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摘要 研究了风电叶片单向复合材料的压缩力学特性及其声发射响应特征。结果表明，复合材料的横向和纵向

压缩力学性能及其声发射响应特性明显不同，纵向压缩强度、模量高，失效应变小，对应的声发射相对能量、幅度高，

但撞击累积总数少。复合材料具有脆性破坏的特点，横向压缩以 45° 剪切失效为主，纵向压缩以层间劈裂为主。风

电叶片复合材料压缩损伤破坏与声发射的相对能量、幅度、撞击等参量特征有关。
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风电叶片作为风电机组最重要的零部件，造价

占整机的 20% 以上，其良好的设计、可靠的质量是

决定风电机组性能优劣的关键［1］。玻璃纤维增强复

合材料以高的比强度、比模量和良好的抗疲劳性能

等优点，成为风电叶片最常用的材料。在实际风况

下，风电叶片要承受拉、压、弯、扭等载荷作用，从而

引起风电叶片结构的损伤累积和失稳破坏［2–3］。为

此，风电叶片复合材料结构的健康监测对其长期可

靠运行具有重要作用［4］。

声发射检测技术对动态缺陷敏感，在裂纹萌生

和扩展的过程中能实时发现，通过记录的声发射特

征参数可以有效反映复合材料各阶段的变形损伤机

制，从而可以更全面、更深入地了解复合材料的损伤

破坏过程［5–9］。近年来，国外相关学者相继开展了声

发射技术在风电叶片的早期损伤预报和结构健康监

测方面的研究［10］，通过使用声发射检测系统实时监

测风电叶片的声发射特征信号，可使叶片损伤在发

展到叶片可能毁坏之前被检出［11］。国内在该领域

的研究处于起步阶段，主要包括风电叶片裂纹的声

发射监测［12］和结构健康监测的设想［13］，但具体针

对风电叶片复合材料损伤破坏声发射监测方面的研

究较少。

笔者通过对风电叶片单向复合材料进行横向

和纵向压缩破坏试验，采用声发射技术全程监测复

合材料试样的加载破坏过程，确定复合材料在压缩

载荷作用下的力学性能及其相应的声发射响应特

征，揭示风电叶片复合材料压缩损伤破坏的变化规

律，为风电叶片复合材料结构的早期损伤预报和健

康监测提供参考依据，为风电叶片检测标准与认证

体系的形成奠定基础。

1　实验部分

1．1　主要原材料

单向玻璃纤维环氧预浸料：G15000，厚度 0.12 
mm，威海光威复合材料有限公司。

1．2　主要设备与仪器

平板硫化机：XLB–D400 型，商丘市东方橡塑

机器有限公司；

万能拉压试验机：CMT5305 型，深圳市新三思

材料检测有限公司；

全波形声发射仪：AMSY–5 型，德国华伦公司。

1．3　试样制备

将单向玻璃纤维环氧预浸料裁剪成 280 mm× 
200 mm 大小的层片，在平板模具上铺设 60 层后，

放入平板硫化机加热加压固化，获得约为 6 mm 厚

的层板。在制样机上将层板切割成相应横向和纵向

试样，尺寸为 16 mm×16 mm×6 mm。

1．4　性能测试

风电叶片复合材料试样压缩试验在万能拉压

试验机上进行，采用位移控制加载，试验机加载速率

设为 1 mm／min，匀速单向压缩。试样加载过程中，

同时利用声发射仪实时监测并记录整个加载过程

中的声发射信号。试验采用的 VS150–RIC 声发射

传感器频带宽度为 100～900 kHz，中心频率为 150 
kHz，采样频率为 10 MHz。考虑到传感器外壳直径

（28 mm）比压缩试样尺寸大，加载过程的声发射监

测无法使传感器接触到试样上，故采取图 1 所示的

传感器布置方式。压缩试样与下加载盘、传感器与

下加载盘之间均采用凡士林耦合，声发射信号采集
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阀值设为 46 dB。

图 1　试样加载与传感器布置

2　结果与讨论

2．1　压缩力学性能与破坏特征

图 2 示出复合材料试样的横向和纵向压缩应

力 – 应变曲线。由图 2 可知，复合材料的横向压缩

强度为 147 MPa，失效应变为 0.0513 ；纵向压缩强

度为 389 MPa，失效应变为 0.0325。从开始加载到

试样破坏，横向压缩应力 – 应变曲线表现出明显的

非线性特征，这表明复合材料试样在整个横向加载

过程均有损伤产生，损伤积累到一定程度后导致试

样的最终破坏；纵向应力 – 应变曲线基本为直线，

说明纵向加载过程未出现明显的损伤累积，而是加

载到一定载荷后失稳破坏。此外，从图 2 还可以看

出，复合材料的纵向压缩弹性模量高于横向压缩初

始弹性模量。复合材料横向压缩时，树脂基体承受

主要载荷；而纵向压缩时，基体和纤维共同承受压

缩载荷。因此，与纵向相比，横向压缩对应较低的强

度、较大的失效应变和较低的弹性模量。
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图 2　复合材料试样压缩应力 – 应变曲线

图 3 示出复合材料试样典型的压缩破坏特征。

（a）              （b）

a—横向压缩； b—纵向压缩

图 3　复合材料试样压缩破坏特征

由图 3 可知，压缩试样横向和纵向失效形式明

显不同。横向压缩失效主要表现为基体的剪切破坏，

断口与加载方向约成 45°，且具有脆性破坏的特点。

纵向加载时，由于纤维与树脂基体的弹性模量和泊

松比不同，相同载荷下产生的变形失配，使纤维／基

体界面应力集中明显，并在垂直于界面方向形成拉

应力，纵向加载到一定程度后，发生层间劈裂失效。

2．2　压缩响应声发射特征

复合材料试样的压缩载荷 – 声发射相对能量 –
时间历程见图 4。从图 4a 可以看出，横向压缩加载

初始阶段，由于损伤较少，声发射相对能量几乎为

零；随着载荷的增加，出现少量一定能量的声发射

事件，说明此时已有基体微裂纹等损伤出现；随着

载荷的继续增加，产生的声发射事件逐渐增多，且相

对能量越来越大，直至试样的最终剪切破坏，此时对

应最高的声发射相对能量，数值为 1118。与横向压

缩相比，图 4b 中纵向压缩条件下的中间阶段未出现

明显声发射能量释放，这表明该过程无明显的损伤

出现。直到加载的最后阶段，才出现明显的高能量

声发射事件，最高相对能量达 365665，远高于横向

压缩条件下对应的声发射相对能量。其原因是横向

压缩对应基体微裂纹等损伤累积导致的宏观剪切破

坏，而纵向压缩与纤维及纤维／基体界面破坏有关。
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a—横向压缩； b—纵向压缩

图 4　复合材料试样压缩载荷及声发射相对能量

复合材料试样压缩加载过程声发射信号撞击

累积 – 幅度 – 时间历程如图 5 所示。依据图 5a 中

声发射撞击累积和幅度的变化情况，可将整个过程
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划分为起始演化阶段和破坏阶段两个部分。试样

加载起始演化阶段，出现少量幅度 60 dB 左右的声

发射信号，这与基体微裂纹等损伤有关，且该阶段

声发射撞击数变化很小。随着载荷的增加，损伤累

积明显，幅度在 50～75 dB 的声发射信号增多，且声

发射撞击数累积呈直线上升趋势，直至试样宏观剪

切破坏。破坏阶段持续时间较短，对应的最高幅度

为 76.5 dB，这说明纤维未出现明显损伤，横向压缩

失效主要是基体的破坏。从图 5b 可知，纵向压缩过

程也可划分为起始阶段和破坏阶段两个部分。与图

5a 相比，起始阶段产生的声发射信号更少，破坏阶

段出现的声发射信号总量少，但幅度分布范围宽，最

高幅度达 93.8 dB，且声发射撞击数累积增加更快，

该阶段持续更短。这表明纵向压缩破坏主要涉及到

纤维／基体界面破坏和部分高应力纤维的断裂。
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a—横向压缩； b—纵向压缩

图 5　声发射信号撞击累积 – 幅度 – 时间历程图

3　结论

（1）风电叶片复合材料横向压缩对应树脂基体

的剪切破坏，纵向压缩对应层间劈裂；与纵向相比，

横向压缩对应较低的强度、较大的失效应变和较低

的弹性模量。

（2）风电叶片复合材料横向压缩对应较低的声

发射相对能量，幅度分布在 50～75 dB，声发射撞击

累积总数较多；而纵向压缩破坏阶段对应较高的声

发射相对能量，幅度分布在 50～93.8 dB，声发射撞

击累积总数较少。

（3）风电叶片复合材料检测中，可综合考虑声

发射相对能量、幅度、撞击等特征参量来预测结构的

早期损伤。
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ABSTRACT The compressive tests and acoustic emission （AE）response characteristics of wind turbine blade composite 
material were conducted.The results showed that transverse compressive properties and corresponding AE characteristics of 
composite material were different to longitudinal direction.High compressive strength，high modulus，low failure strain，high AE 
relative energy，high amplitude and less cumulative hits were obtained in longitudinal direction.Furthermore，composite specimens 
exhibited brittle characteristics.The main failure modes of transverse and longitudinal compression were 45° shear failure and layer 
splitting，respectively.The AE monitoring results such as energy，amplitude，hits and other parameters in compressive tests were 
useful for monitoring the damage development and failure of the specimen.

KEYWORDS wind turbine blade， composite material， compression， acoustic emission

色母粒行业“十二五”将持续走强
“十二五”开局之年，对于以小型企业、微型企业为主体

的中国色母粒行业来说，又经受着一次不亚于国际金融危

机的冲击。原材料价格暴涨、劳动力成本大增、银行贷款紧

缩、用电紧张等诸多因素的影响，让行业生存与发展陷入窘

境。同时，下游行业的需求却没有萎缩，塑料制品行业保持

25% 的稳定增长；化纤制品由于受棉花价格的影响，需求激

增；更由于低碳环保的要求，化纤原液着色的比例也有望大

幅增长。处于中间产品的色母粒行业，不得不牺牲利润消

化原材料价格暴涨等因素带来的影响，尽量满足下游需求。

“十二五”开局，中国色母粒行业面临着严峻考验。

中国色母粒行业在“十一五”期间取得了实质性的进展。

2006 年～2008 年，是中国色母粒行业的快速发展期。正是

在这一时期，色母粒行业实现了产量翻番，每年从 25 万 t 增
至 50 万 t 以上。而 2008 年～2011 年，行业处于平稳发展期，

产量没有大幅波动，色母粒企业在一波未平一波又起的经济

风暴中，调整着结构，艰难前行。

目前，中国的色母粒企业已经开始从小规模、低产能的

生产方式，逐渐向大型化、规模化发展。国内一些龙头企业

已发展成为可与外企抗衡的标杆企业。今后几年，随着国家

西部大开发的推进，向西部地区的挺进与拓展，将成为色母

粒行业面临的新课题，同时也为行业发展带来新机遇。

随着技术水平的不断提升，色母粒品种分布发生了较大

变化。第一个变化是彩色母粒在色母粒总产量中的份额明

显增加。我国彩色母粒占总产量的份额已从 2005 年的 14%
增长到 2010 年的 26%，达到年产 14.6 万 t。第二个变化是

白色母粒所占份额降低。与 2005 年相比，在色母粒中所占

份额最多的白色母粒从原来的 44% 降到了 20%。

面对中国经济的发展，国外企业也在不断渗入。今年，

美国卡博特公司在天津建立了年产 4.5 万 t 的黑色母粒生产

线，已于 9 月 19 日开工，二期工程可达 8 万 t。届时，这个工

厂将成为世界上最大的色母粒加工厂。

由于有“十一五”期间行业的稳步发展作基础，当前面

临的困难还不足以阻止中国色母粒行业前进的脚步。色母

粒行业的发展将继续与我国塑料制品、化纤行业的高速发展

相适应，预计“十二五”期间仍将以大于 10% 的速度发展。

主要体现在以下几个方面：

——多功能色母粒的开发。塑料或化纤制品往往需要

制品同时具备多种性能，将着色与其他功能融为一体制成母

粒，对提高塑料或化纤制品性能、简化其生产工艺意义重大。

如应用于煤矿制品的着色、阻燃、抗静电多功能母粒；应

用于化纤面料的着色、抗菌、保温、导电母粒等。将多种功能

集于一身，必然给母粒的制备与应用提出许多技术难题，如

多种功能助剂之间的相容性以及在制品中的分散性都与单

一功能的母粒不同，这正是在“十二五”期间要攻克的难题。

——高性能工程塑料、热塑弹性体色母粒的开发。

“十一五”期间，我国高性能工程塑料及热塑弹性体发展较

快，如热塑性氟塑料和热塑性聚氨酯；与之相适应，其制品也

需要用色母粒着色，如聚全氟乙丙烯色母粒、聚偏氟乙烯色

母粒、热塑性聚氨酯色母粒都给色母粒行业提出了全新的挑

战。这些色母粒制备在原材料的选择、加工工艺及使用条件

上都与传统的色母粒有很大差别。如何适应高性能工程塑

料的超高温加工性能、热塑弹性体特殊的加工流变特性都将

是所面临的技术难题。

——专用牌号大批量色母粒的开发。随着我国塑料制

品业的迅速发展，色母粒的产量将比过去有较大增长。一些

色母粒品种将不再直接供应下游塑料制品厂商，而是直接提

供给上游石化企业，用色母粒与树脂直接做成彩色改性料，

如管材料、汽车专用料等。这一生产方式的形成使得过去一

向以小批量、多品种为特色的色母粒生产模式要部分转型为

单一品种、大规模的生产模式。生产方式的改变也将给色母

粒技术提出挑战，如何保证所生产色母粒的均一性，如何适

应大型螺杆造粒技术将是这种色母粒所要解决的技术难题。

——色母粒用分散剂、添加剂的开发。随着多功能色

母粒，高性能工程塑料、热塑弹性体色母粒，专用牌号大批

量色母粒的开发，与之配套的分散剂及添加剂的研发也是

“十二五”期间色母粒行业面临的重要任务，如开发复合型分

散剂、耐高温分散剂、加工流变性能调节剂等。

——色母粒性能测试标准的制定及检测机构的建立。

“十一五”期间，颁布实施了两个色母粒行业标准，评审通过

了一个行业标准和一个国家标准。今年 4 月 1 日《给水用

聚乙烯（PE）管材混配料用炭黑母粒 QB／T 4132–2010》行

业标准正式实施。目前，色母粒行业只有 4 个正式颁布与实

施的行业标准，由于标准缺失，也没有设立专业的检测机构，

这种局面已经远远不能适应高速发展的色母粒行业的需要。

“十二五”期间，应重点进行色母粒性能测试标准的制定与颁

布实施，并尽快着手建立专业的色母粒检测机构。

                    （化工报）


