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废旧风电叶片在工程塑料领域的应用实验 
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［摘 要］随着玻璃钢制品市场的不断扩大，其产量逐年上升，与此同时其废弃物数量也与日增，未

来废弃玻璃钢的数量将会呈爆发趋势增长。为了开发废旧玻璃钢资源化利用新途径，对破

碎的废旧风电叶片粉末开展研究，首先，对废旧风电叶片粉末的形貌及结构进行测试；然

后，使用液体偶联剂 KH-550 和液体石蜡对废旧风电叶片粉末进行改性，并与聚乙烯（PE）

进行混合；最后，对得到的材料进行力学性能分析。结果显示，改性后的复合材料与常规

配方的材料相比，纵向回缩率降幅达 49.85%，同时拉伸强度、断裂伸长率和简支梁冲击强

度分别提升 66.11%、21.58%、42.72%。 
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Application of waste fan blades in engineering plastics field: experimental study 
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2. Guoneng (Shandong) Energy & Environment Co., Ltd., Jinan 250000, China) 

Abstract: With the expansion of glass fiber-reinforced plastic (FRP) products market, its output increases year by 

year. At the same time, the amount of its waste also increases dramatically. The number of waste FRP will increase 

explosively in the next few years. To develop a new way for recycling waste FRP, the broken waste fan blade powder 

is investigated. Firstly, the morphology and structure of the waste fan blade powder are tested. Secondly, the waste 

fan blade powder is modified by liquid coupling agent KH-550 and liquid paraffin, and then mixed with 

polyethylene (PE). Finally, the mechanical properties of the obtained material are analyzed. The experimental results 

show that, the longitudinal shrinkage rate of the modified composite reduced by 49.85% compared with that of the 

conventional formula, and the tensile strength, elongation at break and simply supported beam impact strength 

increased by 66.11%, 21.58% and 42.72%, respectively  
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随着全球对清洁能源需求的不断增长，风电产

业得到了快速发展。风电叶片作为风力发电机组的

关键部件，其设计使用寿命一般为 20 年[1-3]，随着

时间的推移，风电叶片将面临大规模退役，如何处

置废弃风电叶片逐步成为全球各国亟需应对的重

大挑战。作为纤维增强塑料的一种，风电叶片具有

轻质高强、耐冲击、耐腐蚀、可塑性强等特点[4-6]。

热固性材料的传统处理方法是掩埋和焚烧。风电叶

片产品多为热固性材料，但风电叶片化学性质稳

定，掩埋会占用大量土地，还有可能污染地下水，

而焚烧产生的烟尘和有毒有害气体既污染环境又

危害人体健康[7]。此外，填埋和焚烧处理还会造成

严重的资源浪费，因此已被多数国家禁止[8]。因此，

将废旧风电叶片进行回收再利用，成为解决该问题

的有效手段。 

目前，风电叶片的处理方式一般有堆放、焚烧、 
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填埋和回收利用。随着“碳达峰、碳中和”目标的

提出以及大量风电叶片的退役，前 3 种处理方式已

经不再适用。风电叶片一般由热塑性复合材料、热

固性纤维增强材料等成分组成。其中，热塑性材料

能直接熔融再利用，操作过程简单，但热固性纤维

增强材料难以回收。其原因主要为：1）热固性纤维

复杂的组分，包含基体树脂、玻璃纤维、无机填料

和各类添加剂；2）热固性树脂一旦成型，其结构会

从线性变为三维网状交联聚乙烯，再次加热不能重

塑，难以回收[9-11]。 

目前，废旧风电叶片回收利用技术主要包括机

械回收法、热解回收法和化学回收法[12]。机械回收

法利用专用设备对废旧风电叶片进行破碎处理，获

得基体树脂粉末和玻璃纤维混合物，将混合物作为

填料填充塑料、建筑材料等[13-16]。热解回收法将叶

片复合材料中的树脂在缺氧的低温环境中发生热

裂解，产品中的热解油气可作为燃料和化工原料，

并回收其中的玻璃纤维[16-20]。化学回收法用溶剂

（催化剂或添加剂）在特定的温度和压力下降解树

脂，从而将树脂的网状聚合物交联链结构转化为线

性聚合物交联链结构，并回收其中高价值产物[21-25]。 

本文为废旧风电叶片寻求经济可行、环境友好

的处理方式，实现无害化和资源化利用，结合机械

法与化学法首先将废旧风电叶片破碎至 0.016~ 

0.050 mm，再与塑料复合制成塑料制品，通过循环

使用资源减少对自然资源的依赖。 

1 实验部分 

1.1 废旧风电叶片粉末性能分析 

废旧风电叶片粉末粒径及其分布、微观形貌等

特征，直接影响其资源化过程中产品的加工性能与

资源化产品质量。故在废旧风电叶片粉末资源化利

用之前，首先对其进行性能表征。实验主要仪器设

备见表 1。 

表 1 主要仪器设备 

Tab.1 Main instruments and equipment 

设备名称 型号 生产厂家 

扫描电子显微镜 SEM SUPRA 55 蔡司 

傅立叶变换显微红外光谱仪 NICOLET 6700 赛默飞世尔 

差热—热重分析仪 TGA/DSC 1 梅特勒托利多 

扫描电子显微镜 SEM SUPRA 55 蔡司 

塑炼机 LN-LT-9 广东立拿实业 

平板硫化机 QLB-25D/Q 江都市精诚测试仪器厂 

双螺杆挤出机  宁平挤出装备有限公司 

电子万能试验机 WDW-10 济南东测试验机公司 

简支梁冲击试验机 XJJ-5T 北京金盛鑫检测仪器有限公司 

高速混合机 XHS-50 宁波市北仑通盛机械制造有限公司 

 

1.1.1 形貌分析 

选取 0.016、0.050 mm 废旧风电叶片粉末，外

观呈白灰色，图 1 为 SEM 微观表征图。废旧风电

叶片粉末主要是由树脂基体和废旧玻纤组成。从图

1 可见，玻璃纤维表面粗糙，附着树脂颗粒，这赋

予废旧风电叶片粉末一定的疏水性，为其在聚乙烯

树脂（PE）基体中良好的润湿分散提供可能。粉末

中大多是形态不一的单根玻璃纤维，大小不一的树

脂颗粒也呈无规状态散落在纤维束之间或表面。玻

璃纤维粉末的目数越大则玻璃纤维长度越短，对复

合材料的强度提升就越不利。但细粉末能使再生产

品更加均匀，有利于性能提升，因此，需要研究废

旧风电叶片粉末的粒径对复合材料性能的影响。 

 

 
图 1 废旧风电叶片粉末表征图 

Fig.1 Powder characterization diagram of waste wind 

turbine blades 

1.1.2 结构分析（FTIR） 

填料与基体界面的结合强度是复合材料性能

的决定性因素。废旧风电叶片粉末的表面官能团类

型对于选择基体具有重要意义，因而有必要分析表 
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征风电叶片粉末成分结构。利用红外谱图 FTIR 吸

收带的波长位置与强度对其进行定性分析，图 2 为

废旧风电叶片粉末红外谱图 FTIR。 

从图 2 可以看出：2 800、2 967 cm–1 处为环    

氧树脂饱和 C-H 键伸缩振动；1 607、1 509 cm–1 处

为苯环特征吸收振动峰（苯环的 C-C 伸缩振动）； 

1 037 cm–1 处为连接在苯环上的醚类 C-O-C 键伸缩

振动；829 cm–1 处为苯环上 C-H 键的弯曲振动。从

红外谱图 FTIR 中可以看出废旧风电叶片粉末应该

是双酚 A 类环氧树脂。 

 
图 2 废旧风电叶片粉末红外谱图 FTIR 

Fig.2 FTIR diagram of the waste fan blade powder 

1.1.3 组分与热稳定性分析 

图 3 为废旧风电叶片粉末热重分析（TG）。通

过测量室温到 700 ℃区间内材料的失重情况，评价

材料的热稳定性以及分析废旧风电叶片粉末中玻

纤的含量。 

 
图 3 0.050 mm 废旧风电叶片粉末 TG 热重分析图 

Fig.3 Thermogravimetric diagram of the 0.050 mm waste 

fan blades powder 

从图 3 可见：废旧风电叶片粉末在 280 ℃左右

开始分解，这可能归因于废旧风电叶片粉末中树脂

和其他助剂开始分解；500 ℃左右热重曲线趋于平

衡，说明结构坍塌完全，只剩下玻璃纤维。 

根据热重曲线就可以计算得出废旧风电叶片

粉末中玻璃纤维的含量。由于废旧风电叶片粉末

在 700 ℃煅烧后的最终固体残留物为玻璃纤维，

以纯废旧风电叶片粉末为例，根据谱图中计算得

出的数据，残留质量占比为 71.13%，说明本研究

中废旧风电叶片粉末中玻璃纤维质量分数为

71.13%。 

1.2 废旧风电叶片/聚乙烯复合材料制备 

1.2.1 主要原料与仪器设备 

实验过程中用的主要原料见表 2。 

表 2 实验原料及参数 

Tab.2 Experimental raw materials and the parameters 

原料 用途 规格 生产厂家 

废旧风电叶片粉末 填料 0.016、0.050 mm 国能（山东）能源环境有限公司 

线性低密度聚乙烯 树脂基体 7 042 中国石油化工集团有限公司 

重质碳酸钙 填料 0.012 5 m 禹恩科技有限公司 

KH-550 偶联剂 98% 上海麦克林生化科技股份有限公司 

液体石蜡 改性 分析纯 天津市科密欧化学试剂有限公司 

http://www.baidu.com/link?url=zSACFN6ljYWYPDUv36yhV4X5s-NOrm1ny9rYIL-qjWz7QD7p_koLKgwCkdsYDaCY
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1.2.2 废旧风电叶片/PE 复合材料样条制备 

废旧风电叶片/PE 复合材料测试样条制备：将不

同粒径 0.016、0.050 mm 废旧风电叶片粉末和其他

助剂加入高速搅拌机搅拌 15 min，得到混合料；将

混合料加入至双螺杆挤出机，控制双螺杆挤出机的

各段温度为 150~180 ℃，螺杆转速为 18 r/min；冷

却切粒得到 50%（质量分数，下同）废旧风电叶片

母粒，将母粒与聚乙烯 PE 粉料按废旧风电叶片质

量分数 10%、20%、30%、40%比例混合后，在塑炼

机中混合塑炼，塑炼均匀后取出物料，放置平板硫

化机热压，冷却后制备测试样条。 

改性废旧风电叶片粉末/PE 复合材料测试样条制

备：将不同粒径 0.016、0.050 mm 废旧风电叶片粉

末加入高速搅拌机预热 2 min，均匀加入液体偶联

剂 KH-550 和液体石蜡，搅拌 10 min，使废旧风电

叶片粉末在高速搅拌剪切摩擦生热下进行表面预

处理，再加入配方表中相容剂和其他固体原料，高

速搅拌 10~20 min，得到混合料；将上述混合料加入

双螺杆挤出机，控制双螺杆挤出机的各段温度   

为 150~180 ℃，螺杆转速为 18 r/min；冷却切粒得

到 50%改性废旧风电叶片/PE 材料母粒，将母粒与

聚乙烯 PE 粉料按改性废旧风电叶片质量分数为

10%、20%、30%混合后在塑炼机中混合塑炼，塑炼

均匀后取出物料，放置平板硫化机热压，冷却后制

备测试样条。 

1.3 测试与表征 

SEM 微观表征：将做简支梁实验的冲断样品进

行断面喷金，采用扫描电子显微镜观察断面形貌。 

力学性能测试：拉伸强度及断裂伸长率检测按

GB/T 1040.2—2006 进行；纵向回缩率按照 GB/T 

6671—2001 进行；冲击性能实验使用悬臂梁冲击试

验机，按 GB/T 1843—2008 进行。 

2 实验结果与讨论 

2.1 力学性能分析 

考察废旧风电叶片和改性叶片粉末不同粒径

和质量分数对复合材料的力学性能影响，实验结果

见表 3、表 4。从表 3 可见，随着废旧风电叶片粉末

质量分数的上升，复合材料的拉伸强度、断裂伸长

率、简支梁强度均逐渐下降，纵向的回缩率降低，

但与同等比例的重质 CaCO3（主要成分为碳酸钙

CaCO3，通常纯度较高，可达 95%以上，甚至 98%

以上）相比较，各种性能均有提升。 

表 3 未改性废旧风电叶片/PE 实验结果 

Tab.3 Test results of the unmodified waste fan blades/PE 

废旧风电叶片粉末粒径/质量分数 纵向回缩率/% 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 简支梁强度/(kJ·m–2) 

0.016 mm/10% 1.96 19.9 527 37.50 

0.016 mm/20% 1.79 18.2 515 27.84 

0.016 mm/30% 1.21 17.2 496 20.34 

0.016 mm/40% 1.62 12.2 457 15.03 

0.050 mm/10% 1.93 20.4 520 38.24 

0.050 mm/20% 1.78 19.1 511 27.85 

0.050 mm/30% 1.13 18.2 502 19.59 

0.050 mm/40% 1.42 11.7 463 16.32 

重质 CaCO3/30% 1.77 12.1 468 16.20 

表 4 改性废旧风电叶片/PE 实验结果 

Tab.4 Test results of the modified waste fan blades/PE 

废旧风电叶片粉末粒径/质量分数 纵向回缩率/% 拉伸强度/MPa 断裂伸长率/% 简支梁强度/(kJ·m–2) 

0.016 mm/10% 1.76 22.8 604 44.55 

0.016 mm/20% 1.58 21.4 595 32.41 

0.016 mm/30% 0.91 20.0 569 24.21 

0.016 mm/40% 1.44 19.5 544 17.41 

0.050 mm/10% 1.78 22.4 606 44.62 

0.050 mm/20% 1.54 21.2 592 32.08 

0.050 mm/30% 0.90 20.1 569 23.12 

0.050 mm/40% 1.41 19.8 541 18.34 

从改性废旧风电叶片粉末填充质量分数对复

合材料的力学性能影响看，随着改性废旧风电叶片

粉末质量分数的不断增加，样品的纵向回缩率逐渐

变小，当质量分数为 30%时纵向回缩率最小，当质 
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量分数继续增加至 40%时，纵向回缩率反而增加。

这可能是由于过量的风电叶片粉末导致其在 PVC

基体中分散不均匀，产生团聚现象，从而破坏了材

料的均匀性和稳定性，使管材在受热时出现局部的

不均匀收缩，导致纵向回缩率变大。拉伸强度、断

裂伸长率、简支梁强度均随着改性废旧风电叶片粉

末填充质量分数的增加而逐渐降低，拉伸强度和断

裂伸长率在质量分数 40%时发生骤降。这可能是因

为废旧风电叶片粉末质量分数太高，与基体的相容

性欠佳，填充组分较多时，粉体在基体中分散不够

均匀，在一定时间内发生团聚，导致性能降低。   

表 3 中 30%重质碳酸钙纵向回缩率为 1.77%，表 4

中 0.050 mm 30%改性废风电叶片粉末的材料纵向

回缩率为 0.90%。与常规重质碳酸钙工艺相比，废

风电叶片粉末复合材料纵向回缩率降幅达 49.15%，

计算拉伸强度、断裂伸长率和简支梁冲击强度分别

提升 66.12%、21.58%和 42.72%。 

表 3 中粒径 0.016 mm10%添加比例的未改性废

旧风电叶片粉末/PE 复合材料纵向回缩率为 1.96%，

表 4 中相同添加比例改性后的废旧风电叶片粉末/ 

PE 复合材料纵向回缩率为 1.76%，改性效果即为

（1.76–1.96）/1.96= –10.20%，得到改性后力学性能

提升幅度为 10.20%，以此计算得到不同粒径和质量

分数复合材料改性后力学性能提升幅度见表 5。 

表 5 改性与未改性复合材料性能比较                             单位：% 

Tab.5 Comparison of properties between the modified and unmodified composites 

废旧风电叶片粉末粒径/质量分数 
提升幅度 

纵向回缩率 拉伸强度 断裂伸长率 简支梁强度 

0.016 mm/10% –10.20 14.57 14.61 18.80 

0.016 mm/20% –11.73 17.58 15.53 16.42 

0.016 mm/30% –24.79 16.28 14.72 19.03 

0.016 mm/40% –11.11 59.84 19.04 15.83 

0.050 mm/10% –7.77 9.80 16.54 16.68 

0.050 mm/20% –13.48 10.99 15.85 15.19 

0.050 mm/30% –20.35 10.44 13.35 18.02 

0.050 mm/40% –0.70 69.23 16.85 12.38 

与未改性的复合材料相比，经过 KH-550 和液

体石蜡改性后各项性能得到明显提升，改性后材料

的拉伸强度、断裂伸长率、简支梁强度等性能方面

提升 10%~20%，纵向回缩率最高降低 24%。结合所

有力学实验数据分析，对比 30%CaCO3/PE 复合材

料、30%废旧风电叶片/PE 复合材料、30%改性废旧 

风电叶片/PE 复合材料，30%改性废旧风电叶片/PE

复合材料的纵向回缩率性能最优，拉伸强度、断裂

伸长率、简支梁强度最高。 

2.2 形貌分析 

图 4 为 30%未改性和改性废旧风电叶片/PE

复合材料表面形貌。从图 4 可以看出，未经改性

的废旧风电叶片/PE 复合材料部分表面不平整，

存在纤维束的聚集和缺陷；经过改性的复合材料

表面分布较均匀，说明材料在塑炼等成型过程中，

呈聚集态的玻璃纤维束在剪切力的作用下均匀的

分布在聚乙烯基体中，使得表面更为均匀，力学

性能更佳。 

 
图 4 废旧风电叶片/PE 复合材料表面形貌 

Fig.4 Surface morphology of the waste fan blade/PE composite material 
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废旧风电叶片/PE 复合材料改性前后的冲击断

面电子扫描电镜照片如图 5 所示。从图 5a)—图 5e)

可以看出，未改性废旧风电叶片/PE 复合材料的断

面，填料只是简单被基体树脂所掩理和包裹，裸露

在外面的填料粒子表面比较光滑，与 PE 基体黏合

不够牢固，单根纤维周围存在明显的间隙。这说明

未改性的废旧风电叶片粉末与 PE 树脂基体间的界

面黏结性差，界面强度低，复合材料在受外力破坏

时，很容易造成废旧风电叶片粉末与 PE 基体剥离，

在界面结合弱的地方容易产生破坏，此时复合材料

的力学性能低。 

从图 5f)可见，经过协同改性后，复合材料的断

面微观形貌产生了较大的变化，断面显得粗，玻璃

纤维在基体中均匀分散，填料粒子表面被 PE 覆盖，

与基体黏结紧密，两者之间不存在明显界面。这说

明增容剂的加入改善了废旧风电叶片粉末与 PE 之

间的界面黏结强度，增强了界面间的作用力，能   

加强应力的传递作用，阻止裂纹的进一步扩展，材

料断面结构密实，宏观表现为复合材料力学性能 

提高。 

 

图 5 废旧风电叶片/PE 复合材料冲击断面形貌 

Fig.5 Impact fracture surface morphology of the waste fan blade/PE composite material 

从材料种类看，添加量一定，比较填料为碳酸

钙、废旧风电叶片粉末、改性废旧风电叶片粉末三

者复合材料的力学性能。改性废旧风电叶片粉末复

合材料性能最优。具体表现为改性废旧风电叶片粉

末复合材料的纵向回缩率最小，拉伸强度、断裂伸

长率和简支梁强度最优。相对于碳酸钙球型结构，

废旧风电叶片中玻璃纤维具有一定长径比，在样品

中起到支撑骨架和填充的作用，使得样品在发生形

变时应变减小。而改性废旧风电叶片粉末由于相容

剂的加入，改善了废旧风电叶片粉末与 PE 之间的

界面黏结强度，增强了界面间的作用力，能加强应

力的传递作用，阻止裂纹的进一步扩展，材料断面

结构密实，宏观表现为复合材料拉伸强度、断裂伸

长率和简支梁的增强。 

3 结  语 

随着我国风电行业进入规模化退役及更新换

代周期，废旧风电叶片产生量急剧增加，其高效处

置与资源化利用已成为亟待解决的关键问题。本研

究创新性地采用风电叶片回收粉末替代成本较高

的工程塑料传统添加剂重质 CaCO3，与常规质量分

数 30%重质碳酸钙工艺相比，0.050 mm 30%改性废

风电叶片粉末复合材料在同等工艺条件下纵向回

缩率降幅达 49.15%，同时拉伸强度、断裂伸长率和

简支梁冲击强度分别提升 66.12%、 21.58%和

42.72%。另外，该工艺使用的废旧风电叶片粉末成

本价格远低于常规重质碳酸钙，顺应资源循环的环
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保政策，具有较高的经济价值。后续研究将系统推

进废旧风电叶片粉末在工程塑料领域的多维应用，

通过探索多元化应用场景构建梯度化利用体系，以

提升其产业化应用价值与循环经济效益。 
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