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摘#要!风力机叶片受到交变载荷作用容易发生疲劳断裂%因此对叶片疲劳损伤的健康监测是十分必要的& 故提出基于热力学
熵对风力机叶片疲劳损伤研究方法%分析叶片累积熵产随疲劳循环周数变化规律%确定发生疲劳断裂的阈值点& 结果发现%叶
片的损伤能也是影响疲劳损伤的重要因素’叶片的累积熵产随疲劳循环周数有 K个阶段变化%研究得到疲劳损伤阈值点为累积
熵产变化曲线的第 K阶段起始点%并且阈值点的累积熵产和疲劳断裂熵均为独立固定值%不受载荷$频率$应力比因素影响%经
过计算阈值点的累积熵产与疲劳断裂熵比值为 ":@& 利用其他疲劳实验验证阈值点%结果证明阈值点的确定是准确的&
关键词! 热力学熵’疲劳损伤’风力机叶片’红外热像
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叶片是风力机重要部件%主要材质为玻璃纤维复合
材料($) & 在恶劣环境和交变载荷作用下%叶片容易产生
疲劳损伤%导致风力机叶片疲劳断裂事故频频发生(%) %严
重影响风电机组的安全运行%也造成巨大的经济损失&
因此%对风力机叶片的疲劳损伤进行良好健康监测和准

确预估疲劳损伤的阈值点是至关重要的%能够有效预防
叶片疲劳失效&

疲劳损伤是不可逆能量耗散过程%大部分滞回能转
化为热耗散(KD@) %很多学者利用疲劳过程的热耗散变化对
复合 材 料 疲 劳 损 伤 演 化 过 程 作 定 性 研 究(?DL) &
N+*+P(+66)(&)提出一种计算疲劳过程中热耗散大小方法%
有利于热耗散定量研究疲劳损伤演化& 但是%N+*+P(+66)
提出热耗散计算方法中假设每周疲劳循环的热耗散量是
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相同%这种假设条件与风力机叶片的实际疲劳损伤情况
不符& 因为风力机叶片在疲劳载荷作用下每个疲劳循环
周期的微观结构变化不相同%导致产生的疲劳热耗散必
然不相同%所以利用每周疲劳循环相同的热耗散定量预
测风力机叶片疲劳损伤存在不足&

热力学第二定律指出%疲劳过程是系统无序性增
大过程%有不可逆热力学熵产生& U1,101* 等($")最早通
过疲劳试验发现疲劳过程有熵产生& 学者们纷纷开始
利用热力学熵对金属材料$复合材料的拉D拉疲劳试验$
弯曲疲劳试验进行疲劳损伤分析($$D$K) %发现疲劳过程
累积熵产是逐渐增加& ;1H0+)等($!)研究金属疲劳损伤
发现在疲劳断裂时的累积熵产不变%均为固定值%称断
裂时刻的累积熵产为疲劳断裂熵 "30156/0+316)P/+
+*60.VY%__\#%应用 __\进行了疲劳损伤研究& 至今%
疲劳损伤阈值点设定常采用温度变化%如 O8)0)等($@)

采用表面温度变化中的第 K 阶段温度升高点作为疲劳
断裂的阈值点%认为在温度升高点疲劳寿命小于 &"!
的疲劳寿命时%金属结构处于安全状态& 以第 K 阶段
温度升高点作为疲劳断裂的阈值点会受到很多因素影
响%如热边界条件和力学边界条件($?) $设备分辨率$试
验环境等%难以保证温度测量的精确性& 而熵是疲劳
过程系统无序性的表现%熵产变化大小代表疲劳损伤
程度%采用累积熵产变化作为疲劳损伤阈值点%才更具
有可靠性和更深的物理意义&

本文研究风力机叶片试件疲劳试验的累积熵产变化
规律%利用热力学熵评估疲劳损伤程度%分析疲劳失效阈
值点的确定%再采用其他疲劳试验验证阈值点的准确性%
证明该方法的合理性和准确性&

=<基础理论

=>=<热力学第一"第二定律

热力学第一定律指出%任意系统内能等于外界对系
统传递的能量和外界对系统所做的功之和%能量平衡方
程为!

H3
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=Hm
H,
>H‘
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"$#

式中!3为内能’m为外界所做功’‘为外界向系统传递
的能量&

引入比内能和热流量到式"$#%变为!

)
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式中!)为密度’K为内能’l为机械能’"L为热流量&
复合材料疲劳损伤的比内能是由热耗散能和损伤能

两部分组成为($E) %则比内能为!
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式中!)
HK
H,
为比内能’);

"6
",
为热耗散能’./ 为损伤能&

损伤能主要是改变结构的微观形貌%产生新裂纹和新损
伤面%可以从 4\N微观图观测到变化&

将式"K#代入式"%#中%得到!
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式中!;为材料比热容’6为材料温度&
热力学第二定律指出%系统经历外力作用产生变形

时%系统熵变化等于穿过系统边界的熵流和系统内的熵
产之和!
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式中! H!,为系统总熵’H!-为系统熵产’H!.为系统流进$
流出的熵流%可以是正值或负值& 根据热力学第二定律
的克劳修斯D迪昂不等式%系统的熵产是非负的%即!
H!-&"&

假设系统局部平衡%熵平衡方程"@#写成熵产与熵
流的和%式"@#变为!
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式中!5为单位质量系统熵’"5为系统的熵流’ /为系统
的熵产&

熵流与单位面积热流密度的关系为!
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对式"E#进行温度求导%有!

!

,"5=

!

,
"L

6( ) =

!

,"L

6
?"L,

!

6
6%

"L#

亥姆霍兹自由能3是重要的热力学参数%自由能的
减少就是等温过程中系统对外界所做的最大功%则!

3=K ?6,5 "&#
式中! K为系统的内能’6为温度’5为熵&

对式"&#进行时间的微分得!

3
, =oK ?56

, ?6o5 "$"#
把式"$"#代入到式"%#和"?#中%得到变形后的能量

平衡方程与熵产率方程为!
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根据傅里叶热传导定律!
"L=?X
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式中!X为材料热传导系数&
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由式"!#$"L#$"$$# c"$!#得到熵产变化率方程
式为!
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疲劳过程中系统累积熵产表达为!
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式中! /&为累积熵产’,=" 时初始时间’,&为疲劳断裂
时刻&

通过式"$?#可以看出%疲劳过程的累积熵产是由机
械能$损伤能$热耗散能计算得到的& 由热传导作用引起
的热耗散能对累积熵产比较小%可以忽略不计($L) %故
式"$?#可变为!
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=>?<损伤能

根据能量耗散守恒定律有!
P=0,">0H),,)V16+H >./ "$L#

式中!P为循环滞回能%应用应力应变可以求得’0,"=);
"6
",
为温度变化产生的能量’0H),,)V16+H为热传导$热对流$热

辐射作用产生的热耗散能&
疲劳试验采用液压疲劳试验机和红外热像技术手段

能够测量 K 种热耗散%热耗散的 K 种热方式变化如图 $
所示%则0H),,)V16+H可以表示为

($&) !
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式中!@,/03为热对流和热辐射方式的试件表面面积’@5.*H
为热传导方式的夹具截面积’# 为对流传热系数%%为表
面发射率% -为 46+31*DU.26X81**常数"@:?E‘$"kL ]A8%,
d!#’65为试件表面温度’6+ 为环境温度’]为计量部分
体积’!6R!B为在测量部分末端的轴向温度梯度’!6为
试件表面温度与夹具温度差’!B为计量段的末端到夹具
的距离&

复合材料的对流传热系数 #通过实验可以测得(%") !

# =$:!%
65?6+
I( )

":%@

"%"#

式中! I为上下夹具之间试件的长度&
受疲劳载荷作用下%叶片试件复合材料的导热系数

X为(%$) !
X=X%5.,

%$>X,,)*
%$ "%$#

式中!X%为横向导热系数’X,为纵向导热系数’$为纤维与
载荷的夹角&

图 $#疲劳试验热耗散 K种方式
_)P=$#M(0++(+16H),,)V16).* 8.H+,)* 316)P/+6+,6

X%=X*"$ ?]&# >X&]& "%%#

X,=X*
X* >X&?]&"X* ?X&#
X* >X&>]&"X* ?X&#

"%K#

式中!X*是基体导热系数’X&是纤维导热系数’]&是纤维
体积分数&

?<试验研究

?>=<材料及试样

由于叶片体积庞大无法安装在疲劳试验机上做疲劳
试验%制作适合安装疲劳试验机的叶片复合材料试件&
叶片复合材料试件是由无碱玻璃纤维布和环氧树脂胶制
作%无碱纤维布规格为 !"" PA8K%环氧树脂胶为\!!& 叶
片试件铺设共计 $@层%铺设方式为("A&");M& 试件经过
热压$固化工艺%最后裁剪成长‘宽‘高为 %"" 88‘K" 88
‘$" 88的长方形%如图 % 所示& 试件制作时%使玻璃纤
维布铺设与施加载荷的角度为$l!@a&

图 %#叶片试件的形状及尺寸
_)P=%#M(+,(1V+1*H ,)X+.3Z21H+,V+5)8+*

?>?<试验系统和试验过程

仪器设备有;\’FK""红外热像仪和NM4 L$" 液压
伺服疲劳试验机& ;\’FK"" 红外热像仪实时监控记录
试件表面温度和红外热像图%NM4 L$" 液压伺服试验机
对试件施加疲劳载荷&
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红外热像仪的单帧图像分辨率为 K%" V)W+2‘
%!" V)W+2%温度分辨率达到在 K"m时能够检测出最小温
差 ":"@m%红外热像仪的检测精度高达s$m%帧频为
L:@c?" SX’NM4 L$" 伺服液压试验机主机载荷容量
s%@" C;%载荷传感器精度优于 ":@x%频率范围 " c
K" SX&

试验加载前%利用细砂纸对所有被测试件的表面边
界棱角处进行打磨处理%用以减小或消除棱角处的应力
集中和边界效应%防止对试验结果的影响&

试验过程密闭恒温%环境温度保持在 %"m%实验中不
能有人走动%以防止其他因素影响试验结果& 首先%对试
件进行预加载试验%保证试件与NM4L$"上下夹头接触良
好%防止试件脱离试验机的夹头’再次%调整红外热像仪位
置%使红外热像仪的镜头与试件表面垂直%测量红外热像
仪与试件距离为 @" 58& 试验安装系统%如图 K所示&

图 K#试验系统
_)P=K#M(+6+,6,Y,6+8

试验系统调整后%对叶片试件进行正弦波方式加载$
恒载荷幅的疲劳试验& 叶片试件试验方案%如表 $ 所示%
每个试验采用 K个试件%结果取平均值&

表 =<叶片试件疲劳试验
J+,-)=<U+".4#)")*"&3,-+$)*0)2./)’

试验次数 应力比 频率ASX 应力ANg1

$ ":$ $" !"

% ":$ $" @"

K ":$ $" ?"

! ":$ @ !"

@ ":@ $" !"

@<结果与讨论

@>=<叶片试件的红外热像图分析与讨论

采用红外热像仪对叶片试件疲劳试验进行连续拍
摄%得到一系列连续的红外热像图& 取应力比 ":$$频率

$" SX$应力 !" Ng1的叶片试件在 @ @""$K" """$E" """$
L& """循环周数下的红外热像图%如图 ! 所示& 由图 !
可以看出%叶片试件随疲劳循环周数的变化情况& 叶片
试件刚受到疲劳载荷时%红外热像图上出现微弱椭圆形
热斑区域%并且该区域温度比周围区域温度高%如图
!"1#所示& 叶片试件随疲劳循环周数不断增加%热斑范
围逐渐扩大%强度逐渐增强%温度逐渐升高%如图 !"Z#c
"H#所示& 在 L& """ 疲劳循环周数时%试件表面出现最
强的热斑区域& 试件存在应力集中点%在疲劳载荷作用
下产生了滞回能& 疲劳过程中滞回能转化为热耗散%试
件表面出现了热斑& 热斑强度最大的区域%也是最容易
发生疲劳断裂的区域& 由于复合材料是各向异性材料%
受到载荷时会沿着最大应力方向传递%导致热斑范围和
强度不是均匀的变化&

图 !#叶片试件不同循环周数红外热像图
_)P=!#M(+)*3010+H 6(+08.P01V(Y.36(+Z21H+,V+5)8+*

16H)33+0+*6*/8Z+0,.35Y52+,

试验安装后%叶片复合材料的材料性能参数和试验
测得数据(%%) %如表 %所示&

表 ?<复合材料参数和疲劳试验参数
J+,-)?<J()2&/0&*.")/+")1.+-0+1+/)")1*+’$3+".4#)

")*"0+1+/)")1*

纤维 !@a导热系数A
"]8k$,Ck$#

表面发热率
纤维体积
分数A!

基体导热系数A
"]8k$,Ck$#

":%! ":& $" ":$&

纤维导热系数A
"]8k$,Ck$#

夹具长度A
88

密度A
"CP,8kK#

比热容A
"-,CPk$,dk$#

$:"K E@ $ L"" $ !""
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##应力比)l":$%频率&l$" SX%应力 !"$@"$?" Ng1试
件的疲劳寿命和温度变化随疲劳寿命变化的曲线图%如
图 @所示& 从图 @可以看出%在相同的试验条件下%K 种
不同加载载荷的温度变化趋势相一致%大致分为 K 个阶
段!温度快速升温阶段$温度稳定上升阶段$温度急剧上
升阶段%分别约占整个疲劳寿命 $"!$E"!和 %"!& 相同
的应力比和频率时%应力越大%温度差越高& 这主要因为
应力大%试件产生的塑性滞回能越大%转变热耗散也越
大%使表面温度差越大& 从图 @看出%试件进入第 K 阶段
温度变化%很快就要发生疲劳断裂& 最大应力 ?" Ng1的
试件温度变化曲线发现%刚进入第 K 阶段时温度差约为
K:@m%疲劳断裂时温度差约为 ?m& 复合材料的热传导
系数比较小%导致疲劳载荷作用下表面温度变化相对很
小& 再因为红外热像仪的分辨率和环境因素等影响%使
得检测疲劳过程的表面温度变化很难保证精确%无法准
确判断疲劳损伤的阈值点&

图 @#风力机叶片试件在疲劳试验下温度变化
_)P=@#M(+6+8V+016/0+5(1*P)*P.36(+T)*H 6/0Z)*+

Z21H+,V+5)8+* )* 316)P/+6+,6

@>?<试件疲劳过程的滞回能和损伤能分析

应力比 ":$%频率 $" SX%应力为 !"$@"$?" Ng1试件
的塑性滞回能和损伤能随疲劳寿命的变化%如图 ?和图 E
所示& 从图 ? 可以看出%试件的滞回能有 K 个阶段变化
过程%分别约在疲劳寿命的 $"!$E"!$%"!%滞回能变化
与表面温度变化趋势相同& 应力大%产生的滞回能也越
大& 疲劳过程中的损伤能是利用式"$L#计算求得%损伤
能有 K个阶段的变化%与滞回能$温度变化趋势相同& 从
图 ?和图 E中发现%在相同疲劳时刻损伤能约占 @"!的
滞回能%说明了损伤能和滞回能都是复合材料叶片疲劳
损伤的主要原因& 疲劳过程试件的滞回能和损伤能的计
算%主要为了要得到疲劳损伤过程累积总熵产&

为了验证损伤能对叶片试件的疲劳损伤影响%采用
扫描电子显微镜技术%监测内部微观形貌的疲劳损伤形
式变化情况& 应力比 ":$$频率 $" SX$应力 !" Ng1叶片

图 ?#风力机叶片试件在疲劳试验下滞回能变化
_)P=?#M(+(Y,6+0+,),+*+0PY5(1*P)*PH)1P018.36(+

T)*H 6/0Z)*+Z21H+,V+5)8+* )* 316)P/+6+,6

图 E#风力机叶片试件疲劳试验下损伤能变化
_)P=E#M(+H181P++*+0PY5(1*P)*PH)1P018.36(+T)*H

6/0Z)*+Z21H+,V+5)8+* /*H+0316)P/+6+,6

试件在疲劳试验的显微形貌图%如图 L 所示& 叶片复合
材料是由玻璃纤维和基体共同组成的材质%纤维是承载
应力的主要结构& 随着疲劳循环周数的增加%疲劳载荷
不断变化作用%使较弱强度的基体最先发生基体开裂损
伤形式%如图 L"1#所示& 基体开裂出现后%又大大降低了
叶片试件的承载能力%使基体与纤维之间出现脱黏现象%
产生界面脱黏损伤形式%如图 L"Z#所示& 随着疲劳循环周
数变化%试件在损伤能第 %阶段中产生基体开裂$在第 K阶
段产生界面脱粘的微观损伤形式& 从 4N\图看出%损伤能
变化会影响试件微观显微结构的疲劳损伤演化&

@>@<叶片试件热力熵的研究分析

熵表示系统无序性变化程度%若某时刻熵产变大%表
明系统无序性增大%此时产生的疲劳损伤最大& 利用式
"$E#计算疲劳过程叶片试件的累积熵产%如图 & 所示&
从图 & 看到%试件的累积熵产有 K 个阶段变化& 第一阶
段为整个疲劳循环周数的 $"!%累积熵产从零开始快速
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图 L#试件在不同疲劳循环周数下的微观形貌 4\N照片
_)P=L#M(+8)50.D6.V.P01V()5124\NV(.6.P01V(,
.36(+,V+5)8+* 16H)33+0+*6*/8Z+0,.3316)P/+5Y52+,

增加& 试件刚施加疲劳载荷%产生较小滞回能和损伤能%
表面温度升高不大%产生的累积熵产也比较小& 累积熵
产曲线变化斜率增大%系统无序性变化大%表示试件开始
有了疲劳损伤& 第 % 阶段为整个疲劳循环周数的 E"!%
累积熵产随疲劳循环周数缓慢直线变化& 由于滞回能和
损伤能的变化趋于缓慢%表面温度变化稳定%导致累积熵
产曲线变化斜率趋于平缓& 这时系统无序性变化小%试
件疲劳损伤程度变化小& 第 K阶段占整个疲劳循环周数
的 %"!%累积熵产快速增加变化& 进入第 K阶段%累积熵
产曲线斜率变大%说明系统无序性增大%导致试件疲劳损
伤程度增强%刚进入第 K 阶段时刻为疲劳损伤程度变大
的阈值点& 当试件的累积熵产达到阈值点时%很快就要
发生疲劳失效& 从图 & 发现%@ 组疲劳试验在阈值点的
累积熵产约为 $:%%‘$"k! N-,8kK,dk$%疲劳断裂时刻的
累积熵产即疲劳断裂熵为 %:! ‘$"k!N-,8kK,dk$& 虽然
@组疲劳试验参数不同%但是在阈值点的累积熵产却相
同& @组疲劳试验的疲劳断裂熵也为恒定值%不受试验
的应力比$频率$施加载荷影响& @ 组疲劳试验在阈值点
的累积熵产与疲劳断裂熵比值为 ":@%阈值点时刻的疲
劳寿命约占 L"!整个疲劳寿命& 再做 @ 组疲劳试验%验
证阈值点的准确性%如表 K所示&

图 &#试件累积总熵产变化曲线
_)P=&#M(+5(1*P)*P5/0G+.36(+5/8/216)G++*60.VY

V0.H/56).* .36(+,V+5)8+*

表 @<风力机叶片试件的疲劳试验
J+,-)@<U+".4#)")*"*&3:.’$"#1,.’),-+$)*0)2./)’

试验
次数

试验参数
热力学熵
"阈值点#

热力学熵A疲
劳断裂熵

实际疲劳
试验周数

$ #l!"%&l$"%)l":$ $:% $:%K?‘$"@ $:%?@‘$"@

% #l!"%&l@%)l":% $:%% $:!@&‘$"@ $:!&%‘$"@

K #l@"%&l@%)l":K $:%$ $:K@&‘$"@ $:K&$‘$"@

! #l@"%&l$"%)l":K $:% $:$%K‘$"@ $:$@E‘$"@

@ #l?"%&l$"%)l":@ $:%% $:%K?‘$"@ $:K‘$"@

##通过表 K 发现%@ 组疲劳试验在阈值点处累积熵产
很接近%约占疲劳断裂熵的 @"!& 利用阈值点的疲劳寿
命约占整个疲劳寿命的 L"!方法预测的疲劳寿命%与疲
劳试验的疲劳寿命结果很接近& 试验证明了累积熵产曲
线第 K阶段起始点为累积熵产曲线斜率变化最大时刻%
作为预测风力机叶片疲劳损伤健康监测的阈值点是可
行的&

A<结<<论

本文针对风力机叶片疲劳失效的阈值点问题进行研
究%提出基于热力学熵提出风力机叶片疲劳失效的新方
法& 熵既为系统无序性增大表现%又与温度和能量变化
有联系%因此利用熵研究风力机叶片的疲劳损伤更能揭
示疲劳损伤本质& 疲劳失效的阈值点是疲劳失效的重要
判据%能够有效预警叶片的疲劳断裂& 通过理论和不同
风力机叶片试件的疲劳实验研究得到以下结论!

$#试件的损伤能约为 @"!的滞回能%则疲劳损伤过
程的损伤能也是影响叶片复合材料疲劳损伤的主要
原因&
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%#累积熵产曲线的第 K阶段起始点为疲劳损伤阈值
点%建立了以热力学熵的叶片结构健康监测方法%通过试
验证明了阈值点确定的准确性&

K#通过疲劳试验发现%叶片复合材料试件的疲劳断
裂熵和阈值点处的累积熵产是一个恒定不变值%不受试
验的载荷$应力比$频率影响%并且阈值点处累积熵产与
疲劳断裂熵之比为 ":@&
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