
 

风机叶片主梁损伤分析及其维修方案可靠性检验

李秀海✉，毛建晖，骆传龙，史博文
（明阳智慧能源集团股份公司, 广东 中山 528437）

摘要： [目的]褶皱是风电叶片在制造过程中可能出现的一种缺陷，它可能导致叶片的强度下降，严重时会产生裂纹

并导致叶片断裂。如何对褶皱缺陷进行维修以及验证维修后的叶片结构安全性问题是文章研究的重点。[方法]选取

风电场某兆瓦级机组主梁褶皱损伤的叶片为研究对象。首先建立了叶片三维结构模型和有限元模型，通过有限元仿

真分析了叶片屈曲稳定性和计算了主梁许用次数；然后，通过玻璃钢（FRP）的强度折损比预测了褶皱高度并制定

了维修方案；最后，通过叶片全尺寸静力和疲劳测试验证维修方案的可靠性。[结果]结果表明：若无褶皱缺陷，主

梁不会发生屈曲失稳和疲劳失效；维修后的叶片通过了静力和疲劳测试。[结论]依据玻璃钢强度折损比制定的维修

方案具有一定可靠性，为风电叶片主梁褶皱的维修提供参考。
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Analysis of Spar Cap Damage of Wind Turbine Blades and Reliability Verification
of Repair Scheme

LI Xiuhai✉, MAO Jianhui, LUO Chuanlong, SHI Bowen

（Mingyang Smart Energy Group Co., Lted., Zhongshan 528437, Guangdong, China）

Abstract: [Objective] Wrinkle is a kind of defect that may occur in the manufacturing process of wind turbine blades. It may cause the

strength  of  the  blade  to  decrease,  and  in  serious  cases,  cracks  will  be  produced  and  lead  to  blade  fracture,  how  to  repair  the  wrinkle

defects and verify the structural safety of the blade after repair is the focus of this paper. [Method] The blade of a megawatt-class unit of

wind farm with spar cap wrinkling damage was selected as the research object. Firstly, the blade three-dimensional structural model and

finite element model were established,  and the blade buckling stability and the permissible number of spar cap were analyzed through

finite element simulation; then, the wrinkle height was predicted through the strength loss ratio of glass fiber reinforced plastic (FRP),

and a repair scheme was formulated; finally, the reliability of the repair scheme was verified through the full-size static and fatigue tests

of the blade.[Reslut] The results show that the spar cap would not have buckling instability and fatigue failure if there is no wrinkling

defect; the repaired blade passed the static and fatigue tests. [Conclusion] The repair scheme formulated based on the FRP strength loss

ratio has a certain degree of reliability and provides a reference for the repair of wind turbine blade spar cap wrinkle.
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0    引言

复合材料褶皱是指复合材料内部的一层或多层

纤维在复合材料的表面或内部形成的折痕、皱纹或

弯曲变形[1]。风机叶片主梁的生产过程通常采用真

空灌注的工艺方法，先铺设若干层数的玻璃纤维织

物，接着抽去铺层之间的空气，然后通过灌注树脂来

完成对玻纤织物的浸润，最后在一定加热条件下固

化成型。一方面，在玻璃纤维织物铺设时拉力不均

匀，铺设不平整，固定不牢固，玻纤织物就会存在松

散、弯曲的状态，成型后便会产生褶皱；另一方面，树

脂在固化过程中受热不均匀，在上下表面之间形成

压应力，压应力的作用一旦超过“上表层”的承受力，

在压应力的作用下织物向外发生变形，从而出现褶

皱[2]。典型的风电叶片主梁褶皱形态见图 1所示，图

中标注 H为褶皱高度，L为褶皱宽度，以 H/L来表示

褶皱的高宽比。
 
 

H

L

图 1　主梁褶皱

Fig. 1　Spar cap with wrinkle
 

褶皱缺陷对复合材料性能的影响一直是行业内

重点研究的问题。赵春妮等[3] 以 40 m长的叶片为

例，通过有限元定量分析了高宽比相同但褶皱高度、

褶皱长度不同对树脂应力的影响。结果表明：高宽

比相同时，树脂应力随褶皱高度的增加而增大；高宽

比相同时，当褶皱长度小于主梁宽度 2/3时，树脂应

力随褶皱长度增加而增大，当褶皱长度大于主梁宽

度 2/3时，树脂应力随褶皱长度增加而减小。高康

等[4] 选取 2 MW机组风电叶片，建立含褶皱的叶根

有限元模型，探讨了叶根褶皱位置、宽度、层数和高

宽比等因素对玻璃钢叶片性能的影响。发现相同褶

皱缺陷，对越宽、越薄的构件引起的应力集中越明显，

以及褶皱厚度方向，玻璃钢层间剪切应力呈抛物线

形状分布。靳交通等[5] 对一后缘梁存在贯穿性褶皱

缺陷的叶片进行了全尺寸静力测试，发现叶片通过

了静强度测试，但在摆阵疲劳测试中，叶片出现了发

白、分层等损伤。随即对后缘梁褶皱缺陷打磨去除，

并依据错层修补原则对叶片进行修补，最终修补的

叶片通过了摆阵疲劳测试。沈臣等[6]、何成智等[7] 研

究了不同高宽比的褶皱对玻璃钢静态力学性能和疲

劳性能的影响，测试结果表明，褶皱缺陷高宽比不同，

玻璃钢结构强度折损比也不同；当褶皱缺陷高宽比

大于或等于 3% 时，玻璃钢疲劳寿命下降 90% 以上。

以上研究主要集中于不同尺寸的褶皱对复合材

料强度性能和疲劳寿命的影响，而基于工程实例的

褶皱缺陷维修及维修方案可靠性验证的研究还比较

缺乏。文章选取了风电场某兆瓦级机组主梁褶皱损

伤的叶片为研究对象，采用有限元仿真分析了屈曲

稳定性以及计算了主梁许用次数；提出了基于玻璃

钢的强度折损比制定维修方案，并对损伤区域进行

维修；最后通过叶片全尺寸静力测试和疲劳测试检

验维修方案的可靠性， 为风电叶片主梁褶皱的维修

提供参考。  

1    损伤描述与调查

该叶片的气动外形基于 NACA63系列和 AE02
系列翼型组设计，叶根节圆段长度 1.5 m，叶片设计

边界条件见表 1。
 
 

表 1　叶片设计边界条件

Tab. 1　Boundary conditions for blade design

风场类型 S

空气密度/(kg·m−3) 1.05

风轮额定转速/rpm 17.42

风轮额定转速/(m·s−1) 11.9

切入风速/(m·s−1) 3

切出风速/(m·s−1) 25

湍流强度 0.14

年平均风速/(m·s−1) 9.6

年风速分布 威布尔分布（K=2.1）

轮毂中心处50 a一遇10 min平均风速/(m·s−1) 42.5

生存温度/℃ −40～+50

 

此叶片开始运行到首次发现损伤，历时 7 a。叶

片 PS面（迎风面）主梁距叶根 21 m位置，外表面出
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现弦向裂纹，长约 200 mm，见图 2(a)；内腔出现弦向

发白，尺寸为 410 mm×30 mm，见图 2(b)。
  

(a) 叶片主梁外表面损伤 (b) 叶片主梁内腔损伤

图 2　叶片损伤情况

Fig. 2　Blade damage
 

从叶片材料、制造工艺、质检和吊装等方面对

该叶片进行了调查。经调查，该叶片材料入厂检验

合格，工艺文件齐全、无错误，壳体玻璃化转变温度

测试结果达标，叶片无损检测合格，吊装过程无损伤

记录。因此，结合叶片损伤状态及工程运维经验，判

断此缺陷为主梁褶皱。  

2    仿真分析

风电叶片设软件 FOCUS中建立叶片三维结构

模型，具体流程如下：首先，我们使用单位弦长为 1
的翼型坐标点来确定翼型轮廓线和旋转中心；接着，

我们设定各截面所选用的翼型、弦长、扭角和预弯

数据，以生成叶片的三维外形；然后，我们定义各部

件的铺层边界；最后，我们选择相应的材料类型和铺

层边界，根据设定的厚度和层数以及对应的截面位

置，完成风力机叶片的建模[8]，见图 3。
  

图 3　叶片三维结构模型

Fig. 3　Blade 3D structural model
 

在有限元网格划分上，GL 2010[9] 导则规定：当

网格密度增加一倍，载荷屈曲因子误差小于 5%，则

认为网格尺寸满足计算的要求。经计算当网格尺寸

设置为 60 mm时，挥舞方向载荷下第 1阶特征值屈

曲因子 2.178；当网格尺寸设置为 30 mm时，屈曲因

子 2.141，误差为 1.7%。因此，选择网格尺寸为 60 mm，

单元类型选择壳单元，导出有限元模型。该模型的

节点数为 67 832个，单元数为 69 549个。壳单元是

一个 4结点单元，每个结点具有 6个自由度（Ux/Uy/
Uz/Rx/Ry/Rz），适用于薄至中等厚度的壳形结构的线性、

扭转和应变非线性分析[10]。21m截面附近有限元模

型见图 4。
 
 

PS面

SS面

主梁

图 4　21 m截面附近有限元模型

Fig. 4　Finite element model near 21 m section
   

2.1    叶片载荷

叶片所受载荷主要可分为空气动力载荷、离心

力载荷和重力载荷，以及运行载荷和各载荷动态交

互作用[11]。根据边界条件，参照标准 IEC61400-1[12]

计算得到叶片挥舞方向的极限载荷和等效疲劳载荷

（循环次数 108），见图 5。
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图 5　叶片载荷

Fig. 5　Blade load
   

2.2    特征值屈曲稳定性分析

将有限元模型导入 ANSYS设计仿真软件中，约

束叶根全部自由度[13-15]，并加载挥舞方向的极限载荷

（力的方向由 PS面指向 SS面），得到距叶根 21 m附

近最小失稳模态图，见图 6。由图可知，21 m截面附
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近最小屈曲因子 FACT=2.568，失效位置为 SS面（背

风面）后缘芯材，这是由于在挥舞载荷下 PS面受到

拉应力，SS面受到压应力，故 SS面在压应力下会出

现屈曲失稳。
  

0
0.113Blade

0.225
0.337

0.450
0.562

0.675
0.787

0.899

SS面后缘

1.012

ELEMENT SOLUTION

STEP=1

SUB =49

FACT=2.568

USUM (AVG)

RSYS=0

DMX=1.012

SMN=0

SMX=1.012

图 6　距叶根 21 m附近最小失稳模态

Fig. 6　Minimum instability modes near 21 m from the blade root
 

γM0 = 1.35

C1C = 1.1 C2C = 1.1

C3C = 1.25

GL 2010导则规定：进行屈曲稳定性分析时，材

料刚度的局部安全系数 ，考虑材料模量的

离散 ，考虑温度的影响 ，使用线性

方法计算 。因此屈曲分析需要考虑的安全

系数是：

γMD = γM0×C1C×C2C×C3C = 2.042

γMD最小安全系数=最小屈曲因子/ =2.568/2.042=
1.257＞1。因此可认为，若 PS面主梁无褶皱缺陷，

21m截面附近不会发生屈曲失稳。  

2.3    等效疲劳分析

将有限元模型导入 ANSYS软件中，约束叶根全

部自由度，并加载挥舞方向的等效疲劳载荷，得到

PS面距叶根 21 m附近主梁轴向应力分布，见图 7。
由图 5可知，在挥舞方向等效疲劳载荷作用下，

PS面主梁距叶根 21 m附近的轴向最大应力 SMX=
55.227 MPa。依据线性疲劳损伤理论（Miner理论）：

在循环载荷作用下，各级应力之间相互独立，互不干

扰，疲劳损伤可以线性累加，当累积的损伤达到材料

允许的临界值时，构件发生疲劳破坏[16]，参照 GL2010
导则中的计算方法可估算此处的许用次数，见式（1）。

N =

Rk,t+
∣∣∣Rk,c

∣∣∣− |2 ·γMa ·S k,M−Rk,t+ |Rk,c||
2 · (γMb/C1b) ·S k,A

m （1）

式中：

Rk,t  ——极限拉伸强度（MPa）；
Rk,c  ——极限压缩强度（MPa）；

γMa  ——极限分析材料折减系数；

S k,M——应力均值（MPa）；
S k,A——应力幅值（MPa）；
m   ——S-N曲线斜率；

γMb  ——疲劳分析材料折减系数；

C1b = N1/m。

S k,M = 0在等效疲劳校核中，可认为平均应力[17] ，

可将公式简化为公式（2）。

N =


∣∣∣Rk,c

∣∣∣
γMb ·S k,A

m （2）

Rk,c

γMb = 1.485

S k,A =
55.227

2
= 27.614 MPa

该叶片主梁采用的是面密度为 1 200 g/m2 的单

轴向玻璃纤维织物，极限压缩强度 =500 MPa；S-N
疲劳曲线斜率 m=10；材料折减系数 ；应力

幅值 。

将上述已知条件代入公式（2），求得 PS面主梁

许用次数为 7.25×1010。叶片设计寿命为 20 a，对应

循环次数为 108，可粗略计算循环次数为 7.25×1010 对
应叶片的可使用年限为 1.45×104 a，远大于 7 a。因

此可认为，若 PS面主梁距叶根 21 m位置无褶皱缺

陷，在挥舞方向疲劳载荷作用下，叶片运行 7 a此处

不会发生疲劳失效。  

3    维修方案

参考文献 [3]和文献 [6]的研究结论，叶片运行

中褶皱缺陷初始损伤发生在树脂上以及褶皱会降低

疲劳寿命，因此可将玻璃钢 S-N曲线斜率 m值修正

为 8。叶片已运行 7 a，对应主梁许用次数为 3.5×107。

 

−62.524
−49.441Blade

−36.357
−23.274

−10.191
2.893

15.976
29.060

42.143
55.227

ELEMENT SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SY (NOAVG)

RSYS=SOLU

DMX=522.96
SMN=−62.524
SMX=55.227

图 7　叶片轴向应力分布图

Fig. 7　Blade axial stress distribution
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Rk,c

将已知条件带入公式（2）中，求得存在褶皱缺陷下复

合材料的极限压缩强度 =359.7 MPa，强度折损比

28%。通过对比文献 [6]强度折损比数据，可推测该

叶片 PS面主梁褶皱高宽比约为 2.45%。

一方面，为保证叶片在维修区域的刚度，维修玻

璃钢厚度应等于褶皱的厚度；另一方面，为充分保证

维修方案的可靠性，假设内腔发白区域与褶皱宽度

相等为 410 mm，则褶皱高度为 410×2.45%=10 mm。

已知单轴玻璃纤维织物玻璃钢的单层厚度为 0.87 mm，

故维修中因铺设单轴织物层数为 10/0.87≈12。
将损伤位置轴向单侧扩展打磨 1 600 mm，弦向

单侧扩展打磨 750 mm，只需要打磨掉表面油漆即可；

接着清理灰尘、杂质，将表 2单轴向玻纤织物按照轴

向错层 100 mm，弦向错层 20 mm，对维修区域进行

铺层；最后进行真空灌注及加热固化，最终应保证玻

璃钢的玻璃化转变温度 Tg≥70 ℃。
 
 

表 2　单轴向玻纤织物尺寸

Tab. 2　Uniaxial fiberglass fabric dimensions

序号 长度/mm 宽度/mm

1 1 000 400

2 1 200 500

3 1 400 600

4 1 600 700

5 1 800 800

6 2000 900

7 2 200 1 000

8 2 400 1 100

9 2 600 1 200

10 2 800 1 300

11 3 000 1 400

12 3 200 1 500
   

4    静力测试、疲劳测试

为验证维修方案的可靠性，将维修后的叶片进

行了叶片全尺寸静力测试和挥舞疲劳测试，测试参

照标准 IEC61400-23[18] 的要求进行。测试用到的主

要设备仪器见表 3。  

4.1    静力测试

采用三点向上协调加载，加载点分别布置在距叶

根 18 m、24 m、32.2 m截面，加载方向垂直于加载截

面的法线方向，见图 8。在距叶根 10 ～30 m PS面、

SS面主梁中央区域布置应变片，接着对载荷传感器、

动态应变仪清零；然后用吊车向上加载，挥舞正方向、

负方向按目标载荷的 0%、40%、60%、80%、100%，

逐级进行加载并记录数据，每级载荷的持续时间不

少于 10 s。加载完成后再逐级进行卸载，将叶片载

荷直接卸载至零状态。
 
 

图 8　叶片静力测试

Fig. 8　Blade static test
 

测试后叶片无异常，没有损伤，不同位置的主梁

应变实测数据见图 9。
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图 9　不同位置的主梁应变

Fig. 9　Spar cap strains at different locations
 

由图可知，PS面、SS面主梁区域的微应变集中

在 2 700～3 000 με，满足内控指标，叶片结构安全。  

 

表 3　设备仪器

Tab. 3　Equipment and instrument

名称 型号 厂家

负荷传感器 BK-1B 中国航天科技集团有限公司

动态应变仪 DH3817F 江苏东华测试技术股份有限公司

应变片
BE120-

10AA-P150
中航电测仪器股份有限公司

激振器 45kW电机 上海中帧机器人控制技术发展有限公司
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4.2    疲劳测试

疲劳测试采用单点共振恒幅加载方式为叶片各

截面加恒幅的交变载荷，以检验各截面在设计寿命

周期内对疲劳载荷的承受能力。所谓单点共振恒幅

加载方式，是指在叶片特定截面安装激振系统（电机、

减速机、悬臂、偏心块等），通过调节偏心轮的转速，

使其旋转频率与叶片固有频率接近于叶片产生共振，

并通过激振系统的偏心轮旋转产生的离心力对叶片

施加交变恒幅载荷[19-20]，原理如图 10所示。
 
 

台座 工作面法兰盘 试验切面
偏心质量

激振器
叶片
轴线

配重
L

L
1

F
s

±F
d

F
s
±F

d

图 10　挥舞疲劳试验原理示意图

Fig. 10　Schematic diagram of fatigue test principle
 

γsf = 1.10 γnf = 1.15

γef = 1.05

关于目标载荷，参照式（3）将许用次数 108 下的

项目挥舞疲劳载荷转化为许用次数为 200万下的载

荷作为目标载荷做测试。同时，目标载荷需考虑叶

片特性离散系数 ，局部失效系数 以

及疲劳分析误差局部安全系数 的影响。

MN1
m×N1 = MN2

m×N2 （3）

测试过程监测了据叶根 21 m截面 PS面主梁中

央的应变，目标应变为 2 171 με，监测数据见图 11。
应变变化图可以看出测试期间，褶皱附近截面的应

变值均大于目标应变值 2 171，故已达到了测试要求。

因条件限制，最终叶片挥舞疲劳循环了 60万次

左右，见表 4。由表可知，距叶根 13～30 m区域内的

等效载荷循环次数满足至少 60万次的试验需求，等

效寿命满足至少 6 a使用寿命。
  

表 4　不同截面循环次数

Tab. 4　Number of cycles for different sections

截面

位置/ m 13 15 17 19 20 20.5 21 21.5 22 24 26 30

循环

次数/
万次

63.4 65.8 66.4 66.6 66.5 66.5 60.3 66.8 65.8 61 67.4 66.9

 

在试验过程中，叶片未发生灾难性失效与功能

性失效，见图 12；试验后，经目视检查叶片 PS面主

梁褶皱损伤面积没有出现扩展，见图 13，也没有出现

新的损伤。
  

(a) 测试前 (b) 测试后

图 12　叶片测试前后的状态

Fig. 12　State of the blade before and after testing
 

  

(a) 测试前 (b) 测试后

图 13　叶片内腔主梁褶皱处测试前后状态

Fig. 13　Before and after testing at the spar cap wrinkling in the
inner chamber of the blade

   

5    风场运行验证

将主梁褶皱损伤的叶片按此方案进行维修，至

今叶片已于风场稳定运行 4 a，且维修区域未发现新

的损伤，见图 14。这充分验证了维修方案的可靠性，

同时说明了叶片主梁存在褶皱的区域会逐渐出现表

 

2 050

2 100

2 150

2 200

2 250

2 300

2 350

2 400

2 450

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

微
应
变

/μ
ε

t/d

目标值
测试值

图 11　21m截面应变图

Fig. 11　Strain diagram of 21m section
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面弦向裂纹，内部结构分层发白等，若能及时发现并

对缺陷及时维修处理，可增加叶片安全运行年限。
 
 

图 14　机组运行图

Fig. 14　Wind turbine operation photo
   

6    结论

以主梁褶皱缺陷的叶片为研究对象，采用有限

元仿真分析了屈曲稳定性以及计算了主梁许用次数，

制定了褶皱区域维修方案，并进行叶片全尺寸静力

测试和疲劳测试，得出以下结论：

1）若主梁无褶皱缺陷，此叶片在设计寿命内不

会发生屈曲失稳及疲劳失效；

2）主梁褶皱缺陷会大幅降低叶片的使用寿命；

3）维修后的叶片通过了全尺寸静力测试和疲劳

测试，且疲劳测试表明叶片至少还有 6 a使用寿命，

通过复合材料强度折损比推测褶皱高度进而确定织

物铺层层数的维修方案具有一定的可靠性。
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