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摘　要：  芯材是风电叶片的关键材料之一，主要用于风电叶片的壳体、腹板和叶根中，为风电叶片提供刚度和抗剪切作

用，提高整个风电叶片的抗载荷能力。风电叶片作为大型构件，其芯材需要具有良好的机械性能，还需具有良好的工艺

性能。针对目前国内外研究机构及制造商对风电叶片用芯材的应用研究，着重综述了目前应用较多的 4 种风电叶片芯材

（轻木、PVC 材料、PET 材料、SAN 材料）在材料性能方面和加工应用方面的研究进展。
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Abstract：Core material is one of the key materials of wind turbine blades，which is mainly used in shell，web and blade root of wind

turbine blades．The core materials mainly provide stiffness and shear resistance for blades，so core materials need good mechanical prop-

erties and mechnial properties．For the foam core materials currently used in wind turbine blades，domestic and foreign research institu-

tions and manufacturers have been carried out many studies．The progress of four widely used wind turbine blade core materials（Balsa，

PVC，PET，and SAN）in performance and processing application was reviewed．

Keywords：wind turbine blade，core material，SAN，PET，PVC，balsa

 

0　引言

人类社会不断发展，对能源的需求越来越多，煤

炭和石油等传统的化石能源作为不可再生能源，存储

量越来越少，并且对生态环境具有破坏性，因此为了

保护环境和缓解世界能源危机，需要大量开发利用可

再生能源。风能是一种对生态环境无污染的可再生绿

色能源，在世界能源需求日益增长，环境问题备受关

注，尤其在碳达峰、碳中和的背景下，具有较大的经

济价值和社会应用前景，具有非常重要的战略意义[1]。

国际可再生能源署在《全球可再生能源展望》报告中

指出，预测到 2050 年海陆两地风能的有效利用将实现

全球 90% 以上的减排量。21 世纪以来，风电技术处于

快速发展的状态，风电装机容量增长迅速，这促使风

电产业成为了世界范围内快速增长的行业。近几年，

我国风电装机容量一直是世界占比第一的增长量，并

且已经是世界上累计装机容量最多的国家，风电叶片

作为风机的关键部件，对风机的性能起到重要作用。

风电叶片原材料主要由基体材料、增强材料和泡沫芯

材等制成，风电叶片的设计结构属于三明治夹芯结构，

泡沫芯材作为风电叶片的主要材料之一，是重要的剪

切载荷的承受者，而上边表层的玻璃钢是弯曲刚性的

承受者[2-5]。目前风电叶片用的芯材主要有轻木、交联

聚氯乙烯泡沫（PVC 泡沫）、丙烯腈−苯乙烯泡沫

（SAN 泡沫）和聚对二甲酸乙二醇酯泡沫（PET 泡沫）

4 种。 

1　风电叶片用芯材分类
 

1.1　Balsa 轻木

轻木主要生长在南美地区，结构为蜂窝结构，是
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一种天然植物，属于可再生资源，力学性能和加工性

能都比较好，具有良好的抗疲劳性和高强度/质量比。

真空灌注过程中，由于轻木的毛细管作用，会吸收大

量的树脂，降低灌注效率，同时增加风电叶片的质

量[6]。但是相比于 PVC、PET 等其他泡沫材料，轻木

具有更高的强度和刚度，因此一般用于抗剪切性能要

求更高的叶根部分[7]。除了上述特点，轻木还易吸水，

在风电叶片的制备过程中轻木的含水率要求<12%，但

是在长期储存和运输过程中非常容易导致含水率的超

标，在树脂固化放热过程中存在的水分形成水蒸气，

导致过多水分存在的区域形成缺陷，另外过多的水分

会降低芯材与玻纤布的结合作用而降低风电叶片的质

量，因此轻木在使用前需对含水率进行测量并处理。

国内的轻木主要依赖于进口，随着风机装机量的

逐年增加和国际环境的影响，轻木的质量和数量很难

保障，因此急需开发出可以替代轻木的泡沫材料，目

前有风电叶片厂家尝试采用高密度的 PET 泡沫芯材代

替轻木[8]。 

1.2　交联 PVC泡沫

交联 PVC 泡沫塑料的历史可以追溯到 20 世纪 30
年代的德国，林德曼采用异氰酸酯改性 PVC 制得，50
年代就有相关的专利，现在经过几十年的研究发展，

国外很多厂家已经实现了交联 PVC 的商业化生产，代

表厂家有瑞典 Diab 公司、瑞士 Airex 公司、固瑞特公

司和日本 JFC 公司[9]。我国在硬质交联 PVC 泡沫方面

起步较晚，从 20 世纪 90 年代开始硬质 PVC 泡沫塑料

的研制，目前保定维赛新材料科技股份有限公司和常

州天晟新材料集团股份有限公司等厂家生产的低密度

硬质 PVC 泡沫塑料已经商业化生产应用，是我国风电

叶片用 PVC 芯材的主要供应商[10-13]。

PVC 泡沫是一种交联闭孔的热固性塑料，具有各

向同性，质轻、性价比高、优良的静态和动态力学性

能，利用热变形能力可制造曲面结构，不易吸水等优

点，但是作为夹层结构剪切强度较低，不适合作为主

承力结构，主要应用于风电叶片壳体部位[14-16]。另外，

PVC 泡沫耐温最高 80 °C，在风电叶片制造过程中会出

现由于环氧树脂固化放热温度过高（高至 100 °C）导

致 PVC 泡沫变色或烧焦现象出现，这些会对风电叶片

性能产生不好影响。江一杭等[17] 对 PVC 泡沫放置于

70 和 100 °C 烘箱中处理 6 h，并对两种温度处理下的

PVC 泡沫剪切、压缩性能，以及层合板的剪切、压缩、

剥离性能进行了对比，发现 100 °C 处理的 PVC 泡沫和

层合板的性能均低于 70 °C 处理的 PVC 泡沫和层合板，

但是仍高于设计值，为了进一步提高风电叶片的刚度

需尽可能降低体系的温度。

由于 PVC 泡沫质轻、价格低、力学性能能够满足

风电叶片设计要求，因此目前风电叶片壳体和腹板上

的夹芯泡沫材料主要是 PVC 泡沫，目前 PVC 泡沫国内

只有几家生产和供应，全部产能也无法满足目前国内

风电叶片市场的需求，因此仍需继续开发和研究可替

代 PVC 泡沫的夹芯材料。 

1.3　SAN泡沫

SAN 泡沫是一种热固性泡沫，20 世纪 90 年代加

拿大 ATC 公司（已被固瑞特公司收购）开始 SAN 泡

沫的生产。SAN 泡沫与 PVC 泡沫性能相近，但是抗冲

击性能和耐温性更高，可以在风电叶片中代替 PVC 泡

沫材料。目前只有固瑞特公司能够生产 SAN 泡沫，由

于产能受限，世界上仅有 TPI 公司采用 SAN 泡沫作为

风电叶片的夹芯材料[18]。 

1.4　PET 泡沫

PET 泡沫发泡后制得的 PET 泡沫，属于闭孔热塑

性塑料。PET 泡沫尺寸稳定性好，耐热性高（可长期

耐温 130 °C），不会由于温度过高而造成芯材变色或

烧焦，降低风电叶片的性能。随着风电叶片装机量的

增加，报废的风电叶片也会越来越多，报废风电叶片

的回收处理需要考虑，PET 泡沫作为热塑性材料，可

以做到 100% 回收循环利用。PET 泡沫的闭孔结构，可

以降低风电叶片制造过程中树脂的吸胶量而降低风电

叶片的质量从而降低风电叶片成本[19-20]。凭借上述优

势，PET 泡沫已得到世界各大风电叶片制造商的关注，

现在已经得到批量应用。张振聪等[21] 基于等效剪切刚

度退化理论，建立了风电叶片 PET200 夹芯结构的指数

型累计损伤模型，可以很好地描述该结构的损伤演化

规律，为风电叶片的结构设计提供了材料基础数据。

刘艳霞等[20] 对风电叶片用芯材 PET 泡沫的性能进行了

研究，发现 PET 泡沫的抗压强度、抗剪切强度和耐高

温性能都要优于 PVC 泡沫，而吸胶量则低于 PVC 泡沫，

因此风电叶片芯材采用 PET 泡沫在提高强度和降低成

本方面具有较大的优势。低密度的 PET 泡沫可以替代

风电叶片中的 PVC 泡沫，而高密度的 PET 泡沫可以替

代风电叶片中的轻木。

上述 4 种泡沫夹芯材料都在风电叶片上得到应用，

说明他们的性能都能满足风电叶片不同部位的设计要

求。目前风电叶片制备过程中所采用的树脂仍是以环

氧树脂为主，环氧树脂在固化过程中会放热，导致体

系温度升高，可达 100 °C 以上，而 PVC 泡沫的耐热温

度 80 °C，因此在树脂灌注过程中可能会导致变形或放

气。SAN 泡沫耐热性较高，因此和环氧树脂的尺寸稳

定性远高于 PVC 泡沫，这也使 SAN 泡沫有望可以成

为 PVC 泡沫的替代品。近年来，PET 泡沫因其可回收

且在高加工温度下的稳定性而备受关注。然而，它需

要更高的密度才能达到 PVC 泡沫或 SAN 泡沫提供的强
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度，但这不影响风电叶片制造商对 PET 泡沫的关注。 

2　芯材加工

由于轻木具有优异的机械性能，密度较其他夹芯

材料要高，因此轻木主要应用于需要承受较大剪切力

作用的叶根。PVC 泡沫和 SAN 泡沫的密度较低，因此

在轻量化的领域比较常见，如风电叶片的外壳和腹板，

但是与轻木相比他们的机械性能较差。因此为了保证

风电叶片的性能和成本，两种材料会在风电叶片中共

同使用[22]。

风电叶片的制备主要采用真空辅助树脂灌注工艺，

这是一种高性能、低成本的大型纤维复合材料部件的

成型技术[23-25]。为了环氧树脂能够在芯材中快速流动

和充分浸润芯材，目前大部分风电叶片制造商在芯材

表面上进行打孔和开槽[26]。芯材表面的打孔和开槽方

式，打孔的孔径、孔间距和开槽的数量、形状和间距

等会影响树脂在芯材中的流动，另外还会影响芯材的

吸胶量，因此需要合理设计布置孔和槽的数量和形状，

既有利于树脂在芯材的快速流动，又有助于树脂充分

流入层压板，尽量减少树脂的吸收量而不降低材料的

性能，从而降低产品的质量。

吉林重通成飞新材料股份公司对相同打孔方式、

有无开槽的腹板 SAN 泡沫进行了力学性能测试[27]。发

现开槽打孔的样品面积吸胶量、体积吸胶量和灌注后

芯材密度分别比打孔样品高 43.1%、43.1% 和 16.9%，

而打孔样品的剪切性能和压缩性能分别比开槽打孔样

品下降 3.7% 和 1.5%，但是力学性能均在设计要求数值

之上。该公司实际生产了多支 68 m 左右的腹板，打孔

方式制作的腹板比开槽打孔方式制作的腹板质量要轻，

对于风电叶片腹板轻量化具有重大意义。但是芯材表

面开槽区域的树脂流速要快于无槽孔区域，表面开槽

区域由于树脂流速过快，会导致树脂的流失，产生没

有树脂的缝隙或导致局部区域的白斑缺陷，导致风电

叶片在运行中由于芯材的抗剪切和抗压缩能力降低而

失效产生事故。因此需要对芯材的开槽方式进行全方

面的考虑，既要保证树脂的流速，又要保证材料的性

能，还需要尽可能降低吸胶量。

由于模具具有一定的弧度，因此在具有弧度的区

域，芯材之间会有间隙产生。天津明阳风电设备有限

公司对不同间隙（2、5 和 7 mm）PVC 平压、剪切、

剥离和四点弯曲板材的性能进行了研究，试验结果表

明，PVC 泡沫芯材不同间隙吸胶后，随着芯材间隙的

增大、吸胶量增加和密度增大，平压强度和模量、剪

切强度和模量、四点弯曲芯子剪切强度、四点弯曲面

板弯曲强度都提升，剥离能先增大后降低[28]。目前在

风电叶片的制备过程中，为了降低风电叶片的质量一

般平铺芯材的间隙尽可能的低，但是风电叶片间隙的

增大，会提升风电叶片的力学性能，因此可以合理设

计芯材间隙，既满足风电叶片力学性能的提升又满足

风电叶片减质的目的。 

3　结束语

2016 年，国家发展改革委和国家能源局联合发布

《能源技术革命创新行动计划（2016—2030 年）》明

确，将研发 100 m 级及以上风电叶片列入能源技术创

新的重点任务中[29]。风电叶片尺寸的增大会提升机组

的发电量，同时也会导致载荷增加，因此长风电叶片

的轻量化是风电叶片的重点研究方向，而材料是风电

叶片轻量化的突破口。根据全球风能理事会的预测，全

球装机量从 2019 的 60.4 GW 增长到 2024 年的 73.4 GW，

年均增长率接近 4%，根据《巴黎协定》全球电力可再

生能源比例从 2020 年的 24% 增长到 2050 年的 86%，

这都促使风力发电在内的新能源具有广阔的发展空间，

将来风火同价的市场环境下，要求在不降低风电叶片

性能的前提下尽可能降低成本。我国 21 世纪以来开始

加大风力发电速度，风电叶片的设计使用寿命为 20 年，

随着风电叶片装机量的增加，需要报废的风电叶片也

会越来越多，因此需要考虑风电叶片的可回收问题[30]。

基于风电叶片面临的以上问题，开发和使用力学性能

优异的可回收的热塑性泡沫芯材或天然泡沫芯材是一

种趋势，预计接下来风电叶片制造商、风电叶片原材

料供应商、风电叶片使用商会联合开发研究验证可回

收的 PET 等性能优异的热塑性泡沫材料，逐渐替代热

固性 PVC 等泡沫夹芯材料。
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