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!种风电叶片竹木复合材料原材料树脂浸渍量研究
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摘!要!为了探索风力发电机叶片复合材料原材料炭化竹片及杉木薄板的环氧树脂浸渍性能!将炭
化竹片及杉木薄板浸渍在不同固含量的混合环氧树脂中!研究炭化竹片及杉木薄板试件在不同浸
渍时间的浸渍量"结果表明#$&%当环氧混合浸渍树脂的固含量相同时!随着浸渍时间的延长!杉木
薄板和炭化竹片的树脂浸渍量逐渐增加!而后趋于稳定&$!%在相同的浸渍时间内!杉木薄板和炭化
竹片在较高固含量的环氧混合浸渍树脂中的树脂浸渍量均高于低固含量的环氧混合浸渍树脂&$$%
炭化竹片的树脂浸渍量均较杉木薄板低!说明材料的硬度或密度对树脂浸渍量有很大的影响"
关键词!风电机叶片&竹木复合材料&树脂&浸渍量
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!!由于石油的短缺以及用矿物燃料发电所带来的
环境污染问题!风力发电受到各国重视&&@!’(风能资
源是清洁的可再生能源!风力发电是新能源中技术
最成熟)最具规模开发条件和商业化发展前景的可

再生能源技术!在远期有可能成为世界重要的替代
能源&$@A’(风力发电装置最关键)最核心的部分是叶
片!叶片的设计和采用的材料决定风力发电装置的
性能和功率!也决定风力发电机组的成本&<’(目前

" !收稿日期!!"";@&!@$&!修回日期!!""#@"<@$"
!基金项目!福建省自然科学基金资助项目"!"";’"&U<#
!作者简介!陈玲!女!博士研究生!从事木基复合材料科学与工程)木质工程材料的制造和评价(
"通讯作者!江泽慧!女!教授!国际竹藤网络中心董事会主席!中国林业科学研究院首席科学家(



用于风力发电的叶片一般采用玻璃纤维增强塑料

!简称玻璃钢"复合材料制造#这种材料虽然制造工
艺成熟$但存在成本高!每吨&"!!"万元"的问题$
且玻璃钢的废旧产品处理困难$既难以燃烧$又不易
分解$国外多采用堆积方式处理$占用了大量的土
地%%&#因此$必须开发出一种新的低成本’可回收利
用的环保叶片来替代目前大量使用的玻璃钢叶

片%;&#我国竹子种类多$面积广$经济价值高%#@U&#
毛竹速生丰产$我国南方各省都有大面积种植$其材
质坚硬耐磨’色泽美观大方(杉木作为我国南方广泛
生长的主要木材品种之一$其来源广泛$木材蓄材量
大$生长相对较快$同时具有良好的防腐性能$其密
度低$顺纹方向力学性能好%&"@&&&$可以考虑通过毛竹
与杉木复合的方式来替换造价较高的玻璃钢复合材

料#针对风力发电机叶片复合材料原材料炭化竹片
及杉木薄板的浸渍量与浸渍时间关系进行研究$为
风力发电机叶片的生产奠定基础#

&!材料与方法

>:>!材料
竹材选择浙江新昌A!<,生优质毛竹$破篾加

工成%TT厚的竹青片#
将竹青片经&!"=蒸汽&!"T8+炭化处理成炭

化竹青片$干燥至含水率&"]以下$在四面刨上精
加工成!A""TTW!"TTW$TT!长W宽W厚"的
规格炭化竹片#
杉木原木采自湖南省绥宁县寨市林场$树龄在

A",以上$直径在$"FT以上$为树干通直’外观无
缺陷!腐朽’弯曲等"的新伐材#
杉木原木通过)米*字型下料$剔除芯材(锯解标

准杉木边材径切板毛坯$烘干至含水率低于&!]$
剔除各种木材缺陷$精加工制成<""TTW!"TTW
!"TT!长W宽W厚"标准杉木边材径切规格板#将
双组分合成乳胶![\@G/%""按配比!重量"合成乳

胶k固化剂为_&""k&<$配好调匀$将杉木边材径
切规格板涂胶组坯$涂胶量为!""J+TV!!单面"$
陈化时间!"T8+#将组坯好的木方送入冷压机冷
压成型$压力为&"NJ+FTV!$时间为U"T8+#!A1
后取出沿径向锯成<TT厚的杉木薄板毛坯$再在
平刨和压刨上加工成$TT厚的杉木薄板#
调制浸渍环氧混合树脂$配比为,%&#环氧树脂

<"]$>\$环氧树脂$"]$!&!A酚醛树脂!"]#调
匀后按cK-B&A";A:<VU$的要求测环氧混和树脂
的固含量$再根据实测的树脂固含量用丙酮稀释成

!"]’$"]和A"]固含量的树脂#

>:?!仪器设备
木工锯机$冷压机$平刨$压刨$烘箱$精密天平

!":""&J"等#

>:@!试样预处理
将加工好的炭化竹片锯切成!"TTW!"TTW

$TT规格的小片炭化竹片$将杉木薄板加工成!"
TTW!"TTW$TT规格的小片杉木薄板$放入烘
箱烘!1!温度&""="后取出称重#

>:A!实验条件
将加工好的炭化竹片和杉木薄板分别浸入$种

固含量!!"]$$"]和A"]"的树脂中$时间分别为

<’&"’&<’!"’!<’$"’$<’A"T8+$取出后经沥干称重$
计算浸渍量#浸渍在每种固含量树脂中每个时间段
测试的试件数各$个$测定结果取平均值#

!!结果与分析

?:>!炭化竹片浸渍量随浸渍时间的变化
由图&知$炭化竹片浸渍在!"]固含量的环氧

浸渍胶中$浸渍时间由<T8+增加到A"T8+$炭化竹
片的浸渍量从&:$$]增加到!:";]$增加幅度不
大(当环氧混合浸渍胶的固含量为$"]时$浸渍时
间由<T8+增加到$"T8+$炭化竹片的浸渍量从

!:$A]增加到$:$$]$浸渍$<T8+后$炭化竹片的

图>!炭化竹片浸渍量随浸渍时间的变化
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浸渍量为$:$&]!浸渍A"T8+后!炭化竹片的浸渍
量为$:$A]!炭化竹片的环氧树脂浸渍量基本趋于
稳定"当环氧混合浸渍胶的固含量达到A"]时!随
着浸渍时间的增加!炭化竹片的浸渍量也逐渐增加
#由<T8+时的$:U%]增加到$"T8+的A:$$]$!
当达到一定时间#$"T8+$后趋于稳定!总体增加幅
度不大%因此!炭化竹片的环氧树脂浸渍量在一定
时间内随浸渍时间的增加而增加!而后趋于稳定"在
相同的浸渍时间下!炭化竹片的环氧树脂浸渍量随
浸渍树脂固含量的增加而增加%
由于炭化竹片的密度较高!且纤维组织多为纵

向排列!使得其很难浸渍%单纯依靠增加浸渍胶的
固含量和浸渍时间!难以达到风电叶片竹薄板层积
材对环氧树脂浸渍量的要求#&"]$!还需要改进树
脂浸渍工艺!提高其浸渍量%

?:?!杉木薄板浸渍量随浸渍时间的变化
由图!可知!杉木薄板浸渍在!"]固含量的环

氧浸渍胶中时!浸渍时间由<T8+增加到!<T8+!浸
渍量从A:A$]增加到A:U!]!变化幅度不大"当浸
渍$"T8+时!杉木薄板的浸渍量明显升高!达到

<:U<]"浸渍$<T8+和A"T8+时!杉木薄板的浸渍
量分别为%:##]和%:#;]!基本趋于稳定%当环氧
混合浸渍胶的固含量为$"]时!浸渍时间由<T8+
增加到$<T8+!杉木薄板的浸渍量从#:;;]增加到

&!:!#]!之后趋于稳定#A"T8+时为&!:!U]$%当
环氧混合浸渍胶的固含量增加到A"]时!杉木薄板
的浸渍量由<T8+时的&<:$!]增加到$"T8+时的

!":!&]!$"T8+后变化不大%
由于杉木薄板的密度较低!增加浸渍胶的固含

量和浸渍时间!可使其竹片在环氧树脂浸渍胶中的
浸渍量明显提高%当环氧混合浸渍胶的固含量为

A"]!浸渍时间为$"T8+时!杉木薄板的浸渍量达
到!"]!可以满足风力发电机叶片杉木薄板层积材
的要求%

图?!杉木薄板浸渍量随浸渍时间的变化
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$!结论

环氧树脂浸渍量的大小与浸渍时间有密切关

系!当环氧混合浸渍树脂的固含量相同时!随着浸渍
时间的增加!杉木薄板和炭化竹片的树脂浸渍量均
逐渐增加!而后趋于稳定%
环氧树脂浸渍量与环氧混合浸渍树脂固含量密

切相关%在相同的浸渍时间内!杉木薄板和炭化竹
片在较高固含量的环氧混合浸渍树脂中的树脂浸渍

量较低固含量的环氧混合浸渍树脂中的浸渍量高%
材料的硬度或密度对树脂浸渍量有很大影响%

与炭化竹片相比!杉木薄板无论是硬度还是密度均
较低!在相同浸渍时间内!在A"]&$"]和!"]固含
量的环氧混合浸渍树脂中!炭化竹片的树脂浸渍量
均较杉木薄板低%
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