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(57)摘要

本发明公开了一种风电叶片，包括含有大梁

腹板预制件压力面壳体和吸力面壳体，所述大梁

腹板预制件包括大梁模具，依次铺设在大梁模具

上的芯材、大梁UD织物、上表面玻纤布和腹板；其

制造方法为：在大梁模具上依次铺设导流网、脱

模布、芯材、大梁UD织物、上表面玻纤布，放置腹

板，然后固化成型，得到大梁腹板预制件；在吸力

面壳体模具和压力面壳体模具上铺设大梁腹板

预制件和其他材料，铺设完成后固化成型，得到

压力面壳体和吸力面壳体；将压力面壳体和吸力

面壳体粘结，得到风电叶片。本发明腹板在制作

大梁腹板预制件前，采用VARTM工艺制作腹板，再

将腹板与大梁铺层制成大梁腹板预制件，树脂含

量可控，制作的风电叶片无腹板质量风险。
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1.一种风电叶片制造方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)在大梁模具上依次铺设下表面导流网、下表面脱模布、芯材、大梁UD织物、上表面玻

纤布，放置腹板，然后在大梁模具上铺设真空系统，真空灌注树脂，固化成型，得到大梁腹板

预制件；

2)在吸力面壳体模具和压力面壳体模具上分别依次铺设下蒙皮增强材料、叶根预制

件，然后放入大梁腹板预制件，再铺设芯材、上蒙皮增强材料，铺设完成后在壳体模具上铺

设真空系统，真空灌注树脂，固化成型，得到压力面壳体和吸力面壳体；

3)将压力面壳体和吸力面壳体粘结，得到风电叶片。

2.如权利要求1所述的风电叶片制造方法，其特征在于，步骤1)所述芯材为巴沙木、聚

氯乙烯或聚对苯二甲酸乙二酯。

3.如权利要求1所述的风电叶片制造方法，其特征在于，步骤1)所述芯材的密度为60-

200g/m3。

4.如权利要求1或2所述的风电叶片制造方法，其特征在于，步骤1)所述上表面玻纤布

的层数为1-5层，布层间错层50-100mm。

5.如权利要求1或2所述的风电叶片制造方法，其特征在于，步骤1)所述上表面玻纤布

的密度为800-1250g/m3。

6.如权利要求1或2所述的风电叶片制造方法，其特征在于，步骤1)所述在大梁模具上

铺设真空系统的具体做法是：在腹板和上表面玻纤布表面铺设上表面脱模布、上表面导流

网和上表面抽气袋，然后在整个大梁模具上铺设密封真空袋膜，使得放置腹板后的大梁模

具整体形成一个真空系统。

7.如权利要求1-3任一项所述的风电叶片制造方法，其特征在于，步骤2)所述大梁UD织

物为玻璃纤维织物或碳纤维织物。

8.如权利要求1-3任一项所述的风电叶片制造方法，其特征在于，步骤2)所述大梁UD织

物的面密度为1000～1800g/m2。

9.如权利要求1-3任一项所述的风电叶片制造方法，其特征在于，步骤2)所述腹板与上

表面玻纤布之间的间隙≤0.1mm。

10.一种如权利要求1所述的风电叶片制造方法制备得到的风电叶片，其特征在于，包

括压力面壳体和吸力面壳体，所述压力面壳体和吸力面壳体上均有大梁腹板预制件，所述

大梁腹板预制件包括依次铺设在大梁模具(1)上的芯材(3)、大梁UD织物(2)、上表面玻纤布

(4)和腹板(5)，所述腹板(5)放置在上表面玻纤布(4)的表面。
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一种风电叶片及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明属于风电叶片技术领域，具体涉及一种风电叶片及其制造方法。

背景技术

[0002] 随着风电行业技术快速发展，要求风电叶片大型化和轻量化，同时还要求减轻叶

片重量、降低叶片生产成本、提升产品质量和叶片生产效率。目前，风电叶片行业普遍采用

的技术是：先分别制作大梁和腹板预制件，然后用大梁预制件与其它材料共同制作受力面

壳体和压力面壳体，壳体制作完成后，将腹板预制件用粘接胶粘接在受力面壳体或者压力

面壳体，腹板粘接胶固化后，再在壳体其他粘接区域涂覆粘接胶，最后翻转风电叶片合模固

化，得到风电叶片。该方法制作的风电叶片存在粘接胶用量多、粘接胶固化时间长、腹板合

模间隙不稳定、腹板缺胶等问题，导致风电叶片重量重、质量差、成本高和效率低。

[0003] 目前，为了解决上述粘结胶用量多的问题，有人提出将腹板铺层和受力面壳体或

者压力面壳体一体成型。如专利申请号CN201510511034.1提出一种风电叶片的制备方法，

叶片下壳体与前缘腹板的同时整体成型和叶片上壳体与后缘腹板的同时整体成型，成型后

的一体结构的叶片上壳体和前缘腹板翻转180°后与成型后一体结构的叶片下壳体和后缘

腹板通过结构胶粘接为一体形成整体结构的风电叶片。此发明中腹板在垂直状态灌注，腹

板容易出现灌注质量问题，同时腹板在垂直状态下含胶量分布无法控制，含胶量有不合格

风险；另外腹板需在垂直状态铺设玻纤和芯材难度大，无法保证玻纤和芯材的铺层质量，壳

体制作工艺难度极大，玻纤褶皱、芯材移位等质量风险高。此发明在壳体成型过程进行腹板

铺层或安装，会增加壳体成型周期，虽然减少了叶片制作过程腹板粘接环节，但叶片成型效

率却不高。

发明内容

[0004] 本发明的目的是克服现有技术的不足，提供一种风电叶片及其制造方法。

[0005] 本发明提供了一种风电叶片，包括压力面壳体和吸力面壳体，所述压力面壳体和

吸力面壳体上均有大梁腹板预制件，所述大梁腹板预制件包括大梁模具，依次铺设在大梁

模具上的芯材、大梁UD织物、上表面玻纤布和腹板，所述腹板放置在上表面玻纤布的表面。

[0006] 本发明还提供了一种风电叶片制造方法，包括如下步骤：

[0007] 1)在大梁模具上依次铺设下表面导流网、下表面脱模布、芯材、大梁UD织物、上表

面玻纤布，放置腹板，然后在大梁模具上铺设真空系统，真空灌注树脂，固化成型，得到大梁

腹板预制件；

[0008] 2)在吸力面壳体模具和压力面壳体模具上分别依次铺设下蒙皮增强材料、叶根预

制件，然后放入大梁腹板预制件，再铺设芯材、上蒙皮增强材料，铺设完成后在壳体模具上

铺设真空系统，真空灌注树脂，固化成型，得到压力面壳体和吸力面壳体；

[0009] 3)将压力面壳体和吸力面壳体粘结，得到风电叶片。

[0010] 优选的，步骤1)所述芯材为巴沙木、聚氯乙烯或聚对苯二甲酸乙二酯。
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[0011] 优选的，步骤1)所述芯材的密度为60-200g/m3。

[0012] 优选的，步骤1)所述上表面玻纤布的层数为1-5层，布层间错层50-100mm。

[0013] 优选的，步骤1)所述上表面玻纤布的密度为800-1250g/m3。

[0014] 优选的，步骤1)所述在大梁模具上铺设真空系统的具体做法是：在腹板和上表面

玻纤布表面铺设上表面脱模布、上表面导流网和上表面抽气袋，然后在整个大梁模具上铺

设密封真空袋膜，使得放置腹板后的大梁模具整体形成一个真空系统。

[0015] 优选的，步骤2)所述大梁UD织物为玻璃纤维织物或碳纤维织物。

[0016] 优选的，步骤2)所述大梁UD织物的面密度为1000～1800g/m2。

[0017] 优选的，步骤2)所述腹板与上表面玻纤布之间的间隙≤0.1mm。

[0018] 本发明所述腹板采用真空导入模塑工艺制备。

[0019] 本发明步骤2)所述芯材为巴沙木、聚氯乙烯或聚对苯二甲酸乙二酯。

[0020] 本发明所述上表面玻纤布为于0°单轴向、±45°双轴向或±45°/0°三轴向玻纤布。

[0021] 本发明所述腹板垂直于上表面玻纤布放置。

[0022] 本发明所述叶根预制件采用真空导入模塑工艺制备。

[0023] 本发明所述制备压力面壳体和吸力面壳体所用的两种大梁腹板预制件中腹板的

位置是不同的。

[0024] 本发明所述叶片压力面壳体和叶片吸力面壳体粘结的方法为：叶片吸力面壳体或

叶片压力面壳体的前缘粘接区、后缘粘接区涂抹结构胶，腹板的法兰上涂抹结构胶，叶片压

力面壳体前缘部分与叶片吸力面壳体前缘部分粘结，叶片压力面壳体后缘部分与叶片吸力

面壳体后缘部分粘结，叶片吸力面壳体上的腹板与叶片压力面壳体粘结，叶片压力面壳体

上的腹板与叶片吸力面壳体粘结。

[0025] 本发明所述真空导入模塑工艺(VARTM)：又称真空灌注工艺，是一种先进的复合材

料低成本液体模塑成型技术，具有低成本、环保和适合于大尺寸复合材料构件整体成型等

优点，其工艺原理是在单面刚性模具上以柔性真空袋膜包覆、密封增强材料预成型体，真空

负压下排除模腔中的气体，利用树脂的流动、渗透实现树脂对纤维及其织物的浸渍，并固化

成型得到复合材料构件。

[0026] 目前，风电叶片在生产的过程中，通常是先分别制作大梁和腹板预制件，然后用大

梁预制件与其它材料共同制作受力面壳体和压力面壳体，壳体制作完成后，将腹板预制件

用粘接

[0027] 胶粘接在受力面壳体或者压力面壳体，腹板粘接胶固化后，再在壳体其他粘接区

域涂覆粘接胶，最后翻转风电叶片合模固化，得到风电叶片。该方法制作的风电叶片存在粘

接胶用量多、粘接胶固化时间长、腹板合模间隙不稳定、腹板缺胶等问题，导致风电叶片重

量重、质量差、成本高和效率低。

[0028] 为 了 解 决 上 述 问 题 ，有 人 将 腹 板 与 壳 体 一 体 成 型 ，如 专 利 申 请 号

CN201510511034.1，但是此方法中腹板是在垂直状态下灌注，腹板易出现灌注质量问题，同

时其含胶量分布无法控制，含胶量有不合格风险；其次腹板需在垂直状态铺设玻纤和芯材

难度大，无法保证玻纤和芯材的铺层质量，壳体制作工艺难度极大，玻纤褶皱、芯材移位等

质量风险高，并且壳体铺层结束后，在壳体铺层的上方安装工装，再铺设前缘腹板铺层，安

装工装和腹板铺层需要较长时间，从而导致壳体铺层时间延长，最终导致叶片制作成型周
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期长。

[0029] 本申请的发明人先在大梁的制备过程中加入预成型的腹板，通过真空导入模塑工

艺得到大梁腹板预制件，大梁和腹板之间通过树脂进行粘结，再将得到的大梁腹板预制件

继续通过真空导入模塑工艺得到压力面壳体和吸力面壳体，两壳体之间通过结构胶进行粘

接，得到风电叶片。采用本申请的制造方法降低了风电叶片粘接胶的用量、省去了腹板与壳

体粘接固化的时间，通过控制腹板与上表面玻纤布之间的间隙≤0.1mm实现腹板与壳体的

间隙可控，在叶片生产过程中，减轻了风电叶片的重量、降低风电叶片生产成本、提升产品

质量和生产效率。

[0030] 本发明的有益效果是：

[0031] 1、本发明腹板在制作大梁腹板预制件前，采用VARTM工艺制作腹板，再将腹板与大

梁铺层制成大梁腹板预制件，本发明腹板的树脂含量可控，制作的风电叶片无腹板质量风

险。

[0032] 2、本发明制作大梁腹板预制件时，腹板为预制中间产品，制作工艺难度低，说明本

发明制作的壳体产品无质量风险，壳体成型工艺难度低。

[0033] 3、本发明在预先制作大梁腹板预制件，再进行壳体铺层，大梁腹板预制件在壳体

铺层前已完成，在壳体铺层过程，直接吊人大梁腹板预制件进行安装，具有壳体铺层时间

短，叶片成型效率高的优势。

[0034] 4、采用本申请的制造方法降低了风电叶片粘接胶的用量、省去了腹板与壳体粘接

固化的时间，腹板与壳体的间隙可控，在叶片生产过程中，减轻了风电叶片的重量、降低风

电叶片生产成本、提升产品质量和生产效率。

[0035] 5、本发明的制备方法简单，生产效率高，降低了生产过程中材料使用等成本。

[0036] 6、本发明控制腹板与上表面玻纤布之间的间隙≤0.1mm，实现大梁腹板预制件中

腹板与大梁连接处粘结树脂厚度，连接处不会富集树脂，另外实现壳体粘接时腹板与壳体

间隙稳定可控。

附图说明

[0037] 图1为本发明大梁腹板预制件的结构示意图。

[0038] 其中，1大梁模具，2大梁UD织物，3芯材，4上表面玻纤布，5腹板。

具体实施方式

[0039] 下面结合实施例对本发明的具体实施方式做进一步描述，并不因此将本发明限制

在所述的实施例范围内。

[0040] 本发明所述的风电叶片，包括压力面壳体和吸力面壳体，所述压力面壳体和吸力

面壳体上均有大梁腹板预制件，所述大梁腹板预制件包括大梁模具1，依次铺设在大梁模具

1上的芯材3、大梁UD织物2、上表面玻纤布4和腹板5，腹板5采用真空导入模塑工艺制备，放

置在上表面玻纤布4的表面，所述芯材3为密度为60-200g/m3的巴沙木、聚氯乙烯或聚对苯

二甲酸乙二酯。

[0041] 实施例1

[0042] 1)在大梁模具上依次铺设下表面导流网、下表面脱模布、密度为150g/m3的聚乙烯

说　明　书 3/5 页

5

CN 109203515 B

5



芯材(芯材弦向铺设宽度为50mm，厚度为5-50mm)、面密度为1600g/m2的大梁玻璃纤维织物、

密度为1000g/m3的上表面玻纤布，放置腹板，控制腹板与上表面玻纤布之间的间隙≤

0.1mm，然后在腹板和上表面玻纤布表面铺设上表面脱模布、上表面导流网和上表面抽气

袋，然后在整个大梁模具上铺设密封真空袋膜，使得放置腹板后的大梁模具整体形成一个

真空系统，抽真空，使真空度≤－0.098Mpa且能够保持真空负压不低于30min，然后将树脂

体系利用真空负压通过所述注胶口注入成型模腔中浸渍预成型体，待树脂体系完全浸渍预

成型体后持续抽真空保持成型模腔内的真空度≤－0.098Mpa，直至树脂体系固化，脱模后

得到大梁腹板预制件；

[0043] 2)在吸力面壳体模具和压力面壳体模具上分别依次铺设下蒙皮增强材料、叶根预

制件，然后放入大梁腹板预制件，再铺设芯材、上蒙皮增强材料，铺设完成后将整个壳体铺

层建立成一个真空系统，抽真空，使真空度≤－0 .098Mpa且能够保持真空负压不低于

30min，然后将树脂体系利用真空负压通过所述注胶口注入成型模腔中浸渍预成型体，待树

脂体系完全浸渍预成型体后持续抽真空保持成型模腔内的真空度≤－0.098Mpa，直至树脂

体系固化，脱模后得到压力面壳体和吸力面壳体；

[0044] 3)将叶片吸力面壳体或叶片压力面壳体的前缘粘接区、后缘粘接区涂抹结构胶，

腹板的法兰上涂抹结构胶，叶片压力面壳体前缘部分与叶片吸力面壳体前缘部分粘结，叶

片压力面壳体后缘部分与叶片吸力面壳体后缘部分粘结，叶片吸力面壳体上的腹板与叶片

压力面壳体粘结，叶片压力面壳体上的腹板与叶片吸力面壳体粘结，得到风电叶片。

[0045] 实施例2

[0046] 1)在大梁模具上依次铺设下表面导流网、下表面脱模布、密度为80g/m3的聚对苯

二甲酸乙二酯芯材(芯材弦向铺设宽度为50mm，厚度为5-50mm)、面密度为1000g/m2的大梁

碳纤维织物、密度为1250g/m3的上表面玻纤布，放置腹板，控制腹板与上表面玻纤布之间的

间隙≤0.1mm，然后在腹板和上表面玻纤布表面铺设上表面脱模布、上表面导流网和上表面

抽气袋，然后在整个大梁模具上铺设密封真空袋膜，使得放置腹板后的大梁模具整体形成

一个真空系统，如实施例1中同样的操作方法真空灌注树脂，固化成型，得到大梁腹板预制

件；

[0047] 2)在吸力面壳体模具和压力面壳体模具上分别依次铺设下蒙皮增强材料、叶根预

制件，然后放入大梁腹板预制件，再铺设芯材、上蒙皮增强材料，铺设完成后将整个壳体铺

层建立成一个真空系统，如实施例1中同样的操作方法真空灌注树脂，固化成型，得到压力

面壳体和吸力面壳体；

[0048] 3)将叶片吸力面壳体或叶片压力面壳体的前缘粘接区、后缘粘接区涂抹结构胶，

腹板的法兰上涂抹结构胶，叶片压力面壳体前缘部分与叶片吸力面壳体前缘部分粘结，叶

片压力面壳体后缘部分与叶片吸力面壳体后缘部分粘结，叶片吸力面壳体上的腹板与叶片

压力面壳体粘结，叶片压力面壳体上的腹板与叶片吸力面壳体粘结，得到风电叶片。

[0049] 实施例3

[0050] 1)在大梁模具上依次铺设下表面导流网、下表面脱模布、密度为200g/m3的巴沙木

芯材(芯材弦向铺设宽度为50mm，厚度为5-50mm)、面密度为1800g/m2的大梁碳纤维织物、密

度为800g/m3的上表面玻纤布，放置腹板，控制腹板与上表面玻纤布之间的间隙≤0.1mm，然

后在腹板和上表面玻纤布表面铺设上表面脱模布、上表面导流网和上表面抽气袋，然后在
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整个大梁模具上铺设密封真空袋膜，使得放置腹板后的大梁模具整体形成一个真空系统，

如实施例1中同样的操作方法真空灌注树脂，固化成型，得到大梁腹板预制件；

[0051] 2)在吸力面壳体模具和压力面壳体模具上分别依次铺设下蒙皮增强材料、叶根预

制件，然后放入大梁腹板预制件，再铺设芯材、上蒙皮增强材料，铺设完成后将整个壳体铺

层建立成一个真空系统，如实施例1中同样的操作方法真空灌注树脂，固化成型，得到压力

面壳体和吸力面壳体；

[0052] 3)将叶片吸力面壳体或叶片压力面壳体的前缘粘接区、后缘粘接区涂抹结构胶，

腹板的法兰上涂抹结构胶，叶片压力面壳体前缘部分与叶片吸力面壳体前缘部分粘结，叶

片压力面壳体后缘部分与叶片吸力面壳体后缘部分粘结，叶片吸力面壳体上的腹板与叶片

压力面壳体粘结，叶片压力面壳体上的腹板与叶片吸力面壳体粘结，得到风电叶片。

[0053] 对比例1

[0054] 采用专利申请号CN201510511034.1中的方法制造风电叶片。
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图1
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