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随着风电叶片向着 10 MW 级以上发展，叶片的

重量更大，所受载荷更多，其不仅对气动、结构提出

更高的刚度及强度等要求，而且对材料、工艺的技术

要求愈发严格 ；叶片的发电量与叶片长度的平方成正

比，而其长度与叶片重量成 3 次方关系，因此提高发

电量的同时，设法降低叶片重量及成本，成为设计、

材料、工艺均需考虑的重要议题 [1~2]。

目前，行业内对叶片轻量化的研究主要集中在材

料迭代、新材料的引入及设计优化方面，如碳纤维由

于密度小、强度大、模量高，在叶片中使用可充分发

挥其高强轻质的优点，应用于叶片主梁、前缘梁及尾

缘梁等处，可减轻叶片重量，提高叶片刚度及抗疲劳

性能 [3~5]。有研究表明，碳纳米管的引入对叶片聚合

物的增强效应更加明显，其质量更轻，强度、韧性及

耐久性比传统材料制备的叶片高很多 [6~7] ；王子文等

基于弯扭耦合叶片相比于非弯扭耦合叶片外部载荷、

内应力更小的特点，通过减少铺层厚度使叶片轻量化，

并经过强度及模态校核发现，叶片安全可靠 [8] ；朱杰

等基于拓扑与尺寸优化设计相结合的方法，调整梁帽、

腹板等结构的位置及结构尺寸，将叶片质量减轻了

12.4%，减重效果较好 [9]。

影响叶片重量的因素很多，随着百米级叶片的发

展，当前材料的迭代与设计的优化已接近瓶颈，如目
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摘要 ：风电叶片的大型化对叶片质量及成本提出更高的要求，在保证叶片质量的同时降低叶片重量，成为近年来叶片行业降

本增效的重要方向。对腹板平板及壳体轮廓板泡沫芯材采用不同的开槽打孔方式，并对其灌注固化后吸胶量、密度及剪切性能进

行计算测试。研究发现，增大十字开槽、打孔的间距及采用一字开槽、打孔方式可有效降低芯材吸胶量及密度，G13 方向芯材

剪切性能均满足要求，G23 方向一字槽轮廓板剪切性能较弱 ；腹板平板主要受到点阵增强柱的影响，40 mm×40 mm 双面十字浅

槽及打孔试样吸胶后密度最低，减重最多，壳体轮廓板受到点阵增强及板格结构的交互作用，40 mm×40 mm 十字深槽间距、20 

mm×20 mm 孔间距试样剪切性能符合要求，减重效果较好。
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前广泛使用的 E- 玻璃纤维逐渐不能满足高强度、高

模量的要求，S- 玻璃纤维及碳纤维价格高昂，使用范

围有限，无法大面积推广  [10] ；另一方面，随着叶片大

型化，对生产过程中工艺及材料的把控、优化变得至

关重要，大叶片玻纤、芯材、粘接胶、树脂等用量大

幅增加，生产过程中很容易引入余量，导致叶片重量

增加，现有研究较少涉及工艺材料方式变化对叶片轻

量化的影响，这对大叶片的减重非常不利 [11~15]。

本文着眼于腹板及壳体泡沫芯材的开槽打孔方

式，设计不同的槽孔尺寸，聚焦灌注后芯材吸胶量及

密度的变化，并对相关剪切性能进行检测，分析不同

的槽孔方式对剪切性能的影响，找出最优的开槽打孔

方式，减少叶片树脂用量，降低叶片重量，以期实现

大叶片降本增效的目的，增强大叶片的可持续性发展。

1　试验部分

1.1　材料及设备

（1）主材 ：恒石 ±45° 双轴玻纤布，惠柏环氧树

脂，维赛 PVC 泡沫芯材，试样尺寸均为 500 mm×600 

mm×25 mm，具体槽孔设计如表 1 所示 ：其中 1#~3#
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试样为叶片腹板所用平板泡沫，采用浅开槽及贯穿性

打孔方式，孔径、槽宽及槽深均为 2 mm，4#~6# 试

样为叶片壳体所用轮廓板泡沫，采用深开槽及贯穿性

打孔的方式，孔径 2 mm，槽宽 0.8~1.2 mm，留厚为

1~2 mm，具体槽间距及开槽打孔方式如下表 1 及图 1

所示。

表 1  芯材的孔槽间距及加工方式

试样 槽间距 /mm 开槽方式 孔间距 /mm 打孔方式

1 # 30 双面十字浅槽 30 贯穿孔

2 # 20 双面一字浅槽 20 贯穿孔

3 # 40 双面十字浅槽 40 贯穿孔

4 # 30 十字深槽 30 贯穿孔

5 # 30 一字深槽 30 贯穿孔

6 # 40 十字深槽 20 贯穿孔

图 1　芯材槽孔设计

（2）辅材 ：尼龙脱模布、易撕导流网、注胶管、

真空袋膜、密封胶条等。

（3）设备 ：明阳水加热腹板模具成型平台，真空

抽气泵，万能试验机（CMT5105，100kN）、HS 系列

恒定湿热试验箱，千分表等。

1.2　试验方法

（1）试验按照真空辅助成型工艺（VARI）技术执

行，模具预热 40 ℃，铺设玻纤布、有孔隔离膜及芯材，

密封真空袋膜，真空保压合格后进行灌注，灌注完成，

待放热峰过后升温至 70 ℃，保温 6 h 以完成固化，自

然冷却至室温状态，脱模后修边，完成试样块的制作，

试验平台如图 2 所示 ；

图 2　VARI 试验及称重

（2）吸胶量计算 ：m1 为称重试验前芯材重量，单

位 kg，为别为 L、W、H 测量芯材灌注前的尺寸长度、

宽度、厚度，单位 mm ；m2，m3 分别为灌注后测量玻

璃钢层合板的重量及芯材、树脂、玻纤重量 ；R 为计

算芯材吸胶量 ：

R=
m3-m2-m3

L×W×H
（3）剪切样品按照标准规定的尺寸进行激光线

切割，长 25 0mm× 宽 50 mm× 厚 25 mm，本文选择

G13 叶片轴向及 G23 叶片弦向的取样检测方向，如图

3 所示，其中 1 方向为叶片长度方向，2 方向为叶片弦

长方向，3 方向为叶片厚度方向 ；

（4）剪切测试 ：①在 23±2 ℃，50±10% 的温湿

度环境下调节试样 16 h 以上 ；②利用激光切割的方式

切割样品，切好后进行表面打磨清洁处理，并与夹具

粘接固定 ；③安装千分表至夹具上，开始试验，试验

速度为 1 mm/min，当试样的剪切强度下降至最大剪

切强度的 90% 时停止试验，测试按照 ISO 1992 标准

执行。

图 3　剪切测试取样方向

2　结果与讨论

2.1　芯材吸胶量及对减重的影响

对试验前后 PVC 泡沫芯材，树脂用量进行称重，

计算单位体积树脂含量，统计各试样吸胶量及密度变

化如图 4(a) 所示 ；可知芯材的开槽打孔方式对吸胶量

的影响很大，1#~3# 腹板平板泡沫中，1#（30×30 mm

槽、孔间距，双面十字浅槽）泡沫芯材吸胶量最多，

芯材吸胶后密度最高，2#（20 mm×20 mm 槽、孔间距，

双面一字浅槽）泡沫芯材次之，3#（40 mm×40 mm 槽、

孔间距，双面十字浅槽）泡沫芯材吸胶量最少，吸胶

后密度为 118 kg/m³；壳体轮廓板 4#~6# 深开槽试样中，

4#（30 mm×30 mm 槽、孔间距，十字深槽）泡沫芯

材吸胶量最多，吸胶后芯材密度最大，5#（30 mm×30 

mm 一字深槽及孔间距）吸胶量最少，6#（40 mm×40 

mm 十字深槽间距、20 mm×20 mm 孔间距）试样吸胶

量及吸胶后密度介于 4# 及 5# 之间。
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根据不同槽孔方式下泡沫芯材吸胶后密度的变

化，以明阳某百米级叶片为例，计算不同开槽打孔方

式下，泡沫芯材在腹板及壳体中的减重量如图 4(b) 所

示，可知 3# 试样在腹板中的减重最明显，可达 186 

kg，1# 及 2# 试样减重效果同样可观 ；壳体泡沫中，减

重量由大到小依次为 5#、6# 及 4# 试样，5# 试样减重

量高达 460 kg，6# 试样减重 185 kg ；由上可知，在现

有开槽打孔的基础上，增大孔槽间距或改为一字开槽

的方式，可有效降低泡沫芯材树脂含量及灌注后密度，

减轻叶片重量。

图 4　不同槽孔方式下芯材吸胶量及减重量的变化

2.2　不同槽孔方式下芯材的剪切性能

对不同槽孔方式下的泡沫芯材做剪切测试，如表

2、表 3 所示，可知泡沫芯材的剪切强度、模量及应变

随开槽打孔方式的不同而变化。在腹板平板泡沫试样

中，2#（20 mm×20 mm 双面开一字浅槽、打孔）试

样剪切强度及模量最高，这主要与 2# 试样打孔密度更

高有关 ；孔中树脂加热固化后，分子间交联形成网状

结构，刚度大、硬度高，类似一个个柱状增强体，对

芯材起到点阵增强的作用 [16~17]，如图 5(a) 所示，因此，

孔密度的增大提高了相关剪切性能 ；1#（30 mm×30 

mm 双面开十字浅槽、打孔）及 3#（40 mm×40 mm

双面开十字浅槽、打孔）试样的剪切强度及模量相对

较低，两者相差不多，但均大于设计指标 ；另外，可

发现剪切应变的表现相反，2# 试样的剪切应变最小。

表 2　平板泡沫 G13 方向剪切性能对比

项目 1 # 2 # 3 # 设计指标

剪切强度 /MPa 0.84 0.98 0.83 0.8
剪切模量 /MPa 26.93 32.73 27.28 25
剪切应变 /% 17.97 13.94 16.6 4

壳 体 轮 廓 板 试 样 中，4#（30 mm×30 mm 开 十

字深槽、打孔）试样的剪切模量最高，大于 5#（30 

mm×30 mm 开一字深槽、打孔）及 6#（40 mm×40 

mm 开十字深槽、20 mm×20 mm 十字打孔）试样，但

剪切强度表现相反，6# 试样的剪切强度最大，4# 最小，

这种剪切模量与强度的差异主要与芯材打孔及深开槽

的交互作用有关 ；轮廓板试样不仅受孔中树脂的点阵

增强作用，而且受深开槽带来的影响，十字深开槽固

化树脂在芯材中形成了格栅结构，类似于加强筋板的

作用 [18]，对芯材的剪切性能起到增强的作用，如图

5(b) 所示，因此板格密度更高的 4# 试样剪切模量更高；

而对于剪切强度的变化，主要是孔中增强柱的影响所

致，6# 试样增强柱更密，因此其剪切强度更大，应变

更小，但均大于设计要求。

表 3　轮廓板泡沫 G13 方向剪切性能对比

项目 4 # 5 # 6 # 设计指标

剪切强度 /MPa 1.35 1.38 1.42 1.03
剪切模量 /MPa 102.2 94.59 90.49 46
剪切应变 /% 8.66 7.23 6.89 4

对 2# 及 5# 一字开槽试样 G23 方向进行取样，并

对该方向的剪切性能进行测试，如表 4 所示，可知对

于 2# 平板试样，20 mm×20 mm 双面开一字浅槽、打

孔的方式对其 G23 方向的剪切性能影响不大，剪切性

能均满足设计要求，且与 G13 方向剪切性能相近 ；但

对于 30 mm×30 mm 开一字深槽、打孔的 5# 轮廓板试

样，其剪切强度及模量相比 G13 方向下降厉害，且小

于设计指标，这说明深开槽形成的板格结构对轮廓板
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的影响很大，相比于开十字深槽，开一字深槽的方式

对轮廓板的增强作用较弱，5# 试样的槽孔方式不能作

为减重的选项。

表 4　一字开槽平板及轮廓板 G23 方向剪切性能

项目 2 # 平板设计指标 5 # 轮廓板设计指标

剪切强度 /Mpa 0.97 0.85 0.86 1.17
剪切模量 /Mpa 33.32 25 28.92 46
剪切应变 /% 16.82 4 11.94 4

图 5　芯材中不同的增强方式

3　结论
本文研究了风电叶片中腹板平板及壳体轮廓板用

PVC 泡沫，不同开槽打孔方式下芯材吸胶量及密度的

变化，并对其至关重要的剪切性能进行测试，以找出

最优减重的槽孔方式，对大叶片轻量化的发展有一定

的借鉴指导意义，具体研究结果如下 ：

（1）芯材的槽、孔间距变化会引起其树脂用量及

密度的变化，造成叶片重量的变化，腹板平板为浅开

槽、贯穿孔的方式，主要受到孔间树脂固化后点阵增

强的作用，对叶片减重效果最大为 40 mm×40 mm 双

面开十字浅槽、打孔（3#）的方式，且其剪切性能符

合相关设计要求 ；

（2）壳体轮廓板为深开槽、贯穿孔的方式，受到

深槽及贯穿孔树脂固化后格栅增强及点阵增强的双重

影响，减重量最大为 30 mm×30 mm 开一字深槽、打

孔（5#）的方式，但其 G23 方向剪切性能低于设计值，

40 mm×40 mm 开十字深槽、20 mm×20 mm 打孔（6#）

的方式减重量明显，剪切性能良好，可作为叶片减重

的选项。
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Influence of foam core material slotting and drilling methods on 
lightweight of wind turbine blades

Yang Lei 1, Li Tiankai 2, Tan Boyang 1, Zhao Hu 1

(Mingyang Smart Energy Group Co. LTD., 528400, Guangdong Zhongshan China)

Abstract: The large-scale development of wind turbine blades has put forward higher requirements 
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for blade quality and cost. Reducing blade weight while ensuring blade quality has become an important 
direction for cost reduction and efficiency improvement in the blade industry in recent years. The foam 
core materials of the web plate and shell contour plate are slotted and perforated in different ways, and 
the adhesive absorption, density and shear properties of the cured foam core materials are calculated and 
tested. Research has found that increasing the spacing between cross grooves and holes, as well as using 
straight grooves, can effectively reduce the adhesive absorption and density of the core material. The shear 
performance of the core material in the G13 direction meets the requirements; The shear performance of 
the straight groove contour plate in the G23 direction is weak; The belly plate is mainly affected by lattice 
reinforced columns; The density of the 40 mm × 40 mm double-sided cross shallow groove and perforated 
sample after adhesive absorption is the lowest, and the weight loss is the highest; The shell contour plate 
is subjected to lattice reinforcement and the interaction between the plate lattice structure; The shear 
performance of the sample with a cross groove spacing of 40 mm×40 mm and a hole spacing of 20 mm×20 
mm meets the requirements, and the weight reduction effect is good.

Key words: wind turbine blades; foam core material; slotting and punching; shear performance; 
lightweight
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炭黑价格大跌 40% 还要继续跌
Carbon black prices have plummeted by 40% and will continue to decline

据外媒报道 ：尽管 2023 年 11 月欧洲炭黑价格略有上涨，但由于需求连续第 8 个月疲软，欧洲市场 2023 年

末至今年年初，继续保持看跌态势。

在欧洲市场，炭黑的交易价格每吨约为 850 美元 ；市场报价显示，12 月底的一周内价格下降了 2%，而 12

月份全月累计下跌约 5%，与 2023 年初相比迄今下降了 40%。

产能方面，欧洲的炭黑通常依赖于进口，随着禁止从俄罗斯进口炭黑和弹性体的禁令全面生效，欧洲将增加

新的产能，并将从 2024 年年中开始投产。

随着俄罗斯持续通过 “ 影子油轮 ” 以及转运等方式大量出口，11 月欧洲炭黑市场保持稳定，增量需求被供过

于求所抵消。

对欧洲炭黑市场作进一步动态分析表明，下游轮胎市场仍然低迷，尤其是替换胎市场。据一位市场参与者透露，

目前北欧，特别是鹿特丹港、汉堡港和安特卫普港，由于河流航运受到抑制，供应链中断，导致炭黑的大宗采购

活动被迫推迟，尤其是从阿联酋的采购。

国内市场方面，根据监测的数据显示，截至目前，国内 N220 炭黑市场价格在 8 633 元 /t，相较于 2023 年 1

月份 12 050 元 /t 的价格高点，一年来，下滑幅度接近 30%。

据行业机构预测，后市来看，高温煤焦油市场行情或持续弱势，对炭黑成本面支撑不佳 ；厂家对炭黑原料采

购积极性不佳，入市拿货仅维持刚需，市场交投氛围较为冷清。下游终端轮胎行业在市场不景气的情况下，入市

拿货多维持刚需，预计短期炭黑弱势盘整运行。

编自 “ 聚胶 ”
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