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碳/玻混杂纤维铺层结构对风力机叶片
弯扭耦合特性的影响
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摘    要 ：为研究复合材料铺层结构对叶片弯扭耦合特性的影响。以功率 2 kW 的风力机叶片试样为研究对象，

选用碳/玻纤维不同混杂比 (4∶4 和 2∶6) 双轴向经编织物。基于经典层合板理论及联合节点位移法，实验研

究集中载荷作用下，铺层结构叶片试样形变特性，分析叶片试样弯扭耦合特性。结果表明：同种碳/玻纤维

混杂时，纤维排列角度为 25°时，叶片试样等效弯扭耦合系数最佳为 0.186，而同种纤维排列角度，碳/玻纤

维混杂比 4∶4 的叶片试样等效弯扭耦合系数大于碳/玻纤维混杂比 2∶6 的叶片试样。应变测试实验发现沿

叶片试样展向，叶片试样主应变逐渐减小，弯扭耦合特性可有效改善叶根处主应变。
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Influence of carbon/glass hybrid fiber layup structure on the bending-twisting coupling

behavior of wind turbine blades
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Abstract： In order to analyze the influence of layer structure of composite material on bending-twisting coupling

behavior of wind turbine blade, the carbon/glass biaxial warp knitting fabric with hybrid layer ratio 4∶4 and 2∶6

were selected as reinforcement to fabricate blade. A 2 kW wind turbine blade samples model was established and

the strain deform behavior of blade samples was experimental studied by combining classical laminate theory and

nodal  displacement  method.  The  bending-twisting  coupling  behavior  was  also  analyzed.  The  results  show  that

when the carbon/glass hybrid ratio is same and the fiber off-axis angle is 25°, the optimal value of equivalent bend-

ing-twisting coupling coefficient of blade samples is 0.186. With same fiber off-axis angle, carbon/glass hybrid ratio

4∶4 blade samples has higher equivalent bending-twisting coupling coefficient than carbon/glass hybrid ratio 2∶6

blade samples. The strain measurement experiment shows that the principal strains decreases gradually along with

blade  length,  and  bending-twisting  coupling  behavior  have  a  good  effect  on  perfecting  the  principal  strain  at  the

blade root.
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在“双碳”背景下，风力发电作为新能源发

电得到大力支持与发展，而风力发电仍然面临着

成本居高不下的困境，其中叶片作为风力发电核

心部件，其制造成本与运行寿命是重要影响因素。

目前风电叶片主要应用的增强纤维是玻璃纤维和

碳纤维。玻璃纤维增强树脂基复合材料 (GFRP) 比

强度高，在 320℃ 时可保持 50% 的拉伸强度，耐

化学、耐腐蚀及耐环境的性能较好。碳纤维增强

树脂基复合材料 (CFRP) 具有较高的比强度和比刚

度、耐腐蚀、耐疲劳、耐冲击，能够满足风力机

叶片的刚度、强度和疲劳方面的性能。CFRP 成

本较高、GFRP 成本相对低廉  [1]。而碳/玻混杂纤

维增强树脂基复合材料 (HFRP)，可以在改变传统

风电叶片复合材料成型工艺基础上，显著提高叶片

的刚度和模量，同时有效降低原材料的生产成本[2]。

具有弯扭耦合特性的叶片在承受单向风载荷

冲击时，可以同时发生弯曲、扭转两种方向的变

形，防止叶片单独受弯曲或扭转方向上的单一载

荷作用，进而提高了叶片所承受单方向载荷的极

限和运行寿命 [3-4]。对此大量学者对弯扭耦合特性

进行深入研究。

周邢银 [5] 将叶片简化为悬臂梁，基于节点位

移法，推出叶片弯曲、扭转变形公式，并研究了

叶片的长度对其弯扭耦合特性的影响；张龙等 [6]

基于复合材料力学中经典层合板理论，提出刚度

权值与载荷系数两个分析参数，并研究了分析参

数在弯扭耦合效应中对叶片结构变形的影响；

Zhang 等 [7] 对两种不同铺层结构层压板进行柔性

四点弯曲试验，分析发现在层压板上施加弯曲载

荷时，柔性四点弯曲装置对层压板没有限制扭转

方向变形； Jing 等 [8] 提出一种符号优化算法，设

计了从层合板中间平面到最外层平面的铺层方向

符号，并顺序迭代来设计复合材料层合板，该方

法将无量纲各向异性系数控制到目标值，进而控

制层合板的弯扭耦合效应；Gu 等 [9] 提出一种矩形

叶片 spar 的概念设计，利用有限元分析芯材的单

元几何形状如何作用叶片的弯曲、扭转特性，并

探讨了扭转、质量位置和转速之间的关系；刘瑞

杰 [10] 建立了智能风力机模型，分析非定常风况下

智能叶片的弯扭耦合特性，发现弯扭耦合在减少

叶片振动和输出功率的波动上具有显著效果；

Khazar 等 [11] 通过研究风力机叶片的铺层不均衡

(纤维铺层角度、材料和厚度)，分析结构弯扭耦

合对颤振的影响，发现使用碳纤维可以提高风力

机叶片的颤振性能，并保证更高的结构弯扭耦合；

Stablein 等 [12] 将弯扭耦合引入结构叶片截面模型

的刚度矩阵中，进而研究弯扭耦合对附流中二维

叶片截面气动弹性模态特性和稳定性极限的影响；

Farsadi 等 [13] 基于时域分析研究减轻风力涡轮机系

统负载的弯扭耦合叶片的颤振特性，并对其进行

超速分析，发现弯扭耦合特性使叶片的颤振风和

转速低于基准叶片。

以上文献主要从事叶片弯扭耦合特性的研究

方法、思路及模型建立，但内容均聚焦于模型准

确性与数值分析计算，缺乏基于弯扭耦合效应产

生机制分析叶片弯扭耦合特性。

由于叶片长宽比、长厚比大的特点，且由吸

力面与压力面两部分组成，因此可将叶片简化为

双层层合板悬臂梁的形式研究 [5, 14]。而碳/玻混杂

复合材料的压缩模量与拉伸模量主要受混杂比的

影响，随碳纤维含量的增加而线性增加，而碳纤

维成本较高，层间和层内拉伸和压缩比模量随碳

纤维含量的提高性价比逐渐降低 [15]。  本文基于经

济性与铺层对称性原则，以碳/玻纤维体积比为

4∶4 与 2∶6 的 2 kW 风力机叶片试样为研究对象，

从材料耦合角度单独分析研究叶片试样危险截面

的弯扭耦合特性，并联合节点位移法，从结构耦

合角度分析研究叶片试样整体的弯扭耦合特性。

 1    弯扭耦合特性表征

 1. 1    本构方程

基于经典层合理论，弯扭耦合关系可以表示为[16][
EI −g
−g GJ

]{
kx

kxy

}
=

{
Mb

Mt

}
(1)

式中：E 为轴向弹性拉伸模量；EI 为横截面挥舞

弯曲刚度；GJ 为横截面扭转刚度；kx 为层合板弯

曲率；kxy 为层合板扭曲率；Mx 为层合板单位宽

度弯矩；Mxy 为层合板单位宽度扭矩；Mb 为层合

板弯矩；Mb=bMx；Mt 为层合板扭矩；Mt=bMxy；

b 为层合板宽度。弯扭耦合项由 g 表示为

g = α
√

EIGJ, −1 < α < 1 (2)

为保证系统正定：

{
kx

kxy

}
=

1
1−α2


EI

α2

g
α2

g
GJ


{

Mb

Mt

}
(3)

则耦合系数 α的定义为
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α =
g

√
EIGJ

(4)

对于层合板，可表达为
εx
εxy

kx

kxy

 =


A11 A16 0 0

A16 A66 0 0

0 0 D11 D16

0 0 D16 D66




Nx

Nxy

Mx

Mxy

 (5)

Ai j Di j

其中：εx 为层合板 x 方向应变；εxy 为层合板扭转

方向应变； 为层合板面内柔度；  为层合板

弯曲柔度；Nx 为层合板 x 方向单位内力；Nxy 为

层合板单位剪切力。

D11 =
EI
b

D66 =
GJ
b

D16 = −
g
b

(6)

则耦合系数可以改写为

α = − D16√
D11D66

(7)

且根据经典层合板理论可以推出：

θ = −
w x

0
(D11Mx +D16Mxy)dx (8)

φ = −1
2

w x

0
(D16Mx +D66Mxy)dx (9)

α

其中：  φ为节点扭转角；θ为节点弯曲角。由上

述推导过程可知，截面刚度法所得耦合系数 为

层合板截面特性，与叶素理论的假设类似，各个

截面在叶片展向方向无相互干扰作用，为贴近实

际，在此基础上还需联合节点位移法，将叶片长

度对弯扭耦合特性的影响考虑进去。

 1. 2    节点位移法

n若将叶片沿展向分为 个节点，则可定义叶片

各节点弯扭耦合系数为 [17]

ζ =
φ

θ
(10)

式中，ζ为节点弯扭耦合系数。

各节点的弯曲角和扭转角均不相同，则各节

点弯扭耦合系数不同，由此可定义弯扭耦合向量：

∆ = (ζ1 ζ2 ζ3 ... ζi ... ζn)T (11)

式中，ζi 为第 i 个节点的弯扭耦合系数。

两相邻节点间距离为叶片等效为悬臂梁后梁

单元长度，对△中各系数进行加权平均，定义叶

片整体等效弯扭耦合系数：

ζ* =
2
L2

n∑
i=1

ζihi (12)

式中： ζ *为等效弯扭耦合系数；L 为叶片总长；

hi 为节点 i 的加权系数。

加权系数 hi 的表达式为

hi = Ligi (13)

式中：Li 为第 i 个梁单元长度；gi 为第 i 个梁单元

的中点到叶片固定端的距离。

 2    碳/玻混杂叶片试样制备及力学性能
 2. 1    碳/玻混杂叶片试样材料制备

选用碳/玻纤维体积比为 4∶4 和 2∶6 的双轴

向经编织物为增强体。双轴向经编织物由经纱、

纬纱和沿厚度方向的捆绑纱组合而成，该结构主

要沿纤维轴向承力，结构示意图如图 1 所示。
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Radial knitting yarn

(a) Front view (b) Reverse view

图 1    双轴向经编织物结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of biaxial warp-knitted fabric
 

采用真空辅助树脂传递模塑成型工艺制备试

样 [18]。操作流程：丙酮擦拭模具，并涂抹脱模蜡，

铺放好脱模布，将纤维布按顺序铺好，裁剪周边

外露纤维丝束，在上面铺设导流网，粘接导流管，

密封真空袋，抽真空，并进行真空保压测试，使

真空度不高于 0.03 MPa，将环氧树脂与固化剂的

混合物 (二者质量比 10∶3) 利用真空负压将之导入

真空袋，使其完全浸润纤维，具体成型系统如图 2。

完成上述流程，对模具进行加热，固化板材，

便可将所制复合材料单层板从模具上取下。

 2. 2    碳/玻混杂材料力学性能

按照 ISO 527-5: 2009[19] 测试标准将所制备的两

种复合材料裁剪成规定尺寸试样备用，试样两端

粘结加强片。每种试样 90°、±45°与 0°各制备 5 个。

试样示意如图 3 所示。

试样尺寸要求如表 1 所示。
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测试设备为济南如通测试技术有限公司 WDW-

100 kN 万能材料试验机。试样装夹时与地面完全

垂直，应变片连接到上海精密仪器仪表有限公司 WS-

3811 数字式应变仪上，夹头移动速率为 2 mm/min。

图 4 为准静态拉伸实验图。

试样破坏的位置要求位于测试段内，将试验

数据导出并进行处理，可得到叶片试样增强体力

学性能。表 2 为试验测得的复合材料力学性能。

  
表 1    碳/玻混杂叶片材料试样尺寸

Table 1    Samples size of carbon/glass hybrid blade material 
Title Size/mm

Length L 250
Width b 25
Thickness h 2-3
Test section L0 150
Strengthening section L1 50

 

  

图 4    准静态拉伸实验图

Fig. 4    Quasi-static tensile diagram
 
 

表 2    碳/玻混杂叶片试样性能

Table 2    Properties of carbon/glass hybrid blade samples 
Carbon/glass hybrid ratio Test direction/(°) Density/(g·cm−3) E/GPa G/GPa ν

4∶4
  0

1.73
8.15 3.17

0.28490 7.56 2.94

2∶6
  0

1.77
5.15 2.02

0.27590 4.64 1.82

Notes: E−Modulus of elasticity; G−Shear modulus; ν−Poisson's ratio.
 

 3    碳/玻混杂叶片试样弯扭耦合特性实验

制备碳/玻纤维不同混杂比的 0°试样，并沿偏

轴切割，尺寸长 0.7 m×宽 0.12 m，以 0°纤维角度

为基准，切割的 6 种角度分别为 0°、 15°、 25°、

35°、45°、55°，单层板制作两份，为了测试结果

精确上述每种试样各制备 5 个。其中 0°纤维轴向

 

Pressure gauge 

Vacuum pump
Resin collector

Sealant tapes

Draft tube

Vacuum bag
Resins

injection port

Resins

Resins stream outlet

图 2    碳/玻混杂叶片试样的成型系统

Fig. 2    Vacuum system of carbon-glass hybrid blades samples
 

 

L
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L
1
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L
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h

L−Total length of composite material samples; L0−Test length of

composite material sample; L1−Length of reinforcing piece of composite

material sample; b−Width of composite material sample; h−Thickness

of composite material sample

图 3    碳/玻混杂材料试样示意图

Fig. 3    Schematic diagram of carbon/glass hybrid material samples
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单层板不具有弯扭耦合特性 [20-21]，主要用于在弯

扭耦合应变测试实验中比较。

将叶片简化为对称铺层的双层层合板 [14]。将

所制单层板粘贴成双层层合板，以纤维排列角度

15°、25°、35°叶片试样为例，以层合板中面为对

称面，进行对称粘结得到，如图 5 所示，其他叶

片试样依此方法制作。

对所制得叶片试样依据碳/玻纤维混杂比例及

纤维排列角度进行编号，碳/玻纤维混杂比 4∶4

的叶片试样标记为 A，碳/玻纤维混杂比 2∶6 的叶

片试样标记为 B，纤维排列角度 15°、 25°、 35°、

45°、 55°按角度值记作 15、 25、 35、 45、 55。以

A25 为例，含义为碳/玻纤维混杂比 4∶4，排列角

度 25°的叶片，叶片试样编号及含义如表 3 所示。

将叶片试样根部固定于万能试验机，叶尖悬

挂 1 kg 砝码，形成悬臂梁的结构。由于需夹持一

部分叶片试样，则叶片试样有效几何尺寸大小应

为：长 0.6 m×宽 0.12 m。

叶片沿展向长度为 R，以叶根截面开始，每 6 cm

为一个间隔分布一个测量面，测量面用于挠度测

量，且是粘贴应变片的位置，按顺序将各测量面

标记为 1-1、2-2、3-3···10-10，对应叶片试样位置

示意图如图 6 所示。处理挠度数据，选出两种碳/

玻纤维混杂比叶片试样中弯扭耦合特性最好的叶

片试样进行应变测试实验，并与之对应纤维排列

角度为 0°的叶片试样进行对比。

 
 

y

x

60 cm

6 cm

图 6    碳/玻混杂叶片测量面示意图

Fig. 6    Schematic of measure plane for carbon/glass hybrid blades
 

在需要进行弯扭耦合应变测量实验的叶片试

样上，在其各个测量面上粘贴上型号为上海澄测

电子科技有限公司 120-3 CA 的三轴向应变片作为

应变传感器部分，同时为了消除环境温度对测量

结果的影响，还需要选用与叶片试样相同的材料

制作温度补偿块，将相同型号的三轴向应变片粘

贴到与叶片试样相同的材料上，使其与叶片试样

处于相同的温度环境中并且不受外力的作用，且

将所有应变片连接到上海精密仪器仪表有限公司

应变记录设备 TS3860 型静态电阻应变仪，并于自

由端悬挂 1 kg 的砝码作为对叶片试样加载的集中

载荷，实验如图 7 所示。

 

表 3    碳/玻混杂叶片试样编号及含义

Table 3    Carbon/glass hybrid blade samples number
and meaning 

Number Implication

A0 Ratio (carbon/glass) 4∶4，angle 0°

A15 Ratio (carbon/glass) 4∶4，angle 15°

A25 Ratio (carbon/glass) 4∶4，angle 25°

A35 Ratio (carbon/glass) 4∶4，angle 35°

A45 Ratio (carbon/glass) 4∶4，angle 45°

A55 Ratio (carbon/glass) 4∶4，angle 55°

B0 Ratio (carbon/glass) 2∶6，angle 0°

B15 Ratio (carbon/glass) 2∶6，angle 15°

B25 Ratio (carbon/glass) 2∶6，angle 25°

B35 Ratio (carbon/glass) 2∶6，angle 35°

B45 Ratio (carbon/glass) 2∶6，angle 45°

B55 Ratio (carbon/glass) 2∶6，angle 55°

 

15°

25°

35°

15°

25°

35°

(a) Carbon/glass fiber hybrid ratio 4:4

(b) Carbon/glass fiber hybrid ratio 2:6

图 5    部分叶片试样

Fig. 5    Diagram of part carbon/glass hybrid blades samples
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 4    碳/玻混杂叶片试样弯扭耦合效应计算
将百分表固定在万能试验仪台架上，测量各

个截面挠度，剔除异样数据，取实验数据平均值

作为实验结果。可得各叶片试样被测截面的扭曲

角，  将所得各叶片试样扭曲角进行曲线拟合，可

得到叶片试样沿展向扭曲角的变化，如图 8 所示。

可知，叶片试样扭曲角均在相对截面位置

0.7R~0.8R 处达峰值，此处，碳 /玻纤维混杂比

4∶4 叶片试样最大扭曲角与最小扭曲角相差约

32.9%，碳/玻纤维混杂比 2∶6 叶片试样相差约为

73.8%。结合 A 叶片试样、B 叶片试样可知，同种

纤维排列角度下，碳/玻纤维混杂比 4∶4 叶片试

样比 2∶6 叶片试样在各截面产生的扭曲角更大，

且二者均于纤维排列角度为 25°时，产生最大扭曲

角，在峰值处二者差为 19.4%，由式 (10) 可知，

该角度更利于产生弯扭耦合效应。

叶片试样弯曲角的计算公式为 [22]

θ =
dw
dz

(14)

z其中： 为以叶片根部为原点的展向坐标；w 为叶

片试样截面的中点挠度。

由式 (14) 可知，对所测挠度曲线进行一阶求

导，可求得叶片试样弯曲角沿展向的变化，见图 9。

可知，叶片试样弯曲角在截面位置 0.7R~0.8R 最大，

碳/玻纤维混杂比 4∶4 叶片试样最大弯曲角与最

小弯曲角相差约 3.1%，碳/玻纤维混杂比 2∶6 叶

片相差约为 8.3%，由此可知纤维排列角度发生变

化导致弯曲角变化程度远小于扭曲角变化程度。

结合节点位移法可知，扭曲角相比较弯曲角更容

易影响弯扭耦合特性。

根据式 (13) 可计算出所制叶片试样各测量截

面的加权系数，加权系数只与叶片试样的几何形

状有关，本文实验所制备的叶片试样可共用一套

加权系数，见表 4。

将所测得弯曲角、扭转角分别代入式 (8)、式

(9) 可计算出各向柔度系数，联立式 (7) 可计算出

叶片试样各截面弯扭耦合系数，将各节点加权系

数及其他已知条件代入到式 (12) 中，可计算得出

各叶片试样的等效弯扭耦合系数，见表 5。

可知，同种纤维排列角度，A 叶片试样弯扭

耦合特性优于 B 叶片试样，  A25 叶片在碳/玻纤维

混杂比 4∶4 的叶片试样中弯扭耦合特性最好，

B25 叶片在碳/玻纤维混杂比 2∶6 的叶片试样中的

弯扭耦合特性最好，二者等效弯扭耦合系数相差

约 19.3%，选择 A25、B25 叶片试样并与之对应纤

维排列角度为 0°的叶片试样进行应变测试对比实

 

图 7    碳/玻混杂叶片试样弯扭耦合实验

Fig. 7    Bending-twisting coupling test of carbon/glass hybrid blades
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图 8    碳/玻混杂叶片试样各截面扭曲角

Fig. 8    Torsion angle of carbon/glass hybrid blades each section
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验，对测量所得数据进行处理，得到叶片试样的

各测量截面的主应变，如图 10 所示。

在 距 离 叶 片 试 样 固 定 端 的 相 对 截 面 位 置

0.1R 处，A25 与 A0 的主应变相差 102×10−6 mm/mm，

约 为 14.3%， B25 与 B0 的 主 应 变 相 差 约 236×

10−6 mm/mm，约为 20.5%，在接近固定端的相对

截 面 位 置 0.2R 处 ， A25 与 A0 的 主 应 变 相 差

91×10−6 mm/mm，约为 12.5%，B25 与 B0 的主应

 

表 4    碳/玻混杂叶片试样各截面加权系数

Table 4    Weighting factors for measured cross sections of
carbon/glass hybrid blades samples 

Measurement cross-section Weighting factor

1-1 0.0018
2-2 0.0054
3-3 0.0090
4-4 0.0126
5-5 0.0162
6-6 0.0198
7-7 0.0234
8-8 0.0270
9-9 0.0306
10-10 0.0342

 

表 5    碳/玻混杂叶片试样的等效弯扭耦合系数

Table 5    Equivalent bend-twist coupling coefficient of
carbon/glass hybrid blades samples 

Blade Coefficient

A15 0.133
A25 0.186
A35 0.154
A45 0.133
A55 0.128
B15 0.130
B25 0.150
B35 0.117
B45 0.053
B55 0.104
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图 9    碳/玻混杂叶片试样各截面弯曲角

Fig. 9    Bending angle at each section of carbon-glass hybrid blades
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图 10    碳/玻混杂叶片试样各截面主应变

Fig. 10    Principal strain of each section of carbon/glass hybrid blades
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变相差 215×10−6 mm/mm，约为 18.7%。碳/玻纤维

混杂比 4∶4 叶片试样主应变总体小于 2∶6 叶片，

在叶根处 A0 与 B0 主应变相差约 31%，A25 与 B25

主应变相差约 34.1%。

其中，碳玻混杂比 4∶4 的叶片试样应变图中，

相对截面位置 0.4R 与 0.6R 处纤维偏轴角度为 0°的

叶片试样应变明显较低，是由于此处位置粘贴应

变片时，胶水没有很好地浸润应变片。对于碳/玻

混杂比为 2∶6 的叶片试样应变图中，相对截面位

置 0.7R 处纤维偏轴角度为 0°的叶片试样应变为 0，

是由于应变片连接应变测量仪的导线出现故障。

具有弯扭耦合特性的叶片试样应变小于无弯

扭耦合特性的叶片试样，二者的主应变差距从叶

根开始沿展向逐渐减小，到叶尖处二者产生的应

变几乎一致。

 5    结 论
以双轴向经编结构织物为增强体，选用不同

碳/玻混杂比织物为增强体，以环氧树脂为基体制

备了 2 kW 风力机叶片试样。基于经典层合板理论，

并结合节点位移法，分析了 2 kW NACA4415 叶片

的弯扭耦合特性。讨论了碳/玻纤维混杂比 4∶4

与 2∶6 这两种蒙皮材料纤维取向角度对叶片试样

弯扭耦合特性的影响，得到如下结论：

(1) 同种铺层材料在给定集中载荷下，纤维排

列角度并不会明显改变叶片试样各个截面弯曲角，

但对扭曲角的影响较明显，因此弯扭耦合系数主

要取决于叶片试样各截面扭转角；

(2) 纤维排列角度为 25°时，叶片试样等效弯

扭耦合系数最高，A25 叶片试样 (A25 为碳/玻纤维

混杂比  4∶4，排列角  度  25°的叶片) 为 0.186，B25

叶片试样 (B25 为碳/玻纤维混杂比  2∶6，排列角

度  25°的叶片 ) 为 0.150。表明碳 /玻纤维混杂比

4∶4 的叶片试样整体弯扭耦合特性要优于 2∶6 的

叶片；

(3) 由应变测试实验可知，弯扭耦合特性可有

效改善叶根处的应变特性，在相对截面位置

0.1R 处，A25 相对 A0 叶片试样改善约 14.3%， B25

相对 A0 叶片试样改善约 20.5%，但沿叶片展向，

改善效果逐渐减弱。
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