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复合材料

复合材料优化了风力发电设备

能源转换和能源需求唤醒了大功率的风力发电设备 。 但大功率的风力发电设备需要的是巨大的转子——既能承

受巨大的 自 重 ， 也能承受巨大的负荷 （工作环境带来的 。 目 前 ， 这是一项只能由重量轻的纤维合成材料才能解决的

艰巨任务 。

文

国 有着悠久 的 风 能 利 用 历 总电力需求的 可以利 力发 电设备的平均发电量为

史 。 早在 年德国西北部 用风力发电来满足 时 ， 可 以满足整个德 国 的 电

就有大约 万座风力磨房 。 年 ， 在涉及到能源转换时会用到这 力需求 。 德国市场绘制 出 的这种框

台风力发电设备的总发电能 样的计算模型 ： 若联邦德国 的 架条件强调了需要更大功率 、 更加

力达到 了 满足了德国 土地面积都安装上 了风力发 电设 经济的风力发电设备 ， 而这里的核

的电力需求 。 据 备 ， 则这些风力发电设备发出的总

年夏季进行的民意调查 ， 电力可达 ； 而另 外

的德国 民众支持和赞同风力 发 电 ， 种计算方法得 出 的结论是 ： 若风

包括在他们住宅附近建造 、 安装风

着风力发电设备的规格和发电功

率越来越大 ， 对大型叶片的结构设计也

提出了越来越高的要求 。 跳 转子叶
“

‘

片的使用寿命也要求越来越长 ，
而且是

在非常艰苦的工作环境 中的使用寿命 ， 图 风力发电场为 万户丹麦家

例如海上风力发电设备 庭提供干净 、 清洁的环保型电力
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心关键毫无翻是风力跳设細

转子 ， 把风力的动能转换为转子旋

转的 、 驱动发 电机发 电的 角动能 。

风力发 电设备功報转子叶片长度 ：

的平方增加 ， 而转子叶片尺寸纖

的增 加是妇駄 自 增細 ： 长

度 、 宽度和厚度 。 质量 、 成本的增 ：

加是叶片长細三次幂 。 尽管风机 ：
；

‘

當

叶片生产厂家尝试解决这些负耐 —
应、 改进鶴转子叶柳生产 卩工

质量 ， 但大型转子叶片长麵增加

使得生产成本费用很快就超过了得
图 直径为 的大型风力发电机转子叶片准确地吊装到机脸上

到的收益 。

■ ■—

叶片长度增加 倍所获得
‘

—

的风力翻四番 厂
：

转子叶片的增大提高了风力发

电漏发电能力 。 转子叶片的长度

增加 倍 ， 则賤顺积職赚 ’

因此可以接收四倍的风力 ， 将其转
‘

换为 电力 。 随着风力发电设备的增

大和发 电能力的增强 ， 对风力 发电

设备所使脑材料也提出 了更高的

要求 。 另外 ， 还要求它有着更长的
▲

’

使用寿命 ， 而且是在非常恶劣的
“ ■

图 风力发电机玻璃纤维増强转子叶片 ， 就生产时的情况提出了
一些新的要求 ：

作職中 ， 例如在海上使麵 ， 应
转子叶片要分麵体 ， 以便于运输

具有很长的使用寿命 。

在将风力动能转换为 电能时 ， 料才是合适转子叶片的材料 。 而这 后 ， 含有纤维增强材料的氧化树脂

风力发电机转子叶片承担着中间枢 种纤维增强的复合材料只能说是玻 混合物在叶片模具中硬化成型 。 不

纽的关键作用 ， 是它把风力的动能 璃纤维或者碳纤维与环氧树脂混合 同的纤维种类和纤维织物都按照叶

转换成旋转的转动能 。 这时 ， 叶片 起来的混合物 。 也正 因为如此 ， 风 片设计的纹理方向 （沿主要受力方

承受着非常大的负载 。 迄今为止 ， 力发电设备生产厂家才成为当前环 向 ） 排好 。 除了纤维增强环氧树脂

为了能够充分利 用好可能的风能 ， 氧树脂和纤维增强材料 的最大用 的叶片表面之外 ， 叶片还有 内部填

海上风力发 电设备的塔架高度最高 户 。 长期以来 ， 他们使用的环氧树 充物 ， 制造这些结构的材料除了轻

可达 高 ， 它所配用 的转子叶 脂都是杜邦化工、 专业 质木材之外 ， 还可以使用聚脂基膜

片长度为 ， 这时测得的叶片顶 化工或者巴斯夫公司提供的产品 。 系聚对苯二 甲酸 乙二醇脂 （

端的转速高达 。 另外 ， 它 或者聚氯乙烯 （ 泡沬材料 。

还要承受多种多样的不利天气的影 纤维 曾 〗虽的复合材料是正 当 前研发 的 材料趋 向于低密

响 ， 例如雨 、 雪 、 雷 、 电以及紫外 确的选择 度 、 高强度或者低成本 ， 这样就可

线对叶片体的照射 。 而风力发电设 在制作成型的转子叶片时 ， 人 以在能够接受成本增加的情况下生

备设计的 目 标是 ： 尽可能在 年 们成功研发了真空注人技术 。 在这 产出大型的转子叶片了 。 通过加大

内无故障连续运行 。

—技术 中 ， 将干燥的叶片原材料放 转子直径 ， 就可以在风力较小的情

市霍伦霍夫研究所的专家们强调指 人半壳型的模具 中 ， 在真空状态下 况下使风力发 电设备达到额定的发

出 ： 基本上只有纤维增强的复合材 注入环氧树脂 ， 在注人环氧树脂之 电能力 。 这里的
一个重要观点就是 ：
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多个技术工人把一块块裁剪好的纤

维织物删模具中 、 确定好它们的

础 。 …
■

叶片的这 生产过程精

”

度不高 ， 不可能每次纖得完全
“

「 丨

‘

「生产过程的要求

肩 丨
’

‘

却越来越高 ’ 例如转子叶片在生产

雕巾常常会絲污物 ， 为雄

人 旨时生产工人要細地在纤维

织物上走动 。 因此 ， 公司在其

▲么— 職项 目 中使用 了机駄来对这

生产过程进行了优化 。 在转子叶片

， 的生产过程中 ， 纤维织物的纤维走

图 海上风力发电设备是改换了名称的发电设备 ， 它所使用的动力是来自大自然的风 向有着决定性的重要意义和作用 。

对纤维走向有着严格规定和要求的

雜 。 眺觀賊璃纤輕

擁转子叶肖啦力慨铺设 。

？ 长期以来 ， 转子叶片生产过程
“

中使用 的材料都是玻璃纤维 ， 对于

特长的转子叶片使用 的材料则是价

鞭娜翻断 纟 ， 力其是在转

傭受細湖位。 利用 专

门的振荡器进行性能测试 ， 例如对

检测 。 同样 ， 也对机器人铺设纤维

肖—力 §
织物随复髓进行了 试 ， 并与

量为 。 麵 子公司介绍 ： 今预 手工铺丨她髓进行了 比较 。 在实

力发电设备的发电能力是第 台的 倍
验室藤下的测试结果細 ： 新开

发的技术是可行的 由于纤维织物

尽快经济地收回 风力发电设备陳 能够被精确地铺设 ， 因此叶片制造

资 。 通过生态学的
“

足迹
”

可以清 过程中的尺寸余量也无需像原来那

清楚楚地糊研发工作的成果 ： 在 么大了 。 年时 ， 慕尼黑的西门

个过程 中消耗的能源和资源应尽 子公司 （ 开发的

快地回收起来 。 般情况下 ， 风力
数

技术获得了重大进步 ， 这家

发 电设备的投资回收期在半年到 专业电气技术公司能够在 次注人

年之间 。 也就是说 ： 风力发电设备 巾就生产出大型的风力发电设备的

的投资回收期 比其他可再生能源设
图 利 用 制 造

叶片
出来的转子叶片几乎无需修正 ， 转子叶

备要快得多 。 肖㈣ 、

近几年来 ， 亚琛鲁尔工业大学 利 用三明治技术生产制造

的纺织技术研究所 也参与了风 生产一直都是艰苦繁重的人工手工 抗暴风雨的转子 十片

力发电设备原材料的研发 。 该研究 操作。 也就是 ： 要用手来一层层地 玻璃纤维材料是铺设在叶片

所研究的重点是 ： 纤维含量尽可能 铺好玻璃纤维织物 。 而在这之前首 的两个模具中的 。 两个模具各制造

多和经济性好的纤维增强系统 。 长 先要将纤维织物裁剪 、 下料 、 成形 ， 叶片的
一半 ， 固化后再粘接起来 ，

期 以来 ， 纤维增强合成材料产品的 运送到 巨大的成型模具处 ， 然后 由 从模具 中脱模 ， 灌入树脂 ， 加热 ，
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之 内針转子叶片細诚

体了 。 具体地讲 ， 就是把玻璃纤维

铺设在下模里 ， 在两个模具玻璃纤

维之间的是软质木材制成的叶片 内

芯 ， 增强叶片强雌減腿翻；

在下模里 ， 再把加强筋材料 、 玻璃

纤维织物等放人下模 、 加入软质木

芯之后 ， 合上上模 ， 将整个树脂注

人模具密封起来 ， 这时才完成树脂

注人翻贿准备工作 。 翻雌

空、 注人树脂 。 完成上述操作之后 ，

转子叶片就可 以在模具 中硬化 、 固
’

； 画
化了 ， 最后脱模取出 叶片 ， 随室温

冷却 。 叶片冷却之后再把软质木材

的 内芯取出来 。 随后就是醒检验 ，

最后涂漆 。 在这
一 图 风力发电设备转子叶片供货前的质量检验 。 在发电过程中 ，

这一 长的转子

工艺技术中 ， 无需两半叶片陳接 ，

狀 — 力

所使用 的机器人也非常坚固 ， 明显

地降低了转子叶片的生产成本 。 （ 把聚氨酯 （ 作为 这也就缩短了树脂注人的时间和玻

在这一技术研发 的 同 时也对 复合材料的基质 。 这家化工集团公 璃纤维
“

喝饱
”

树脂的时间 。 因此 ，

新技术 的 生产 过程进行 了 优化 ， 司计划把这种材料引进到风力发电 根据注人时的树脂温度 ， 整个转子

因 为迄 今 为止 ， 大量 的纤维织物 设备的制造领域中 。 这里 ， 真空注 叶片的生产时间最长只需 ， 可以

铺设工作都还是手工铺设 、 成型 、 人技术也用于 聚氨酯材料的 缩短生产时间 ， 而
一般情况下则需

粘接来 固 定 的 。 将来 ， 这一生产 注入和硬化 ， 同时也利用常规材料 要 。 与聚酯系统的硬化过程

过程将会更加 自 动化 ， 只有这样 来制造转子叶片 内部的填充材料 。 不同 ， 聚氨酯树脂在硬化反应过程

才能有很高的质量稳定性 ， 才可 没有折痕的长玻璃纤维被
一层 中几乎不对外释放热量 。 这也就明

以 降低生产成本 。 在耐久性能试 层地铺设在涂有分型剂的叶片模具 显地提高了风力发电设备的生产效

验 中对转子 叶片 的承载能力进行 中 ， 根据转子叶片的大小和几何形 率 ， 因为整套风力发 电设备 的

了测试 ， 以保证 年的可靠运行 。 状 ， 注人喷嘴分布在模具的合适位 费用是花费在转子叶片的生产制造

在转子叶片的研发过程 中 ， 模拟技 置 。 最后 ， 整个模具被
一

块塑料薄 过程中的 。 另外 ， 聚氨酯树脂

术也发挥了非常重要的作用 。 但真 膜严密地封盖起来 ， 抽成真空 。 聚 有着与玻璃纤维更好地相互粘合的

正 的空气动 力学优化则是根据切 氨酯的注人过程是由定量控制机床 性能 ， 这对于提高 聚氨酯合成

合实际的风洞试验之后才进行的 。 来完成的 ， 它在
一

定压力作用下把 材料的机械性能和动态性能都有极

最新研发 出 来 的转子叶片 也被称 液态树脂注人到模具中 ， 从而使
一

大地帮助 。 原则上 ， 聚氨酯注

之为空气动力学承载叶片 ， 这种叶 层层的玻璃纤维都均匀地与聚氨酯 入树脂硬化后在玻璃纤维的纵向和

片 能够在各种 不 同 的风力 条件 下 树脂混合在一起 ， 这样就不会混入 横向都有着更高的机械强度 。 因此 ，

都发挥其最佳 的 发 电效率 。 这是 气泡 。 随后对转子叶片模具进行加 据拜尔材料科技有限公司解释 ： 这

在为 了 完美叶片形状和 不 同控制 热 ， 开始了化学的固化反应 ， 即树 种材料也适合于制造要求特大 、 特

系统的结合 中 实现的 ： 控制 系统 脂硬化 。 长的转子叶片 。 在与拜尔公司的合

能够根据不 同 的风力 、 风 向连续 作中 ， 流程工艺技术机床制

地调整转子叶片和风机的迎风角 。 最长硬化时 司为 造公司开发了
一

种受控的树脂注人

在树脂注人技术中 ， 聚氨酯材 新技术并对这一技术进行了优化 ，

聚 重新成为关注的焦 奈 料是一种相对比较
“

年轻
”

的材料 ， 实现了转子叶片模具使受控的树脂

拜 尔 材 料 科 技 有 限 公 司 它 比环氧树脂系统的流动性更好 ， 连续注入 。
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