提高到 1 350.47 MPa，

提升了 10.65%，弯曲弹性模量由 32.36 GPa 提高到 52.73 GPa，提高了 62.95%，短梁剪切强度由 65.88 MPa 降低到

63.41 MPa，降低了 3.75% ；和拉挤板材比较，拉挤 – 真空导入成型工艺制备的复合材料板材的力学性能有一定幅度

的损失。
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Mechanical Properties of Polyurethane／Glass Fiber Composites Prepared by Pultrusion-Vacuum Infusion
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Abstract ：The mechanical properties of polyurethane／glass fiber (PUR／GF) composites prepared by pultrusion-vacuum infu-
sion molding process were studied. A comparison with the composites prepared by traditional vacuum infusion and pultrusion was 
made. The results show that in comparison with the composites prepared by vacuum infusion molding process，the tensile strength 
of the composites is increased from 1 091.58 MPa to 1 246.62 MPa，increased by 14.20%，the tensile modulus increased from 
43.90 GPa to 56.26 GPa，increased by 28.15%，the flexural strength increased from 1 220.50 MPa to 1 350.47 MPa，increased by 
10.65%，flexural modulus increased from 32.36 GPa to 52.73 GPa，increased by 62.95%，short beam shearing strength is decreased 
from 65.88 MPa to 63.41 MPa，decreased by 3.75%. In comparison with the composites prepared by pultrusion，the mechanical 
properties have a certain range of loss.
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风力发电是目前新能源领域中技术最成熟、最

具规模、商业化发展最具前景的发电方式之一。风

电叶片为风力发电机组中关键设备，决定着发电效

率，直接影响业主经济收益。叶片大型化、轻量化、

低成本化趋势日益明显 [1]，因而寻找质量更轻、性价

比更高的原材料，探索高成型质量、高生产效率、低

生产成本的成型工艺 [2]，成为风电行业重要的研究

方向。

真空导入工艺是一种大尺寸复合材料制件的

液体模塑成型技术 [3]。该工艺是目前 MW 级大叶

片制造所普遍采取的一种成型技术 [4]，但传统方式

是将增强材料编织成布后铺设灌注树脂，编织工艺

决定了不能充分发挥纤维性能，而真空导入工艺对

工艺条件的苛刻要求造成工艺质量风险较高 [5]，风

电行业业内都在探索拉挤工艺来制作风电叶片主

梁、辅梁和叶根。黄辉秀等 [6] 采用拉挤工艺制得的
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板材来制备风电叶片主梁，可有效提高材料的拉伸

强度和弹性模量，大大提高风电叶片的牢固程度，叶

片不易变形，可以克服传统真空导入工艺单向布铺

设过程易出现褶皱、层间气泡等质量问题。解祥夫

等 [7] 则先预铺设拉挤板材，然后进行捆绑成预制梁，

再整体调运至壳体内一次灌注成风电叶片。宋秋香

等 [8] 使用由拉挤工艺制造的带材，其纤维体积分数

高于 60%，将带材切割为多种不同长度的片材，并

将片材的两端加工为楔形，将片材堆叠捆绑形成主

承力结构预制件，从而来制备风电叶片，能够减轻质

量、降低制造成本。周凯 [9] 发明一种提高风电叶片

根部拉挤预制件表面度和尺寸一致性的方法。拉挤

成型是制造高纤维体积含量、高性能、低成本树脂基

复合材料型材的一种工艺方法 [10–11]，其具有一系列

的特点 [12–17]，如生产效率高、适于大批量生产，生产

过程连续进行、制品质量重复性好，变形率低，热变

形温度高等。但其制品不可避免地存在不能利用非

连续的增强材料、产品形状单调，只能生产线形型材

(非变截面制品 )、横向强度和剪切强度不高等缺点。

笔者首先通过拉挤成型工艺制备聚氨酯／玻

璃纤维拉挤板材，再将所得拉挤板材利用真空导入

成型工艺制备风电叶片主梁结构小样件，研究其基

本力学性能，旨在提供一种新的风电叶片主梁制作

工艺，达到对风电叶片的减重及性能提升的目的。

1　实验部分

1．1　主要原材料

聚氨酯／玻璃纤维拉挤板：宽度为 105 mm，厚

度为 2 mm，重庆国际复合材料有限公司；

单向玻璃纤维布：TM Ⅱ型，重庆国际复合材料

有限公司，其面密度为 1 200 g／m2 ；

聚氨酯树脂：科思创聚合物 ( 中国 ) 有限公司。

1．2　主要设备及仪器

旋叶式真空泵：2XZ–2 型，浙江台州求真真空

泵有限公司；

加热刚性模具平台：自制；

真空干燥箱：YLD–6000 型，南通锻压设备有限

公司；

电热鼓风干燥箱：101–3AB 型，上海一恒科学

仪器有限公司；

马弗炉：SX–2.5–10 型，天津市泰斯特仪器有限

公司；

万能力学试验机：WDW–100 型，长春材料试验

机厂；

高低温电子万能试验机：JYW–93Z100Z 型，

Wick／Roell 公司。

1．3　玻璃纤维布干燥除湿预处理

将裁剪的多层单向玻纤布对齐、密封，进真空

袋压模具系统，一泵抽气口抽真空再保压，保压结束

后，将注胶口连接至二泵，反向继续抽真空，开加热

系统升温至 45℃，保温抽湿 3 h。
1．4　复合材料板材制备

真空导入成型复合材料制备时，铺放 2 层玻璃

纤维布。拉挤 – 真空导入成型复合材料制备时，铺

放 2 层长 1 000 mm 的拉挤板材，拉挤板层间铺放

一层面密度 200 g／m2 玻纤织物。

将聚氨酯树脂和固化剂提前在 (23±2)℃环境

下恒温 24 h，25℃室温下将聚氨酯树脂和固化剂混

配，混配比为 100 ∶ 84 ( 质量分数 )，注胶，固化，其

固化制度为 50℃／2 h+70℃／4 h。
1．5　性能测试

聚氨酯／玻璃纤维复合材料板材的纤维体积

分数按照国标 GB／T 2577–2005 采用烧蚀法测试其

树脂含量，换算得到其纤维体积分数。

拉伸性能测试按 ISO 527–5–1997 标准，拉挤板

材及真空导入成型板材试样尺寸为 250 mm×

15 mm×2 mm，拉挤 – 真空导入成型板材试样尺寸

250 mm×15 mm×4 mm，拉伸速度为 2 mm／min。
弯曲性能测试按 ISO 14125–1998 标准，拉挤板

材及真空导入成型板材试样尺寸为 80 mm×10 mm
×2 mm，跨距 32 mm，拉挤 – 真空导入成型板材试

样尺寸为 100 mm×10 mm×4 mm，跨距 64 mm，

加载速度为 2 mm／min。
短梁剪切性能测试按 ISO 14130–1997 标准，

拉挤板材及真空导入成型板材试样尺寸为 20 mm×

10 mm×2 mm，跨距 10 mm，拉挤 – 真空导入成

型板材试样尺寸为 40 mm×20 mm×4 mm，跨距

20 mm，加载速度为 1 mm／min。
2　结果与讨论

2．1　纤维含量

表 1 为不同成型工艺聚氨酯／玻璃纤维复合材

料的纤维含量。如表 1 所示，拉挤 – 真空导入成型

的聚氨酯／玻璃纤维板材其密度比真空导入成型的

聚氨酯／玻璃纤维板材密度大，其纤维体积分数也

由 53.48% 提高到 62.18%，提升了 8.7% ；拉挤 – 真

空导入成型的聚氨酯／玻璃纤维板材和拉挤板材自

身相比，其密度和纤维体积分数都有小幅度降低。
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表 1　不同成型工艺聚氨酯／玻璃纤维复合材料的密度及纤维含量

成型工艺 密度／(g·cm-3) 纤维体积分数／%
真空导入 1.93 53.48

拉挤 2.13 67.31
拉挤 – 真空导入 2.06 62.18

2．2　拉伸性能

图 1 为聚氨酯／玻璃纤维复合材料拉伸应力 –
应变曲线。从图 1 可以看出，拉挤 – 真空导入成型

板材拉伸弹性模量和拉伸强度比真空导入成型板材

的都要高，但和原始拉挤板材相比，其拉伸强度和拉

伸弹性模量都降低了，这是因为在拉挤 – 真空导入

成型板材制备过程中，为了提高两层拉挤板材之间

的界面结合性能，在拉挤板材层间铺放了一层低面

密度的玻纤织物，其拉伸性能是远远低于拉挤板材

的，层间玻纤布的引入导致拉挤 – 真空导入板材性

能较拉挤板材有一定幅度降低。

表 2 数据显示拉挤 – 真空导入成型的板材和真

空导入成型板材相比，其拉伸强度由 1 091.58 MPa
提高到 1 246.62 MPa，提高了 14.20%，其拉伸弹

性模量由 43.90 GPa 提高到 56.26 GPa，提升了

28.15%。和拉挤板材相比，拉挤 – 真空导入板材

的拉伸强度损失了 8.58%，拉伸弹性模量损失了

9.74%。

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0

200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

%

图 1　聚氨酯／玻璃纤维复合材料拉伸应力 – 应变曲线

表 2　不同成型工艺聚氨酯／玻璃纤维复合材料的拉伸性能

成型工艺 拉伸强度／MPa 拉伸弹性模量／GPa
真空导入 1 091.58 43.90

拉挤 1 363.74 62.33
拉挤 – 真空导入 1 246.62 56.26

2．3　弯曲性能

图 2 为聚氨酯／玻璃纤维复合材料弯曲应力 –
挠度曲线。由图 2 可知拉挤 – 真空导入成型制备的

板材其弯曲强度高于真空导入成型制备的板材，却

比拉挤板材的弯曲强度要低很多，降幅达 24.29%。

表 3 为不同成型工艺聚氨酯／玻璃纤维复合材料的

弯曲性能。由表 3 可知，拉挤 – 真空导入成型的板

材和真空导入成型制备的板材相比，其弯曲弹性模

量由 32.36 GPa 提高到 52.73 GPa，提升了 62.95%，

和拉挤板材相比，其弯曲弹性模量基本不变。
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图 2　聚氨酯／玻璃纤维复合材料弯曲应力 – 挠度曲线

表 3　不同成型工艺聚氨酯／玻璃纤维复合材料的弯曲性能

成型工艺 弯曲强度／MPa 弯曲弹性模量／GPa
真空导入 1 220.52 32.36

拉挤 1 783.83 52.77
拉挤 – 真空导入 1 350.47 52.73

2．4　剪切性能

图 3 为聚氨酯／玻璃纤维复合材料短梁剪切应

力 – 挠度曲线。由图 3 可知，拉挤 – 真空导入成型

制备的板材的层间剪切性能较小，究其原因，还在于

两层拉挤板之间结合的部位，其层间的界面性能相

对较弱。表 4 为不同成型工艺聚氨酯／玻璃纤维复

合材料的短梁剪切强度。由表 4 可知，三种成型工

艺板材相比，拉挤 – 真空导入成型制备的板材其短

梁剪切强度较真空导入成型板材降低了 3.75%，较

拉挤板材降低了 7.81%。
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图 3　聚氨酯／玻璃纤维复合材料短梁剪切应力 – 挠度曲线

表 4　不同成型工艺聚氨酯／玻璃纤维复合材料的短梁剪切强度

成型工艺 剪切强度／MPa
真空导入 65.88

拉挤 68.78
拉挤 – 真空导入 63.41

3　结论

(1) 拉挤 – 真空导入成型制备的聚氨酯／玻璃

纤维复合材料和真空导入成型制备的聚氨酯／玻璃

纤维复合材料相比，其拉伸强度由 1 091.58 MPa 提

高到 1 246.62 MPa，提升了 14.20%，拉伸弹性模量

由 43.90 GPa 提高到 56.26 GPa，提升了 28.15%，
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其弯曲强度由 1 220.50 MPa 提高到 1 350.47 MPa，
提升了 10.65%，其弯曲弹性模量由 32.36 GPa 提高

到 52.73 GPa，提升了 62.95%，其短梁剪切强度由

65.88 MPa 降低到 63.41 MPa，降低了 3.75%。

(2) 拉挤 – 真空导入成型制备的聚氨酯／玻璃

纤维复合材料和拉挤成型板材相比，其拉伸强度损

失 8.58%，拉伸弹性模量损失 9.74%，弯曲强度损

失 24.29%，弯曲弹性模量基本不变，剪切强度损失

7.81%。

(3) 拉挤 – 真空导入成型工艺可以应用于风电

叶片主梁制备过程，亦可推广到其它大型复合材料

构件或装备，需要注意的是在采用拉挤 – 真空导入

成型制备复合材料时，其层间剪切强度略显不足，要

设法提高拉挤板材层间的界面结合强度，这也是此

工艺未来需要研究的方向之一。
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