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ＰＶＣ 泡沫夹芯结构复合材料固化芯材
变色对结构性能的影响
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摘　 要:风电叶片固化过程放热常常出现 ＰＶＣ 芯材变色问题ꎬ为研究 ＰＶＣ 芯材变色对复合材料力学性能的

影响ꎬ特别制备了 ４ 种程度变色不同的 ４５ ｍｍ 厚 ＰＶＣ 芯材变色夹芯结构试板ꎬ开展夹芯结构四点弯曲试验ꎬ
对比不同变色程度 ＰＶＣ 夹芯结构的弯曲破坏载荷、极限剪切强度和极限疲劳性能ꎮ 结果表明ꎬ严重变色 ＰＶＣ
夹芯结构试样与未变色正常试样相比ꎬ平均弯曲破坏载荷和剪切强度最大降幅为 ７.３％ꎻ严重变色 ＰＶＣ 夹芯

结构与正常 ＰＶＣ 夹芯结构的弯曲疲劳性能与正常试样的持平或优于正常试样的ꎮ 剖开变色 ＰＶＣ 夹芯泡沫ꎬ
用电镜观察ꎬ没有发现明显结构塌陷现象ꎮ
关键词:ＰＶＣ 泡沫ꎻ夹芯结构ꎻ芯材变色ꎻ四点弯曲
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　 　 ＰＶＣ 泡沫作为风力发电机叶片的夹芯材料ꎬ
主要应用在叶片壳体和腹板中形成夹芯结构ꎬ不
仅可以提高叶片的结构刚度ꎬ还可以减轻叶片的

重量[１]ꎬ ＰＶＣ 结构泡沫和纤维增强材料通过环

氧树脂作为基体材料ꎬ交联固化后形成叶片壳体

结构ꎮ 随着风电叶片市场竞争日益加剧ꎬ要求叶

片生产通过提升效率来降低成本ꎮ 目前ꎬ主要措

施是提高环氧树脂的基础固化温度、缩短环氧树

脂的固化时间来提高叶片生产效率ꎬ但这样往往

会造成固化过程中环氧树脂剧烈放热ꎬ一旦 ＰＶＣ
芯材超过 １２０ ℃ 就会造成变色[２]ꎬ被判为不合

格ꎮ 目前叶片企业均存在这个问题ꎬ急需研究

ＰＶＣ 芯材变色对结构性能的影响ꎮ
通过文献资料得知ꎬＰＶＣ 泡沫芯材在 １２０ ℃

颜色开始变化ꎬ温度超过 １５０ ℃ＰＶＣ 泡沫芯材会

降解脱 ＨＣｌ 而变色发黑ꎬ且有氧环境会加速其降

􀅰０６􀅰



　 第 ３５ 卷第 ６ 期 温　 锋ꎬ等:ＰＶＣ 泡沫夹芯结构复合材料固化芯材变色对结构性能的影响

解[３－７]ꎮ 王桂花研究发现ꎬＰＶＣ 泡沫中存在着过

氧结构、氢基结构以及碳碳双键结构等多种弱结

构[８]ꎬＰＶＣ 泡沫在 １６０ ℃恒温 １０ ｍｉｎ 后加速分

解出 ＨＣｌꎬ到 ２０ ｍｉｎ 后又趋于平稳[９]ꎬ ＰＶＣ 的热

氧降解主要与不稳定的氯原子(特别是链内烯丙

基氯)有关ꎬ在给定温度下ꎬ脱 ＨＣｌ 的速率随着不

稳定氯原子数的增加而加快[１０－１２]ꎮ 潘贵英等研

究发现ꎬ聚氯乙烯热降解过程形成的共轭烯烃能

够通过分子重排、环化形成芳香族化合物[１３]ꎮ
张星启等研究发现ꎬＰＶＣ 连续脱去 ＨＣｌ 形成

的共轭多烯结构是 １ 个色基团[１４]ꎬ当共轭双键

数大于 ６ 时ꎬ出现显色效应ꎬ超过 １０ ｈꎬ颜色为黄

色[１４]ꎮ 随着共轭双键数量的进一步增加ꎬ颜色

随之加深ꎬ其显色顺序为白色→淡黄色→黄色→
橘黄色→棕色→黑色[１５]ꎮ

结合 ＰＶＣ 变色研究文献资料ꎬ本研究拟模

拟叶片壳体 ＰＶＣ 夹芯结构ꎬ采用 ＰＶＣ－ＭＣ８０ 芯

材设计夹芯结构试板ꎬ在不同温度控制下固化ꎬ
然后加工得到 ４ 种不同变色程度的 ＰＶＣ 泡沫夹

芯结构试样ꎮ 参照 ＡＳＴＭ Ｃ３９３ / Ｃ３９３Ｍ－１１ 测试

方法ꎬ通过四点弯曲静力试验ꎬ得到破坏载荷ꎬ再
依据静力破坏载荷设计疲劳载荷ꎬ开展四点弯曲

疲劳性能测试ꎮ 对测试结果进行对比分析ꎬ研究

不同变色程度 ＰＶＣ 夹芯结构对结构力学性能的

影响情况ꎮ

１　 试验部分

１.１　 材料和设备仪器

１.１.１　 材料准备

ＰＶＣ 芯材:采用 ４５ ｍｍ 厚 ＰＶＣ－ＭＣ８０(ＭＣ８０)
芯材ꎬ开槽打孔方式为:孔径 ２ ｍｍꎬ孔距 ２０ ｍｍ×
２０ ｍｍꎻ正面开槽规格为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍꎬ槽宽 ０.９
ｍｍꎻ背面一字浅槽尺寸为 ２ ｍｍ×２ ｍｍꎮ

双轴玻纤:采用 ２ＡＸ－０８００－０４４０ 双轴玻纤

布ꎬ批号为 Ｅ１８－１２－３９０－０３１ꎬ浸润剂为环氧型ꎮ
环氧树脂:选用灌注环氧树脂和环氧固化

剂ꎬ批号均为 Ｌ１９Ａ１８０Ｅ０１ꎬ且二者配比(重量)为
１００ ∶ ３２ꎮ
１.１.２　 设备和仪器

试验设备:真空脱泡烘箱、真空泵、温控玻璃

钢平板模具、双锯片加工锯床等ꎮ
试验仪器:红外测温枪、数显热电偶、卡尺、

直尺等ꎮ
测试设备:ＭＴＳ３１１ － １０００ｋＮ 电液伺服疲劳

试验机ꎮ
１.２　 试样制备

１.２.１　 试样制作参数

试样制作中铺层结构、真空灌注和固化参数

见图 １、表 １、表 ２、表 ３ꎮ

图 １　 双轴布纤维方向

Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｘｉａｌ ｃｌｏｔｈ
表 １　 夹芯结构铺层说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

铺层序号 材料类型
铺设角度

/ (°)
厚度

/ ｍｍ

１ ２ＡＸ－０８００－０４４０ ０ ０.６

２ ２ＡＸ－０８００－０４４０ ４５ ０.６

３ ＰＶＣ ＭＣ８０ — ４５.０

４ ２ＡＸ－０８００－０４４０ ４５ ０.６

５ ２ＡＸ－０８００－０４４０ ０ ０.６

表 ２　 灌注工艺参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

树脂温度

/ ℃
真空度

/ ＭＰａ
实验台温度

/ ℃

２０ －０.１ ４０

表 ３　 固化参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

加热
速率

/ (℃ / ｍｉｎ)

固化
温度
/ ℃

固化

时间

/ ｈ
Ｔｇ１ / ℃ Ｔｇ２ / ℃

３ ７０ ８ >６５ >７０

１.２.２　 试板制备过程

泡沫板规格测量确认和玻璃布按规定方向
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划线裁剪ꎻ模具均匀涂脱模剂ꎻ依次铺设脱模

布—２ 层双轴布—ＰＶＣ 芯材—２ 层双轴布—脱模

布—隔离膜—导流网ꎬ在试板 ＰＶＣ 泡沫内放置

监测热电偶ꎬ建立真空导入系统ꎬ模具 ４０ ℃升温

盖棉被保温ꎬ按 １００ ∶ ３２ 混合环氧树脂和固化

剂ꎬ抽真空脱泡 １５ ｍｉｎ 后灌注试板铺层ꎻ控制试

板固化表面温度ꎬ按小于 ６５ ℃、小于 ８５ ℃、小于

９５ ℃、小于 １３０ ℃分别制备 ４ 种试板ꎬ同时用热

电偶监测记录 ＰＶＣ 泡沫内部放热温度ꎮ ＰＶＣ－
ＭＣ８０ 夹芯结构 １＃ ~ ４＃试样的固比控制情况见

表 ４ꎮ

表 ４　 ＰＶＣ~ＭＣ８０ 夹芯结构试样 １＃－４＃试样固化控制情况表

Ｔａｂｌｅ ４　 ＰＶＣ~ＭＣ８０ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ １＃－４＃ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

试

样

编

号

环境

温度

/ ℃

环境

湿度

/ ％

模具

温度

/ ℃

树脂

温度

/ ℃

铺层

上表

温度

/ ℃

铺层

下表

温度

/ ℃

灌注

用时

/ ｍｉｎ

灌注完

到放热

峰用时

/ ｍｉｎ

放热峰

芯材内

部温度

/ ℃

试板上

表面最

高温度

/ ℃

后固化

温度

/ ℃

后固化

时间 / ｈ
试样

情况

１＃ ２０ ２０ ４０ ２３ ２８ ４０ ２０ ２４０ ８０ ６５ ７０ ８ 良好

２＃ ２０ ２０ ４０ ２３ ２８ ４０ ２０ １９０ １５０ ８５ ７０ ８ 良好

３＃ ２０ ２０ ４０ ２３ ２８ ４０ ２０ １７０ １７５ ９５ ７０ ８ 良好

４＃ ２０ ２０ ４０ ２３ ２８ ４０ ２０ １５０ １９０ １３０ ７０ ８ 表面泛白

　 　 试验发现ꎬ大于 ４５ ｍｍ 厚 ＰＶＣ 泡沫芯材夹

芯复合材料结构成型固化过程中ꎬ表面温度过

高ꎬ如达到 １３０ ℃时ꎬＰＶＣ 泡沫内部温度可达到

１９０ ℃ꎬ复合材料蒙皮会出现过热泛白现象ꎻ若
试板固化表面温度不超过 ９５ ℃ꎬ复合材料蒙皮

外观正常ꎮ
１.２.３　 试样加工

考虑到芯材蒙皮与泡沫界面容易造成加工

损伤ꎬ试样加工采用下面小锯片和上面大锯片切

割ꎬ在严格控制锯切速度情况下ꎬ得到较为理想

试样ꎮ
１.２.４　 试样说明

试样按固化控制温度不同ꎬ形成 ４ 组试样ꎬ
试样变色程度和缺陷情况见表 ５ 和图 ２ꎮ

表 ５　 试样组号及缺陷程度描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓ

试样组 试样变色程度和缺陷说明

１＃ 正常样ꎬ泡沫颜色正常ꎻ模具 ４０ ℃恒温过放热峰ꎬ表面控制不超过 ６０ ℃

２＃ 芯材轻度变色样ꎻ模具 ４０ ℃恒温过放热峰ꎬ表面控制不超过 ８５ ℃

３＃ 芯材较严重变色样ꎻ模具 ４０ ℃恒温过放热峰ꎬ表面控制不超过 ９５ ℃

４＃ 芯材严重变色样ꎻ模具 ４０ ℃恒温过放热峰ꎬ表面控制不超过 １３０ ℃ꎬ蒙皮过热泛白
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图 ２　 试样准备

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

１.３　 试样测试

１.３.４　 测试方法

试验参考 ＡＳＴＭ Ｃ ３９３ / ＡＳＴＭ Ｃ ３９３－１１ｅｌ 标
准进行ꎬ使用 ＭＴＳ３１１－１０００ｋＮ 电液伺服材料试

验机ꎬ试样下支撑跨距 Ｓ１ ＝ ５５０ ｍｍꎬ上加载跨距

Ｓ２ ＝ ３８０ ｍｍꎮ 弯曲试验采用位移控制模式ꎬ加载

速率为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ直至试样断裂ꎮ
疲劳试验采用载荷控制ꎬ载荷范围根据弯曲

试验静态结果 ３５％确定ꎬ应力比 Ｒ ＝ ０.１ꎬ频率 ｆ ＝
６ Ｈｚꎬ循环次数 Ｎ＝ ５×１０６ 次ꎬ循环达到 Ｎ＝ ５×１０６

次或试样断裂则试验终止ꎮ
对试验数据进行处理ꎬ平均值按式(１)计算ꎬ

标准差按式(２)计算ꎬ变异系数按式(３)计算ꎮ

ｘ－ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ) / ｎ (１)

Ｓｎ－１ ＝ (∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － ｎｘ－ ２) / ｎ － １( ) (２)

ＣＶ ＝ １００ × Ｓｎ－１ / ｘ
－ (３)

２　 试验结果和分析

２.１　 静态四点弯曲试验结果和分析

ＰＶＣ８０ 夹芯结构四点弯曲试验共有 ４ 组 １２
个试样ꎬ弯曲试验结果见表 ６ꎬ静力破坏典型形貌

见图 ３ꎮ

表 ６　 静态弯曲破坏试验测试结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｅｓｔ

试样编号
厚度

/ ｍｍ
宽度

/ ｍｍ
长度

/ ｍｍ
破坏载荷

/ ｋＮ
芯材剪切

/ ＭＰａ

芯材剪切强度统计

平均值

/ ＭＰａ
标准差

变异系数

/ ％
备注

１－１ ４６.７ １２０.１ ６５６ １２.９９ １.１８

１－２ ４７.２ １２０.１ ６５６ １４.８９ １.３５

１－３ ４７.１ １２０.４ ６５４ １３.１８ １.１９
１.２４ ０.０９０ ７.４４

断裂

断裂

断裂

２－１ ４６.４ １２０.３ ６５３ １３.７９ １.２６

２－２ ４６.７ １２０.５ ６５３ １５.５０ １.４１

２－３ ４６.３ １２０.１ ６５３ １２.７０ １.１６

１.２８ ０.１２６ ９.８５

断裂

断裂

断裂

３－１ ４７.１ １２０.１ ６５１ １２.７８ １.１６

３－２ ４７.０ １２０.０ ６５０ １２.４０ １.１２

３－３ ４７.３ １２０.０ ６５０ １３.６２ １.２３

１.１７ ０.０５４ ４.６６

断裂

断裂

断裂

４－１ ４６.９ １２０.１ ６５０ １４.４３ １.３１

４－２ ４７.８ １２０.２ ６５０ １１.１５ １.００

４－３ ４７.６ １２０.３ ６５３ １２.７８ １.１５

１.１５ ０.１５４ １３.３２

断裂

断裂

断裂
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图 ３　 静力弯曲试验试样破坏状态

Ｆｉｇ. ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

依据设计文件材料性能要求ꎬＰＶＣ８０ 剪切强

度要求大于 ０.９ ＭＰａꎬ可见不同程度变色芯材剪

切强度均满足设计要求ꎻ测试试样不足 ５ 件ꎬ标
准差第 ２ 组和第 ４ 组离散较大超过 １０％ꎬ变异系

数除第 ４ 组超过 １０％外ꎬ其它组平均值的离散程

度较小ꎻ从剪切强度平均值可知ꎬ变色程度越严

重ꎬ芯材剪切强度越低ꎬ降幅为 ７.３％ꎮ
２.２　 疲劳试验结果和分析

对编号 １－４、１－５、１－６、３－４、３－５ 和 ４－４ 试样

进行疲劳实验ꎮ 试样加载如图 ４ 所示ꎬ支撑跨距

Ｓ１ ＝ ５５０ ｍｍꎬ加载跨距 Ｓ２ ＝ ３８０ ｍｍꎮ 疲劳试验采

用载荷控制ꎬ载荷范围根据弯曲试验正常样的

３５％ 确定ꎬ应力比 Ｒ ＝ ０.１ꎬ频率 ｆ ＝ ６ Ｈｚꎬ试验要

求循环达到 Ｎ ＝ ５ × １０６ 次或试样断裂时试验

终止ꎮ
疲劳试验结果见表 ７ꎬ疲劳破坏典型形貌见

图 ４ꎮ

图 ４　 疲劳试验典型破坏形貌

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

表 ７　 疲劳试验结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试样编号
载荷范围

/ ｋＮ
频率

/ Ｈｚ
循环次数

/ ｃｙｃｌｅ
断裂位置

１－４ －０.４８~ －４.７９ ６ １ ７３８ ５６７ 压辊与支承辊之间

１－５ －０.４８~ －４.７９ ６ ３ ４７０ ４９０ 压辊与支承辊之间

１－６ －０.４８~ －４.７９ ６ ２ ６３６ １４７ 压辊与支承辊之间

３－４ －０.４８~ －４.７９ ６ ４ ００４ ４０５ 压辊与支承辊之间

３－５ －０.４８~ －４.７９ ６ ４ １２９ ２９５ 压辊与支承辊之间

４－４ －０.４８~ －４.７９ ６ ３ ０９０ １３９ 压辊与支承辊之间

　 　 按照叶片疲劳载荷为极限载荷 ３５％的关系ꎬ
依据夹芯结构静力实验ꎬ芯材剪切破坏强度制定

为疲劳试验应力峰峰值 ４.７９ ＭＰａꎻ第 ３ 组和第 ４
组试样不足 ３ 件ꎬ但第 ３ 组试样离散性较好ꎬ第 ４
组仅一个试样ꎬ无法分析离散性ꎬ第 １ 组试样离

散性较差ꎬ标准差为 ８６.６ꎻ对变色程度较严重样

件开展 ２ 次疲劳四点弯曲试验ꎬ试验结果达到

３５０ 万次ꎬ能够持平或超过正常试样ꎬ严重变色

芯材仅完成一次疲劳试验ꎬ循环次数达到 ３００ 万

次ꎬ超过正常试样平均值ꎬ分析原因可能由于变

色试样变色为中心区域ꎬ变色导致结构刚度降

低ꎬ但没有影响与玻璃钢的截面粘接性能ꎬ结构

抗疲劳性能有所提高ꎮ
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２.３　 试样破坏形貌观察和分析

将经试验破坏后的 ＰＶＣ 泡沫结构试样剖

开ꎬ经过电镜 ５０ 倍和 １００ 倍放大ꎬ观察泡沫芯材

的内部状态和形貌ꎬ见图 ５ꎮ

,

图 ５　 ＰＶＣ 泡沫形貌

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＶＣ ｆｏａｍ

　 　 正常 ＰＶＣ 泡沫孔隙较为规则ꎬ变色 ＰＶＣ 泡

沫孔隙明显不规则ꎬ观察剖面形貌ꎬ没有发现结

构塌陷情况ꎮ

３　 结论

(１)４５ ｍｍ 厚 ＰＶＣ 泡沫夹芯复合材料结构

成型过程中ꎬ固化过程表面温度过高 (如达到

１３０ ℃)ꎬ复合材料蒙皮会出现过热泛白现象ꎮ
(２)严重变色 ＰＶＣ 夹芯结构试样与未变色

正常试样相比ꎬ平均弯曲破坏载荷和剪切强度最

大降幅为 ７.３％ꎮ
(３)严重变色 ＰＶＣ 夹芯结构与正常 ＰＶＣ 夹

芯结构的弯曲疲劳性能与正常试样的持平或优

于正常试样的ꎮ
(４)剖开变色 ＰＶＣ 夹芯泡沫ꎬ采用电镜放大

观察ꎬ内部没有发现明显结构塌陷现象ꎮ
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(４)豪克能加工能进一步提升 ３Ａ 类双相不

锈钢铸件精加工表面耐点蚀性能ꎮ
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