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摘　要：针对风力机叶片原生缺陷演化为裂纹进而扩展导致断裂的问题，分析细观缺陷在外载荷作用下转捩为宏观裂纹的能量
释放定量关系明晰裂纹萌生机理。首先根据风力机叶片的载荷特点构造一个新的应力函数，基于正交异性复合材料基本公式

求解原生缺陷层间开裂的应力强度因子、应力应变和位移分量，由此获得细观缺陷变形过程释放的塑性应变能；使用红外热

像仪采集原生缺陷转捩过程的温度场并计算热能耗散量，基于不可逆热力学定律获得内储能随着疲劳周期的变化规律；最

后，在万能试验机上对含有气泡和纤维断裂的叶片试件进行疲劳试验。结果表明，应用提出的应力函数的计算结果与试验

结果误差较小，可作为细观缺陷变形时塑性应变能的计算依据。原生缺陷转捩为微小裂纹时，内储能的变化规律可作为判

断缺陷类型和程度的依据。这项研究探索复合多层材料跨尺度的疲劳能量理论，有助于实现风电机组关键部件的全寿命周

期监测。
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０　引　　言

叶片是风力发电机（以下简称风力机）获取风能的

关键部件，随着风力机日趋大型化，叶片的日常维护（例

如更换、修复、涂漆、清理等）因运输拆装不便导致维护成

本和停机损失飙升，断裂叶片还可能撞击邻近风力机酿

成重大恶性事故。常见的风力机叶片多为玻璃纤维增强

复合材料（ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃ，ＧＦＲＰ），即环氧树
脂等不饱和树脂渗入玻璃纤维制成的增强塑料［１］。但

是，风力机叶片在制作成型后本身就含有各种原生缺陷，

常见的有气泡和纤维断裂，这些弥散分布的原生缺陷在

应力作用下形成宏观微小裂纹，这一过程通常占整个疲

劳寿命的绝大部分［２］。在周期性荷载作用下，一些原生

缺陷发生质变引起层间开裂，并从层内扩展至邻近层，最

后导致材料的劣化和损伤［３］。因此，研究风力机叶片内

部细观缺陷转捩为宏观裂纹的机理是正确理解损伤形成

机制、识别损伤类型和预测损伤演变的前提和基础。

近年来，许多学者对各类材料的开裂机理从宏观、细

观及微观尺度上进行了大量的探索。１）建立微缺陷的有
限元模型，但过多的假设条件势必导致精度下降、误差增

大［４５］；２）提取信号特征来识别损伤的位置和程度，却难
以解释微小裂纹形成的力学行为［６７］；３）依靠实验方法解
决这个难题，但测量材料断裂韧性等参量时强烈地依赖

加载方式，有时付出代价巨大［８９］。而且，当宏观裂纹尚

未形成之前，经典损伤理论难以如实地反映出原生缺陷

在细观尺度下的变形行为特征［１０１１］。因此，用损伤变量

描述材料内部损伤量、唯象地推导材料损伤本构方程或

是采用能量释放率预测宏观裂纹的扩展路径，这些连续

介质损伤力学的传统思路已不再适用［１２］。值得注意的

是，复合材料与金属材料不同，细观缺陷之间存在相互作

用，呈现出更复杂的损伤形成机制［１３１４］。因此，仅仅基于

细观损伤力学分析风力机叶片原生缺陷转捩为损伤的质

变历程也是比较困难的。

从物理现象来讲，ＧＦＲＰ复合材料层间开裂过程涉
及材料宏观与细观尺度下的损伤，缺陷在载荷作用下表

面形状逐渐变化需要消耗弹性能和塑性能，在还没有发

生真正质变的时候，这部分缺陷由于形变小因而需要的

弹性能很低，因此本文仅探索塑性应变能与判定材料内

部的损伤是否形成的关联。综上，本文构造了一个新的

应力函数代表原生缺陷在损伤累积过程的塑性应变能，

通过红外热像仪测量材料疲劳过程的热能耗散量，计算

在不同循环次数下累积塑性应变能与热耗散能的差值即

内储能，最后分析不同类型的原生缺陷在外载荷作用下，

热耗散能和内储能的变化规律，从而揭示原生缺陷转捩

成宏观裂纹的能量释放机理。

１　正交各向异性复合层板的基本方程

ＧＦＲＰ复合材料一般可认为是连续介质弹性体，其
弹性主方向ｘ的应力应变关系为：

σ＝Ｋε，　ε＝Ｓσ （１）
式中：σ和ε分别为应力阵列和应变阵列，Ｋ和Ｓ为刚度
和柔度系数阵列。考虑到风力机叶片是将玻璃纤维斜铺

在基体中形成的复合层板，纤维铺设方向与 ｘ方向的夹
角为φ，此时正应力会引起剪应变，剪应变又会引起线应
变，因此在叶片内部出现交叉效应，此时可将风力机叶片

视作正交各向异性体［１５］。

叶片内部的原生缺陷在漫长的演化过程中将在层间

演变为宏观裂纹，在考虑平面应力且不计体积力的情况

下，正应力和剪切力应满足平衡微分方程：

σｘ
ｘ
＋
τｘｙ
ｙ
＝０，　

τｘｙ
ｘ
＋
σｙ
ｙ
＝０ （２）

式中：当σ＝０时为滑移型 （Ⅰ型）裂纹，当τ＝０为张开
型 （Ⅱ型）裂纹，且平面应力满足应变协调方程：

２εｘ
ｙ２
＋
２εｙ
ｘ２

＝２
２εｘｙ
ｘｙ

（３）

引入应力函数Ｆ（ｘ，ｙ），使得：

σｘ ＝
２Ｆ
ｙ２
，　σｙ ＝

２Ｆ
ｘ２
，　σｚ ＝

２Ｆ
ｘｙ

（４）

将式（１）、（２）和（４）代入式（３）可得到正交各向异
性复合层板平面应力基本方程为：

Ｓ２２
４Ｆ
ｘ４
＋（２Ｓ１２＋Ｓ６６）

４Ｆ
ｘ２ｙ２

＋Ｓ１１
４Ｆ
ｙ４
＝０ （５）

由式（５）可知，如果能够选取合适的应力函数，根据
连续性条件和边界条件建立线性偏微分方程组就可以获

得裂尖的应力强度因子、应力场和位移场。宏观Ⅰ型裂
纹载荷的应力函数Ｆ（ｘ，ｙ）为［１５］：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝∑
２

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
Ｒｅ［（Ａｉｊ＋ｉＢｉｊ）ｆ（Ｚｉ）］ （６）

其中：

ｆ（Ｚｉ）＝
τ

（λｊ＋２）（λｊ＋１）
（Ｚｉ－ａ）

λｊ＋２ （７）

式中：Ａｉｊ、Ｂｉｊ为待定实系数，ｆ（Ｚｉ）是复变函数，λｊ为界面
材料的应力奇异指数，τ是剪切应力，ａ是裂纹长度，Ｚｉ
是复数。将式（６）、（７）代入式（４）得到应力表达式，根据
式（１）得到应变表达式，将应力应变代入边界条件和连
续性条件，得到有关Ａｉｊ、Ｂｉｊ待定实系数的８元线性非齐次
方程组，进而求出ＧＦＲＰ复合层板的应力强度因子ＫⅠ和
ＫⅡ为

ＫⅠ ＝
σ（πａ）

１
２－μｊｇ１２（１－ｓｉｎμｊπ）
２ｆ１２ｃｏｓμｊπ

（８）
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ＫⅡ ＝
τ（πａ）

１
２－μｊ

２ （９）

式中：μｊ为基体和纤维的弹性常数（０＜︱μｊ︱＜０．５），
ｇ１２、ｆ１２为工程参数。从式（８）、（９）可以看出，Ⅰ型和Ⅱ型
裂纹尖端的应力强度因子分别含有正应力σ和剪切应力
τ，说明按照滑移型裂纹或者张开型裂纹的应力函数、边
界条件获得的疲劳裂纹扩展参量与风力机叶片的载荷特

征、原生缺陷的边界条件都不符合，上述方法计算的是复

合材料宏观裂纹扩展的应力应变，为了研究原生缺陷的

层间开裂机理，需要将计算思路拓展到细观尺度，同时充

分考虑载荷特征。

２　原生缺陷层间开裂的平面应力计算

本文根据风力机叶片的抗拉抗剪力学行为和原生缺

陷塑性变形过程的应力特点，构造一个新的应力函数

Ｆ（ｘ，ｙ）来代表细观原生缺陷在疲劳损伤累积过程中的
力学性能。

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝∑
２

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
｛Ｒｅ［（Ａｉｊσ ＋ｉＢｉｊτ）ｆ（Ｚｉ）］ ＋

Ｉｍ［（Ｃｉｊσ＋ｉＤｉｊτ）ｆ（Ｚｉ）］｝ （１０）
式中：Ａｉｊ、Ｂｉｊ、Ｃｉｊ、Ｄｉｊ为待定实系数，与式（６）的区别是引
入了未知平面应力分量 σ、τ和新的实系数 Ｃｉｊ、Ｄｉｊ，这是
因为考虑了风力机叶片内部原生缺陷层间开裂时具有混

合载荷特征。将式（１０）代入式（４）中可得：

σｘ ＝∑
２

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
Ｒｅ［（Ａｉｊσ＋ｉＢｉｊτ）μ

２
ｉｆ（Ｚｉ）］＋

　　Ｉｍ［（Ｃｉｊσ＋ｉＤｉｊτ）μ
２
ｉｆ（Ｚｉ）］

σｙ ＝∑
２

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
Ｒｅ［（Ａｉｊσ＋ｉＢｉｊτ）ｆ（Ｚｉ）］＋

　　Ｉｍ［（Ｃｉｊσ＋ｉＤｉｊτ）ｆ（Ｚｉ）］

τｘｙ ＝－∑
２

ｉ＝１
∑
２

ｊ＝１
Ｒｅ［（Ａｉｊσ＋ｉＢｉｊτ）μｉｆ（Ｚｉ）］＋

　　Ｉｍ［（Ｃｉｊσ＋ｉＤｉｊτ）μｉｆ（Ｚｉ

















）］

（１１）

将边界条件和连续性条件代入式（１１），可以得到关
于Ａｉｊ、Ｂｉｊ、Ｃｉｊ、Ｄｉｊ实系数的１６元非齐次方程组，其有解的
充要条件是系数矩阵和增广矩阵的秩相等，但比较

式（６）和（１０）可知，在方程组数量一定的情况下增加了
两个未知量，因此需要通过极限唯一定理来确定未知量，

从而可在细观尺度上满足连续性条件，并避免应力奇异

性问题（Ｚｉ→ａ）。
ｌｉｍ
Ｚｉ→ａ

＋
（Ｋ）＝ｌｉｍ

Ｚｉ→ａ
－
（Ｋ） （１２）

将应力应变式（１１）代入边界条件和连续性条件，进
而求出复合层板原生缺陷变形的应力强度因子。

ＫⅠ ＝∑
２

ｊ＝１

σ（πａ）
１
２－μｊ

２ ＋
τ（πａ）

１
２－μｊｇ１２（１＋ｓｉｎμｊπ）
２ｆ１２ｃｏｓμｊ

[ ]π

ＫⅡ ＝∑
２

ｊ＝１

σ（πａ）
１
２－μｊｆ１２ｃｏｓμｊπ
２ｇ１２

＋τ（πａ）
１
２－μｊ[ ]{

２

（１３）
与式（８）和（９）相比，考虑风力机叶片的载荷特征引

入新的应力函数后，原生缺陷变形过程的应力强度因子

具有混合型载荷特征，与其他正交异性复合材料相比，

式（１３）不仅与裂纹形状、材料的工程参数和弹性常数 μｊ
有关，还与载荷有关，并具有混合型裂纹扩展特征。

３　疲劳损伤的能量释放理论

风力机叶片原生缺陷在疲劳载荷累积作用下转捩为

宏观裂纹的过程是一个不可逆热力学过程，伴随着弹性

应变能、滞弹性耗能、塑性应变能、热能耗散、声发射等多

种形式的能量耗散［１６］。由于细观缺陷的弹性效应远远小

于塑性效应，因此本文只研究塑性应变能和热耗散能。在

塑性变形过程中原生缺陷的面积不断地增大，产生新表面

的过程需要消耗能量，则整个系统的能量释放率为［１７］：

Ｇ（ａ）＝１Ｅ′［Ｋ
２
Ⅰ（ａ）＋Ｋ

２
Ⅱ（ａ）］ （１４）

则原生缺陷塑性应变能为：

Ｅ（ａ）＝∫
ａ

０
Ｇ（ａ）ｄａ （１５）

式（１５）代表了总系统中的机械总能，很大一部分通
过热能的形式耗散掉，总热耗散能 ＷＲ表现为材料表面
温度升高的热能ＷＴ和向周围环境耗散的热能ＷＨ。

ＷＲ ＝ＷＴ＋ＷＨ ＝ｃρ（Ｔ－Ｔ０）＋ｃρｈ∫
ｎ

０

Ｔ（ｎ）ｄｎ（１６）

式中：ｃ为材料的比热，ρ为材料密度，Ｔ为材料表面温
度，Ｔ０为环境温度，ｈ为材料外表面与周围环境的换热系
数。根据能量守恒定律可知，ＧＦＲＰ材料在疲劳载荷作
用下，细观缺陷单位体积内的单个循环 ｉ内的总塑性应
变能为：

Ｅ（ａ）＝Ｉ（ａ）＋ＷＲ （１７）
式中：ＷＲ表示为第 ｉ个循环内产生温升的热能损失，
Ｉ（ａ）内储能表示第ｉ个循环内由位错等运动储存在材料
内部的能量，其大小与材料的疲劳损伤直接相关。由

式（１７）中的等量关系可知，求解式（１３）～（１５）可得到原生
缺陷变形过程所消耗的机械功，通过红外热像试验获得叶

片表面的温度场，采用式（１６）计算热能耗散量，就能获得
原生缺陷在外载荷作用下热能耗散与应力应变的变化规

律，从而揭示原生缺陷演变成微细裂纹的转捩机理。
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４　疲劳试验

４．１　叶片试样和试验装置

本文所采用的叶片试件为玻璃纤维／环氧树脂复合
材料层合板，玻璃纤维含量为１．５ｍｇ／ｍ３，纤维铺层角度
为［０°／±４５°／０°］ｓ。试件按固化工艺手工糊制并在热压
机上热压固化后裁剪制成。依据 ＧＢ／Ｔ１６７７９２００８纤维
增强塑料层合板疲劳性能实验方法，并参考了 ＧＢ／
Ｔ６３６８２０００金属材料疲劳裂纹扩展率试验方法，最后确
定试件Ａ的尺寸为２００ｍｍ×５０ｍｍ×１０ｍｍ（单层厚度
约为０．５ｍｍ，共２０层）。试件在制作时故意保留一定数
量的气泡或者人为拉断玻璃纤维（见图１），每个试件的
缺陷类型和位置都进行标记。无缺陷标准试件（ＢＺ）、第
２层气泡试件（２Ｂ）、第２层断裂试件（２Ｆ）、第６层纤维
断裂试件（６Ｆ），如图２所示。

图１　气泡和纤维断裂缺陷
Ｆｉｇ．１　Ｂｕｂｂｌｅａｎｄｆｉｂｅｒｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｆｅｃｔｓ

图２　部分试件
Ｆｉｇ．２　Ｓｏｍｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

为防止加载过程试样滑脱夹具降低数据的可靠度，

要求厂家在试件两端附加加强片。采用比试件弹性模量

低的加强片材料，厚度２ｍｍ。由于试件是整体粘结后再
切割成单根试件的，因此加强片的宽度要满足所有加工

试件数量与厚度。加强片在粘贴前先用砂纸打磨粘结表

面，再用丙酮清洗粘结表面，最后用环氧胶粘剂粘结，对试

件粘结部位加压超过５ｍｉｎ，直至粘贴牢固。加工试件时
采用水冷却，加工后在适宜的条件下对试件及时进行干燥

处理，并防止试件产生分层、刻痕和局部挤压等损伤。

图３所示为美国 ＭＴＳ８１０电液伺服万能材料试验
机，最大动态载荷２５０ｋＮ，最大静态载荷３３３ＫＮ。采用

日本ＮＥＣ红外热像仪 ＩｎｆＲｅｃＲ３００，工作波长８～１２μｍ，
温度分辨率 ０．０５℃ （在 ３０℃ 范围），空间分辨率
１．２ｍｒａｄ，帧频 ６０Ｈｚ。红外热像仪的适用温度为
２５±２℃，相对湿度５０±１０％。经测试，试验室环境温度
均保持在２３～２５℃，相对湿度为４５％ ～５５％。采用日本
ＴＭＬ的ＢＦＬＡ２型复合材料应变计，利用聚酰亚胺基底和
特殊的应变栅网格设计，对于ＧＦＲＰ材料具备良好应变测
试性能。

图３　疲劳试验
Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

４．２　试验方法和步骤

如图３所示，将试件放在与红外热像仪镜头垂直的
平面内，缺陷部位正对热像仪视场中心，焦距长度为

Ｆ１０ｍｍ，视域为４３°×３２°，依据试件的尺寸和视场焦距
确定红外热像仪与试件的间距为３０ｃｍ。采集红外热像
图序列的时间间隔设定为３ｓ。时间触发器控制红外热像
仪的自动启停，确保当红外热像仪采集热像图时序数据时

能够记录循环次数。红外热像仪监测加载过程中试件表

面温度，同时采集试件周围环境的温度变化，采集到的试

件表面温度Ｔ减去试件周围环境的温度Ｔ０得到温升ΔＴ。
预加载是试验的重要环节，目的是使试件的支承约束

部位和加载部位接触良好，进入正常工作状态，防止冲击

载荷的发生。预加载过程先将试件施加压力至预加载值

然后卸载至０，预加载值一般取疲劳荷载下限值。由于复
合材料的疲劳极限往往受载荷条件影响较大，课题组认为

不能照搬金属材料的疲劳试验标准，而是进行大量工作测

试试件的断裂参数。在预加载的过程中，记录应变片、位

移计的数据，检查每级荷载下的数据是否与理论计算值相

符，所有位移随着荷载的增加是否呈线性变化，当卸载为

０时所有读数是否回到初始读数，位移计读数不能有过大
波动。如果不满足要求，检查试验装置和测量仪器是否正

确安装，然后重复预加载过程，直至满足要求为止。

试件的平均密度为 ρ＝１８７０ｋｇ／ｍ３，比热容为 ｃ＝
１．０６０Ｊ／（ｋｇ·℃），导热系数为λ＝０．５２７Ｗ／（ｍ·℃），外表
面与周围空气的对流换热系数为ｈ＝９．５４Ｗ／（ｍ２·℃）。试
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件的初始温度均匀且等于环境温度，即ΔＴ＝０℃）。试验
采用控制应力法，应力比 Ｒ＝０．１，加载频率为５Ｈｚ。试
验测得标准试件（ＢＺ）的拉伸破坏强度为８６５～８９５ＭＰａ，
拉伸模量１８．６２ＧＰａ，泊松比０．３，拉伸强度８７．３５ＭＰａ，
层间剪切模量 ４．２１ＧＰａ，环氧树脂基体的拉伸强度
９０ＭＰａ，层间剪切模量６８ＭＰａ。本文弹性常数 μ＝０．５，
分别将式（１０）和（６）应力函数的计算结果与试验得到的
载荷位移关系曲线比较，如图４所示。

图４　不同试件载荷位移的数值计算与试验结果比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｌｏａｄｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

由图４可知，含不同缺陷类型的试件的载荷位移变
化规律较为相近，虽然可以预判疲劳寿命，但仅凭静态疲

劳试验是难以识别原生缺陷类型的，更无法确定细观缺

陷转捩点的循环次数。试件２Ｂ、２Ｆ、６Ｆ的数值计算结果
与试验结果的误差如表１所示。

表１　数值计算结果与试验结果误差比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ （％）

平均误差率 ２Ｂ试件 ２Ｆ试件 ６Ｆ试件

式（６）计算误差 ３９．１ ９．９ １５．６

式（１０）计算误差 ６．６ ３．６ ６．０

由表１可知，对于不同类型缺陷的试件，根据本文提
出的式（１０）应力函数计算出的载荷位移均与试验结果
吻合，而按式（６）应力函数计算出的载荷位移曲线的平
均误差明显，随着循环次数的增长，缺陷逐渐衍变为真实

裂纹后才逐渐缩小误差，说明式（６）的应力函数与细观
缺陷塑性变形的特征不相符合。因此，本文所提出应力

函数可以保证原生缺陷塑性应变能计算的精度。

从图４的载荷位移曲线也说明了不同类型试件的
变形程度。按照式（１０）数值计算结果，在载荷为８５Ｎ条
件下，２Ｂ试件的位移最大值为０．５１ｍｍ，而２Ｆ和６Ｆ试件
的最大位移值分别为０．５５、０．６３ｍｍ，代入式（１３）～（１５）
求出复合层板原生缺陷在载荷为８５Ｎ时的应力强度因
子和能量释放率。

４．３　红外热像试验结果与分析

试件２Ｂ、２Ｆ、６Ｆ的红外热像时间序列如图５～７所
示。

图５　２Ｂ试件红外热像时间序列
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２Ｂ

图６　２Ｆ试件红外热像时间序列
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２Ｆ
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图７　６Ｆ试件红外热像时间序列
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ６Ｆ

如图５（ａ）所示，３０ｓ时刻２Ｂ试件的温度分布比较
均匀，长时间没有明显的温升现象。直到第６７ｍｉｎ突然
出现明显温升，经历了５７ｓ后达到最大温升３．０℃，两个
气泡缺陷的形状也清楚地显现，如图５（ｂ）、（ｃ）所示。之
后又经历了２１ｓ，缺陷区域聚集的热量开始向非缺陷区
域扩散，其中一个气泡缺陷的轮廓逐渐模糊，最大温升下

降为０．６℃，热能耗散趋于平缓，如图５（ｄ）所示。比较图
５与６，气泡缺陷试件表面温度分布不均匀，气泡缺陷轮
廓清晰可见，这是由于气泡内的空气阻止了热传递，使得

温升速度慢，温升幅值较小。当出现应力集中后，一个气

泡缺陷损毁后空气排出，热能开始均匀传递到周围区域，

此时缺陷的轮廓形状就消失了，缺陷的塑性变形开始进

入稳定期。

比起气泡缺陷试件，纤维断裂试件的红外热像图的

温升速率更快、分布范围更广，且温升幅值更大，如图６、
７所示。这是因为断裂的纤维失去桥联作用，使得摩擦
更加剧烈，导致热能耗散量更大，表现为温升更大。伴随

着界面层其他纤维相互缠扰、滑移、隆起，降低了层内的

剪切强度，使得缺陷组织形变区域更为宽广，因此温升不

再集中。如图６（ｂ）开始出现温度升高，经过６ｓ达到明
显的温度高，再经过 ８１ｓ达到了最高温度如图 ６（ｃ）、
（ｄ）所示，说明纤维断裂缺陷的热能耗散比气泡缺陷更
快。

比较图６（ｂ）和图７（ｂ）发现，２Ｆ、６Ｆ试件明显温升
想象分别出现在２４、３９ｍｉｎ后，２Ｆ试件比６Ｆ试件更早
出现了明显的温升现象，说明浅层缺陷的热耗散传播得

更快。同时，由于更深层的纤维断裂缺陷导致扩展路径

分叉更多，使得摩擦点的位置很随机，表现为红外热像图

中的温升区域更不规则。经过６ｍｉｎ，温升达到最大幅值
４．８℃，如图 ７（ｃ）所示，而图 ６（ｃ）最大温升幅值为
３．７℃，说明纤维断裂缺陷越深，当纤维和基体产生分离
后减弱了力的传递，更易于沿纤维方向引发断裂，热能耗

散量更高。经过７５ｓ后，如图７（ｄ）所示，由于摩擦释放
热能的传递过程越来越稳定，细观缺陷形成稳定的高能

态，表面温度趋于均匀。

由图５～７可知，红外热像时间序列反映了疲劳过程
细观组织摩擦产生热耗散能的规律，细观缺陷的塑性变

形、集中、扩散等不同阶段均能够从红外热像图中监测

到。以上试验结果也表明，红外热像可作为缺陷类型、位

置及断裂前兆的判据，但仍需要根据能量理论确定细观

缺陷演变为宏观裂纹的转捩点，就是宏观损伤形成的质

变时刻，从而从力学行为和表象两个角度明晰裂纹形成

机理的实质。

４．４　内储能计算结果与分析

如前所述，在８５Ｎ载荷条件下可计算出不同类型试
件的应力强度因子和能量释放率，当同时采集红外热像

图、载荷参数、循环次数时，２Ｂ、２Ｆ和６Ｆ试件所对应的温
升分别是０．５℃、０．３℃、０．２℃，由式（１６）可以计算原生
缺陷塑性变形过程中的总能量。

由红外热像图测量的温度场可计算疲劳过程的不可

逆热耗散（所有的计算点按照缺陷标记中心点处的温度、

位移、应力计算），根据式（１７）计算的内储能随循环次数
的变化曲线。由于确定转捩点循环次数仅与内储能的变

化趋势有关，因此将塑性应变能和热耗散能归一化，两者

相减后不受到具体数值的影响，就可得到内储能随循环

次数的变化趋势，如图８所示。

图８　不同试件的归一化内储能循环次数曲线
Ｆｉｇ．８　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｎａｌＣｕｒｖｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ

ｖｓ．ｃｙｃｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ
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试件在疲劳加载过程中，缺陷组织发生演变的塑性

变形能逐渐升高，内储能和热耗散也随之变化，当能量的

积聚足够后宏观裂纹形成，随即进入到稳定扩展过程，塑

性应变能快速释放，但热能耗散也导致试件表面温度急

剧上升，因此内储能将不再明显变化。由图８（ａ）可知，
２Ｂ试件在循环次数２０１００、２０３８５、２０４９０时，内储能发
生了急剧的变化，与红外热像图５（ｂ）～（ｄ）的温升现象
是一一对应的，此时虽然热耗散能迅速增大，但是气泡缺

陷由于变形更为剧烈使得塑性应变能释放得更快更高，

因此在积累了约７０ｍｉｎ后内储能达到最大值０．４１２，此
时可以获得气泡缺陷转捩为宏观微小裂纹的循环次数约

为２１０６０次。由图８（ｂ）可知，２Ｆ试件在循环次数７２００
次、８０００次出现了能量下降，分别与图６（ｂ）和（ｄ）对应，
然后在１０２００次缓慢增长，并在１０５００次达到峰值，总
共经历了约３５ｍｉｎ，内储能急速下降经过２ｍｉｎ后不再变
化，因此可以确定纤维断裂缺陷转捩为宏观微小裂纹的

循环次数约为１０５００次。该方法可以定量判定试件内
部缺陷是否达到了宏观尺度，即宏观裂纹开始形成的关

键时刻。

４．５　微观形貌观察

在同样的试验条件下多次重复上述试验，如图９（ａ）
所示，在２１０６０次数时采用电子显微镜观察试件的微观
形貌。气泡缺陷中逐渐形成许多孔洞并沿着一个方向连

续生长，长度约为０．６ｍｍ，已初步具有宏观裂纹的形貌
特征，说明由图８（ａ）得到的原生缺陷转捩点循环次数是
正确的。表１中，２Ｂ试件比２Ｆ、６Ｆ的计算误差相对大一
些，是因为气泡缺陷分布范围不集中，由于气泡空化、破

裂、排泄等一系列干扰，在损伤平面上出现多个最大应力

方向，使得气泡缺陷的塑性变形累积区表面积变化较大、

边界更不规则，因此在同样的载荷条件下位移更大，如图

４（ａ）所示，载荷位移曲线的斜率比纤维断裂缺陷的更小
些，说明气泡缺陷的演变过程更为复杂（表１也证明了气
泡试件的计算误差较大）。

图９　不同试件在２１０６０循环次数的显微照片
Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎ２１０６０ｃｙｃｌｅｓ

比较图９（ａ）和（ｂ），２Ｆ试件所萌生的裂纹很细很
长、边界光滑，并没有出现明显的纤维交叉和缠绕，这是

因为纤维以剪切形式破坏后，层间摩擦加剧释放更多的

热耗散能，但同时材料内部结构发生了不可逆的变化，积

累塑性区域的表面形貌变化也非常剧烈，因此材料内部

累积的能量直到纤维的交叉、缠绕消失后萌生了新的裂

纹才会达到最大峰值，这与图８（ｂ）出现的内储能先减后
增的趋势是一致的。

５　结　　论

本文构造了一个新的应力函数，基于正交各向异性

材料基本方程和协调方程求解细观缺陷的应力强度因

子、应力、应变和位移。与试验结果比较后表明，新的应

力函数能够正确反映风力机叶片材料的力学特点以及塑

性变形区表面的形貌特点。

通过红外热像发现，由于气泡内的空气阻热效应，纤

维断裂缺陷比气泡缺陷的表面温升速率更快、分布范围

更广，且温升幅值更大，而且缺陷越深热能耗散越大。

基于不可逆热力学能量理论分析细观缺陷的转捩问

题，尽管塑性变形驱动力还无法明晰，但当试件尺寸、缺

陷分布、加载历程等条件变化时，其载荷位移曲线、表面
温度分布都势必变化，仍可依据内储能随循环次数的变

化规律来判定细观缺陷演变为宏观损伤的质变时刻。

本文仅讨论了人工制造缺陷的演化机制，随着缺陷

类型更加多样，分布更加复杂，实际风电机组叶片的初期

损伤机理将是下一步的研究目标。
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