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文　 摘　 叶片在安装试运行过程中发生断裂ꎬ断裂位置位于叶根附近ꎬ通过对故障件的观察、测试与分析ꎬ
确定了叶片发生低周疲劳断裂的原因是由于生产过程中工艺控制不良ꎬ叶片根部局部区域树脂固化不完全ꎬ导
致该区域的强度、刚度极低ꎬ当受到疲劳载荷作用时在结构应力集中区域首先发生分层开裂、扩展直至最终失

稳断裂ꎮ 同时指出固化不完全的原因ꎮ
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０　 引言

近 ２０ 年风电发电在国内迅猛发展ꎬ风机叶片作

为其核心部件的使用量逐年增加ꎬ且随着风机单机装

机容量的增加ꎬ风机叶片的直径也在不断上升ꎬ因此

对材料的要求很高ꎬ不仅要具有较轻的质量ꎬ还要具

有较高的强度、抗腐蚀性以及耐疲劳性能ꎬ目前风机

厂商主要采用复合材料(占其质量的 ９０％)制造风机

叶片ꎬ但是随着产品的广泛应用ꎬ叶片在生产及使用

中陆续出现各种各样的问题ꎬ造成了一定的经济损

失ꎬ如何通过新的结构设计方案和提高材料的性能保

证产品的质量可靠性成了大家关注的问题ꎮ 本文以

发生断裂的一件复合材料叶片为例分析叶片的断裂

行为ꎬ表明叶片在生产过程中工艺过程控制不到位也

会导致叶片失效ꎬ希望为叶片制造厂商及使用部门提

供借鉴ꎮ
１　 检测过程与结果

某厂生产的叶片所用材料主要包括手糊环氧树

脂 Ｌ２３５ 及其固化剂 Ｈ２３９、无碱玻璃纤维多轴向编织

布、无碱玻璃纤维无捻粗纱以及 ＰＶＣ 泡沫ꎮ 采用湿

法预浸料真空辅助成型工艺制造ꎬ工艺流程如下:在
预浸机上将玻璃纤维布浸上树脂在模具上铺层抽真

空将预浸过的玻璃纤维布压实、固化后修形、钻孔涂

油漆ꎮ 叶片在安装试运行过程中ꎬ一片叶片发生断

裂ꎮ 本文通过对断裂叶片的现场观察、形貌分析、金
相分析、ＤＳＣ 以及红外光谱分析ꎬ确定了叶片断裂的

原因ꎮ
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１.１　 断口宏观观察

叶片断于叶根附近ꎬ断裂位置位于距离防雨罩约

２０ ｃｍ 的叶尖一侧ꎬ裂纹源区位于迎风面象限ꎻ源区

断面相对较平整ꎬ长度约 ７０ ｃｍꎻ扩展区均为斜断口ꎬ
断面参差不齐ꎬ有明显的纤维拔出现象ꎬ纤维束长短

不一ꎻ整个断裂区分层特征明显ꎬ层间树脂较疏松ꎬ可
见许多白色颗粒状的树脂附着在纤维束表面ꎬ用手触

摸感觉树脂松软、有弹性ꎬ形貌见图 １ꎮ 从整个残骸

断裂形态及裂纹走向判断叶片的断裂过程应为低周

疲劳失稳断裂ꎮ

图 １　 叶片断裂宏观形貌

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｃｒｏ￣ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｌａｄｅ

　 　 采用机械方法从叶片残骸断口源区及正常比对

件上取样后进行观察ꎬ结果如下ꎮ
失效件源区试样大部分区域断口较平ꎬ玻璃纤维

编织布明显分层变形ꎬ采用体视显微镜观察ꎬ纤维束

间及纤维表面可见较多聚集态的白色颗粒状树脂碎

块ꎬ纤维表面较光滑ꎬ纤维间树脂表面类似自由表面ꎬ
无明显的断裂形貌特征(图 ２)ꎮ

(ａ)　 源区截取试样及比对件　 　 　 (ｂ)　 源区分层　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 层间开裂　 　 　 　 　 (ｄ)　 纤维束分层　 　 　
图 ２　 失效件源区试样形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｃｒｏ￣ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

　 　 将正常比对件试样采用机械方法进行弯折ꎬ形成

层间断口ꎬ除断面外试样其他位置分层现象不明显ꎬ
采用体视显微镜观察ꎬ断面未见聚集态的白色颗粒状

树脂团块ꎬ纤维束表面较光滑ꎬ纤维间树脂可见较明

显的变形痕迹且树脂表面断裂形貌特征明显(图 ３)ꎮ

图 ３　 比对件人工断面形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｃｒｏ￣ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
１.２　 断口微观观察

从失效件源区部分断口及正常比对件人工断口

上分别取样并置于扫描电镜进行观察ꎬ结果如下ꎮ
失效件断口低倍下可见纤维束表面附着有呈聚

集状的树脂碎块[图 ４( ａ)]ꎻ纤维表面光滑ꎬ绝大部

分纤维表面无树脂包覆ꎬ纤维间树脂呈颗粒状ꎬ纤维

束间树脂表面呈褶皱状ꎬ放大观察ꎬ树脂表面形貌类

似自由表面ꎬ形貌见图 ４(ｂ) ~ (ｄ)ꎻ纤维断面呈“Ｖ”
型ꎬ应为受到反复弯折所形成的疲劳断口特征ꎬ断面

附近树脂呈颗粒状附着在纤维表面[图 ４(ｅ)]ꎻ
正常比对件人工断口纤维束表面低倍下未见呈

聚集状的树脂碎块[图 ５( ａ)]ꎻ放大观察ꎬ纤维表面

光滑ꎬ部分纤维表面包覆有树脂且树脂与纤维界面结

合状态较好ꎬ纤维间树脂呈解理形貌并可见明显的撕

裂棱线及变形痕迹ꎬ纤维与树脂界面结合状态优于失

效件ꎬ典型形貌见图 ５(ｂ) ~图 ５(ｄ)ꎻ纤维断面附近

树脂表面呈解理形貌ꎬ树脂与纤维结合较好[图 ５
(ｅ)]ꎮ
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(ａ)　 团块状树脂　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 纤维间颗粒状树脂　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 纤维界面及树脂

　 　 　 　 　
(ｄ)　 树脂形貌　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｅ)　 纤维断面

图 ４　 失效断口微观形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

(ａ)　 断面形貌　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 纤维树脂放大形貌　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 纤维界面及树脂

　 　 　 　 　
(ｄ)　 树脂形貌　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｅ)　 纤维断面

图 ５　 比对件微观形貌

Ｆｉｇ.５　 Ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

１.３　 金相检验及硬度检测

将失效件源区试样及正常比对件试样分别制备

成金相试样后进行观察及显微硬度测试ꎬ结果如下ꎮ
失效件抛光面纤维束间树脂疏松ꎬ表面较粗糙ꎬ

树脂与纤维不在同一平面ꎻ比对试样纤维束间树脂致

密ꎬ表面平整光滑ꎬ形貌见图 ６ꎮ
对失效件试样(树脂未固化、已固化)、正常比对

件试样、７０℃ / ８ ｈ 灌注样条试样及不同固化剂含量

的试样进行显微维氏硬度测试(载荷 １０ ｇꎬ保载 ３０
ｓ)ꎬ结果表明:正常比对件试样纯树脂、正常比对件试

样纤维束间树脂、失效件树脂已固化区域以及 ７０℃ /
８ ｈ 灌注样条试样的显微硬度基本一致ꎻ失效件树脂

未固化区域树脂硬度极低ꎬ测试完成后长时间搁置压

痕位置有回弹现象ꎬ失效件树脂未固化区域树脂硬度

与固化剂配比为 １００ ∶２０ 试样的显微硬度近似ꎬ显微

硬度测试结果详见表 １ꎮ
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(ａ)　 失效件　 　 　 　 　 (ｂ)　 对比件

图 ６　 纤维束间树脂组织形貌

Ｆｉｇ.６　 Ｍｉｃｒｏ￣ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ
表 １　 显微硬度(ＨＶ０.０１)测试结果

Ｔａｂ.１　 Ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

比对

树脂

失效件

树脂

比对纤维

束间树脂

失效件未

固化树脂１)

７０℃ / ８ｈ
灌注试样

固化剂配比２)

(１００ ∶２０)

固化剂配比

(１００ ∶２２.５)

１４.６ １６.６ １５.１ ０.２１ １４.１ ０.１７ ３.３

　 　 注:１)压痕对角线平均长度约 ３００ μｍꎬ按 ＨＶ＝ ０.１８９１
Ｆ
ｄ２ 计算(Ｆ

为载荷ꎬｄ 为压痕对角线平均长度)ꎻ２)压痕对角线平均长度约 ３２７ μｍꎮ

１.４　 红外光谱分析

分别对正常比对件复合材料、失效件复合材料、
固化后纯树脂、Ｌ２３５ 树脂、固化剂 ２３９、多批次混合

Ｌ２３５ 树脂以及多批次混合固化剂 ２３９(含有失效件

所在批次使用的树脂及固化剂)进行红外金刚石池

ＡＴＲ 光谱分析并与红外标准谱图库中的图谱进行检

索比对ꎬ结果如下ꎮ
正常比对件复合材料及失效件复合材料均为玻

璃纤维增强环氧树脂复合材料ꎬ无明显差异ꎬ光谱图

见图 ７(ａ)ꎮ
固化后的纯树脂为环氧树脂ꎻＬ２３５ 树脂及多批

次混合 Ｌ２３５ 树脂均为未固化的环氧树脂ꎬ无明显差

异ꎬ光谱图见图 ７(ｂ)ꎮ
固化剂 ２３９ 主成分为三丙烯基乙二醇二胺ꎻ多批

次混合固化剂 ２３９ 与固化剂 ２３９ 主成分一致ꎬ但是含

有脂类物质杂质ꎬ光谱图见图 ７(ｃ)ꎮ

(ａ)　 复合材料　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 树脂　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 固化剂 ２３９
图 ７　 红外光谱分析图

Ｆｉｇ.７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

１.５　 ＤＳＣ 试验

对正常比对件及失效件复合材料分别作 ＤＳＣ 试

验(３０ ~ ３５０℃ꎬ氮气气氛ꎬ升温速率 ５℃ / ｍｍ)ꎬ结果

表明正常比对件复合材料的固化程度优于失效件的

固化程度(图 ８)ꎮ

(ａ)　 失效试样　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 比对试样

图 ８　 ＤＳＣ 试验曲线

Ｆｉｇ.８　 ＤＳＣ ｃｒｕｖｅｓ

２　 分析与讨论

２.１　 失效模式和部位

通过对失效叶片的宏观观察认为其失效模式为

低周疲劳断裂ꎬ断裂位置位于距离防雨罩约 ２０ ｃｍ 的
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叶尖一侧ꎬ源区位于迎风面象限ꎮ 该区域在结构上属

于整个叶片的应力集中部位ꎮ
２.２　 原因与机理分析

失效件源区大部分区域断口较平ꎬ玻璃纤维编织

布明显分层ꎬ纤维束间及纤维表面可见较多聚集态的

白色颗粒状树脂碎块ꎬ树脂松软、有弹性ꎬ大部分树脂

表面形貌类似自由表面ꎬ树脂与纤维界面结合不良ꎻ
纤维断面呈“Ｖ”型ꎬ应为受到反复弯折所致ꎬ纤维表

面较光滑ꎬ绝大部分纤维表面无树脂包覆ꎮ
比对试样人工断口纤维束表面未见呈碎块状聚

集的树脂ꎬ纤维及纤维束间树脂呈解理形貌并可见明

显的撕裂棱线及变形痕迹ꎬ部分纤维表面有树脂包

覆ꎬ纤维与树脂界面的结合状态良好ꎮ
金相分析结果表明与正常比对试样相比ꎬ失效件

抛光面较粗糙ꎬ纤维束间树脂疏松ꎻ显微硬度测试表

明正常比对试样纯树脂、正常比对试样纤维束间树脂

以及失效件纯树脂区域的显微硬度基本一致ꎬ而失效

件未固化树脂硬度极低ꎬ测试完成后长时间搁置时失

效件压痕位置有回弹现象ꎮ ＤＳＣ 测试结果表明正常

比对件复合材料的固化程度优于失效件复合材料的ꎮ
综合上述形貌特征及测试结果表明失效件叶根

附近区域树脂固化不完全ꎬ树脂与纤维结合不良ꎬ造
成叶片根部变截面区域的强度、刚度极低ꎬ因此不足

以承受外部疲劳载荷作用ꎻ且纤维束间固化不完全的

树脂无法将载荷有效的传递给临近的纤维束ꎬ导致叶

根变截面处结构应力集中区域的复合材料局部承受

疲劳载荷作用发生分层开裂、扩展直至断裂ꎮ
２.３　 树脂未完全固化原因分析

红外光谱分析结果表明正常比对件复合材料及

失效件复合材料均为玻璃纤维增强环氧树脂复合材

料ꎻ含有失效件批次所用树脂的混合 Ｌ２３５ 树脂与纯

Ｌ２３５ 树脂无明显差异ꎻ因此可以基本排除环氧树脂

异常导致固化不完全的可能ꎮ
含有失效件批次所用固化剂的混合固化剂 ２３９

与纯 ２３９ 固化剂相比含有脂类物质杂质ꎬ因此失效件

所用固化剂组分异常的可能性不能排除ꎮ
７０℃ / ８ ｈ 灌注样条试样与正常比对试样纯树脂

硬度基本一致ꎬ失效件纤维束间树脂与环氧树脂 /固
化剂配比为 １００ ∶２０ 试样纤维束间树脂的显微硬度相

近ꎬ因此固化剂配比不当或固化剂有效含量不足导致

固化不完全的可能性不能排除ꎮ
结合上述测试结果分析认为ꎬ失效件源区树脂固

化不完全可能与该区域固化剂配比、固化剂有效含量

不足或体系中含有阻聚剂(例如脂类物质杂质或水)
有关ꎮ 委托方后续在工艺自查过程中ꎬ发现故障件生

产中使用的固化剂中混有过期的固化剂ꎮ
３　 结论

(１)叶片失效模式为低周疲劳断裂ꎬ裂纹源区位

于迎风面叶根附近变截面区ꎮ
(２)发生疲劳断裂的直接原因是叶片在生产过

程中工艺控制不当所致:叶片根部局部区域树脂固化

不完全ꎬ导致该区域的强度、刚度极低ꎬ不足以承受外

部疲劳载荷作用ꎬ且纤维束间固化不完全的树脂无法

将载荷有效的传递给临近的纤维束ꎬ因此当受到疲劳

载荷作用时在结构应力集中区域首先发生分层开裂、
扩展直至最终失稳断裂ꎮ

(３)树脂固化不完全可能与固化剂配比、固化剂

有效含量不足或体系中含有阻聚剂(例如脂类物质

杂质或水)有关ꎮ
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