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摘要： 为开发风能作为全球的新能源，针对目前风电玻璃钢叶片存在问题，对分级杉木作风电叶片复合材料增强相

的可行性进行了研究。结果表明：由一、二级分级杉木制成的风电叶片复合材料，其最大拉伸强度和最大压缩强度，均

达到或超过目前国外使用的常规木材／环氧层积材风电叶片材料，完全能够替代玻璃钢叶片材料而大量使用。
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Abstract： Because petroleum and coal，as primary energy resources，are diminishing and cause

pollution and environmental problems，wind energy will provide a sustainable and green alternative

to the increasing world demand for energy．Traditional fiberglasS-reinforced plastic(FRP)，which is

primarily used tO make wind blades，faces some challenges such as sustainability，cost，and

disposal．In this study，the feasibility of utilizing Cunninghamia lanceolata to make wind turbine

blades was investigated．The results showed that the maximum tensile strength of wind turbine

blades，along its grain direction，was 123 MPa and its maximum compression strength was 82

MPa．Their mechanical performance was equivalent tO，or exceeded，the commonly-used wood／

epoxy materials．The results show that the Cunninghamia lanceolata could be a potential

alternative for wind blades in the future．but further research about its reliability are needed．

Key words： wind turbine blades；composite；reinforcement；Cunninghamia lanceolata；grading

由于石油的短缺，以及用矿物燃料发电所带来的

环境污染问题，使风力发电又重新受到了各国的重

视阻2I。目前用于风力发电的叶片一般采用玻璃纤维
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增强塑料(简称玻璃钢)复合材料制造。这种材料虽

然制造工艺成熟，但成本较高(10万---20万元／t)；而

且，玻璃钢的废旧产品既难以燃烧，又不易分解，国外

多采用堆积方式处理，占用了大量土地L3j。因此，必

须开发出一种新的低成本、可回收利用的环保叶片，

以替代目前大量使用的玻璃钢叶片L4J。
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风电叶片复合材料是一种多相材料，增强相物理

力学性能的高低，直接影响材料的性能。因此，要生

产具有优良物理力学性能的复合材料，加入的增强相

必须具有较高的力学性能。

杉木是我国南方广泛生长的主要木材品种之一，

其来源广泛，蓄材量大，生长相对较快，密度低，纹理

直，结构均匀，防腐性能良好L5]。为了探索利用杉木

作为风电叶片增强相的可行性，笔者通过重组的方式

制造了杉木风电叶片复合材料。在制备风电叶片复

合材料的过程中，为了使加入的杉木增强相具有较高

的力学性能，首先对杉木按力学性能的大小进行了分

级，做到优材优用[6]。

1试验材料与方法

1．1材料

杉木(Cunninghamia lanceolata)采自湖南绥

宁，选取树龄>40年、直径>30 cm，树干通直，外观

无腐朽、弯曲等缺陷的新伐材。

胶黏剂1)I。K—DN60双组分集成材拼接胶，其

主剂为聚醋酸乙烯酯乳液，固化剂为异氰酸酯，北京

世纪丽凯胶粘剂科技有限公司产。

技术参数：白色或淡黄色乳液，pH值6～8，固体

含量约46％，黏度为150 mPa·s。使用时以m(合成

乳胶)：m(固化剂)=100：15调配均匀。

2)低分子量液体双酚A型环氧树脂，2种，牌号

分别为618和SK一3，均为岳阳石油化工总厂产。

技术参数：淡黄透明液体，环氧当量为210～230

g／Eq，软化点12～20℃，无机氯含量≤5×10一，易

皂化氯含量≤O．10％。

3)酚醛(PF)树脂，北京太尔化T有限公司产。

技术参数：密度1．199 g／锄?，固体含量43．34％，
黏度89 mPa·S，pH值12．8。

1．2仪器

木材万能试验机，冷压机，木工锯机，电子天平

(o．001 g)，烘箱等。

1．3方法

1．3．1杉木风电叶片复合材料的制作工艺流程

杉木锯解一木条分级一涂胶组坯4冷压成型一

木方刨切一单板浸胶一组坯热压一分级杉木单板层

积材一检验合格一杉木风电叶片复合材料。

其主要工序的操作如下。

1)杉木锯解：通过“米”字型下料，剔除心材，锯

取杉木边材径切毛坯板，在干燥窑里烘干至含水率<

12％，剔除各种木材缺陷，精加工制成500 1TlIn×20

mmX20 ram(长×宽×厚)的木条备用。

2)木条分级：按杉木木条的弯曲弹性模量指标

来划分。参照ISO 3349-1975《木材静力弯曲弹性

模量》，采用弦向加荷，测定杉木木条的弯曲弹性模量

(E)。在试样长度中央，以径向尺寸为宽、弦向为高，

精确至0．1 mm；两点加荷，用百分表测量试样变形；

下、上限载荷取300～700 N，试验机以均匀速度先加

荷至下限载荷，记录指示值，再均匀加荷至上限载荷，

记录指示值，随即卸载。如此反复4次。

根据杉木木条E值大小，将其分成3级：

1级E>12 000 MPa；

2级12 000 MPa≥E≥10 000 MPa；

3级E<10 000 MPa。

3)涂胶组坯：采用UODN60双组分集成材拼接

胶，将3种等级的杉木木条，分别以顺纹方式进行涂

胶组坯，涂胶量为200 g／m2(单面)，陈化时间为20

min，组坯时注意错开接缝。

4)冷压成型：将不同等级杉木条组成的木方送

入冷压机冷压成型。冷压工艺参数为：压力1 MPa，

时间90 min。

5)木方刨切：将冷压成型后的木方放置24 h

后，沿径向刨切成1 mlTl厚的杉木单板备用。

6)单板浸胶：调制浸渍环氧混合树脂，质量配比

为：618环氧树脂30％，SK一3环氧树脂30％，PF树

脂40％。将加工好的分级杉木单板浸渍30 min，树

脂浸渍量约为30％；陈化l～2 h后放人烘箱低温干

燥，备用。

7)组坯热压：将浸渍了环氧混合树脂的分级杉

木单板分别组坯。每块板坯46层，初始厚度为46

mill，压缩率约55％。

热压工艺参数为：温度120℃，压力15 MPa，时

间100 min。热压机垫板涂硅油脱模，以防粘板。

1．3．2杉木风机叶片复合材料的性能检测

将压制的规格为500 mmX220 mmX25 mm(长

×宽×厚)的分级杉木单板层积材取出，放置24 h

后，精加工成500 Inn]x200 mm×20 n蚰(长×宽×

厚)的试板。

拉伸强度检测用试件的加工，参照ASTM(美国

试验材料学会)Designation：D 3500—90[7]。按平均

分布的原则，每片层积材加工3个拉伸试样，试样的

加工尺寸见图1；5个试件为一组，共进行3组试验，

取平均值。
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图1 ASTM 3500 C型拉伸试样尺寸

Fig．1 Dimension of specimens for testing

their tensile strengths

其他试件的加工及检测方法，详见ASTM

Designation：D 3500—90[7|。

2试验结果与分析

将分级杉木单板层积材风电叶片复合材料，分别

与常规风电叶片材料和常规无接头木材／环氧层积材

进行比较，结果见表1～2。

2．1分级杉木风电叶片复合材料与常规风电叶片材

料的比较

从表1可知，木材／环氧层积材复合材料的强度

比其他材料低。因此，木材／环氧层积材叶片不适合

制成弦向细长型，这是因为在高速运行的叶片尖处，

叶片转动方向的弯矩较大，为了保证叶片高速运行的

稳定性，必须增加木材／环氧复合材料的厚度[7喝]。对

此，有研究指出，对于失速调节机组，如果蒙皮厚度同

弦长之比恒定，则叶片应变对转速非常敏感，并按四

次方增加[9]。对弦向细长型叶片而言，尽管增加蒙皮

厚度可以降低材料的应变值，但由于其蒙皮厚度同

弦长之比为恒定值，不能随意增加蒙皮厚度L6]。

表1分级杉木复合材料与常规风电叶片材料的比较

Tab．1 Comparison between Omninghamia lanceolata composite materials and

the advanced composite materials used for wiIld turbine blades

注：除分级杉木／环氧层积材以外，其他材料的数据引自文献6。以下同。

比刚度决定叶片的自然频率。除了碳纤维／环氧层

压板和二、三级杉木／环氧层积材以外，其他材料的比刚

度都在18～27 GPa范围内，说明一级杉木／环氧层积材

完全能够适应叶片在自然频率状态下的使用。

从各项指标综合考虑，力学性能最高的材料是碳

纤维复合材料，但其成本亦比其他材料高(大约50万

元／t)，不能普遍使用。仅仅从材料学的角度来看，可

替代的材料首先是玻璃／聚酯层压板，其次才是玻璃／

环氧层压板和木材／环氧层积材¨J。

玻璃和碳纤维复合材料适于在半模中，用湿法铺

层制成翼形轮廓、平面形状和扭角。用同样的方式可

以制造木材层积材叶片，但应限制层积材的厚度，以

保证风电叶片曲率符合施工要求[6]。
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从表1可知，各级杉木／环氧层积材叶片材料的

密度接近，略高于桃花心木(Swietenia mahagoni)／

环氧和桦木(Betula spp．)／环氧层积材，大大低于玻

璃／聚酯、玻璃／环氧、碳纤维／环氧材料。

一级杉木层积材制成的风电叶片，其最大拉伸强

度虽低于玻璃／聚酯、玻璃／环氧、碳纤维／环氧材料，

仍高于桃花心木／环氧层积材和桦木／环氧层积材；二

级杉木层积材风电叶片，其最大拉伸强度介于桦木／

环氧层积材和桃花心木／环氧层积材之间；最大压缩

强度与拉伸强度亦类似。

在杨氏模量方面，一级杉木层积材高于桃花心木／

环氧层积材和桦木／环氧层积材，二级杉木层积材低于

桦木／环氧层积材，与桃花心木／环氧层积材持平。
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表2分级杉木复合材料与常规无接头木材／环氧层积材的比较

Tab．2 C帅p鲥s帅between Omninghamia lanceolata composite materials

and the conventional clear wood／epoxy laminate materials

通过以上的比较可见，由一、二级杉木层积材制

成的复合材料，完全能够满足风电叶片材料物理力学

性能的要求。

2．2分级杉木复合材料与常规无接头木材／环氧层

积材的比较

尽管木材／环氧层积材被认为是复合材料，但是和

G刚之(玻璃纤维／环氧材料)有明显不同。其单层由木
单板组成，代替了基体上的合成纤维；环氧树脂胶将相

邻层单板胶接起来，但非基体，因此，木材／环氧层积材

复合材料的纤维体积含量接近100％。由于木材本身

的各向异性，影响到木材层积材同样具有各向异性特

征。所以，设计时需要重点考虑木材强度的变异性；要

对木材原料进行分级，以减轻和克服强度异性。

表2列出了分级杉木层积材风电叶片复合材料，

同其他已利用的木材层积材性能的比较。桃花心木、

花旗松(Pseudotsuga menziesii)过去分别是英国和

美国采用的主要叶片制造材料，但是环境压力导致逐

渐淘汰了桃花心木，开始更多地利用欧洲树种，如白

杨(Populus tomentosa)、波罗的海松木(Pinus

sylvestris)、白桦(Betula platyphylla)和山毛榉

(Fagus Zo咒gip以ioZ口地)。

由表2可知，由一、二级杉木层积材制成的风电

叶片复合材料，不仅密度高于其他木材／环氧层积材，

而且其顺纹拉伸强度、压缩强度、杨氏模量、剪切强度

等，均达到或超过其他木材／环氧层积材，完全能够替

代目前大量使用的玻璃钢叶片材料。

3结论

1)试验室制备的一、二级杉木单板层积

材风电叶片复合材料，其物理力学性能可达

到甚至超过国外成熟的木材／环氧层积材风

电机叶片复合材料，完全能够替代目前大量

使用的玻璃钢叶片材料。

2)分级杉木单板层积材在顺纹方向上

的性能较好，为了有效地抵抗风力发电机叶

片弯曲载荷，应按其木纹平行于叶片轴向安

装。然而，层积材的最大生产长度为2．5

1TI，横向接头是其作为风电叶片复合材料增

强相的弱点。

因此，还需进一步研究如何利用接头交错或使用

嵌接接头，以保证层积材在长度方向上的均匀性，减

少由横向接头引发的不良效果。

3)本研究离工业化生产尚有一定差距。若要实

现分级杉木单板层积材在风电叶片上的商业化开发，

尚有大量的工作需进行。
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