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叶片的结构 

    风力发电机叶片是一个复合材料制成的薄壳结构。结构上分三个部分，1根部：材料一般为金属结构；2外壳：一般为玻璃钢；3龙骨、加强筋或加强框：一般为玻璃纤维增强复合材料或碳纤维增强复合材料。 

叶片的要求和材料 

    风机叶片要承受强大的风载荷、气体冲刷、砂石粒子冲击、紫外线照射等外界的作用。为了提高复合材料叶片的承担载荷、耐腐蚀和耐冲刷等性能，必须对树脂基体系统进行精心设计和改进，采用性能优异的环氧树脂代替不饱和聚酯树脂改善玻璃纤维/树脂界面的粘结性能，提高叶片的承载能力，扩大玻璃纤维在大型叶片中的应用范围。同时为了提高复合材料叶片在恶劣工作环境中长期使用性能，可以采用耐紫外线辐射的新型环氧树脂系统。 

一般认为小型风机叶片22m以下，选用玻璃纤维增强树脂基体，以不饱和聚酯树脂为主，也可选用乙烯基树脂和环氧树脂。较大型叶片42m以上，选用碳纤维增强或碳纤维和玻璃纤维混合增强，树脂基体以环氧树脂为主。碳纤维复合材料叶片的刚度是玻璃纤维复合材料叶片的两倍。碳纤维取代玻璃纤维不仅可以减轻叶片质量而且性能更优异。但是碳纤维过于昂贵，玻璃纤维的价格仅为碳纤维价格的十分之一左右，一定程度上限制了其广泛使用。由于环氧树脂作为叶片的基体材料，为叶片提供优异了的力学性能和耐腐蚀性能，在应用中逐渐取代了聚酯树脂。 

叶片制造工艺流程 

    叶片制造工艺主要包括：阳模→翻阴模→铺层→加热固化→脱模→打磨表面→喷漆等。大型风力机叶片大多采用组装方式制造。分别在两个阴模上成型叶片蒙皮主梁及其他玻璃钢部件，分别在专用模具上成型，然后在主模具上把两个蒙皮、主梁及其它部件胶接组装在一起，合模加压固化后成整体叶片。胶粘剂是叶片的重要结构材料，直接关系到叶片的强刚度。要求胶粘剂具有较高的强度和良好的韧性且要有良好的操作工艺性如具有不坍塌、易泵输、低温固化等特性。由于大多大型风力机叶片采用组装方式制造，这就使其制备的成型工艺有多种。 

叶片成型工艺 

    成型工艺大致有八种：①手糊工艺②真空辅助注射③树脂传递模塑RTM④SCRIMP浸渍工艺⑤纤维缠绕艺Fw⑥纤维铺放工艺FP⑦木纤维环氧饱和工艺WEST⑨模压工艺。下面介绍几种叶片的常见成型工艺。 

4.1湿法成型 

    传统的叶片成型工艺多用手工铺糊又称湿法成型。在手糊工艺中，将纤维基材铺设放在单模中，然后用滚筒或毛刷涂覆玻璃布和树脂，常温固化后脱膜。该法以手工劳动为主，简便易行，成本低，可用于低成本制造大型、形状复杂制品，但效率亦低，质量不稳定，工作环境差，多用于中小型叶片的成型。

主要特点：在于手工操作、开模成型成型工艺中树脂和增强纤维需完全暴露于操作者和环境中、生产效率低以及树脂固化程度树脂的化学反应程度往往偏低适合产品批量较小、质量均匀性要求较低复合材料制品的生产。主要缺点是：产品质量对工人的操作熟练程度及环境条件依赖性较大，生产效率低，而且产品质量均匀性波动较大，产品的动静平衡保证性差，废品率较高。特别是对高性能的复杂气动外型和夹芯结构叶片，还往往需要粘接等二次加工粘接工艺，需要粘接平台或型架以确保粘接面的贴合，生产工艺更加复杂和困难。手糊工艺制造的风力发电机叶片在使用过程中出现问题往往是由于工艺过程中的含胶量不均匀、纤维/树脂浸润不良及固化不完全等引起的裂纹、断裂和叶片变形等。此外手糊工艺往往还会伴有大量有害物质和溶剂的释放，有一定的环境污染问题。 

4.2干法成型即预浸料成型 

    干法成型即预浸料成型，纤维先制成预浸料，现场铺放加温或常温加压固化，其生产效率高，现场工作环境好，由丹麦的Vestas首创并大量应用。应特别指出当叶片用到碳纤维时，多用预浸料法成型。 

4.3真空辅助灌注成型 

    对于长度超过40m的叶片一般采用真空灌注成型。真空灌注成型工艺是将纤维增强材料直接铺放在模具上，在纤维增强材料上铺放剥离层和高渗透介质，然后用真空薄膜包覆及密封利用真空负压将树脂注入并浸透增强材料。 由于真空灌注成型是闭模成型，因此在成型过程中苯乙烯挥发改善了工作环境简化了工艺操作。同时真空辅助可充分消除气泡，降低制品的孔隙率，能有效控制产品的含胶量，产品质量稳定性高。真空灌注成型工艺被认为一种效率高、成本低、质量好的生产工艺，已经被广泛使用。现在大型风力发电机叶片主要采用这种成型工艺。真空灌注法是一个总称，其下可有多种衍生方法. 

4.3.1 RTM工艺 

    另有一种常见RTM，即树脂传递模塑成型法，也属于灌注工艺。RTM工艺主要原理为首先在模腔中铺放好按性能和结构要求设计好的增强材料预成型体，采用注射设备将专用低粘度注射树脂体系注入闭合模腔，模具具有周边密封和紧固以及注射及排气系统，以保证树脂流动顺畅并排出模腔中的全部气体和彻底浸润纤维，并且模具有加热系统可进行加热固化而成型复合材料构件。 

其主要特点有：闭模成型产品尺寸和外型精度高，适合成型高质量的复合材料整体构件，整个叶片一次成型，初期投资小；与SMC及RIM相比，制品表面光洁度高，成型效率高，与手糊工艺相比，适合成型年产20000件左右的复合材料制品；环境污染小，有机挥发份小于50ppm，是唯一符合国际环保要求的复合材料成型工艺。 

由此可看出RTM工艺属于半机械化的复合材料成型工艺，工人只需将设计好的干纤维预成型体放到模具中并合模，随后的工艺则完全靠模具和注射系统来完成，保证没有任何树脂的暴露，因而对工人的技术和环境的要求远远低于手糊工艺，并可有效地控制产品质量。 

RTM工艺采用闭模成型工艺，特别适宜一次成型整体的风力发电机叶片纤维、夹芯和接头等可一次模腔中共成型而无需二次粘接。与手糊工艺相比，不但节约了粘接工艺的各种工装设备，而且节约了工作时间，提高了生产效率降低了生产成本。同时由于采用了低粘度树脂浸润纤维以及采用加温固化工艺，大大提高了复合材料质量和生产效率。RTM工艺生产较少的依赖工人的技术水平，工艺质量仅仅依赖确定好的工艺参数，产品质量易于保证，产品的废品率低于手糊工艺。 

RTM工艺与手糊工艺的区别还在于RTM工艺的技术含量高于手糊工艺。无论是模具设计和制造、增强材料的设计和铺放、树脂类型的选择与改性、工艺参数如注射压力、温度、树脂粘度等的确定与实施都需要在产品生产前通过计算机模拟分析和实验验证来确定，从而有效保证质量的一致性。这对生产风力发电机叶片这样的动部件十分重要。 

4.3.2 VARTM工艺 

    VARTM工艺是最近几年发展起来的一种改进的RTM工艺。真空辅助灌注技术是应用真空，借助于铺在结构层表面的高渗透率的介质引导，将树脂注入到结构铺层中的一种工艺技术，多用于成型形状复杂的大型厚壁制品。国外在成型大型玻璃钢产品中有所应用。我国上玻院在研制863项目1MW风力机叶片时采用了真空辅助灌注工艺，通过多次试验摸索解决了一系列技术问题如布管方式、真空度控制、树脂选择、铺层皱折等，取得了很好的效果，使叶片成型工艺技术水平提高了一个层次。目前1.5MW叶片的生产也应用该技术。 

4.3.3 SCRIMP工艺 

    SCRIMP即西曼复合材料模塑成型法，为美国人西曼所发明，仅需单面模具且要求简单，另一面亦为真空袋，适用于制造大型复杂制件。TPI Composites公司已用该法制造了其30m长的叶片。 

SCRIMP真空辅助树脂传递注塑是利用薄膜将增强材料密封于单边模具上，完全借助于真空将低黏度树脂吸入，利用高渗透率介质沿增强材料的表面快速浸渍并同时向增强材料厚度方向进行浸润的加工工艺。用这种方法加工的复合材料纤维含量高，制品力学性能优良，而且产品尺寸不受限制尤其适合制作大型制品。最近由于树脂体系和纺织增强材料成型技术的不断发展，航空制造者们也对VARTM表现出了浓厚的兴趣，主要表现为采用碳纤维-环氧树脂、碳纤维-双马来酰亚胺树脂的复合材料。 

和传统的开模成型工艺相比，SCRIMP成型工艺具有许多的优点。SCRIMP工艺比手工铺放节约成本约50%，树脂浪费率低于5%，特别是加工过程的环保性是SCRIMP工艺最突出的优点。在同样原材料的情况下，与手糊构件相比复合材料的强度、刚度或硬度及其它的物理特性可提高30-50%以上。产品质量不受操作人员影响，产品性能的均匀性和重复性比开模产品好得多，缺陷也少得多。SCRIMP由于是采用闭模成型工艺，挥发性有机物和有毒空气污染物均受到很大程度的控制，VOC排放不超过5PPm的标准，而开模成型的苯乙烯的挥发量超过500PPm。 

4.4其他工艺 

4.4.1纤维缠绕工艺Fw 

    这种纤维缠绕成型工艺主要是借鉴了复合材料管道的缠绕成型工艺。纤维缠绕成型较其它各类复合材料成型工艺具有制品强度高、质量稳定、可重复性好等优点。纤缠绕工艺制备主要涉及纤维张力控制、缠绕速率和缠绕角等的控制。这种成型工艺还在试验之中，由于叶片是典型的非回转体构件，采用这种方法不但成本很高，而且线性设计复杂，有待于进一步发展。美国生产的WTS-4型风力叶片即采用了这种方法，单片叶片长度达39m、重13t，其生产过程是完全自动化的。由计算机控制的缠绕设备非常复杂，它有五种功能即移动台架、转动心轴、伸缩工作臂、升降杆臂以及变动缠绕角。 

4.4.2整体成型 

    较真空灌注成型工艺相比，西门子风力发电集团研发的叶片整体成型Integral Blade技术更简化了生产过程，能使叶片真正达到一次成型。其原理是玻璃纤维增强材料的干燥通过一个封闭的外部模具和一个扩展的内部模具的特殊组合完成铸造，完成玻璃纤维增强材料的层压之后环氧树脂材料在真空环境中注入，此后叶片在封闭的模具中经高温固化一步完成完整、无缝的叶片制造。与其它制造商所采用传统叶片制造方法相比，整体成型所具有的优点包括该方法节省人力和空间制造过程中，仅需一个模具组，在外壳和承重杆之间没有公差，使最终的叶片结构完整不存在胶水粘连部件，从而避免了裂缝、水分侵入、雷电对这些潜在威胁对叶片薄弱环节的不利因素。由于Integral Blade制造过程的封闭性，叶片制造工厂提供了一个干净、漂亮的工作环境。 

工艺的发展趋势 

开模工艺向闭模工艺转变，现场浸渍逐渐转向预先浸渍，金属模具向着复合材料模具。

复合材料制造过程中苯乙烯挥发对环境和操作人员产生的不良影响也越来越引起人们的重视，一些发达国家已经制定出相应的法规，我国也对生产过程中产生的有害挥发物有明确的限制规定。因此复合材料成型工艺随之发生变化逐渐由开模工艺向闭模工艺转变，以减少苯乙烯自然挥发对环境和人体的危害。在大型复合材料叶片制造过程中也反映出这一成型工艺的变化。首先叶片的制造工艺由手糊成型向着湿法铺放工艺的转变，增强材料的现场浸渍逐渐转向预先浸渍，开始采用玻璃纤维/聚酯或玻璃纤维/环氧预浸料大幅度的降低了成型过程中苯乙烯的挥发。这样不仅树脂含量容易精确控制，保证了复合材料叶片的质量分布均匀，而且增强材料铺设角度准确，可以有效地发挥增强材料的性能，提高复合材料的承载能力。 

其次，开模成型工艺向着闭模工艺发展，为了改善成型环境，减少有害气体的挥发，进一步提高叶片的质量稳定性，大型复合材料叶片的制造开始引入树脂注入工艺技术。在树脂注入工艺中，树脂基体在真空压力的作用下可以更完全的浸渍增强材料，不仅能够准确的控制树脂含量，充分发挥增强材料的作用，提高复合材料叶片的承载能力，而且无需大型专用设备，制造成本较低。

与此同时叶片的制造模具，也在悄悄的发生变化。大型复合材料叶片的外形尺寸与制造模具有着及其密切的关系。为保证复合材料叶片设计外形和尺寸精度，叶片长度越长成型时对模具刚度和强度的要求就越高，模具的重量和成本也会大幅度的提高。为了降低模具成本减轻模具重量，大型复合材料叶片的制造模具也逐渐由金属模具向着复合材料模具转变，这也意味着复合材料叶片可以做的更长。另外由于模具和叶片采用了相同的材料模具材料的热膨胀系数，与叶片材料基本相同，制造出的复合材料叶片的精确度和尺寸稳定性均优于金属模具制造的叶片产品。



