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风电叶片复合材料毛竹增强相的动态热机械分析研究 
黄晓东， 江泽慧， 程海涛， 任海青 

(1国际竹藤网络中心 北 京 100102‘ 

2中国林业科学研究院木工所 北 京 100091) 

摘 要：为了找出整根毛竹中物理力学性能最佳部分，本研究针对风电叶片复合材料中重要的增强相材 

料一毛竹，利用DMA Q800动态热机械分析仪进行全面的分析测试。实验证明：5—6 a生的毛竹竹青 

片具有优良的物理力学性能，能够作为风电叶片复合材料优良的增强相使用。 
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Abstract：In the study，moso as an important reinforcement material ofwind turbine blades composite materials 

was tested by Q800 DMTA instrument in order to get the best optimum mechanical properties．The results show 

thattheouterlayerofbam boofacesfrom the 5-6yearsoldhas goodmechanical properties，which canbeusedas 

an  important reinforcement ofwind turbine blades compo site materials． 
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材料的动态力学行为是指材料在交变应力 

或交变应变的作用下做出的响应【̈。是研究在 

较低的应力水平下的材料力学性能变化．所得 

到的参数是材料的动态模量和阻尼。动态力学 

分析可以同时研究不同条件下材料弹性和粘性 

的变化过程．即动态的粘弹性 。毛竹是高分 

子材料，虽刚性较大，但都具有粘弹性，在外界 

连续宽阔的温度范围内，它的应力和应变变化 

可能不是同步的，由于粘性的影响应力与应变 

存在一个相位差，它的模量是一个复数，其实数 

部分为弹性变形存储的能量，即存储模量，其虚 
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数部分是因粘性变形以热的形式损耗的能量。 

即损耗模量【引。它们的模量随温度的变化将会 

产生一定的动态变化。本论文利用先进的动态 

热机械分析仪对毛竹的不同径高．不同部位的 

试件在不同的温度下的动态模量性能的变化进 

行研究，以了解其动态力学性能变化规律 ，这 

对确定风电叶片复合材料毛竹增强相材料的加 

工和使用条件，评价使用性能具有重要的实用 

价值。 

1 试验材料和条件 

1．1试样来源 

本批次毛竹采自浙江省新昌县，长约1 5 m 

左右，端头直径 1 0 cm以上，表面较光洁，截 

面较圆，竹龄约 5_6 a左右。 

1．2 仪器设备 

毛竹单板旋切机 ，恒温恒湿箱 ，动态热 
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机械分析仪(DMA Q8oo) 

1．3 试样预处理 

沿距毛竹端头 1．oo m、2．00 m、3．00 

m、4．0 0 m处划线下锯，截取4段毛竹，每 

段40 cm长；将毛竹段放人热水池，通人蒸汽 

加热2 h，目的是使毛竹段软化；将经过充分 

软化的毛竹段放人无卡轴旋切机加工，旋出连续 

的0．3 mm厚竹单板；将经过恒温恒湿处理的竹 

单板取出 (温度为20。C、含水率为8％一10％)， 

按从竹青到竹肉再到竹黄的顺序均匀分布的方 

式，获取满足动态力学分析仪试验要求的试样 

(每种试样取3个)。 

1．4 试验条件 

按动态热机械分trr~ MA Q8oo)的使用要求 

校准设备，变温范围设定35—2oo。c，升温速度 

设定3。c／min，频率设定 1 Hz。先测量竹单板 

试样的宽度和厚度，输人仪器中：再将竹单板试 

样放人动态热机械分析仪样品室的夹具中固定， 

关闭样品室，然后将竹单板试样的实际长度值数 

据输人仪器中，开始试验，动态热机械分析仪的 

电脑自动采集并处理数据，其中，毛竹端头1．O0 

m 、 2．00 m
、

3．00 m
、 4．00 m处竹青、竹 

肉、竹黄部分的存储模量和损耗模量值大小随温 

度变化曲线分别见图1、图2、图3、图4。 

图 1 毛竹端头 1．0 0 nl处竹青、竹肉、竹黄部 

分的存储模量和损耗模量值大小随温度变化曲线 

Fig1．Relationbetweenstoragemo
。

dulusandlossmod u- 

luscurvesoftheoutside,themiddlean dinsidefacesmade 

form 1meterendof bamboochangingwiⅡltemperature 

increased 

f 

AcADEMIC FIELD掌术园地⑧ 
2 结果与讨论 

2．1 同一高度毛竹竹青、竹肉、竹黄部分 

试样的存储模量和损耗模量随温度变化关系 

从图1—4可知：相同高度毛竹加工的竹单板 

试样，在动态热机械分析仪测试过程中，在温度 

变化开始阶段，竹青部分的试样存储模量值最 

高，而竹黄部分的试样存储模量值最低。竹青、 

竹肉、竹黄部分的存储模量都具有随温度的增 

加而降低的趋势：而损耗模量值的大小都具有 

随温度的增加而增加的趋势。产生这一现象的 

原因是：毛竹的有机组成主要由纤维素、木素、 

半纤维素构成，以6 a生的毛竹为例，竹青部 

分纤维素含量占43．68％(最高)，木素含量占 

30．33％
， 半纤维素含量占22．94％；竹黄部分 

纤维素含量占34．7 9％(最低)， 

木素含量占26．76％，半纤维素含量占21．53o／d~1。 

在较低温度区域内，毛竹竹青部分的刚性较竹 

肉和竹黄部份大[引，这可以理解为竹青部分的 

纤维素 (或维管束)含量较竹肉和竹黄部分多， 

纤维素是由大量葡萄糖基所构成的直链大分子 

化合物，它形成毛竹的结晶区和非结晶区；半纤 

维素主要是由两种或两种以上的糖基构成的线 

形并带有侧联和直链的多聚糖；木素则是具有 

芳香族特性的，非结晶性的，具有3度空间结构 

图2 毛竹端头 2．0 0 nl处竹青、竹肉、竹黄部 

分的存储模量和损耗模量值大小随温度变化曲线 

2Relationbetw eenstoragemod ulus an dlossmod u- 

lus curvesoftheoutside,themiddleandinsidefacesmade 

form2nlendofbamboodmnl；iIIgwitlItemperaturein- 

creased 
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图3 毛竹端头 3．0 0 nl处竹青、竹肉、竹黄部 

分的存储模量和损耗模量值大小随温度变化曲线 

Fig 3 Relation between storage modulus and loss modu- 

luscurvesoftheoutside,themiddleandinsidefacesmade 

form 3 nl end ofbamboo changing with temperature in- 

creased 
． 

叠厦 T。咔骨lt · 

图4 毛竹端头4．0 0 m处竹青、竹肉、竹黄部 

分的存储模量和损耗模量值大小随温度变化曲线 

Fig4Relationbetweenstoragemodulusandlossmodu- 

luscurvesoftheoutside,themiddleandinsidefacesmade 

form4m endofbamboochangingwithtemperaturein— 

creased 

的高聚物[6】。当加热到玻璃转化点温度时，毛 

竹的非结晶区会发生由玻璃质状态向橡胶态转 

化。对毛竹中的纤维素、半纤维素和木素的玻 

璃转化点的研究可知[7】，半纤维素和木素的转 

化范围在1 6O℃一200。C之间，但由于水分的存 

在，它们的转化点温度可以显著降低．可降至 

5 O℃ 1 2 8℃之间，而纤维素主要为结晶物质， 

性能稳定，其玻璃转化点在2 3 1。c一2 4 4℃之 

间。随温度的提高．分子链结构产生变形或位 

移，使其动态模量发生改变。由上述可知，一 
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般在动态粘弹性的测试中．纤维素的主转变发 

生在240。C左右．而木素和半纤维素等非结晶物 

质的主转变发生在200。C以下[8】。也就是说在较 

低温度下．毛竹组成中的纤维素，半纤维素以 

及木素的分子链大部分仍处于静止状态，较少 

产生运动．因而分子间的摩擦产生的热量较 

小．所以损耗能量也较低。但由于温度的上 

升，提供给分子运动的能量．特别是使非结晶的 

分子部分链段以及一些支链产生运动．从热动力 

学的角度．发热总是使材料的存储模量降低．内 

部损耗模量增大[。一 】。 

2．2 不同高度毛竹竹青试样的存储模量和损 

耗模量随温度变化关系 

从图1—4可知：不同高度毛竹加工的竹单 

板试样．在动态热机械分析仪测试过程中．在温 

度变化开始阶段，1．O0 m处竹青部分的试样存 

储模量值最高，而4．O0 m处竹青部分的试样存 

储模量值最低；不同高度毛竹竹青部分的存储 

模量都具有随温度的增加而降低的趋势．而不 

同高度毛竹竹青部分的损耗模量值的大小都具 

有随着温度的增加而增加的趋势；同样．在同一 

温度下．不同高度毛竹竹青部分的存储模量都 

具有随着毛竹高度的增加而降低的趋势。产生 

这一现象的原因是：毛竹竹青部分有机组成中 

最主要的成分纤维素．随着毛竹高度的增加有 

逐渐下降的趋势。以中国浙江临安6 a生的毛竹 

为例，基部(离地 1．2 m)竹青部分纤维素含量 

占42．89％(最高)．中部(秆高1／2处)竹青部 

分纤维素含量占42．35％，梢部(秆高 2／3处) 

竹青部分纤维素含量占41．22％(最低)[引。基部 

竹青部分的纤维素含量较中部或梢部竹青部分 

的纤维素高是产生这种结果的主要原因。 

3 小 结 

(1)同一高度毛竹加工的竹单板试样，在 

动态热机械分析仪测试过程中．在温度变化开 

始阶段．竹青部分的试样存储模量值最高．而竹 

黄部分的试样存储模量值最低。竹青、竹肉、竹 

黄部分的存储模量都具有随温度的增加而降低 

的趋势；而损耗模量值的大小都具有随温度的 

增加而增加的趋势。 

(2)不同高度毛竹加工的竹单板试样．在 
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动 态 热 机 械分 析仪 测试 过 程 中 ， 在 温 度 变化 开

始阶段 ，
1

．
0 0 m 处 竹青部分 的试样存储模 量 值

最 高 ． 而 4
．

0 0 m 处 竹 青部分 的试 样 存储 模 量

值最 低 。 在 同 一 温 度下 ． 不 同 高度毛 竹竹 青部分

的存 储 模 量 都 具 有 随 着 毛 竹 高 度 的增 加 而 降低

的 趋 势 。

(3 ) 一 般 5 - 6 a 生 的成熟 毛 竹 的竹 青部分 的

低 温 存储模量 位于 1 0 ∞ P a ( 1 0 G P a ) 数量 级 左 右 ．

一 般 能 满 足 做 为风 力 发 电叶 片 复合 材 料 中增 强

相材料的使 用 ． 它们 的损耗 模量 位于 1 0 。
P a 数量

级 左 右 。 这 也 从 一 个 侧 面 说 明 如 果 要 增 大 风 力

发 电叶片 复合 材 料 的模 量 ． 就 要 尽 可 能 增 加 加

入 的风 电叶 片复合 材料增 强 相 的存储 模 量 ， 这

也 就 是 我 们 在 实 际 生 产 过 程 中要 尽 可 能 保 留竹

青 ( 维 管束或纤 维 细 胞 ) 含 量 的真正 原 因 。
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