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·测试分析·

风机叶片用缝编织物渗透性能评估

颜鸿斌摇 摇 安明康摇 摇 许晓燕摇 摇 李摇 东摇 摇 蔡建强
(航天材料及工艺研究所,北京摇 100076)

文摇 摘摇 在渗透性能测试方法归纳介绍的基础上,开展了试验及比较,初步确定了相应的测试试验规范。
结合风机叶片的具体工艺和使用部位等,初步选定了缝编织物的渗透性能评估参数和测试方法,以对风机叶片

用缝编织物渗透性能测试评估方法的统一规范确定提供一些思路。
关键词摇 叶片,缝编织物,渗透性能

Permeability of Stitching Fabric for Wind Turbine Blade

Yan Hongbin摇 摇 An Mingkang摇 摇 Xu Xiaoyan摇 摇 Li Dong摇 摇 Cai Jianqiang
(Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology,Beijing摇 100076)

Abstract摇 The paper summarizes the measure methods of permeability, and some test conditions are unified
based on tests. Test methods of permeability of stitching fabric for wind turbine blade are established based on its
process and parts in order to attempt to give some references to evaluate the permeability of the blade material and
control blade quality.
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0摇 引言

随着全球能源消费剧增,煤炭、石油、天然气等资

源消耗速度加快,人们对环保、节能、无污染认识的逐

步提高,风电作为一种可再生能源被越来越多的开发

和利用[1-3]。 多轴向缝编织物作为一种高性能定向

结构织物以其独特的纤维平直排列、工艺性能好、工
艺效率高和优异的性能可设计性等特点,已成为风机

叶片的最佳增强材料[4-6]。
纤维增强材料渗透率是描述织物或增强体对流

体流动阻力的物理参数,由纤维的物理特性及纤维层

的内部结构决定[7]。 目前有多种测定渗透率的方

法,但都没有形成统一规范[8-11]。
本文在渗透性能测试方法归纳介绍的基础上,开

展了试验研究,初步确定了相应的测试规范。
1摇 实验

1. 1摇 织物渗透率测试方法及其基本原理[12-15 ]

在树脂浸渍织物的过程中,树脂在织物的流动类

似于液体在多孔介质中的流动,一般情况下假设树脂

流过预制件的过程相当于不可压缩流体流经多孔介

质的过程,树脂流动行为可以由 Darcy 定律表示。
在仅考虑重力影响的条件下,一般渗透率测试采

用 GB / T17470—2007,其最新版将推广到缝编织物等

其他织物。
在考虑重力和其他压力影响的条件下,一般渗透

率的测定采用在真空浸渍工艺或称真空吸附工艺

(VARI)条件下进行。 通常可将其分为单向饱和流动

法(单向法)、径向流动法(径向法)和 z 向(厚度方

向)渗透率测试方法( z 向法)。 渗透率实验中,Darcy
定律一维方向的表达式为:

V = K
滋 ·驻p

驻L (1)

式中,V 为树脂流动速率;驻p 为大气压力差,其值为

101郾 325 kPa;驻L 为树脂的灌注位置(长度);滋 为树

脂黏度。
单向法是在长方形(测面内渗透率)或圆柱状

(测面外渗透率)模腔内,测量恒定流速的树脂在已

饱和的纤维体内的一维流动渗透率。
单向饱和法理论计算公式如下:

K =
L2滋 1 - V( )

f

2pt (2)

Vf =
籽琢n
籽fH

伊 100% (3)

式中,K 为渗透率;p 为注入压力;L 为流动前沿距离;t
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为充模时间;Vf为纤维体积含量;籽琢 为织物的面密度;籽f

为纤维的密度;n 为织物的层数;H 为织物的厚度。

图 1摇 单向饱和试验法测量示意图

Fig. 1摇 Measure diagram of unidirectional saturated flow method
径向法是通过透明上模观察和记录注射口在中

心时,树脂在恒定流速或恒定压力下对纤维体的浸润

过程,从树脂前沿的瞬时形状得出主渗透率的比值和

主方向的渗透率。 其理论计算公式如下:

Kx =
滋 1 - V( )

f x2
t

4pt 2ln x2
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式中,Kx为沿 x 方向的渗透率;Ky为沿 y 方向的渗透

率; xt为 x 方向的流动前沿距离;yt为沿 y 方向的流

动前沿距离;R0为注射口的半径。

图 2摇 径向法测量典型示意图

Fig. 2摇 Typical measure diagram of radial flow method
以上两种测量方法主要是针对面内渗透率,对于

铺层厚度较小时,可忽略厚度方向上的渗透。 对于铺

层结构相同的织物,二者所测的结果较接近,径向法

所测得的结果要略小于单向法所测得的结果[13]。 但

单向法数据收集和处理比较简单、准确。
随着预成型体厚度的增加,织物增强的构件不仅

要测试面内渗透率,也需要研究 z 向的渗透率。 其理

论计算公式如下:

K =
H2滋 1 - V( )

f

2pt (6)

图 3摇 z 向法测量示意图

Fig. 3摇 Measure diagram of z鄄directional flow method
上述计算公式表明:对单向法而言,在纤维织物

规格、树脂黏度、铺层层数和厚度以及压力等一致的

情况下,流动前沿距离的平方值 x2与充模时间 t 是线

性关系;对 z 向法而言,在纤维织物面重规格、树脂黏

度以及压力等一致的情况下,流动前沿距离的平方值

H2与充模时间 t 是线性关系。 根据 x2或 H2和 t 作图,
根据直线斜率就可以比较渗透率的相对大小。
1. 2摇 主要原材料

树脂基体:陶氏化学,环氧树脂体系 760E / 766H;
增强材料:双轴向玻璃纤维缝编织物 EZF800-1(纱
线 1),EZF800 - 2 (纱线 2),EZF800 - 3 (纱线 3),
EZF800-3-1(纱线 3,线圈长度 1),EZF800-3-2(纱
线 3,线圈长度 2),航天材料及工艺研究所。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 测试方法分析

按照 GB / T17470—2007,测定三种双轴向织物的

浸透速率,其结果见表 1。 表 1 表明,标准靶环数字

清晰可见且织物白色干丝束完全消失对应时间和

GB / T17470—2007 规定的以标准靶环数字清晰可见

对应时间为取值结果并不完全一致,但两数据趋势基

本一致:EZF800-1 和 EZF800-2 的渗透速率相近,而
EZF800-3 的渗透速率稍差。

表 1摇 三种双轴向织物实验结果1)

Tab.1摇 Measure results of three kinds of biaxial stitching fabrics

织物
标准靶环数字清晰

可见对应时间 / s
标准靶环数字清晰可见且织物

白色干丝束完全消失对应时间 / s

EZF800-1 40 55

EZF800-2 39 56

EZF800-3 46 67

摇 摇 注:1)测试温度为 23益。

2. 2摇 单向法试验分析

采用单向法测量缝编织物的面内渗透率和浸透

速率,目前还没有统一的测试规范。 因此,在缝编织

物渗透性能测试比较之前,首先需要确定试样状态和

测试状态。
2. 2. 1摇 试样和测试状态的选定

试样状态应包括长、宽、层数和方向等,测试状态

应包括材料温度、压力、试验装置及其工艺布局等。
试样状态中层数、方向的确定以及测试状态中材

料温度、压力的确定应以叶片材料力学性能测试规范

中相关内容为基准更为恰当。 而试样长度、宽度的选

择,以及试验装置及其工艺布局则需考虑进胶管的大

小、压差的递减因素、克服初始效应和边缘效应等对

渗透性能的影响。
综上因素,参考叶片材料力学性能测试规范,选

定试样和测试状态如表 2 所示。
表 2摇 单向法试样和测试状态[13-14]

Tab. 2摇 Measure state of unidirectional saturated flow method

尺寸 / mm 织物层数 环境条件 进胶口

300伊200 6 层,纱线 3 25益,101. 325 kPa 端部一侧

2. 2. 2摇 典型缝编织物单向渗透性能测试分析

采用选定的单向法测试比较了几种典型缝编织

物的渗透性能情况,如图 4-图 7 所示。
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图 4摇 几种织物的浸渍距离—渗透速率关系曲线

Fig. 4摇 Relationship of flow distance and permeability rate

图 5摇 不同线圈长度缝编织物的浸渍距离与时间关系

Fig. 5摇 Relationship of flow distance and time for
different loop length

图 6摇 不同纱线的缝编织物的浸渍距离与时间关系

Fig. 6摇 Relationship of flow distance and time for
different fiber

图 7摇 21益条件下不同纱线的缝编织物的

浸渍距离与时间关系

Fig. 7摇 Relationship of flow distance and time for different fiber

图 4 表明:(1)织物的渗透速率随浸渍距离的增

加逐渐减小,流动前沿压差逐渐降低应是主要原因;
(2)渗透速率难以准确定量反映出不同织物之间的

渗透性能。
图 6-图 8 表明:浸渍距离平方—时间关系图是

一直线,该图及其斜率能定量地比较出缝编织物的渗

透性能。 但是,织物的渗透率还需结合直线斜率、树
脂黏度、纱线密度和织物面密度以及织物单层厚度等

采用公式(2)和公式(3)来进行计算,见表 3。
表 3摇 几种织物的单向渗透率计算结果1)

Tab. 3摇 Results of unidirectional permeability coefficient

织物 斜率 / mm2·s-1
渗透率

/ 10-6mm2

EZF800-3-1 21. 5 9. 0

EZF800-3-2 31. 5 13. 2

EZF800-2 22. 4 9. 0

EZF800-3 20. 1 8. 4

摇 摇 注:1)Vf =800/ (2.54伊0.5伊1000)= 0.63,树脂25益,黏度230 mPa·s。

由式(2)可知,若其他参数一致,则可直接采用直线

斜率百分比来定量比较缝编织物渗透率大小。
织物渗透率由纤维的物理特性及纤维层的内部

结构决定[6],理论上与外界环境影响无关。 但由于

测试累积误差,导致不同条件下测试的结果有所差

别。 表 4 表明,由于直线拟合斜率和温度等因素造成

的累积误差,同一织物的渗透率有近 6%的差别。
表 4摇 不同温度 EZF800-2 织物单向渗透率计算结果

Tab. 4摇 Results of unidirectional permeability coefficient at
different temperature

温度 / 益 斜率 / mm2·s-1 黏度 / mPa·s 渗透率 / 10-6mm2

25 22. 4 230 9. 0

21 15. 8 295 8. 5

2. 3摇 z 向法分析

采用 z 向法测量缝编织物的层间渗透率,目前也还

没有统一的测试规范。 因此,在缝编织物渗透性能测试

比较之前,同样首先需要确定试样状态和测试状态。
2. 3. 1摇 试样和测试状态的选定

采用 z 向法测量缝编织物的层间渗透率,应尽量

减少织物面内渗透流动和边缘效应对测试结果的影

响,此时试验工艺布局及织物层数、织物样品尺寸、导
流网尺寸等相互之间的配合很重要,同时也要考虑尽

量减少厚度方向压差递减因素对测试结果的影响。
综上因素,选定试样状态和测试状态见表 5。

表 5摇 z 向法试样和测试状态

Tab. 5摇 Measure state of z鄄directional flow method

尺寸 / mm 织物层数 环境条件 进胶口

织物:250伊250
导流网:200伊200

6-15,EZF800
(3-7. 5 mm)

25益、
101. 325 kPa

试样上表面

中心位置

—301—http: / / www. yhclgy. com摇 宇航材料工艺摇 2011 年摇 第 2 期



2. 3. 2摇 典型缝编织物 z 向渗透性能测试分析

对 EZF800-3 双轴向缝编织物的渗透性能(渗透

速率和渗透率)测试,结果见图 8、图 9 和表 6。 结果

表明,织物的 z 向渗透速率和渗透率明显低于单向法

测试的对应渗透性能值,但反映的规律趋势一致。

图 8摇 EZF800-3 织物的浸渍距离—渗透速率关系曲线

Fig. 8摇 Relationship of flow distance and permeability rate

图 9摇 EZF800-3 织物渗透距离与渗透时间关系图

Fig. 9摇 Relationship of flow distance and time
表 6摇 EZF800-3 织物 z 向渗透率计算结果

Tab. 6摇 Results of z鄄directional permeability coefficient

温度 / 益 斜率 / mm2·s-1 黏度 / mPa·s 渗透率 / 10-9mm2

25 0. 056 230 23. 5

2. 4摇 风机叶片用缝编织物渗透性能测试评估方法

目前,大型风机叶片主体结构和部件(壳体、大
梁或主梁帽、腹板等)的成型工艺基本是 VARI 工艺,
对于少数结构和部件(内外粘接角等)则大都仍采用

手糊工艺。 因此,风机叶片用缝编织物的渗透性能测

试评估应该有针对性地选择不同的测试方法。
采用 GB / T17470-2007 测试方法只能测试重力

条件下的浸透速率,无法获得织物的特性参数———渗

透率;采用单向法和 z 向法既能测试重力和真空压力

条件下的渗透速率,又可获得织物的特性参数-单向

渗透率和 z 向渗透率。
对于手糊工艺用缝编织物,可只参照采用 GB /

T17470-2007 附录中玻璃纤维毡树脂浸透速率的测

定办法来测试其相应浸透速率,直接以渗透速率来评

估其渗透性能即可,而无需测其渗透率。
对于 VARI 工艺用缝编织物,则应需参考具体使

用情况,选择单向法或 z 向法来测试其渗透速率和渗

透率,由于渗透速率的影响因素较多,用渗透率来定

量评估其渗透性能则更为科学客观。 上述结果表明,
相同测试条件下,不同织物的渗透率的相对百分比与

x2或 H2—t 关系图中的对应斜率比值是一致的。 因

此,可简化采用 H2—t 关系图中的对应斜率比值来比

较评估不同织物的渗透性能,而无需进一步计算其具

体的渗透率值。
3摇 结论

(1)用渗透率值来评估风机叶片用缝编织物的

渗透性能更为科学。
(2)不同测试条件下测试计算出的织物渗透率

可能存在一定程度的误差,渗透率比较时应统一规范

测试条件,数据才能更客观可取。
(3)应根据所采用的具体工艺和风机叶片上具

体使用部位等特点来选择缝编织物的渗透性能评估

参数和测试方法。
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