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Abstract: According to the actual ply scheme of multi-MW wind turbine blade, using Talerja’s vector dam-
age model，fatigue damage vector model of matrix and interface were derived, and the fatigue damage 
mechanism was analyzed. The constitutive relations for the plane stress problems of composite uni-ply plates 
with damage to wind turbine blade were obtained. The results show that the crack of perpendicular to the fiber 
direction does not affect the material properties, while the crack of parallel to the fiber direction will become 
the transversely isotropic performance of materials to the orthotropic anisotropic performance of material. 
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【摘  要】根据 MW 级风力机叶片的铺层特点，采用 Talerja 矢量损伤模型，推导出了基体和界面疲劳

损伤矢量模型，并对其损伤机理进行了分析，在此基础上，建立了风力机叶片复合材料单层板平面应

力问题的损伤本构关系，得出了垂直于纤维方向的裂纹不影响材料的性能，而平行于纤维方向的裂纹

会使材料的性能由横观各向同性变为正交各向异性。 
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1. 引言 

复合材料风力机叶片是风力发电系统的关键部件

之一，占整机组造价的 20%左右，它的性能、强度和刚

度是风力机可靠性的关键[1]。MW 级风力机叶片重量很

大，一旦损坏对风力机结构的破坏不可估量。 

为确保 MW 级风力机组的总体性能，研究 MW 级

风力机在疲劳载荷作用下的损伤机理，对叶片的结构强

度分析和可靠性设计具有重要意义。目前，国内外对于

MW 级风力机叶片疲劳损伤机理的研究相对较少。本文

基于 Talerja 矢量损伤理论，分析了风力机叶片疲劳损

伤机理，并建立了单层板平面应力问题的损伤本构关

系，为 MW 级风力机叶片损伤分析与识别提供理论基

础。 

2. MW 级风力机叶片疲劳损伤机理 

2.1 MW 级风力机叶片损伤分析 

MW级风力机叶片主要由玻璃钢或碳纤维作为增

强体粘结基体（树脂纤维）构成的复合材料进行铺层制

成的薄壳结构，其壳体铺层层数多，最多处达30层之上，

最少也接近10层，而单层的种类一共只有四种，而这四

种单层的基体材料是一样的，纤维种类也一样，只是纤

维的形式或方向不一样[2]，壳体的一般铺层是由±45°

纤维的基础复合压层和夹层板（沿叶片纵向方向）组

成，主复合压层和加强复合压层都为0°方向的单向纤

维。由各单层纤维的种类和单层纤维的方向可以看出，

各层之间的差别比较小，即各层之间的相互作用比较

小，因此，整个叶片壳体的损伤主要是由于单层复合

材料的损伤造成的，而单层板材料性能表现为横观各

向同性，其主要损伤发生在基体以及基体与纤维粘合

的界面上，主要损伤形式有基体开裂、界面剥离、纤

维断裂、界面脱胶等。 

2.2 基体疲劳损伤机理 

树脂基体主要表现为横向的力学性能，用纤维增
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强后主要影响复合材料的纵向力学性能，当承受横向

压缩载荷时，会出现基体裂纹造成叶片损伤。 

设坐标系为平行于纤维方向为 1 轴，垂直于纤维

方向为 2 轴，垂直并指向铺层面外方向为 3 轴，记基

体损伤模式 a=1，根据 Talerja 矢量损伤模型[3-7]，则损

伤矢量为 
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式（1）中，
)1(D 为对裂纹平面取向 a=1 的损伤矢量，

)1(n 为垂直于裂纹平面取向 a=1 的单位矢量。式（2）

中， K 为常数，tc 为损伤层厚度，s 为沿基体纵向的

平均裂纹间距， 为裂纹平面与垂直于纤维方向的夹

角。 

联立式（1）和式（2）可得损伤矢量
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由式（3）可以看出，基体损伤裂纹按照方向可以

分为两种，一种是平行于纤维方向上的基体损伤裂纹，

一种是垂直于纤维方向的基体损伤裂纹。对于第一种

基体损伤裂纹产生的原因是因为当风力机叶片复合材

料层合板在受到载荷作用时，由于铺层角的变化和相

邻铺层之间面内刚度的不均匀，会产生较大的垂直于

纤维方向的剪应力引起平行于纤维方向的基体开裂；

而对于第二种情况是由于垂直于纤维的面内剪应力和

层间剪应力引起的。当风力机叶片复合材料层合板承

受横向交变载荷冲击时，在平行于纤维的方向上会产

生最大的拉伸应力，在垂直于纤维的方向上会产生最

大的正应力，使裂纹在平行于纤维方向上张开，在垂

直于纤维方向上扩展，当达到临界值时造成纤维和基

体的脱离。 

2.3 界面疲劳损伤机理 

界面损伤也是风力机叶片复合材料层合板产生损

伤的重要形式之一。根据 Talerja 矢量损伤模型，坐标

系设置同 2.2 节，记界面损伤模式 a=2，则损伤矢量为 
)2()2()2( nDD              （4） 
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式（4）中，
)2(D 为对裂纹平面取向 a=2 的损伤矢量，

)2(n 为垂直于裂纹平面取向 2 的单位矢量。式（5）中，

为裂纹密度（单位体积裂纹数），q 为常数，a 为圆

形裂纹直径的平均值。 

联立式（4）和式（5）可得损伤矢量
)2(D 的分量： 
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由式（6）可以看出，界面损伤是基体裂纹向界面

扩展的结果，当叶片内某层基体产生损伤裂纹后，该

基体裂纹在面内正应力和层间剪应力的影响下进一步

扩展，由于铺层界面的约束导致面内正应力和层间剪

应力的水平升高，进一步引起基体裂纹的扩展，如此

循环，当达到临界值时引发分层破坏。 

3. 基于疲劳损伤机理的损伤本构关系 

3.1 疲劳损伤本构关系 

取局部坐标为平行于纤维方向记为 1 轴，垂直于

纤维方向为 2 轴，垂直并指向铺层面外方向为 3 轴，

对于损伤为裂纹缺陷的横观各向同性材料的风力机叶

片复合材料单层板，采用 Talreja 二阶对称张量描述损

伤，基于 Pipkin 和 Rivlin 的 n 个矢量多项式整基确定

方法，则纤维增强复合材料的不变基为 
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对于单一损伤矢量 D，小应变条件下横观各向同

性材料的弹性势能为 
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根据应变公式 
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并采用 Voigt 记号，则应力可表示为 

qpqpqp CC  )( 10          （10） 

式（10）中，系数矩阵 ][ 0
pqC 和 ][ 1

pqC 为对称矩阵，

其中，对于 ][ 0
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其余系数都等于 0 

由式（11）可以看出，系数矩阵 ][ 0
pqC 为无刚度

矩阵，即广义胡克定律中的弹性系数矩阵。 

3.2 垂直于纤维方向的损伤本构关系 

对于单层板内垂直于纤维方向的基体开裂问题，

损伤矢量为 

D=DN(1,0,0) 

由于该类型裂纹平行于由坐标 2 和坐标 3 构成的

平面，可以忽略该裂纹对坐标 2-3 平面内刚度的影响。

令 03  ，则得到适用于垂直于纤维方向的裂纹损伤

单层板的平面应力本构关系 
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其中 
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由式（13）和式（14）可以看出，两系数矩阵具

有相同的形式，说明材料的弹性行为仍具有横观各向

同性的对称性质。 

3.3 平行于纤维方向的损伤本构关系 

对于单层板内垂直于纤维方向的基体开裂问题，

损伤矢量为 

D=Dp(1,0,0) 

由于该类型裂纹平行于由坐标 1 和坐标 3 构成的

平面，可以忽略它对该平面内刚度的影响。令 03  ，

则得到适用于平行于纤维方向的裂纹损伤的单层板的

平面应力本构关系 
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其中 
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由无刚度矩阵式（13）和系数矩阵式（16）可以

看出，这时两系数矩阵表现出了正交各向异性，说明

材料的弹性行为不再具有横观各向同性的对称性质。 

4. 结论 

1）在分析风力机叶片损伤机理的基础上，应用

Talerja 矢量损伤模型分析了基体和界面疲劳损伤机

理，得出基体的损伤是由于垂直于纤维方向的剪应力

引起平行于纤维方向的基体开裂和由于垂直于纤维的

面内剪应力与层间剪应力共同作用引起垂直于纤维方

向上的纤维与基体脱离的共同影响，而界面损伤是由

于基体裂纹向界面扩展的结果。 

2）采用 Talerja 张量内变量损伤模型，建立了基

于损伤机理的叶片复合材料单层板的平面应力问题的

疲劳损伤本构关系。从本构关系可以看出，垂直于纤

维方向的裂纹不影响材料的性能，而平行于纤维方向

的裂纹会使材料的性能由横观各向同性变为正交各向

异性。 

3）本文仅对风力机叶片的损伤机理进行了分析，

对于损伤演化本身则未进行本构描述，需做进一步的

研究。 
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