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基于红外热像技术的风力机微裂纹叶片研究
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摘 要：通过对有边缘微裂纹的兆瓦级风力机叶片试件进行拉伸断裂试验，采用红外热像仪全程监测试件表面温

度，研究复合材料叶片微裂纹损伤区内温度场变化，分析试件拉伸断裂过程中的损伤演变情况。结果表明：1）塑性

功转变成热的热耗散因子为 80%；2）微裂纹裂尖温度变化趋势为先线性下降后升高；3）试验中发现试件温度场断

裂前无明显变化；4）试件断裂损伤形式有纤维断裂、分层、界面脱粘。
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0 引 言

叶片是风力机重要的部件，其良好的设计、可

靠的质量是决定风发电机组性能优劣的关键［1］。叶

片多数是玻璃纤维增强树脂复合材料，在生产制造

中可能含有气泡、孔隙、裂隙、纤维断裂等缺陷，缺

陷在载荷作用下会导致叶片断裂。因此研究含有

缺陷风力机叶片损伤并能及时诊断出损伤的程度

是重要的课题。

国内外学者采用不同监测方法研究叶片损

伤，如文献［2，3］通过应变变化监测叶片运行，文

献［4，5］通过声发射技术监测风力机叶片裂纹产生

的信号监测叶片运行。由于叶片缺陷种类繁多和

叶片是各向异性复合材料使得振动技术和声发射

手段监测叶片有很多弊端，导致超声波很难获取，

不能准确诊断叶片运行状态［6］。红外热像技术由于

快速直观、非接触、热灵敏性高的特点被应用在很

多领域。当今红外热像技术主要应用在风力机叶

片缺陷的无损检测［7，8］，叶片复合材料疲劳载荷过程

中叶片表面温度变化［9，10］方面，而较少研究含有微

裂纹的叶片断裂过程中温度变化及温度变化对叶

片的损伤。

本文应用红外热像仪实时监测含有微裂纹叶

片拉伸断裂时表面温度，分析塑性功转变为热的热

耗散系数和微裂纹叶片试件拉伸过程的损伤演变

情况，为含有微裂纹叶片断裂前兆和快速健康监测

进行探索性研究。

1 基础理论

叶片微裂纹尖端在外力作用下发生塑性变形，

而塑性变形大部分转化为热耗散，小部分转变成材

料的内部储能或其他不同形式耗散能。由于热耗

散导致微裂纹附近是有内热源的温度场，宏观上表

现为叶片表面温度升高，这是不可逆的能量耗散过

程。至今，已有许多国内外专家应用红外热像技术

研究材料裂纹扩展的温度场［11~13］。

在微裂纹发生塑性变形的损伤区内取 1 个微

元体，则微元体的塑性功增量为：

dWp =σdεp （1）
式中，σ——等效应力；dεp ——等效塑性应变。

整个微裂纹变形体在塑性变形时所消耗的塑

性功为：

Wp =σεp （2）
通过塑性功位置的热源强度：
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Q =ηWp =ησεp （3）

式中，η ——热耗散因子，是热耗散与塑性功的比

值。一般 80%~100%的塑性功会以热耗散形式释

放［14］。由于微裂纹扩展过程中热弹性效应和其他

热损失量远远小于塑性功转变热耗散量，外部热源

也不考虑。根据不可逆热力学和塑性理论，则微裂

纹热传导方程为：

k
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∂y2 + ∂2T
∂z2 +Q = ρc∂T∂t （4）

式中，k ——导热系数；ρ ——材料密度，kg/m3；

c——比热容，J/（kg·K）。

叶片复合材料性能参数如表 1 所示。

表1 叶片复合材料性能参数

Table 1 Performance parameter of blade composite
ρ /kg·m-3

2550
c /kJ·（kg·K）-1

0.8
k /W·（m·K）-1

1
解析式（4），确定初始条件和边界条件：1）初始

条件为 t = 0 s ，T = 20 ℃（室内温度）；2）边界条件为

试件边界无温度和热流密度，属于第 3 类边界条

件，试件边界表面各点与周围空气对流交换，对称

边界施加绝热条件。

2 试 验

2.1 试件材料及形状

本试验试件参考 GB/T 1447—2005 纤维增强塑

料拉伸性能试验，叶片试件为无碱玻璃纤维环氧树

脂复合材料，共 15 层，铺层选用兆瓦级叶片铺层方

式和铺层角度，其中纤维铺层角度为±45°。试件按

应固化工艺在热压机上热压固化后裁剪制成。试

验中试件是中间边缘有 2 mm 微裂纹，试件形状及

尺寸如图 1 所示。
200
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图1 叶片试件形状及尺寸图（mm）
Fig. 1 Shape and size of blade specimen graph（mm）

2.2 试验系统

本试验系统包括 MTS810 伺服液压试验机和

NEC R300 红外热像实验系统。MTS810 伺服液压

试验机参数：主机载荷容量±250 kN，载荷传感器精

度优于 0.5%，频率范围 0~30 Hz；R300 红外热像仪

参数：工作波长 8~14 μm，温度分辨率（NETD）为

0.05 ℃（30 ℃），精度高达±1 ℃，空间分辨率在针对

扫描影像时通常用瞬时视场角（IFOV）表示，IFOV=
1.21 mrad，帧频频率范围 8.5~60 Hz。
2.3 试件发射率确定

根据斯蒂芬-波尔兹曼定律可知，任何物体的单

位表面发射的辐射功率为：

M = εσT 4 （5）
式中，ε——物体的发射率；σ ——斯蒂芬∙波尔兹

曼常数，σ =5.67×10-8 W/（m2∙K4）；T ——温度，K。

将试件放在保温箱中 5 h，取出用红外热像仪

测量试件表面温度，调整红外热像仪控制程序的试

件发射率，直到热像仪测温结果与保温箱设定值一

致。试验测得试件的发射率为 0.95。
2.4 试验过程

试验过程要求密闭恒温的状态，防止其他因素

影响试验。红外热像仪主要监测微裂纹范围试件

的温度，调整时考虑试件在红外热像仪范围。红外

热像仪放在试件外侧，使镜头与试件表面垂直，在

试验中测量前调准后，测量过程中不再调节，保持

统一的测量标准。经过调整，红外热像仪距离试件

约 50 cm 处。试件和红外热像仪调整好，进行拉伸

断裂试验。试验采用位移控制方式，本试验中用

0.5 mm/s 进行。试验安装好的试验系统图如图 2
所示。

图2 叶片加载试验系统图

Fig. 2 System graph of blade loading test
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3 试验分析及结果

3.1 温度场分析

拉伸试验经过处理得到试件应力-应变-裂尖温

度变化图如图 3 所示，试件裂尖温度变化图如图 4
所示。经过式（4）计算热传导方程得出解析温度

值，解析温度曲线与试验温度曲线在图 4 中相差很

小，得出热耗散因子 η 为 80%，说明在拉伸过程中

叶片试件裂尖处有 80%塑性功转化热耗散。由图 3
可发现温度曲线发生变化的拐点处也是叶片试件

的屈服点。叶片试件拉伸过程微裂纹尖端温度变

化主要分为 2 个阶段，如图 4 所示：1）弹性变形阶

段，从试件开始施加载荷到拉伸 25 s 时，即图 4 中

AB 段，这个阶段叶片试件裂尖温度呈线性下降，说

明叶片试件正处在热弹效应阶段。2）塑性变形阶

段，叶片试件拉伸从 25 s 到 175 s 断裂时刻，即图 4
中 BC 段，塑性阶段叶片试件裂尖温度变化先是快

速上升而后缓慢上升，塑性阶段时间约占整个拉伸

试验时间的 80%，说明叶片试件在塑性阶段做了大

量塑性功，使叶片试件表面温度迅速上升。通过采

用红外热像仪实时监测兆瓦级叶片试件拉伸断裂

试验的表面温度，能够快速预测叶片试件断裂的大

约时间，可为叶片的良好结构监测提供新方法。

红外热像图能够反映出叶片试件拉伸加载过

程中热源的分布以及温度场变化过程情况，选取试

验过程中有明显变化阶段 25、50、75、100 s 时刻热

像图，如图 5 所示。当叶片试件拉伸 25 s 时红外热

像图看到微裂纹裂尖温度场无变化，这与图 4 的温

度曲线相吻合。由于热弹效应，这个阶段微裂纹裂

尖温度降低。当试件拉伸 50 s 时微裂纹裂尖迅速
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图3 试件应力-应变-裂尖温度变化图

Fig. 3 Strain-stress-crack tip temperature change in specimen

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
19

20

21

22

23

24

25

26

t/s

 BP�
 @��

A

B

C

T/

图4 试件裂尖温度变化图

Fig. 4 Temperature change of crack tip in specimen

出现明显变化，以微裂纹裂尖尖端形成半圆热源分

布的温度场，半圆形也符合Ⅰ型裂纹塑性区的形

状。当试件拉伸 75 s 时，红外热像图中的温度场分

布扩大，温度也快速上升，比 50 s 时温度场大。当

试件拉伸到 100 s 时温度场再次扩大，待这个时刻

后温度场分布均匀无明显变化，不再随拉伸加载增

加而大范围扩大。
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图5 不同时刻红外热像图

Fig. 5 Infrared thermography at different time

3.2 损伤分析

复合材料叶片制备是一个复杂的工艺过程，生

产中难免会出现微裂纹缺陷。微裂纹为应力集中

点，会引发叶片试件拉伸断裂或疲劳过程中的断裂

点。应用红外热像技术可及时快速确定叶片中微
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裂纹的位置和判断确定微裂纹在拉断过程中的损

伤情况。叶片试件在整个拉伸断裂过程中的损伤

过程是：在弹性变形阶段中，由于热弹效应，微裂纹

裂尖温度场不随拉伸载荷的增大而增大，相反这个

阶段温度线性下降，但下降温度值不太，从红外热

像图看出弹性阶段中叶片试件无损伤。拉伸初期

基体上的应力非常小，不足以引起基体的损伤。拉

伸时间从 50 s 到 100 s 时，微裂纹裂尖出现明显变

化的温度场，热源分布也较分散。微裂纹裂尖温度

场会随拉伸载荷增大而扩大，到达一定程度后会局

部破坏使得应力重新分布，趋于稳定拉伸阶段。

100 s 到最后拉伸时间里是稳定拉伸阶段，微裂纹裂

尖温度变化不大，热源分布于无明显变化。虽然塑

性变形阶段后期特征上无大的发展，但实际中这个

阶段损伤数量增大，遍布微裂纹裂尖大部分，试验

过程中偶尔会听到试件发出“吱吱”的响声，这是拉

伸过程中试件局部的树脂开裂和界面脱粘所造成

的。这时肉眼看不出叶片试件表面明显的变化，但

实际上带有纤维断裂层和微裂纹附近存在微小的

裂纹。整个拉伸断裂过程中，叶片试件微裂纹并不

扩大，这从一个侧面也可看出叶片复合材料具有较

高的损伤容限。叶片试件在断裂前无明显征兆，主

要因为叶片复合材料中纤维是主要承载力，且铺层

角度±45°，它会阻止纤维与基体界面裂纹的扩展，

最终使叶片试件损伤在纤维断裂层和微裂纹断口

面断裂。纤维断裂是叶片试件损伤的主要方式，同

时又伴有分层和界面脱粘方式，试件断裂如图 6 所

示。这是由于纤维断裂存在导致基体界面结合较

弱，纤维断头从基体内拔出和分层。

 

图6 试件断裂图

Fig. 6 Specimen fracture graph

4 结 论

复合材料叶片拉伸断裂试验结论：

1）通过计算热耗散因子为 80%，说明 80%塑性

功被转化为热。

2）采用红外热像仪能够监测叶片试件表面温

度场变化，由于叶片试件的各向异性和分散大的特

点，导致热源分布较分散。

3）随着载荷增大，叶片试件的温度场分布随拉

伸载荷增大而增大，待拉伸载荷达到一定程度后，

叶片试件温度场分布不再明显变化，直到最后整体

断裂破坏。说明叶片复合材料有较大的损伤容限。

4）从断裂口观察试件，叶片试件损伤的主要方

式为纤维断裂，并伴有分层和界面脱粘方式。
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STUDY ON MICROCRACK OF WIND TURBINE BLADE BASED ON
INFRARED THERMOGRAPHY TECHNOLOGY

Chen Changzheng1，Wang Linlin1，2，Zhou Bo1，3，Zhang Ya’nan1，

Ma Tianchang3，Yu Fang’ai3
（1. School of Mechanical Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China；
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Abstract：The microcrack on the edge of MW wind turbine blade specimen was tested by tensile fracture test. The
infrared thermography was used to monitor surface temperature of blade specimen，and research the temperature field
variation in microcrack area of composite blade，and analyze the specimen damage evolution during tensile fracture of
blade specimen. The results show that the heat dissipation factor of plastic energy converted into heat is 80% . The
temperature change of microcrack tip firstly is linear temperature drop，then temperature rise. The test find that the
specimen temperature field has no obvious change before fracture. The fracture damage form of the specimen has fiber
breakage，delamination and interface debonding.
Keywords：infrared thermography；temperature fields；heat dissipation；damage




