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前言
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大型兆瓦级玻璃纤维复合材料风电叶片耐候性性能评价与测试

方法

1 范围

本文件规定了大型兆瓦级玻璃纤维复合材料风电叶片耐候性性能的评价原则、评价要求、评价指标

体系、测试方法、数据处理、评价报告。

本文件适用于大型兆瓦级玻璃纤维复合材料风电叶片（以下简称“风电叶片”）在陆上、海上等典

型风场服役环境下的耐候性性能评价与测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1446 纤维增强塑料性能试验方法总则

GB/T 1447 纤维增强塑料拉伸性能试验方法

GB/T 1449 纤维增强塑料弯曲性能试验方法

GB/T 1462 纤维增强塑料吸水性试验方法

GB/T 1463 纤维增强塑料密度和相对密度试验方法

GB/T 2423.3 环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验

GB/T 2423.22 环境试验 第2部分：试验方法 试验N：温度变化

GB/T 5210 色漆和清漆 拉开法附着力试验

GB/T 9286 色漆和清漆 划格试验

GB/T 16422.2 塑料 实验室光源暴露试验方法 第2部分：氙弧灯

GB/T 25383 风能发电系统 风力发电机组风轮叶片

GB/T 31588.1 色漆和清漆 耐循环腐蚀环境的测定 第1部分：湿（盐雾）/干燥/湿气

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

风电叶片 wind turbine blade

安装于风力发电机转子上，用于捕获风能并将其转换为机械能的关键部件。

3.2

耐候性 weather resistance

材料或构件在自然环境或人工环境作用下，保持其物理性能、力学性能及外观性能稳定的能力。

3.3

加速老化试验 accelerated aging test

在实验室条件下，通过强化环境因素模拟材料长期服役过程的试验方法。
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4 评价原则

4.1 科学性原则

评价方法应基于材料老化机理和环境作用机理，合理选取指标、测试方法和参数。

4.2 公正性原则

评价机构应保持独立性和公正性，不受生产单位或其他相关方影响。

4.3 规范性原则

评价活动应严格按照本文件及相关标准执行，统一流程和数据处理方法。

4.4 可重复性原则

评价方法、测试条件和操作流程应具有良好的重复性，不同机构在相同条件下实施评价时，应获得

一致的结果。

4.5 可操作性原则

评价指标、测试方法和数据处理流程应简明合理，便于实际操作和推广应用，满足工程实践和质量

管理需求。

4.6 分类原则

评价应根据叶片服役环境分为陆上风场和海上风场，采用相应评价指标和试验条件进行差异化评价。

4.7 安全与环保原则

评价过程中应符合相关安全生产、职业健康和环境保护要求，采取必要防护措施，确保试验人员安

全，减少对环境的影响。

5 评价要求

5.1 机构要求

5.1.1 评价机构应具备复合材料性能评价资质，并通过CNAS或CMA等认证。

5.1.2 应建立并运行完善的质量管理体系，评价过程可追溯、数据可复核。

5.1.3 应配备满足测试需求的专业设备，设备经计量校准合格并在有效期内，建立设备维护及校准

档案。

5.1.4 应具备处理风电叶片样品的能力，包括取样、运输、储存及测试的专用场地和设施。

5.2 人员要求

5.2.1 评价人员应具备材料科学、复合材料工程或相关专业背景，并从事相关工作不低于2年。

5.2.2 所有人员应接受标准化培训和考核合格后方可上岗。

5.2.3 应定期开展继续教育和能力提升，熟悉陆上与海上环境下材料老化机理及试验方法。

5.2.4 评价人员在海上风场试验中应掌握盐雾腐蚀、高湿热及复合环境试验操作规范及安全防护要求。

5.3 环境要求

5.3.1 常规测试环境（样品制备、力学性能测试等）：温度23℃±2℃，相对湿度50%±5%，无明显振动、

灰尘、腐蚀性气体及强电磁干扰，通风良好。

5.3.2 老化测试环境：根据不同老化类型的要求，通过专用设备控制环境参数，如紫外老化测试的辐照

强度、温湿度，盐雾测试的盐雾浓度、温度等。

5.3.3 样品储存环境：温度15℃～25℃，相对湿度40%～60%，避免阳光直射、雨淋、潮湿及机械损伤，

储存时间应不超过30天。

5.3.4 实验室应配备温湿度、辐照强度等环境参数监测设备，实时记录环境数据，建立环境监测档案。
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5.4 设备要求

5.4.1 老化测试设备

5.4.1.1 氙灯老化试验箱

应具备辐照强度调节功能（340nm处0.51～1.10W/m²），黑板温度控制范围50℃～80℃，湿度控制

范围30%～95%，可实现喷淋循环（每120min喷淋18min），符合GB/T 16422.2的要求。

5.4.1.2 湿热老化试验箱

温度控制范围0℃～100℃，湿度控制范围20%～98%，控温精度±2℃，控湿精度±3%，符合GB/T

2423.3的要求。

5.4.1.3 盐雾试验箱

盐雾浓度5%±1%，温度控制35℃±2℃，喷雾均匀性应符合GB/T 31588.1的要求。

5.4.1.4 温度交变试验箱

温度范围-40℃～150℃，降温速率不小于5℃/min，升温速率不小于10℃/min，可实现高低温循环

切换，符合GB/T 2423.22的要求。

5.4.2 力学性能测试设备

5.4.2.1 万能试验机

量程不小于100kN，精度等级0.5级，具备拉伸、弯曲、剪切测试功能，符合GB/T 1446的要求。

5.4.2.2 层间剪切强度测试仪

精度等级0.5级，加载速率可调节，符合GB/T 25383的要求。

5.4.3 表面性能测试设备

5.4.3.1 色差仪

测量范围0ΔE～100ΔE，精度±0.1ΔE。

5.4.3.2 光泽度计

测量角度60°，范围0GU～100GU，精度±1GU。

5.4.3.3 附着力测试仪

包括拉开法测试仪（量程0～50MPa）和划格器，符合GB/T 5210、GB/T 9286的要求。

5.4.3.4 体视显微镜

放大倍数10～100倍。

5.5 样品要求

5.5.1 样品应具有代表性，涵盖叶根、中段和叶尖区域。

5.5.2 每个测试项目的样品数量应不少于5件，其中1件作为空白对照（未老化样品），其余用于老化测

试。

5.5.3 力学性能测试样品尺寸应符合GB/T 25383的要求，外观及涂层性能测试样品尺寸应不小于100mm

×100mm，样品表面应无明显缺陷。

5.5.4 样品应编号、标识清楚，并记录来源、批次及制造信息。

5.5.5 样品运输过程中应采取防护措施，避免样品受到机械损伤、潮湿、阳光直射。

5.5.6 试验前样品应在标准环境中平衡不小于48小时。

6 评价指标体系

6.1 物理性能指标

风电叶片在陆上及海上的物理性能指标应符合表1的规定。

表1 物理性能指标要求

指标 A级（优秀） B级（良好） C级（合格）

吸水率变化率（%）
陆上 ≤2.0 ＞2.0～4.0 ＞4.0～6.0

海上 ≤3.0 ＞3.0～5.0 ＞5.0～7.0

尺寸变化率（%）
陆上 ≤1.0 ＞1.0～2.0 ＞2.0～3.0

海上 ≤1.5 ＞1.5～3.0 ＞3.0～4.0
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密度变化率（%）
陆上 ≤1.0 ＞1.0～2.0 ＞2.0～3.0

海上 ≤1.0 ＞1.0～2.0 ＞2.0～3.0

6.2 力学性能指标

风电叶片在陆上及海上的力学性能指标应符合表2的规定。

表2 力学性能指标要求

指标 A级（优秀） B级（良好） C级（合格）

拉伸强度保持率（%）
陆上 ≥85 80～＜85 75～＜80

海上 ≥80 75～＜80 70～＜75

层间剪切强度保留率（%）
陆上 ≥88 83～＜88 78～＜83

海上 ≥83 78～＜83 73～＜78

弯曲强度保持率（%）
陆上 ≥90 85～＜90 80～＜85

海上 ≥85 80～＜85 75～＜80

疲劳寿命保持率（%）
陆上 ≥80 75～＜80 70～＜75

海上 ≥75 70～＜75 65～＜70

6.3 表面性能指标

风电叶片在陆上及海上的表面性能指标应符合表3的规定。

表3 表面性能指标要求

指标 A级（优秀） B级（良好） C级（合格）

色差 ΔE
陆上 ≤3.0 ＞3.0～5.0 ＞5.0～8.0

海上 ≤5.0 ＞5.0～8.0 ＞8.0～12.0

光泽保持率（%）
陆上 ≥85 80～＜85 75～＜80

海上 ≥80 75～＜80 70～＜75

裂纹密度（条/cm
2
）

陆上 ≤1 ＞1～2 ＞2～3

海上 ≤2 ＞2～3 ＞3～4

起泡剥落等级（级）
陆上 ≤1 2 3

海上 ≤2 3 4

7 测试方法

7.1 人工加速老化试验

7.1.1 氙灯老化试验

7.1.1.1 试验条件

应符合GB/T 16422.2的规定。

7.1.1.2 试验时间

累计老化时间不应少于：

a）陆上：2000h；

b）海上：3000h。

7.1.1.3 结果处理

老化结束后，取样进行后续性能测试。

7.1.2 湿热老化试验

应按照GB/T 2423.3的规定执行。

7.1.3 盐雾腐蚀试验

应按照GB/T 31588.1的规定执行。

7.1.4 温度交变试验

应按照GB/T 2423.22的规定执行。

7.1.5 老化后处理



T/XXX XXX—2026

5

老化结束后，应对试样进行表面清洁，清洁方式不应影响材料性能，并在标准环境条件下恢复不少

于24小时后，按照7.2～7.4章节规定的方法进行各项性能测试和数据采集。

7.2 物理性能测试

7.2.1 吸水率变化率

吸水性测试应按照GB/T 1462的规定执行，吸水率变化率计算方法见公式（3）：

� =
�2 − �1

�1
× 100% (3)

式中：

W——吸水率变化率，单位为%；

�1——老化前质量，单位为g；

�2——老化后质量，单位为g。

7.2.2 尺寸变化率

采用游标卡尺或激光测量仪测量尺寸，尺寸变化率计算方法见公式（4）：

� =
�2 − �1

�1
× 100% (4)

式中：

D——尺寸变化率，单位为%；

�1——老化前尺寸，单位为mm；

�2——老化后尺寸，单位为mm。

7.2.3 密度变化率

密度测试应按照GB/T 1463的规定执行，密度变化率计算方法见公式（5）：

�� =
�2 − �1

�1
× 100% (5)

式中：

��——密度变化率，单位为%；

�1——老化前密度，单位为g/cm³；

�2——老化后密度，单位为g/cm³。

7.3 力学性能测试

7.3.1 拉伸性能测试

拉伸性能测试应按照GB/T 1447的规定执行，拉伸强度保持率计算方法见公式（6）：

�� =
�2

�1
× 100% (6)

式中：

��——拉伸强度保持率，单位为%；

�1——老化前拉伸强度，单位为MPa；

�2——老化后拉伸强度，单位为MPa。

7.3.2 层间剪切强度测试

层间剪切强度测试应按照GB/T 25383的规定执行，层间剪切强度保持率计算方法见公式（7）：

����� =
�2

�1
× 100% (7)

式中：

�����——层间剪切强度保持率，单位为%；

�1——老化前层间剪切强度，单位为MPa；

�2——老化后层间剪切强度，单位为MPa。

7.3.3 弯曲强度测试

弯曲强度测试应按照GB/T 1449的规定执行，弯曲强度保持率计算方法见公式（8）：

�� =
��2

��1
× 100% (8)

式中：



T/XXX XXX—2026

6

��——弯曲强度保持率，单位为%；

��1——老化前弯曲强度，单位为MPa；

��2——老化后弯曲强度，单位为MPa。

7.3.4 疲劳寿命测试

使用万能试验机施加交变拉伸或弯曲载荷，应力比宜为0.1～0.3，加载频率宜为2Hz～10Hz，最大

应力水平宜为材料静强度的50%～70%；每个试样记录破坏时的循环次数N，疲劳寿命保持率计算方法见

公式（9）：

�� =
�2

�1
× 100% (9)

式中：

��——疲劳寿命保持率，单位为%；

�1——老化前疲劳寿命循环次数；

�2——老化后疲劳寿命循环次数。

7.4 表面性能测试

7.4.1 色差测定

使用色差仪，在样品表面选取5个均匀分布的测试点，测量老化前后的色差ΔE，取平均值作为最终

结果。

7.4.2 光泽度测定

使用光泽度计（60°测量角），在样品表面选取5个均匀分布的测试点，测量老化前后的光泽度，

计算光泽度保留率，计算方法见公式（10）：

�� =
�2

�1
× 100% (10)

式中：

��——光泽保持率，单位为%；

�1——老化前光泽值；

�2——老化后光泽值。

7.4.3 裂纹密度测定

使用体视显微镜，放大10～100倍观察表面裂纹，统计单位面积裂纹数量，裂纹密度计算方法见公

式（11）：

������ =
�
�

(11)

式中：

������——裂纹密度，单位为条/cm²；

�——单位面积裂纹条数；

A——测量面积，单位为cm²。

7.4.4 起泡剥落等级评定

应按照GB/T 9286的规定进行起泡剥落等级评定，依据表面缺陷数量和面积划分等级（1～5级），1

级最优，5级最差。

8 数据处理

8.1 数据有效性判定

8.1.1 测试过程应符合本文件及相关标准规定。

8.1.2 试验设备处于有效检定周期内。

8.1.3 试样无异常破坏或明显缺陷影响结果。

8.1.4 不满足上述条件的数据应予以剔除，并重新试验。

8.2 数据统计处理

同一指标的测试结果应采用算术平均值作为代表值，计算方法见公式（12）：
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� =
1
�

�=1

�

��� (12)

式中：

�——测试结果平均值；

��——第i次测试结果；

�——测试次数。

8.3 指标评分计算

8.3.1 单项指标等级判定

风电叶片各项物理性能、力学性能和表面性能指标应依据表1～表3的规定进行等级判定，分为A级、

B级和C级，当测量值低于C级指标要求时，判定为不合格。

8.3.2 不同等级评分

各项指标根据6.1分级进行评分：

a）A级（优秀）：100分；

b）B级（良好）：80分；

c）C级（合格）：60分；

d）不合格：0分。

8.3.3 各类指标归一化

对每类指标，先计算该类指标的平均得分，计算公式见式（1）：

�类 = �=1
� ���
�

(1)

式中：

�——该类指标项数；

��——第i个指标得分。

8.3.4 指标权重

各类性能指标在综合评价中的权重应根据其对叶片服役安全性和耐久性的影响程度确定，权重分配

见表5。

表5 评价指标权重分配

指标类别 权重系数

物理性能指标 0.25

力学性能指标 0.45

表面性能指标 0.30

8.3.5 综合得分计算

综合评价得分按公式（2）计算：
� = �� × 0.25 + �� × 0.45 + �� × 0.30 (2)

式中：

�——综合评价得分；

��——物理性能指标平均得分；

��——力学性能指标平均得分；

��——表面性能指标平均得分。

8.3.6 综合等级判定

综合评价等级应符合表6的规定。

表6 综合评价等级划分

综合得分S 综合等级 技术水平

S≥85 A级 优秀

70≤S＜85 B级 良好

60≤S＜70 C级 合格

S＜60 不合格 不满足要求
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9 评价报告

9.1 报告内容

评价报告至少应包括以下内容：

a）委托单位及样品基本信息；

b）试验依据及试验条件；

c）样品来源、批次及数量；

d）试验设备及校准信息；

e）原始测试数据及处理过程；

f）综合评价结果及等级判定；

g）异常情况及偏差说明；

h）评价人员、审核人员签字及日期。

9.2 报告保存

评价报告及原始记录保存应符合下列要求：

a）纸质报告应妥善存档，防潮、防火、防损坏；

b）电子版报告应采用安全可靠的存储介质保存，并定期备份；

c）报告数据应具备可追溯性，不得随意修改或删除；

d）未经授权，不得擅自公开、复制或对外提供评价报告内容；

e）评价报告及相关原始记录的保存期限不应少于5年，自报告签发之日起计算。

_________________________________


	前言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　评价原则
	4.1　科学性原则
	4.2　公正性原则
	4.3　规范性原则
	4.4　可重复性原则
	4.5　可操作性原则
	4.6　分类原则
	4.7　安全与环保原则

	5　评价要求
	5.1　机构要求
	5.2　人员要求
	5.3　环境要求
	5.4　设备要求
	5.5　样品要求

	6　评价指标体系
	6.1　物理性能指标
	6.2　力学性能指标
	6.3　表面性能指标

	7　测试方法
	7.1　人工加速老化试验
	7.2　物理性能测试
	7.3　力学性能测试
	7.4　表面性能测试

	8　数据处理
	8.1　数据有效性判定
	8.2　数据统计处理
	8.3　指标评分计算

	9　评价报告
	9.1　报告内容
	9.2　报告保存


