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一种风力涡轮复合层压构件和用于制备其

的方法公开为初始地组装层压结构，该层压结构

具有至少两个强化层以及定位成邻近该至少两

个强化层中的一者的多个中间层。然后将层压结

构放置到模具中，在该模具中，树脂相继地且独

立地传递到该多个中间层中的每个中间层中。然

后使所传递的树脂在层压结构中固化以形成复

合层压构件，该复合层压构件具有该至少两个强

化层、该多个中间层，以及固化的树脂。
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1.一种用于制备用于风力涡轮的复合层压构件的方法，包括：

组装层压结构，所述层压结构包括至少两个强化层，以及定位成邻近所述至少两个强

化层中的一者的多个中间层；

放置所述层压结构到模具中；

相继地且独立地传递树脂到所述多个中间层中的每个层中；以及

使所传递的树脂在所述层压结构中固化以形成复合层压构件，所述复合层压构件包括

所述至少两个强化层、所述多个中间层，以及固化的树脂。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述多个中间层包括具有范围在1x10‑9至

1x10‑7平方米的固有渗透率的连续纤维垫。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，组装所述层压结构还包括将无孔剥离层片

区段放置成邻近所述多个中间层的入口部分的底部。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，组装所述层压结构还包括备选地将所述至

少两个强化层中的每个强化层放置成邻近所述多个中间层。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，组装所述层压结构还包括将所述至少两个

强化层中的每个强化层放置成邻近彼此。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述方法还包括供给所述树脂至树脂注入

歧管，所述树脂注入歧管包括通向所述多个中间层的独立受控的出口。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述方法还包括在树脂流启动所述多个中

间层中的每个中间层之间提供预定的时间延迟。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述方法还包括通过测量对于所述多个中

间层的树脂流锋中的至少一个用以润湿邻近强化层所要求的时间周期来确定所述预定的

时间延迟。

9.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述方法为真空辅助的树脂传递模制方

法。

10.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述多个中间层包括机织结构、针织结

构、开孔泡沫结构、海绵状结构、网孔状结构、过滤器状结构，或者它们的组合中的至少一

种。

11.一种风力涡轮复合层压构件，包括：

至少两个强化层；

定位成邻近所述至少两个强化层的多个中间层；

其中，所述层压构件构造成用以：

相继地且独立地传递树脂到所述多个中间层中的每个层中；以及

使所传递的树脂在所述层压结构中固化以形成复合层压构件，所述复合层压构件包括

所述至少两个强化层、所述多个中间层，以及固化的树脂。

12.根据权利要求11所述的构件，其特征在于，所述多个中间层包括具有范围在1x10‑9

至1x10‑7平方米的固有渗透率的连续纤维垫。

13.根据权利要求11所述的构件，其特征在于，所述构件还包括无孔剥离层片区段，所

述无孔剥离层片区段邻近所述多个中间层的入口部分的底部。

14.根据权利要求11所述的构件，其特征在于，所述至少两个强化层中的每个强化层均
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定位成邻近所述多个中间层。

15.根据权利要求11所述的构件，其特征在于，所述至少两个强化层中的每个强化层均

定位成邻近彼此。

16.根据权利要求11所述的构件，其特征在于，所述构件还包括树脂注入歧管，所述树

脂注入歧管包括通向所述多个中间层的独立受控的出口。

17.根据权利要求16所述的构件，其特征在于，所述树脂注入歧管的出口根据通向所述

多个中间层中的每个中间层的树脂流启动之间的预定时间延迟相继地传递树脂。

18.根据权利要求17所述的构件，其特征在于，所述预定时间延迟通过测量对于所述多

个中间层的树脂流锋中的至少一个用以润湿邻近强化层所要求的时间周期来确定。

19.根据权利要求11所述的构件，其特征在于，所述多个中间层包括机织结构、针织结

构、开孔泡沫结构、海绵状结构、网孔状结构、过滤器状结构，或者它们的组合中的至少一

种。

20.根据权利要求11所述的构件，其特征在于，所述构件包括风力涡轮叶片根部的至少

一部分。
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用于风力涡轮复合层压体的增强式全厚度树脂注入

技术领域

[0001] 本主题主要涉及风力涡轮，并且更具体地涉及用于注入树脂到复合风力涡轮转子

叶片和其它风力涡轮构件中的系统和方法。

背景技术

[0002] 一般来讲，风力涡轮包括塔架、装设在塔架上的机舱，以及联接至机舱的转子。转

子大体上包括可旋转毂以及联接至毂并且自毂向外延伸的多个转子叶片。每个转子叶片均

可围绕毂隔开以便有利于旋转叶片以使动能能够转化成可用的机械能，该机械能然后可传

送至设置在机舱内的发电机用于生成电能。典型地，叶片由在模具中形成的复合材料制成。

例如，碳纤维复合材料、玻璃纤维复合材料，或者纤维强化塑料预成型件可经叠置并注入有

树脂以将多个层结合成最终形态。

[0003] 复合注入是用于制作大型纤维强化复合结构的闭式压模工艺。在最简单的形式

中，将层压纤维预成型件安装在模具表面上并且与外部模具表面密封。施用真空以从预成

型件移除截留的空气并且随后允许将树脂注入到预成型中并且固化。由于典型的热固性树

脂具有高粘度，故已开发出处理技术来改善树脂注入的速度和品质。树脂的流动速率v（m/

s）可表示为v=−K• ∆ P/μ；其中，K指代渗透率，该指标代表树脂浸渍到强化纤维基础材料中

的容易程度，P指代树脂的压力，以及μ指代树脂的粘度。在这个公式中，∆ P代表压力梯度。

随着渗透率的值的增大，用树脂浸渍强化纤维基础材料变得更加容易。能够看出，树脂的浸

渍距离与所用强化纤维基础材料的渗透率和树脂的压力成正比而与树脂的粘度成反比。

[0004] 一种加工技术使用流动介质来更快地注入树脂到纤维成层结构中以便制备复合

材料。具体地，流动介质用来以便将树脂分布在纤维成层结构内和增大树脂进入纤维成层

结构中的注入速度。根据所制备复合构件的几何形状和最终大小，在不使用流动介质的情

况下常常无法注入必要数量的树脂，因为树脂进入纤维成层结构中的流动阻力太大。

[0005] 已知的是，大量的不同流动介质可用于各种不同的处理状况。然而，对于这些不同

流动介质共同的是相应流动介质的成层是有些劳动密集的，并且当树脂在复合构件内已固

化之后移除相应流动介质甚至更是如此。此外，在使用期间，流动介质吸收相对大量的树

脂，其随后必定被废弃。

发明内容

[0006] 本发明的方面和优点将在下文描述中部分地阐述，或者可根据该描述是显而易见

的，或者可通过实施本发明而懂得。

[0007] 在一个方面，一种用于制备用于风力涡轮的复合层压构件的方法公开为初始地组

装层压结构，该层压结构具有至少两个强化层以及定位成邻近该至少两个强化层中的一者

的多个中间层。然后将层压结构放置到模具中，在该模具中，树脂相继地且独立地传递到该

多个中间层中的每个层中。然后使所传递的树脂在层压结构中固化以形成复合层压构件，

该复合层压构件具有该至少两个强化层、该多个中间层，以及固化的树脂。
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[0008] 在另一方面，本主题公开一种风力涡轮复合层压构件，其具有至少两个强化层以

及定位成邻近该至少两个强化层中的一者的多个中间层。层压构件构造成用以相继地且独

立地传递树脂到该多个中间层中的每个层中，以及使所传递的树脂在层压结构中固化以形

成复合层压构件，该复合层压构件包括该至少两个强化层、该多个中间层，以及固化的树

脂。

[0009] 参照下文描述和所附权利要求，本发明的这些及其它特征、方面和优点将变得更

好理解。结合在本说明书中并构成其一部分的附图例示本发明的实施例，并且连同描述一

起用于阐释本发明的原理。

[0010] 附图简要说明

[0011] 本发明针对本领域普通技术人员而言全面并能够实施的公开内容（包括其最佳方

式）在参照附图的说明书中阐述，附图中：

[0012] 图1例示风力涡轮的一个实施例的透视图；

[0013] 图2例示图1中所示风力涡轮的转子叶片中的一者的一个实施例的透视图；

[0014] 图3例示具有示例性中间层和强化层的模拟（modeled）层压结构；

[0015] 图4为用于具有独立且相继的树脂馈送管线的复合层压复合材料的示例性层压结

构的示意图；

[0016] 图5为用于基准（或原始，baseline）复合材料和具有示例性连续纤维垫（CFM）中间

层的复合材料的注入时间相对于树脂体积流动速率和温度的图解；以及

[0017] 图6为用于示例性复合材料实施例的实际和模拟构件填充时间的图表。

[0018] 在本说明书和图中对参照符号的重复使用意图表示本公开内容的相同或相似的

特征或元件。

具体实施方式

[0019] 现在将详细地参照本发明的实施例，其一个或多个实例在附图中例示。每个实例

均作为对本发明的阐释来提供而非对本发明的限制。事实上，本领域技术人员将清楚的是，

在本发明中可作出各种修正和变型而不脱离本发明的范围或实质。例如，例示或描述为一

个实施例的一部分的特征可结合另一实施例使用以产生又一个实施例。因此，本发明意图

涵盖如落入所附权利要求及它们的等同方案范围内的此类修正和变型。

[0020] 一般来讲，本主题公开用于通过在层压叠层（stack）的厚度中放置高渗透率流动

介质中间层来制作复合层压体（laminate）的系统和方法，其中，对于每个流动介质中间层

均具有专用树脂馈送管线。对于每个中间层提供专用馈送管线显著地增大压力驱动力全厚

度，其至少部分地造成填充时间的减少。贯穿复合材料厚度注入树脂通过相继地触发（或起

动）树脂馈送管线来完成，这还能防止在复合结构中缺陷的形成。此外，分离层例如无孔剥

离层片区段可放置在树脂馈送管线之间以防止缺陷形成。

[0021] 如文中所用的用语“纤维”意指细丝状纤维，但也可以是粗纱（纤维束）、粗纱带或

垫，其可以是单纤维毡垫或者纤维粗纱垫。备选地，呈非机织、熔纺纤维垫或者织物形式的

纤维可浸渍有改性聚酯基质树脂以形成用于在各种制作工艺中使用的预浸料坯。还可使用

短切或研磨纤维。在本发明中使用的纤维优选地是玻璃纤维或碳纤维。所谓的用语“碳纤

维”意指通过已知的工艺由诸如人造丝、聚丙烯腈（PAN）、沥青等的有机纤维或长丝前体所
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获得的常规碳化或石墨化纤维中的任一种。

[0022] 如文中所用的用语“树脂”意指天然或合成树脂或者合适的聚合物。树脂可为液体

烯键式不饱和单体和不饱和聚酯的组合以形成聚酯树脂组合物。树脂也可为聚酯、乙烯基

酯和环氧树脂。然而，在本发明上下文中的树脂也可为包括其它化工品例如催化剂、硬化

剂、促进剂以及添加剂（例如，触变的、颜料、填料、耐化学性/耐火性等）的组合系统。

[0023] 如文中所用的用语“固化”意指树脂成为耐化学作用的硬质固体。树脂中的分子将

通过催化剂或硬化剂的帮助而交联，并且该过程是不可逆的化学反应。

[0024] 如文中所用的用语“多孔”用来描述充满空隙或孔隙的材料结构并且涉及一种三

维结构，其允许液相在该结构的多个方向上流动，例如针织的、机织的、针刺或钩编的、泡沫

的，或者过滤器状的材料。

[0025] 用语“高渗透率”被认为是介质的固有渗透率，其具有范围从1x10‑9至1x10‑7m2的

值，而“低渗透率”则被认为是范围从1x10‑10至1x10‑12m2的值。

[0026] 现在参看附图，图1例示常规构成的风力涡轮10的一个实施例的透视图。如所示那

样，风力涡轮10包括从支承表面14延伸的塔架12、装设在塔架12上的机舱16，以及联接至机

舱16的转子18。转子18包括可旋转毂20，以及联接至毂20并且自其向外延伸的至少一个转

子叶片22。例如，在所例示的实施例中，转子18包括三个转子叶片22。然而，在备选的实施例

中，转子18可包括多于或少于三个的转子叶片22。每个转子叶片22均可围绕毂20隔开以有

利于旋转转子18来使动能能够由风力转换成可用的机械能，且随后转换成电能。例如，毂20

可以可旋转地联接至定位在机舱16内的发电机以允许生成电能。

[0027] 现在参看图2，例示的是在图1中所示的转子叶片22中的一者的透视图。如所示那

样，转子叶片22大体上包括构造成用于将转子叶片22装设至风力涡轮10（图1）的毂20上的

叶片根部34，以及设置成与转子根部34相对的叶片尖端36。转子叶片22的本体38可大体上

构造成用以在叶片根部34和叶片尖端36之间延伸并且可用作为叶片22的外壳体/蒙皮。在

若干实施例中，本体38可限定基本上空气动力轮廓，例如通过限定对称或弧形的翼型形状

的截面。因此，本体38可包括在前缘44和后缘46之间延伸的压力侧40和吸力侧42。另外，转

子叶片22可具有限定叶片根部34和叶片尖端36之间总体长度的翼展48和限定前缘44和后

缘46之间总体长度的翼弦50。如通常理解的那样，随着转子叶片22从叶片根部34延伸至叶

片尖端36，翼弦40可相对于翼展48在长度上变化。

[0028] 在若干实施例中，转子叶片22的本体38可形成为单个的整体构件。备选地，本体38

可由多个壳体构件形成。例如，本体38可由大体上限定转子叶片22的压力侧40的第一壳体

半部和大体上限定转子叶片20的吸力侧42的第二壳体半部制成，其中，壳体半部在叶片22

的前缘44和后缘46处固定至彼此。另外，本体38、叶片根部34和叶片尖端36可通常由任何合

适的材料形成。例如，在一个实施例中，叶片根部34可完全地由层压复合材料形成，例如碳

纤维强化层压复合材料或者玻璃纤维强化层压复合材料。

[0029] 图3和图4描绘厚复合层压结构52的一部分，例如，叶片根部34的部分。层压结构52

可具有至少两个强化层53，以及定位成邻近该至少两个强化层53中的一者的多个中间层

54。为了消除注入树脂在填充层压结构52之前过早胶凝的风险，以及为了提高经过层压结

构52厚度的树脂流锋（或流动前沿）72的速度（也即，消除慢注入），以及为了降低注入缺陷

的风险，厚复合层压结构52的每个中间层54均具有附接至其的专用的、隔离的并且独立的
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树脂馈送管线56、58、60。那些树脂馈送管线56、58、60在树脂注入期间使用在启动树脂馈送

至每个后续中间层54之间的预定时间延迟相继地开启以将新鲜树脂引进到中间层54中，这

在每个馈送管线相继地且独立地触发开启时最大化在树脂流动方向上的压力梯度。如在图

4中所看到那样，树脂流锋72可在树脂流动方向上错开，使得树脂流锋72不在同一垂直平面

中。计算机仿真和子构件现场试验已证实对于厚复合层压体52而言在树脂填充时间方面下

降大约38%。

[0030] 例如，在其中最厚层压体在叶片壳体中所处的风力叶片根部34区段处（也即，根部

构建在其上的区域），窄件的无孔（树脂不可渗透的）剥离层片62可直接地放置在每个中间

层54的入口部分下方以导引直接地来自专用树脂馈送管线56、58、60的树脂流和避免在层

压体的根部34端面和根部边缘围堤表面之间发生潜在的树脂急流（race）跟踪。剥离层片62

可在根部构建在其上的区域中，该层片可在次要操作中修剪。

[0031] 高渗透率中间层54介质可为连续纤维垫，其具有范围在大约1x10‑9至大约1x10‑7

平方米的固有渗透率。中间层54作用为结构层片并且可具有其自己的树脂馈送管线56、58、

60，这些管线可单独地、独立地并且相继地由树脂流动控制电路64触发。树脂注入歧管68可

经由控制阀70在每个树脂馈送管线56、58、60上供给树脂66以相继地触发树脂至每个树脂

馈送管线56、58、60的供给，从而提供不易于形成注入缺陷的更快树脂注入。中间层54结构

介质可为机织的、针织的、开孔泡沫、海绵状、网孔状、过滤器状，或者它们的组合。中间层54

可为弹性和/或柔性材料，其可插入在层压结构52中，不但以平面的方式而且以三维弯曲的

方式，例如波纹形的。

[0032] 如上文所提及那样，层压结构52填充时间和用于厚层压体的树脂流锋72的速度主

要地为全厚度固有渗透率（K）和压差驱动力或压力梯度（∆ P）的函数。压力梯度（∆ P）随着

树脂流动到构件中而减小并且流锋72的运动变得越来越慢。通过独立地、单独地并且相继

地触发附接至每个高渗透率中间层54的中间体树脂馈送管线56、58、60，压力梯度（∆ P）重

置至最大值并且由此更快地填充层压体52。高渗透率中间层54通过在平面中快速地输送树

脂66而帮助树脂66流动。

[0033] 图5为示出首先触发的第一树脂馈送管线（FL），然后第二、第三和第四馈送管线独

立地且相继地以可在独立测试中预定的时间延迟触发的图解，例如通过对流锋72定时以润

湿该一个叠层。在图5的实施例中，强化层53的所有叠层为同等的厚度和层片。用于触发馈

送管线树脂流的预定时间延迟图解为用于相继地传递树脂到这个示例性层压构件的每个

中间层中的“总体时间百分比”。在第一馈送管线（FL）和第二FL之间的预定时间延迟为总体

时间的大约15%。在第一中间层54和第三中间层54之间的馈送管线流预定时间延迟为总体

时间的大约25%。并且在第一中间层54和第四中间层54之间的馈送管线流预定时间延迟为

总体时间的大约40%。

[0034] 图6为在图5中所图解的层压构件52填充时间的图表，示出如文中所公开那样使用

独立且相继的树脂流通向每个中间层54将实际填充时间（分钟）从60分钟的基准实际值降

低至37分钟的实际值。模拟填充时间值接近地匹配实际值，其中，62分钟的基准改善至39分

钟。实际结果和模拟结果二者都显示对于示例性构件在填充时间方面大约38%的下降。

[0035] 文中所公开的制备复合层压结构52的方法和系统可注入可固化粘稠或液体树脂

到中间层54中，其中，树脂强化层53在模具中成层。中间层54可为预固化固体层，其由相比
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于强化层53就树脂而言具有更高固有渗透率的材料制成。尽管如用于纤维强化层53那样可

使用相同材料用于中间层54，但如果不同的材料用于形成中间层54则可能是有利的。这可

提供在固化树脂之后中间层54相对于纤维强化层53的期望刚度比。另外，中间层54可为波

纹形以增加对于树脂流可利用的空间。

[0036] 本书面描述使用实例来公开包括最佳方式的本发明，并且还使得本领域普通技术

人员能够实施本发明，包括制作和使用任何装置或系统以及执行任何所并入的方法。本发

明可取得专利的范围由权利要求限定，并且可包括本领域技术人员想到的其它实例。如果

此类其它实例包括与权利要求的字面语言并无不同的结构元件或者如果此类其它实例包

括与权利要求的字面语言并无实质差异的同等结构元件，则认为它们处在权利要求的范围

内。
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图 1
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图 2
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图 3
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图 4
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图 5
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图 6
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