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摘 要：对小型风力机叶片铺层结构所用的E-玻璃纤维/乙烯基酯树脂复合材料进行拉伸试验与试验模态分析，对

比分析不同种类纤维的拉伸强度、破坏形态与弹性模量等抗拉性能与模态特性，得出以下结论：根据拉伸强度、破

坏形态与弹性模量得出单轴向 0°层合板的抗拉性能更好；随着层数增加，单轴向 0°纤维布对挥舞固有频率的影响

最大，双轴向±45°纤维布对扭转固有频率的影响最大；层数与铺设角度对一阶挥舞、扭转振型影响较小；小型风力

机风轮的转速较高，可铺设更多的单轴向 0°纤维布，以改变其模态特性；为初步探究单层、多层板模态参数间的关

联性，分析得出铺层顺序的变化对层合板固有频率的影响最大值为 1.45 Hz，并为E-玻璃纤维/乙烯基酯树脂复合材

料钢叶片的生产与研究提供基础理论依据。
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0 引 言

对于风力机的主要受力构件叶片而言，复杂多变的

工况环境会使叶片铺层结构造成损伤，因此对风力机叶

片进行结构动力学研究对于风力机的安全性起到至关

重要的作用［1］。现今对于叶片铺层结构的研究主要以

大型风力机叶片 E-玻璃纤维/环氧树脂复合材料为主，

探究铺层结构对叶片性能的影响［2-7］。风电场因其可

提高能源利用率以及改善环境等优点拥有良好的发

展前景，但随着场地资源的减少，风场的建设逐渐趋

于饱和，因此离散型能源的利用逐渐引起人们重视，

因而小型风力机的发展速度逐渐加快。与大型风力

机风轮相比，小型风力机风轮转速与工况环境的差异

较大，两者研究成果的互通性存在不足，所以为提高

小型风力机的安全性、降低制造成本，需对主要受力

部件叶片进行研究。

小型风力机叶片形式以空心薄壁玻璃钢结构为

主，铺层结构为玻璃纤维/树脂复合材料，结构性能稳

定且具有可设计性［8-10］。随着技术的进步，传统的环

氧树脂将被性价比更高的新型材料乙烯基酯树脂逐步

取代［11-12］。E-玻璃纤维/乙烯基酯树脂具有更短的成型

周期与更低的成本，使其愈加适合数量多、工期短的小

型风力机叶片，但 E-玻璃纤维/乙烯基酯树脂复合材料

在小型风力机叶片结构性能上的研究相对较少［13］。为

了使小型风力机叶片结构性能得到提升、制造成本得到

降低，从叶片结构性能的角度完善复合材料的基础材料

特性是十分必要的。因此，通过以 E-玻璃纤维/乙烯基

酯树脂复合材料为研究对象，对其进行拉伸试验与试验

模态分析，确定材料的抗拉性能与模态特性，为 E-玻璃

纤维/乙烯基酯树脂玻璃钢叶片的生产与研究提供基础

理论依据。

1 理论基础

1.1 复合材料静力学理论

复合材料层合板由多层单层板组合而成。为了得

到层合板的结构特性，必须清楚各单层的特性。层合板

受力后，除产生单层板面内应力外，还会产生面外应

力。根据式（1）所示的蔡-吴（Tsai-Wu）应力准则［14］：

F.I. =F1σ1 +F2σ2 +F11σ1
2 +F22σ2

2 +F66τ12
2 + 2F12σ1σ2 < 1

（1）
F1 = 1

X t
- 1
Xc

（2）
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F2 = 1
Y t

- 1
Yc

（3）
F11 = 1

X tXc
（4）

F22 = 1
Y tYc

（5）
F66 = 1

S2 （6）
F12 = - F12

*

X tXcY tYc
（7）

式中，X t ——纤维方向的拉伸强度；Xc ——纤维方向

的压缩强度（绝对值）；Y t ——横向的拉伸强度；Yc ——

横向的压缩强度（绝对值）；S ——面内剪切强度（绝对

值）；F12
* ——系数，数值范围为-1~1，一般取为-1/2。

当 F.I. ≥ 1时，单层板发生破坏，进而造成层合板的

损坏。蔡-吴（Tsai-Wu）应力准则考虑了不同应力及相

互作用的影响，此外还需考虑不同破坏形式的描述。而

层合板的破坏判定标准有首层破坏准则（FPF）和最终

层破坏准则（LPF），破坏形式可分为基体开裂、纤维断

裂以及分层破坏［15］。

1.2 复合材料模态理论

模态分析作为结构动力学的基础，把输入信号和响

应信号进行识别，得到结构的模态参数，即固有频率、阻

尼比和振型［16］。试验过程中，试验对象的激励点、响应

点之间的脉冲响应函数 hij 的关系如式（8）所示：
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（8）

频响函数 FRF 是所测物体的响应信号和激励信号

之比，即 hij = Xi

Fj

。

h(ω) =∑
i = 1

n φiφi
T

KPi -ω2MPi + iωCPi
（9）

式中，φi ——第 i 个振型向量［17］；KP ——经过解偶变

换之后的主刚度矩阵；MP ——经过解偶变换之后的

主质量矩阵；CP ——经过解偶变换之后的主阻尼

矩阵。

复合材料层合板的单层厚度会对结构主质量矩阵

产生影响，铺层角度、顺序会对主刚度矩阵产生影响，而

质量和刚度的变化会影响复合材料层合板模态参数。

2 材料与工艺的选择

复合材料层合板所采用的玻璃纤维根据纤维方向

主要分为 3 种，包括［0°/90°］双轴向玻璃纤维经编织物

（EBLT1200）、±45°双轴向玻璃纤维经编织物（EBX800）、
单向 0°玻璃纤维织物复合毡（EUL400C225）。此 3 种材

料在风力机叶片上应用广泛。基体材料为乙烯基酯树

脂，固化性能优良、成型周期短、生产效率高。为了方便

操作、较快速地成型，并且考虑叶片形状等因素，采用手

糊成型工艺进行试件的加工制备。

3 层合板拉伸试验

3.1 试验对象

采用手糊工艺加工制备双轴向［0°/90°］、双轴

向±45°、单轴向 0°纤维布下的 3 层层合板，加工过程中

保证纤维方向按计划铺设，并保证纤维完整。树脂充分

浸润，保证质量分布均匀，最后加热固化，制成层合板，

试件厚度如表 1 所示。

表1 复合材料层合板厚度

Table 1 Thickness of composite laminates
试件类型

［0°/90°］
±45°
单向0°

层数

3
3
3

单层厚度/mm
1.00
0.80
0.80

试验构件的制备依照 GB/T 1447—2005《纤维增

强塑料拉伸性能试验方法》，试件几何尺寸如图 1
所示。

20
180

109,55

55,5

图1 拉伸试验试件尺寸（mm）
Fig. 1 Specimen size in tensile test（mm）

3.2 试验内容

按照 GB/T 1447—2005《纤维增强塑料拉伸性能试

验方法》及 GB/T 1446—2005《纤维增强塑料性能试验

方法总则》规定，使用 WDW-100J 型微机控制电子万能

试验机对层合板进行拉伸试验，如图 2 所示。夹持试件

时保证试件的中心线与上、下夹具的对准中心线一致，

加载速度设定为 2 mm/min，进行拉伸试验直至试件发

生破坏，得到其力学性能参数。

3.3 试验结果分析

对手糊工艺下的双轴向［0°/90°］、双轴向±45°与
单轴向 0° E-玻璃纤维/乙烯基酯树脂复合材料进行拉
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伸试验。通过试验结果得知，单轴向 0°层合板的拉伸

强度为 212.35 MPa，双轴向［0°/90°］层合板的拉伸强

度为 92.50 MPa，双轴向 ±45°层合板的拉伸强度为

38.04 MPa，可看出单轴向 0°层合板的拉伸强度最高。

图2 拉伸试验

Fig. 2 Tensile test
从弹性模量考虑，单轴向 0°层合板的弹性模量为

8333 MPa，双轴向［0°/90°］层合板的弹性模量为 8373 MPa，
双轴向±45°层合板的弹性模量为 5456 MPa，可看出单

轴向 0°层合板与双轴向［0°/90°］层合板的弹性模量相

近，抵抗弹性变形的能力大小相同，并高于双轴向±45°
层合板，如表 2 所示。

表2 复合材料拉伸性能参数

Table 2 Tensile properties of composite materials
试件

类型

［0°/90°］
±45°
0°

层数

3
3
3

破坏

载荷/N
3071
875

4884

拉伸

强度/MPa
92.50
38.04

212.35

弹性

模量/MPa
8373
5456
8333

通过对试件的破坏形式进行观察，可发现单轴向 0°
层合板断裂为树脂与纤维同时断裂，并且破损位置较为

整齐，而双轴向［0°/90°］层合板与双轴向±45°层合板发

生树脂与纤维分层断裂，综合考虑认为单轴向 0°层合板

的抗拉性能更好。完整试件与破坏后的试件如图 3
所示。

a.［0°/90°］

b. ±45°

c. 单向0°
图3 层合板拉伸试验原件与破坏形式

Fig. 3 Original parts and failure modes of laminates in
tensile test

小型风力机叶片在运行过程中，风轮转速较高，所

以叶片受到的离心力载荷较大，即叶片结构承受较大的

拉力。通过比较分析 3 种层合板的试验结果，为使小型

风力机 E-玻璃纤维/乙烯基酯树脂叶片结构更好地承受

离心力载荷，可铺设更多的单轴向 0°纤维布。

4 层合板试验模态分析

4.1 试验对象

加工尺寸均为长 500 mm，宽 150 mm，厚 10 mm 的

樟松木板，通过试验模态分析确定其模态参数，选取 9 个

模态参数差异较小的木板，作为复合材料层合板的承载

物。为确定铺层对模态参数的影响大小，在选择的木板

上铺设双轴向［0°/90°］、双轴向±45°、单轴向 0°纤维布，

分别为 1 层、2 层、3 层。为了提高铺层对木板模态参数

的影响，玻璃纤维布在木板上采用全部包裹的方式对所

选编号的木板进行铺设，并对铺设后的木板进行重新编

号，如表 3 所示。

为了后续探究单层与多层层合板模态关联性研

究，在单层板模态分析的基础上，制备相同工艺与尺寸

下的层合板，以传统 300 W 小型风力机叶片铺层顺序

［±45°/（0°/90°）/（0°/90°）/（0°/90°）/0°/ ±45°/（0°/90°）］为

基础，制备 5 种改变铺层顺序下的层合板，并对其进行

模态分析，其铺层顺序如表 4 所示。

4.2 试验内容

采用丹麦 B&K 公司的测试设备，通过单点响应、多

点激励的锤击测试方法，对木板、木板铺层结构与层合

板进行试验模态分析（图 4）。利用 PULSE 软件对加速度
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传感器和力传感器的信号进行收集处理，频率分辨率

为 1 Hz，采用 3 次平均，数据采集过程中通过相干函数

来监视传递函数数据的可靠性。

表3 木板铺层编号

Table 3 Numbering of board layer
纤维布

方向

［0°/90°］

±45°

单向0°

层数

1
2
3
1
2
3
1
2
3

木板序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

木板铺设

序号

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3

单层厚度/
mm
1.16
1.08
1.07
0.99
1.02
1.01
1.06
1.07
1.06

表4 层合板铺层顺序

Table. 4 Order of layering of laminates
层合板

序号

1
2
3
4
5

铺层顺序

[±45°/(0°/90°)/(0°/90°)/(0°/90°)/0°/±45°/(0°/90°)]
[±45°/(0°/90°)/(0°/90°)/(0°/90°)/(0°/90°)/0°/±45°]
[(0°/90°)/(0°/90°)/(0°/90°)/(0°/90°)/±45°/0°/±45°]
[±45°/(0°/90°)/(0°/90°)/(0°/90°)/0°/(0°/90°)/±45°]
[(0°/90°)/(0°/90°)/(0°/90°)/(0°/90°)/0°/±45°/±45°]
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图4 试验模态分析系统框图

Fig. 4 System block diagram of experimental modal analysis

采用台钳作为夹具，在试验过程中保证一端固定，

且每个试验对象的固定位置相同，测点布置在试件的外

部轮廓上，使其振型可充分表达出试验对象振动状态，

且需避免布置在节线上。试件的几何外形及 10 个激励

点的分布如图 5 所示。为了充分拾取试件的响应信号，

响应点选在试验对象的第 10 号点。

�	����

1

2 3

4

6

5 8

7 10

9

50 50 100 100 100 100

12
7

15
0

图5 几何外形及测点、夹具位置（mm）
Fig. 5 Geometric shape and measuring points and

fixture position（mm）

通过 B&K 公司的 Reflex 对所得信号进行分析处

理，其参数估计方法采用 Rational Fraction Polynomial-Z
的方式，其迭代过程通过增加分母多项式的阶次来实

现；由于传递函数数量庞大，为了初步判断模态频率所

在的频率段，采用 CMIF 对数据量进行缩减，得到清晰

的稳态图。使迭代计算结果在稳态图中显示，并自动选

择最佳的计算结果，得到木板、木板铺层结构与层合板

的模态参数，并通过模态置信准则 AutoMAC 判断试验

结果的可靠性。

4.3 试验结果分析

通过对木板与木板铺层结构进行试验模态分析，得

到其模态参数，并确定铺层结构造成承载物固有频率的

增长大小，结果如表 5 所示。根据固有频率增长率大

小，绘制不同类型纤维布随层数变化所造成的固有频率

表5 试件固有频率

Table 5 Natural frequency of specimens
振型

序号

木板

木板铺层

增长率/%
序号

木板

木板铺层

增长率/%
序号

木板

木板铺层

增长率/%

挥舞

A1
33
34

3.03
A2

32
35

9.38
A3

32
36

12.50

扭转

106
143

34.91

106
166

56.60

100
173

73.00

挥舞

B1
33
33
0
B2

32
34

6.25
B3

32
37

15.63

扭转

107
200

86.92

106
232

118.87

101
284

181.19

挥舞

C1
33
34

3.03
C2

32
37

15.63
C3

32
38

18.75

扭转

106
140

32.08

104
172

65.38

104
172

65.38
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增长趋势，如图 6 所示。根据固有频率趋势线变化可

知，6 组趋势线的 R2平均为 0.9253，趋近于 1，故变化可

靠。在挥舞方向，单轴向 0°纤维布的固有频率以 7.86%
的比率增长，相较于双轴向［0°/90°］纤维布 4.74%的增

长比率和双轴向±45°纤维布 7.82%的增长比率而言，单

轴向 0°纤维布对挥舞固有频率的影响最大。在扭转方

向，双轴向±45°纤维布的固有频率以 47.14%的比率增

长，单轴向 0°纤维布和双轴向［0°/90°］纤维布的固有频

率分别以 16.65%与 19.05%的比率增长，故双轴向±45°
纤维布对扭转固有频率的影响最大。
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图6 固有频率增长率变化趋势

Fig. 6 Change trend of natural frequency growth rate

从振型方面考虑，不同的振型可得到振动可能破

坏的位置，通过层数与纤维布类型的变化得出其对一

阶挥舞、扭转振型影响较小，且节线位置保持不变。

以序号为 A1 的木板与木板铺层结构为例，如图 7 所

示。小型风力机叶片共振主要是风轮转动频率与一阶

挥舞固有频率发生重合所造成的，共振的产生会加速叶

片的疲劳，从而使叶片结构产生破坏。为使小型风力

机 E-玻璃纤维/乙烯基酯树脂叶片结构最大限度地避

a. 木板一阶挥舞 b. 木板铺层一阶挥舞

c. 木板一阶扭转 d. 木板铺层一阶扭转

图7 A1木板与木板铺层结构振型

Fig. 7 Vibration mode of A1 board and board layer structure

免共振，可提高一阶挥舞固有频率，即更多地铺设单

轴向 0°纤维布。叶片铺层结构更加趋近于层合板，而

在 5 种层合板的模态分析中，其一阶挥舞固有频率平

均为 16.02 Hz，最大偏差为 1.45 Hz。
5 结 论

对 E-玻璃纤维/乙烯基酯树脂复合材料进行拉伸试

验与试验模态分析，对比分析不同种类纤维的抗拉性能

与模态特性，得出以下主要结论：

1）单轴向 0°层合板的拉伸强度高于双轴向［0°/90°］
层合板与双轴向±45°层合板，并且单轴向 0°层合板断裂

为树脂与纤维同时断裂，破损位置较为整齐，而双轴向

［0°/90°］层合板与双轴向±45°层合板发生树脂与纤维

分层断裂。单轴向 0°层合板与双轴向［0°/90°］层合板

的弹性模量相近，抵抗弹性变形的能力大小相同，并高

于双轴向±45°层合板。综合考虑单轴向 0°层合板的抗

拉性能更好。后续将针对此 3 种层合板进行强度校核，

完善材料参数。

2）从固有频率方面考虑，随着层数增加，在挥舞

方向，单轴向 0°纤维布的固有频率以 7.86%的比率增

长，高于双轴向［0°/90°］纤维布和双轴向±45°纤维布，

故单轴向 0°纤维布对挥舞固有频率的影响最大。在

扭转方向，双轴向±45°纤维布的固有频率以 47.14%的

比率增长，高于单轴向 0°纤维布和双轴向［0°/90°］纤

维布，故双轴向±45°纤维布对扭转固有频率的影响最

大。层合板作为多个单层板组成的复合结构，层合板

的质量和刚度受单层板的影响，而铺层顺序变化下的

层合板固有频率变化只有 1.45 Hz。但因试验对象数

量较小，后续工作中将完善层合板数据以收集更多模

态参数，从而探究单、多层板模态参数的关联性。

3）从振型方面考虑，层数与铺设角度的改变对一阶

挥舞、扭转振型影响较小，并且在振动过程中的节线位

置保持不变。小型风力机风轮的转速较高，可以铺设更

多的单轴向 0°纤维布，以改变其模态特性。
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TENSILE AND MODAL CHARACTERISTICS ANALYSIS OF
E-GLASS FIBER/VINYL ESTER RESIN
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Abstract：E-glass fiber/vinyl ester resin composite materials used for the layer structure of small wind turbine blades are
carried tensile tests and modal analysis. The following conclusions are obtained through the comparative analysis on the
tensile properties and modal properties of different types of fibers，such as the tensile strength，failure modes，modulus of
elasticity and so on. The uniaxial 0° laminates have better tensile properties. With the number of layers increases，the
uniaxial 0° fiber cloth has the greatest influence on the flapping natural frequency，and the biaxial ±45° fiber cloth has the
greatest influence on the torsional natural frequency. The numbers of layers and the laying angles have less influence on the
first flapping and torsional vibration modes. Since the small scale wind turbine has higher rotor speed，more uniaxial 0°
fiber cloth can be laid so as to make the blade structure and modal properties better. In order to study the correlation
between modal parameters of single and multi-layer laminates，it can be analyzed that under the different order of layering
the maximum amount of the natural frequency is 1.45 Hz. This study can provide basic theoretical basis for the production
and research on E-glass fiber/vinyl ester resin composite blades.
Keywords：composite materials；modal analysis；tensile properties；small wind turbine；blade layer


