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GFRP复合材料叶片摆振运动表面位移与
层间断裂韧性响应

董平, 孙文磊*, 樊军, 苏亚坤
(新疆大学 机械工程学院,乌鲁木齐830049)

摘 要: 风机GFRP复合材料叶片摆振运动时产生的层间滑动裂纹是叶片破坏的主要诱因之一,应力强度因子

K 是层间断裂韧性的重要参量,也是表面裂缝安全性评估的重要指标之一。本文在试验基础上提出了由GFRP
复合材料叶片表面位移推导K 值的新方法,通过试验验证其理论正确性,试验与仿真对比证明了通过叶片摆振

运动表面位移来研究层间断裂韧性响应的方法是可行的,为GFRP复合材料风机叶片的强度预测提供了新的思

路和方法。
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Responseofsurfacedisplacementandinterlayerfracturetoughnessof
GFRPcompositebladesshimmy
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(SchoolofMechanicalEngineering,XinjiangUniversity,Urumqi830049,China)

Abstract: ItisoneofthemaincausesofGFRPcompositewindturbinebladesfailurethatthebladeshimmyleadsto
theformationandgrowthofinterlayerslidingcracks.ThestressintensityfactorKisanimportantparameterforthe
interlayerfracturetoughness.Itisalsooneoftheimportantindicatorsforthesafetyassessmentofsurfacecracks.On
thebasisofexperiments,anewmethodforderivingKvaluesfromthedisplacementoftheGFRPcompositeblade
surfacewasproposedinthispaper.Thecorrectnessofthetheorywasverifiedbyexperiments.Itisprovedbythe
comparisonbetweenexperimentandsimulationthatitisfeasibletostudytheinterlaminarfracturetoughnessre-
sponsethroughthesurfacedisplacementoftheGFRPcompositebladesshimmy.Thisstudyprovidesanewideaand
methodforthestrengthpredictionofGFRPcompositewindturbineblades.
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  近年来,为了最大限度提高风力发电机的发电

功率,降低发电成本,风机叶片尺寸显著增大且广

泛使用复合材料。在风机零部件中,叶片最易受

损,特别是大型风机柔性叶片。叶片复合材料性能

优劣对风机整体性能影响显著。由于其工作环境自

然条件恶劣,叶片疲劳寿命问题一直是被关注的热

点[1]。随着叶片尺寸增大,调桨或风速的变化等原

因会形成低速冲击载荷,引起叶片工作时摆振,导

致叶片中段发生弯曲变形,表面出现滑开型分层损

伤,缩短叶片寿命[2]。风力机叶片的摆振可能导致

叶片局部裂纹、叶片断裂。发生摆振时,交变切向

应力会使中上段叶片产生分层裂纹,导致叶片撕开

型断裂[3],使风机出现质心偏移和损坏。发展大型

柔性叶片风力机亟待解决叶片的强度优化设计与预

测问题。
在以往的理论研究中,风机叶片气动弹性力学



 

 

和结构动力学的研究广泛采用有限元法,通过有限

元分析模型、取向平均模型和层板理论等对叶片铺

层结构、失效预测及弹性性能预测进行研究[4-7]。
此外,国内外学者在宏-细观本构模型基础上研究

了复合材料的力学行为,相关研究对复合材料的宏

观强度预报具有一定意义[8-9]。风机叶片运动颤振

方面则主要通过有限元法、半面元法、弹性铰链

法、振动模态分析理论、Euler-Bernoulli梁理论及

挥舞-摆振耦合模型等展开研究[10-13]。主要还是基

于耦合运动方程组的模态分析法,运用有限元分析

或通过降阶进行数值积分求解。由于风力机桨叶是

形状不对称的弹性结构,用数值方法求解比较困

难;且降阶的数值计算很难达到需要的计算精度。
二维方法虽然考虑叶片颤振运动,但扩展到三维运

动后理论推导过于繁琐,不适合工程应用。迄今为

止,叶片摆振特性和非线性动力学行为仍采用动力

学模型和计算多阶振型等模式。与此同时,细观力

学模型在尺寸上与宏观不在同一个量级,无法进行

等效替换,三维振动无法按照某种模态函数解析式

进行摆振运动的描述,使分析无法实现。
也就是说,基于等效均一化的宏-细观相结合

理论,需要将材料属性与强度均一化处理,等效成

几个宏观的材料常数与强度值,通过试验数据去反

推(或拟合)这些参数。因此,需要从叶片运动出

发,研究微观破坏过程,基于理论建立运动强度准

则,用以预报叶片失效破坏。
在风机叶片设计和强度预测时,应力强度因子

K 是判断它的重要参量。以往的研究给出了有限

裂纹下应力强度因子的计算办法[14-15],但并未考虑

摆振运动产生的低速冲击载荷对层间应力强度因子

的影响。

表1 玻璃纤维增强树脂基(GFRP)复合材料层合板的力学性能参数[17]

Table1 Mechanicalpropertyparametersofglassfiberreinforcedpolymer(GFRP)composite[17]

Material
E/GPa
E1 E2=E3

G/GPa
G12=G13 G23

σ/MPa
XT/Yn XC/Y1 XS

ν12=ν13

GF 225 15 15 7 3350 2500 — 0.2
Epoxy 4.2 4.2 1.567 1.567 69 250 50 0.34
Notes:E—Elasticmodulus;σ—Strength;ν—Poissonratio;E1,E2,E3—Young’smodulusofeachphaseinthedirectionofx,yandz,
respectively;G12,G13,G23—Shearmodulusofeachphaseinxy,xzandyz,respectively;ν12,ν13—Poisson’sratioofeachphaseinxyandxz
directions,respectively;Poisson’sratioinyzdirectioncanbedrawnfromν12andν13.

本文从研究叶片运动时表面位移与层间断裂韧

性的响应关系入手,为叶片在运动过程中的强度预

测和故障预防方法提供了新思路,并验证了可行

性。首先搭建试验平台,通过静态、动态冲击和叶

片模拟摆振试验获取应变数据,研究验证柔性叶片

摆振运动对应力及应力强度因子的影响。之后利用

坐标与位移的关系推导摆振运动中表面位移与准三

维应力-应变响应关系,基于各向异性弹性体界面断

裂力学,引入脆性断裂的周向应变因子,对叶片层间

滑动变形时的应力强度因子进行理论预测。最后通

过各试验结果的比较验证该预测理论的可行性。

1 试验系统设计

1.1 实验方法

试验由三部分组成:(1)静态三点弯曲试验。
在静态加压条件下对预设裂纹的玻璃纤维增强树脂

基(GFRP)复合材料层合板样片进行破坏性三点弯

曲试验,模拟并分析叶片低速无摆振运动时的应变、
应力与应力强度因子的关系及变化趋势。(2)动态冲

击试验。在冲击试验机上用落锤冲击带有预设裂纹

的GFRP层合板样片,模拟并分析叶片中高速伴随

摆振运动时,不同加载速率下应变-应力的关系及变

化趋势。(3)叶片缩比模型摆振试验。利用振动台模

拟叶片摆振运动,分析叶片(带有预设裂纹)在实际

摆振中应变、应力、位移与应力强度因子的关系。

1.2 试验材料

静态三点弯曲试验与动态冲击试验的 GFRP
层合板样片,按照GB/T1451—2005[16]标准,其外

形尺寸为150mm×15mm×5mm,铺层为[±45°/

0°/90°]S,纤维体积分数为60vol%。共计定制100
个样片,分为5组,均预设裂纹,其中4组样片用

于静态试验,裂纹方向分别为0°、45°、-45°、90°;

1组样片用于动态冲击试验,裂纹方向为90°。用

于摆振运动的风机叶片缩比模型长度为2.5m,叶

片主要由蒙皮和 GFRP复合材料铺层固化而成。
本文试验材料均来自南京玻璃纤维研究设计院。

GFRP层合板样片的力学性能参数及叶片的基本性

能分别见表1和表2。

1.3 试验系统设计

静态弯曲试验采用上海捷沪仪器仪表有限公司
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表2 GFRP复合材料叶片的基本性能

Table2 BasicpropertiesofGFRPcompositeblade

Density/
(g·mL-1)

Tensile
strength/MPa

Modulusintension/
MPa

Yieldpoint
elongation/%

Bendingstrength/
MPa

Bendingmodulus/
MPa ν

1140 88 3700 6 150 3560 0.5

的CMT5205型电子万能力学试验机。按照试验标

准,结合应变仪对GFRP层合板样片进行破坏性三

点弯曲、剪切试验,并按标准要求跟踪记录数据。
设备与试验样片见图1。

图1 三点弯曲剪切试验设备和样片

Fig.1 Equipmentandsamplesforthreepointbending

shearexperiment
 

图2 动态冲击试验设备和样片

Fig.2 Equipmentandsamplesfordynamicimpactexperiment

动态冲击试验在美国应斯特朗公司的Instron
Dynalup9250HV型落锤冲击试验机上进行。根据

能量守恒定律:E=mgh=12mv2,其中,E 为初始

冲击能量(J),m 为冲头质量(kg),g为重力加速度

(9.8m/s),h为落锤高度(m),v为初始冲击速度

(m/s)。对立放样片分别进行20J和25J的能量冲

击试验,因此选用直径为8mm、质量为5.607kg
的钢制半球形撞击头。所有试验均在室温下进行。
试验设备与样片见图2。

摆振运动试验将叶片缩比模型的翼根固定在来

自东莞市元耀电子科技有限公司的 YEV-100-1型

振动台上,在叶片摆振方向高度为2m和2.2m的

天然裂纹处分别布置应变传感器,使用苏州西博三

维科技有限公司的数字散斑应变测量分析系统

(XTDIC)测量该处在摆振模态时的位移和应变。
使用北京东方振动和噪声技术研究所的DASPV10
数据采集系统采集30min数据,采样频率设置为

51.2Hz。数据采集结束后到DASPMAS模态分

析软件中进行模态分析(如图3所示)。

图3 叶片摆振运动试验

Fig.3 Bladeshimmyexperiment
 

1.4 试验的基础理论

静态和动态冲击时应力和应变的获取:
设置压缩速度为-2.5mm/s,进行试样弯曲

试验。直到试验仪器停止。抗弯强度σb 计算如下:

σb =3pl/2bh2 (1)
式中:σb—GFRP层合板的弯曲强度(MPa);p—

GFRP层合板破坏载荷(N);l—跨距(mm);h—厚

度(mm);b—宽度(mm)。
材料流变应力σ与塑性应变εp 间的关系可用

Ludwick公式表示,即

σ=σs+Kεn
p (2)

式中:σs—屈服强度(MPa);K—强度系数;n—应

变硬化系数。
叶片摆振运动时应力与应变的获取:

总位移u= X2+Y2+Z2 (3)

总应变ε= ε2X +ε2Y + εXY

cos45°  
2

(4)

摆振产生的Ⅱ型裂缝的应变能释放率GⅡ 和应

力强度因子KⅡ 的关系为[18]
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GⅡ = K2
Ⅱ

E1 2
E1

E2  
1
2

+ E1

2G12-ν12  
1/2

(5)

式中:E1 为1方向的拉伸模量;E2 为2方向的拉伸

模量;G12 为剪切模量;ν12 为泊松比。

2 试验结果及分析

2.1 试验结果

本部分试验旨在对不同加载速率及不同能量冲

击下的应力-应变与应力强度因子的响应关系进行

定性分析。

图4为GFRP试样立放静压时的载荷-时间和

应力-时间关系。可知,在静压或低速载荷状态下,
带预设裂纹的样片在断裂前其应力随时间呈线性

变化。加载过程包含两个阶段:第一个阶段,载

荷呈线性变化直至达到最大,此时应力-应变呈线

性关系,预设裂纹没有发生变化;第二个阶段,断

裂发生前载荷呈非线性快速减小趋势,此时应力-
应变呈非线性关系,原有裂纹生长并有新的裂纹

产生。

图4 GFRP样片立放静压时的载荷-时间与应变-时间关系

Fig.4 Load-timeandstrain-timerelationshipinthestaticpressureexperiment(ErectGFRPsampleswithprecracks)
 

  图5是带有预设裂纹的GFRP试样立放,经25
J能量动态冲击后的外观图片。从动态冲击试验结

果中可获得不同能量冲击下的载荷-时间关系与载

荷-位移关系如图6所示,以及不同冲击能量对应力

响应与应力-应变关系的影响如图7所示。由此可以

看出,当加载速度达到中高速时,能量的高速释放会

明显影响应力-应变的关系,同时裂纹有明显增长。
图8(a)~8(c)分别为叶片摆振运动时,不同位

置的坐标-应变、应力-应变和位移-应力强度因子关

系的仿真与实测结果。由图8(a)可知,在叶片摆振

运动时,应变随位移增大而增大,同时应力也随之

图5 GFRP样片25J动态冲击后的外观照片

Fig.5 AppearancephotosofGFRPsampleafter

25Jdynamicimpact
 

呈增大趋势,但由于叶片形状不对称,在一个摆振
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图6 GFRP样片在20J和25J动态冲击下载荷-时间(a)与

载荷-位移(b)的关系

Fig.6 Relationshipbetweenload-time(a)andload-displacement(b)

ofGFRPsampleundertheloadof20Jand25J
 

图7 冲击能量对GFRP样片应力响应及

应力-应变关系的影响

Fig.7 Effectofimpactenergyonstressresponseand

stress-strainrelationshipofGFRPsamples
 

周期内其应变曲线不对称。由图8(b)和图8(c)可

图8 GFRP复合材料风机叶片摆振运动仿真与实测结果对比

Fig.8 Comparisonbetweensimulationandmeasuredresultsof

theGFRPcompositebladesshimmymotion
 

以看出,随着加载速度的增加,应力-应变关系有所

变化,加载速度越大,断裂风险越大;应力强度因

子与位移、应变有关,最大应变不在叶尖处。

2.2 结果分析

GFRP复合材料的渐进损伤包含三个阶段:弹
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性阶段、弹塑性阶段和塑性阶段。从静态弯曲剪切

与动态冲击试验的结果比较可发现,运动产生的变

形对应力-应变关系有明显影响。从动态冲击试验

与叶片模型摆振试验的结果可以看出,在叶片发生

摆振时,叶片表面位移与加载速率相关,加载速率

影响应力-应变关系。这意味着,加载速率会对应

力强度因子 K 产生影响,与层间裂纹的产生及扩

展都有一定关系。应力强度因子是风机叶片表面分

层裂纹扩展的重要指标。通过本文试验方法,可由

应力-应变获得在不同加载速率下的K 值及其变化

趋势。但显然在叶片的实际运行中此类试验方法并

不适用。
因此,本文基于试验结论提出一种由叶片表面

位移获得层间应力-应变关系,进而计算应力强度

因子的新方法,此方法可用于运行中叶片强度预测

的研究。

3 叶片摆振时表面位移与层间断裂韧性的

响应关系

3.1 叶片摆振运动受力分析

图9为有摆振运动的风机叶片坐标系,此时叶

片受到转矩、离心力、摆振弯矩的影响,坐标系参

照右手法则。

图9 有摆振运动的风机叶片坐标系

Fig.9 Bladecoordinatesystem(whenbladesshimmymotion)

带预扭角的风机叶片位移方程采用降维方法,
投影至三个方向,由此可得

UY(X,Y,Z)=u1(Y,Z)+12A2X2-A4XZ

UZ(X,Y,Z)=u2(Y,Z)-A4XY
UX(X,Y,Z)=u3(Y,Z)-A2XY+A1X (6)
式中:A1 为叶片轴向拉伸率;A2 为摆振弯曲曲率;

A4 为轴向扭转率。
设定风机叶片单片长度为l,在X 方向(轴向)

单位长度的预扭角为β,则在叶片任意切面处预扭

角为βX,与没有预扭角时的坐标关系为

Y
Z
X

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

cosβX sinβX 0
0 1 0
0 0 1  Y0

Z0
X0  (7)

3.2 叶片表面位移方程

叶片表面剖面受6个力素,如图10所示。实

际上在风机转动过程中,实际出现的离心力作用在

叶片根部,在叶片未出现位移的情况下,叶片的中

上部的应力-应变值非常小,在摆振运动出现的情

况下,叶片主要受摆振弯矩和扭角产生的应力-应
变。带预扭角叶片在 X、Y、Z 方向的位移关系由

式(7)给出,根据文献[19]中风机叶片的层间结构

模型,则任意切面的表面、中面位移写成矩阵形

式为

U0
Y

U0
Z

U0
X

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

cosαsinα0
0 1 0
0 0 1  

UY

UZ

UX  + rϕ

0

Xγ5+Yγ6-ωϕ
X  
(8)

此时叶片表面上任意一点的位移通过下式表示:

U0
Y =U0

Y +nφY

U0
Z =U0

Z

U0
X =U0

X +nφZ (9)
式中:α为叶片截面Y 方向切线与水平方向的夹角;

φY 为法线在Y 方向的转角,等于Ø;φZ 为法线在Z
方向的转角,等于0;γ5、γ6 分别为绕Z、X 面外剪

切转角;ω=∫0rds为截面积;Ø 为沿Y 方向的扭

转角。

图10 蒙皮受力及力矩

Fig.10 Skinsforcesandmoments
 

3.3 叶片层间中面平面受力分析

叶片任何截面的中面出现滑开型位移、应变和

应力分别由U0
i、εij、σij 表示,对于叶片中段的摆振

运动(平面),建立应变-位移关系和应力-应变关系

的平衡方程表示如下:

σiβ,β =0(i=1~2,β=1)(无体力) (10a)
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εXY = (U0
X,Y +U0

Y,X)/2 (10b)

σij =Cijkmεkm'Cijkm =Cjikm =Ckmij (10c)

∑
2

j,k,m=1Cijkm
∂U0

k

∂xj∂xm
=0 (11)

式中,Cijkm 是四阶刚度张量,式(10a)~式(10b)中
逗号指坐标变量对应的偏微分。

根据式(10b)、式(10c)及式(11),通过应用平

衡方程式(10a)即可推导出:

∑
2

k=1
[C*

i1k1+Pa(C*
i1k1+k)+P2

aC*
i2k2]A*

ka =0

(12)

B*
ij =∑

2

k=1
(C*

i2k1+PjC*
i2k2)A*

ij (13)

且A*
ij =-B*

ijPj (14)
式(13)、式(14)中j不能累加,矩阵A* 和B* 不唯

一,A* 乘以任何一个常数都满足式(12)。

令R=
cosβX sinβX 0
0 1 0
0 0 1  ,

Ω =
cosα sinα 0
0 1 0
0 0 1  (15)

通过坐标变换可得

C*
ijkm =ΩipΩjqΩkrΩmsCpqrs

A* =RAB* =RBΛ* =RΛ
M*-1 =iA*(B*)-1 =iRAB-1R (16)
式中,A、B、Λ 为没有预扭时式(12)~(14)的解。

3.4 叶片应力强度因子求解

风机叶片可以看成无限各向异性或均质双材

料,当摆振运动时,在 (X,Z)平面内存在线力或

出现层间错位时,引入应力强度因子折减系数的

计算方法[20-22]来考虑纤维对增强的影响,即可把

各向同性体复合型(张开与滑动)脆性断裂的周向

应变因子准则,推广应用于双向复合材料断裂

分析。
这里对周向应变因子准则设置了三个条件,并

在试验中获得验证:(1)叶片层间裂缝从其端点沿

45°开始扩展,径向无裂纹;(2)最大拉伸的周向应

变因子出现在θ45,并沿其方向发展,其它所有方向

θ具有一致性;(3)加上切向载荷,(应力强度因子

KΙΙ)按比例增长时,沿着θ45 方向的周向应变因子

必然达到其临界值,使层间裂缝扩展[23]。
根据上述条件,可推导出风机叶片表面出现分

层裂纹时,应力强度因子的计算如下:

K = 1E
(σθ-νσγ)

= 1Esin
2β (3-5ν)cosθ

2+(1+ν)cos3θ2  -
 αsinβcosβ (3-5ν)sinθ

2+3(1+ν)cos3θ2  
(17)

式中:E—弹性性能常数;ν—泊松比;σ—应力;

β—σ与纤维方向夹角;θ—裂纹的方向。

4 试验验证与结果

4.1 叶片摆振试验准确性验证

根据弯曲试样外部纤维应变与挠度的关系式:

ε=6fhL2 (18)

式中:f—弯曲挠度;h—厚度;L—弯曲跨距。
可计算出静压立放样片的表面应变,将其与施

加相同载荷时测得的叶片表面应变进行对比如表3
所示。

表3 相同静载荷下GFRP样片与叶片模型的应变值

Table3 StrainvaluesoftheGFRPsampleandthe

blademodelunderthesamestaticload

Load/N
Strain/%

Sample
Blade
model

Load/N
Strain/%

Sample
Blade
model

67.5

0.0168
0.0192
0.0252
0.0264
0.0300
0.0288
0.0324

0.0180
0.0204
0.0240
0.0276
0.0288
0.0300
0.0312

492.5

0.4380 0.6168
0.6144 0.5628
0.5400 0.5412
0.5424 0.5388
0.5196 0.5220
0.5184 0.5172
0.4752 0.4392

Average
value 0.0255 0.0257 Average

value 0.5211 0.5340

Variance 0.000028 0.000022 Variance 0.00265 0.00245

可见,在相同载荷下,两个试验的应变数据较

吻合,载荷越小数据吻合性越好,且试验结果方差

在0.5%以内,数据稳定性较好。因此,在叶片摆

振试验中测得的叶片表面应变数据可用于层间应力

强度因子的计算。

4.2 叶片应力强度因子计算方法的正确性验证

由于复合材料在线弹性阶段的变形能与外力

所做的功相等,取动态冲击试验与摆振试验中叶

片一点处发生相同变形时的叶片表面应变值,代

入式(17)计算出结果,与由对应的动态冲击能量

根据式(5)计算出的结果进行对比,结果见表4。
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表4 同条件下由式(5)与式(17)算得的GFRP
复合材料叶片应力强度因子K值

Table4 StressintensityfactorKvaluecalculatedby
formula(5)andformula(17)forGFRPcompositeblade

undersameconditions

Point1

Formula
(5)

Formula
(17)

Point2

Formula
(5)

Formula
(17)

K/
(106N·m-3/2)

86

82
85
83
85
87
83
86

123

119
121
121
124
118
122
118

Averagevalue/
(106N·m-3/2)

— 84 — 120

Variance — 2.8 — 4.2

可知,用本文提出的方法计算应力强度因子的

结果与由经典能量释放率法计算的结果较吻合。
为进一步验证该方法的正确性,将叶片摆振试

验中2.0m与2.2m处的位移轨迹数据导入 Mat-
lab软件进行仿真计算。从图8(a)~8(c)仿真与实

测对比结果来看,两者吻合较好。为进一步探讨本

文理论的广泛适用性,将动态冲击试验的应力-应
变响应关系与数值模拟结果进行对比,两者在趋势

上具有一致性(如图11所示)。说明本文提出的通

过叶片摆振运动表面位移来研究层间断裂韧性响应

的方法是可行的。

图11 GFRP样片动态冲击应力响应仿真与实测结果对比

Fig.11 Dynamicimpactstressresponseofsimulationand

measurementofGFRPsample
 

5 结 论
(1)加载速率对GFRP复合材料风机叶片层间

断裂韧性有一定影响。在不同加载速率下,叶片的

表面位移及由位移引起的叶片层间滑动响应结果

不同。
(2)加载速率变化导致的 GFRP复合材料叶

片位移与局部变形是层间裂纹生成和扩展的主要

因素。在相同位移状态下,加载速率 越 高 应 力

越大。
(3)应力强度因子是判断裂纹扩展的重要参

量。本文提出根据层间变形传递规律,由GFRP复

合材料叶片表面位移场获得层间应变场,并由此获

得应力强度因子 K 值的变化曲线,初步探讨了叶

片摆振运动中表面位移与层间断裂韧性的响应关

系。通过与缩比叶片摆振试验的对比,本文建立的

模型与实测结果之间在位移-应变-应力强度因子的

变化趋势上保持了一致性。
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