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复合材料风电叶片静态无损检测方法研究进展 *
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摘要：主要对复合材料风电叶片在制造、运输、运行过程中常见缺陷成因进行了分析，对目前国内外可用于叶片

全尺寸静态检测的几种无损检测方法发展情况作了概述，指出红外热成像技术、超声波检测技术、射线成像技术、磁

检测技术可快速地对复合材料风电叶片进行全尺寸静态检测。
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Research Progress in Static Non-destructive Testing Methods for Wind Turbine Blades of Composite
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Abstract ：The common causes of defects of composite wind turbine blades in the manufacturing，transportation，and operation 
processes were analyzed. The development of several non-destructive testing methods used in full-size static testing of wind turbine 
blades at home and abroad was briefly introduced. It was pointed out that infrared thermal imaging technology，ultrasonic inspection 
technique，X-ray imaging technique，magnetic testing technique could quickly accomplish full-size static testing of composite wind 
turbine blades.
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风能以其环保、廉价以及制造技术成熟度较高等优点，

被誉为可再生能源中最具潜力的能源，已在世界各国得到大

力开发应用。据中国风能协会统计，截至 2014 年底，我国累

计安装风电机组 76 241 台，累计装机容量 114 609 MW[1]。

作为风电机组的关键部件，风电叶片的造价占整个风电机组

的 20% 以上 [2]，其安全、耐用性是整个机组安全经济运行的

保障。

随着风电制造与运行技术的成熟，风电机组功率不断

增大，相应叶片尺寸不断增大，由于叶片的维护与修复均在

高空进行，一旦叶片质量出现问题，将会产生巨大的修复或

更换费用，还会影响机组的稳定性。因此，在叶片制造成型

后或安装前检测其是否存在缺陷是十分必要的。目前叶片

出厂前的检测方法一般有目视法、敲击法、疲劳测试、雷击测

试、静力学测试等常规的物理检测方法 [3]，并不能精确地检

测出其近表面或深层缺陷。风电叶片大都采用玻璃钢或碳

纤维材质，采用真空灌注工艺 (VARIM) 制成，受制造工艺以

及随机因素的影响，叶片内部难免会出现气泡、夹杂、裂纹、

分层、脱粘等结构缺陷，这些缺陷在叶片运行中反复遭受动

／静载荷、疲劳、环境因素的影响，将会导致缺陷的积累及扩

展，最终使叶片失稳破坏 [4]。

笔者主要对风电叶片在制造、运输、运行中常见的缺陷

进行了分析，并介绍了超声波无损检测、红外热成像技术、射

线成像技术以及磁检测技术四种静态无损检测方法在风电

叶片缺陷检测中的应用。

1　风电叶片结构及其常见缺陷

1．1　风电叶片的结构

风力发电机叶片一般为复合材料蒙皮与主梁构成的中

空薄壁结构，由叶根、外壳和主梁三部分组成，根部一般为金

属板卷筒结构，外壳及主梁采用玻璃钢或碳纤维等具有比强

度高、比模量高、轻质、耐腐蚀等性能的复合材料，其在整个

风电叶片中的质量一般占到 90% 以上 [5]。叶片制造过程中

一般先在各专用模具上分别成型叶片的上下外壳、抗剪切腹

板，然后再将上下外壳和主梁粘接形成一体 [6]。图 1 为风电

叶片截面图。

1．2　风电叶片常见缺陷

风力发电机叶片常见缺陷的来源可分为三类：制造过

程、运输及安装过程、运行过程。
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(1) 制造过程。

据统计，近 50% 风电叶片故障来自于制造过程 [7]。由

于叶片尺寸庞大以及制造工艺的局限性，在叶片成型以及合

模粘结过程中经常会出现缺胶、多胶、分层、孔隙、纤维断裂、

夹杂等情况。缺胶将会造成蒙皮与蒙皮或加强筋间粘结不

牢靠，达不到运行所需强度。多胶则会影响固化，产生微裂

纹 [8]，除此之外还会使叶片质量不平衡，导致运行失稳。分

层是指由于树脂用量不足、真空泄压以及二次成型等造成的

纤维层合板间分层、芯材与纤维层合板间分层的现象 [9]，分

层缺陷将使材料的压缩强度和刚度降低，加之运行受到交变

载荷作用，会使其扩展、传播，到达一定程度后将造成叶片的

断裂。孔隙主要包括纤维层内的空隙、纤维层与层间的空隙。

孔隙的存在将会大大降低材料的剪切、弯曲、拉伸与压缩等

力学性能强度，其形成原因主要有树脂真空灌注过程当中引

入气泡、树脂与复合材料纤维之间浸渍不良或叶片制造过程

中气泡不完全排出等工艺缺陷。夹杂是指在叶片制造过程

中掉落或混入的非结构材料物质，多发生在纤维铺设、树脂

真空灌注等工艺过程。有关实验研究表明，复合材料夹杂会

大大降低材料的断裂韧性、剪切强度等力学性能 [10]。

(2) 运输及安装过程。

由于叶片尺寸庞大，在吊装、长途运输过程中不免会与

其它物体碰撞、刮擦，可能会在叶片内部形成严重损伤，如分

层或粘接处微裂开以及叶片表面微裂纹，这些缺陷从表面很

难被发现。若不能及时修复，在叶片运行中受到周期载荷的

作用会使缺陷得到扩展、积累，严重影响叶片的使用寿命以

及运行安全。

(3) 运行过程。

一般叶片的设计寿命为 20 a，需要经历 1×108 次以上

的疲劳交变 [11]，如果叶片中存在微裂纹、气泡等微小缺陷，

这些缺陷将在交变载荷的作用下扩展为疲劳损伤，如出现分

层、粘接区域脱胶开裂、叶片断裂等。除此之外，叶片暴露在

大气环境中运行，还要遭受酸、碱、盐、湿气、雨水、紫外线、风

沙等的侵蚀，表面不可避免会造成沙眼、鼓包、胶衣损坏等缺

陷。若不及时发现修复，叶片损伤将进一步积累扩展，使得

叶片前缘磨损严重、后缘开裂、防雷能力下降、气动特性下

降、叶片质量不平衡而失稳等一系列故障 [12]，大大减少了叶

片运行使用寿命。

2　风电叶片全尺寸检测方法

2．1　超声波检测技术

超声波检测法是无损检测方法中发展最为成熟的一

种，其主要是利用声波在不同材质中传播特性的差异对构件

中缺陷进行定量识别，进而根据本体材料特征以及实际探伤

经验确定缺陷类别。针对风电叶片结构尺寸特征，可用于风

电叶片缺陷的超声波检测方法有：脉冲回波法、空气耦合超

声波检测法以及激光超声法。

脉冲回波法是通过分析进入材料内部声波的反射回波

特征来定性、定量分析缺陷，其检测灵敏度高、耦合方式简单

( 风电叶片的检测过程中一般采用喷水耦合 )，是风电叶片

检测最常用的一种无损检测方法，但需要不断移动探头，且

检测效率较低、覆盖面积小，其原理如图 2 所示。近年来，国

内外相关机构进行了大量试验。王晓宁等 [13] 利用超声相控

阵设备采用脉冲回波法成功对风电叶片蒙皮内部的分层、缺

胶、富胶、干丝等缺陷进行了识别，且检测缺陷尺寸与真实值

相差较小，结果理想。安静等 [8] 应用脉冲回波法对风电叶片

梁冒与腹板粘接处进行了扫查，并接收到了粘接区域的回波

信息，证明了脉冲回波法对厚度较大梁冒粘接区域缺陷检测

的可行性。Li Suwei 等 [14] 利用人工制造缺陷试件，分别对

风电叶片内典型缺陷声强反射系数进行了计算分析与对比，

证明了缺陷声强反射反射系数可作为某一缺陷定性分析的

唯一依据，并提出建立风电叶片典型缺陷的物理模型样本，

在实际检测中与实际缺陷的声强反射系数进行对比，可对缺

陷类型进行精确定性分析。

图 2　脉冲回波法检测风电叶片

针对设备检测效率低、覆盖面积有限等缺点，目前，各

大叶片研究机构及检测设备公司都在积极研制适用于风电

叶片检测的设备，并取得了较大突破。Force Technology 公

司开发的专用于风电叶片检测的移动式超声扫查仪 AMS–

46 与 AMS–57，可快速对整个叶片进行检测 [15]。奥林巴斯

公司开发的专用于叶片检测的设备组件：OmniScan MX2 超

声相控阵探伤仪、风电叶片检测专用探头和专用于曲面复合

材料的 GLIDER( 滑动 ) 扫查器，可大面积对风电叶片进行

缺陷的扫描 [13]。除此之外，奥林巴斯公司还开发出了一款专

用于复合材料构件检测的相控阵轮式探头 Roller FORM，轮

图 1　风电叶片截面结构
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胎由独特材料制成，可以确保完成与水浸检测相仿的高质量

超声检测，检测时只需稍微用力就可获得优质的耦合效果，

获得清晰的图像 [16]。

空气耦合式超声波检测是以空气作为耦合介质的一种

非接触无损检测方法。由于空气与被检复合材料声阻抗的

巨大差异、检测适用波的频率范围较低以及波在空气中的

衰减极大等原因 [17]，在风电叶片的检测中除了需要采用特

殊机制 ( 高灵敏度探头与合适的前置放大器相结合，将接收

信号增幅 ) 来改善外，一般采用空气耦合式超声波导波法，

其原理如图 3 所示。国内外相关研究机构已对人工制造复

合材料中的分层、缺胶等多种缺陷进行了识别。结果表明，

空气耦合式超声波导波法可很好地对风电叶片中的多种缺

陷进行定性识别，但对于微小的内部缺陷如微裂纹很难检

测 [18]。E. Jasiuniene 等 [19] 利用人工制造缺陷的风电叶片样

本试件，分别应用空气耦合式超声波导波法、超声波脉冲回

波法、射线检测法三种检测方法对其进行了检测并将结果将

对比，验证了空气耦合式超声波导波法在风电叶片缺陷检测

中的可行性。常俊杰等 [17] 利用同侧检测法对存在冲击损伤

的玻璃纤维复合材料进行了成像检测，证实了空气耦合式超

声波可广泛应用于复合材料损伤的检查。李立兵 [20] 等研制

出一套基于 MATLAB 空气耦合超声波检测系统，经试验验

证该系统可行可靠，并能将系统检测过程进行分解，还可对

MATLAB 系统软件进行二次开发，非常适用于教学和科研。

T R

T R

图 3　导波法原理图

激光超声无损检测技术是利用高能量激光脉冲与被检

构件表面的瞬时热作用，从而在构件内部产生超声波，通过

超声波的传播及衰减特征来表征缺陷。其具有非接触、远距

离、频带宽、适应性强以及灵敏度高等优点 [21]，可在恶劣环

境下对各种复杂构件的缺陷快速进行定性与定量检测，激光

超声检测系统如图 4 所示。近年来，国内外相关研究机构对

风电叶片复合材料试件进行了一系列的试验，证明了激光超

声无损检测技术可对大型风电叶片内的多种缺陷进行精确

识别。刘松平等 [22] 利用激光超声技术对碳纤维复合材料中

常见缺陷的信号特征与识别评估方法进行了试验分析与研

究，结果表明，利用纵波可有效识别复合材料构件内部的多

种缺陷。周正干等 [23] 利用激光超声 C 型成像成功的检测出

了碳纤维增强环氧树脂基复合材料层压板中的夹杂、分层缺

陷等人工制造缺陷。J. Hyomi[7] 利用移动激光超声系统对

750 kW 风电叶片的一部分进行了检测，检测结果表明，激光

超声系统可快速地对风电叶片进行全尺寸扫描，并能够对叶

片内部的多种缺陷进行定性与定量的识别。

图 4　激光超声系统原理图

2．2　红外热成像技术

红外热成像技术是近年来新兴的一种无损检测方法，

该技术是利用材料本身与缺陷对热流传导的时间差异将被

检构件结构特征转化为可见图像，通过热成像图可直观地判

断构件内部有无缺陷以及缺陷的详细信息。对于检测风电

叶片这类与所处环境基本没有温度差的构件，只能采用主动

激励方式进行检测。根据对被检构件热激励方式的不同可

分为脉冲激励、红外激励、激光激励、热风激励等几种方式，

除激励源不同外，其成像原理均相同，如图 5 所示。肖劲松

等 [24] 通过数值模拟，以脉冲激励成像方式检测叶片内部气

孔为例，得到了叶片内部及表面任意时刻温度场及热流场，

进而得出了材料内部缺陷越大、埋深越浅，越容易检出的理

论检测依据。岳大皓等 [25] 利用脉冲激励红外成像技术对风

电叶片中合模胶粘状态、沙眼、白斑、纤维布褶皱等缺陷进行

了检测试验，结果表明红外热成像技术可快速、直观地对上

述缺陷进行识别。孟梨雨等 [26] 通过人工制造缺陷，使用红

外热成像检测系统，对不同厚度蒙皮与腹板间的缺胶脱粘进

行了试验，结果表明，蒙皮厚度越小，粘胶宽深比越大，检测

效果越好。P. Meinlschmidt 等 [27] 成功利用脉冲主动激励热

成像技术对三个包含分层、气泡、缺胶、纤维布浸渍不良等缺

陷的玻璃纤维试件进了缺陷识别。Tao Liang 等 [28] 利用涡

图 5　主动式红外热成像原理图
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流脉冲激励热成像法对在 4 J 能量冲击下的碳纤维试件进

行检测，对生成的图像利用小波变换与主成分分析法进行冗

余信息分离、重建图像，结果表明，此方法可提高缺陷检测的

分辨率，使更小的缺陷得以识别。

2．3　射线成像技术

射线检测技术是利用射线在不同材质中衰减程度差

异，从而改变透射射线强度，记录在胶片或在探测器上得以

体现的一种直观检测方法，对构件材质适用范围较广，可对

复合材料构件进行缺陷检测。由于风电叶片尺寸大、厚度大

且为中空结构等特点，常规的胶片形式射线检测并不能很好

地用于风电叶片的检测。随着计算机以及信号处理／转换

技术的发展，射线实时成像技术、康普顿背散射技术等射线

检测技术可很好地用于风电叶片的检测。

射线实时成像技术原理是以专用探测器代替传统胶片

对透射过材料的射线进行吸收，并转化 ( 光电转换 ) 为图像

信息，进而经 A／D 转换 ( 模／数转换 ) 将图像信息输入计

算机，经处理后显示缺陷的基本信息。受限于风电叶片的结

构尺寸，可将射线实时成像技术应用于风电叶片制造合模前

的大面积检测。有关研究表明射线成像技术能够快速、有效

地检测复合材料构件中的气孔、夹杂、纤维布褶皱、树脂聚集

等体积型缺陷 [29]，对于内部裂纹、分层等平行于表面的缺陷，

可将射线源倾斜一定角度对风电叶片的半模进行透照。

康普顿背散射成像技术是一种新型的射线成像技术，

其原理是利用射线与物质相互作用产生的非相干散射效应，

入射射线将部分能量传递给被检构件的自由电子，自身改变

方向成为散射光子，经专用探测器收集处理生成图像 [30]。其

具有非接触、单面照射、不受构件尺寸结构限制以及对复合

材料等低密度材料有较高的对比度等优点，使其能够对风电

叶片等大型复合材料构件进行检测。国外已在很多领域得

到了应用，如飞机机翼、复杂精密仪器或零件等复合材料构

件的检测，实践结果表明，康普顿背散射成像技术可对复合

材料构件中的气孔、夹杂、缺／富胶等常见缺陷进行有效识

别 [31]。

2．4　磁检测技术

磁检测技术是基于稳定地磁场下的一种检测方法，其

不需要激励源，主要是利用缺陷区域与材料本体间地磁感应

强度的差异来进行缺陷特征分析，若材料本身连续均匀且无

缺陷存在，磁感应线将均匀穿过材料，反之则会影响磁感应

线的疏密程度，引起磁场强度的变化。对于纤维复合材料这

类非铁磁性材料来说，其本身具有弱顺磁特性，磁导率大于

1，若基体中有缺陷存在，则会使稳定地磁场强度发生微弱变

化，通过高精度磁敏传感器可对其微弱变化进行捕捉，通过

分析捕捉到的微弱磁变化信号来进行缺陷识别，故磁检测法

可用于纤维复合材料风电叶片的缺陷检测，检测原理如图 6

所示。张欣莹等 [32] 提出将磁法检测应用于纤维复合材料的

检测当中并利用自主研发的磁检测系统分别对有人工制造

缺陷的碳纤维材料、玻璃纤维材料试件进行了试验，将采集

到的磁场信号进行了分析与处理得到了试件缺陷检测二维

图像，并与超声检测进行了对比，试验表明，磁检测技术可对

纤维复合材料中的分层、气泡、孔隙、夹杂等缺陷进行定性与

定位识别，进一步验证了磁检测技术在非铁磁性复合材料缺

陷检测中的可行性。

图 6　磁检测原理图

3　结语

受制造工艺、自身结构以及运行环境等因素的影响，风

电叶片在制造、安装、运输及运行难免产生缺陷，若不及时发

现修复，加之交变载荷以及环境因素的影响，将使缺陷积累

扩展，从而造成一系列事故。所以，在叶片成型后和安装前

对整体进行无损检测可在较大程度上降低风电机组的事故

率。可用于风电叶片无损检测方法有很多，但大都需要复杂

的操作以及严格的检测环境，且检测速度缓慢。近年来随着

国内外各大研究机构的努力，超声波无损检测技术、红外热

成像技术、射线成像技术以及磁检测技术在风电叶片检测中

取得了重大突破，上述几种无损检测技术可快速对叶片进行

静态全尺寸检测，从而保障风电机组安全经济地运行。
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霍尼韦尔在华投资新建煤制烯烃催化剂生产线
霍尼韦尔宣布在中国投资新建一条催化剂生产线，用于

将煤或天然气转化为生产塑料所需的烯烃。这一关键性投

资将有助于满足中国市场对塑料产品日益增长的需求。

张家港市政府官员及霍尼韦尔 UOP 高层领导共同参加

霍尼韦尔张家港新生产基地新催化剂生产线奠基仪式。

该条全新的催化剂生产线位于江苏省张家港市的霍尼

韦尔生产基地，预计将于 2017 年正式投产，生产霍尼韦尔

UOP 突破性甲醇制烯烃 (MTO) 工艺中所需的高性能催化

剂。

霍尼韦尔 UOP 的甲醇制烯烃工艺可以将从煤或天然气

中提取的甲醇高效转化为塑料生产所需的关键化学原料乙

烯和丙烯。这一工艺的核心便是将甲醇转化为烯烃所需的

专利催化剂。

霍尼韦尔特性材料和技术集团副总裁兼亚太区总经理

罗继初表示：“甲醇制烯烃是一种成熟的创新工艺技术，能够

帮助像中国这样煤碳资源丰富、但石油却依赖进口的国家更

加经济有效地生产塑料产品。仅过去三年，霍尼韦尔已在中

国授权八套甲醇制烯烃装置。此次新建的生产线将使霍尼

韦尔得以首次在中国本土生产甲醇制烯烃催化剂，以更好地

服务我们的中国客户。”

如今，全球范围内对乙烯和丙烯的需求正以每年

4%～5% 的速度增长。预计到 2020 年，中国在煤化工技术

领域的投资将超过 1 000 亿美元。这将降低中国对进口石

油的依赖，转而采用更加丰富且经济的本土资源生产塑料树

脂、薄膜、纤维等基础产品。

霍尼韦尔 UOP 总裁兼首席执行官李蓓凯表示：“我们在

张家港的生产设施可以帮助中国制造商更好地运用霍尼韦

尔 UOP 的先进技术来满足市场对石油化工产品日益增长的

需求。此外，工厂的运营也将实行本地化采购，帮助推动江

苏省的经济发展，并严格执行废水处理‘零排放’。”

霍尼韦尔张家港生产基地于 2015 年正式投入运营，主

要生产用于霍尼韦尔 UOP Oleflex ™ 丙烷脱氢制丙烯工艺

以及生产高辛烷值汽油的连续催化重整 Platforming ™ 工艺

所需的高性能催化剂产品。过去五年中，霍尼韦尔 UOP 在

全球范围内已向 30 家生产商授权 Oleflex 工艺技术，其中有

23 家位于中国。

霍尼韦尔张家港生产基地位于距上海西北约 137 km
的一座现代化工业园内，除了 Oleflex 和 MTO 催化剂外，该

生产基地还生产应用于炼油石化和天然气处理等领域的吸

附剂产品。为了配合霍尼韦尔各项先进技术在国内的不断

应用，公司还将在此规划更多的生产能力。           (中塑在线 )
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