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摘　要：大型风力机为控制重量使得结构刚度不可避免地降低，导致复合材料叶片在大尺度形变下易出现尾缘结构损伤问

题。为此，该文将内肋结构应用于风电叶片以探究其在提高抗屈曲损伤方面的特性。针对 3 种偏航角下极端风速的极限载荷

状态，通过显式动力学方法开展结构损伤响应分析。结果表明：叶片尾缘损伤的形成主要为屈曲驱动过程，仅施加在特定角度

的弯矩荷载才会导致明显的尾缘屈曲；仿生叶片由于其内肋支撑作用，损伤区域集中在过渡段发展，可有效抑制损伤向叶根段

进一步扩展；当叶片受拉伸载荷控制时，损伤集中于过渡段尾缘区域；受压缩载荷控制时，损伤沿主梁横向发展；不同铺层角度

复合材料层抗屈曲性能不同，损伤差异较大。
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0　引　言

风能因具有储量大、分布广且能量密度高等优势，已成

为最具潜力的可再生能源之一［1］。据全球风能理事会 2025
年度报告统计［2］，全球风电装机容量新增 165 GW，累计达

1186 GW，较上一年增长 60%。为提升风能开发效率并降低

平准化度电成本，推动风力机组的大型化已成为行业发展

的核心趋势［3］。

随着风力机的大型化发展，其整体形态愈发细长，且为

控制重量通常采用高比强度的复合材料构建薄壁结构［4］。但

作为承受复杂随机风载荷的非对称结构，复合材料叶片极易

在大尺度形变下产生尾缘结构损伤问题［5］。叶片尾缘是用粘

结剂粘接的壳体结构，强度较弱且粘接处易发生应力集中，

进而导致尾缘区域屈曲变形、复合材料损伤失效［6］。

因此，诸多学者尝试对叶片尾缘材料失效机理展开研

究。陈晓等［7］基于连续损伤力学，提出一种模拟复合材料叶

片箱形梁多尺度损伤的渐进破坏分析方法，结果表明，该损

伤模型可合理预测叶片箱形梁结构的材料损伤和强度失效。

随后，陈晓等［8］基于此模型对 34 m 长 1.5 MW 叶片尾缘截面

的材料失效机理展开研究，结果表明，PVC 泡沫材料在试件

达到极限承载能力时开始失效，而复合材料失效发生于峰后

阶段。缪兴元等［9］对 47 m 长复合材料叶片的中跨部分进行

了损伤分析，模拟了复合材料在三维应力-应变域中的层合板

失效，结果表明，尾缘损伤由屈曲变形引起，采用高强度泡沫

芯材可提高抗屈曲性能，从而延缓结构的损伤失效过程。

上述研究表明，显著的屈曲变形是尾缘区域受损的主要

原因，可通过优化叶片材料组分改善抗屈曲性能。此外，有

学者认为设计新型叶片内部构型的创新思路，或可成为提升

叶片屈曲稳定性、抑制尾缘损伤的有效手段［10］。Simon［11］和

Forcier 等［12-13］对 75 m 级风电叶片开展了拓扑优化设计，优化

后叶片尾缘区域形成了类似肋条的加强结构，据此建立肋条

结构叶片模型，并以结构质量最小化为约束条件进行了尺

寸优化，结果显示，肋条结构显著提升了叶片的抗屈曲稳定

性，从而减小蒙皮铺层厚度，最终实现了 1.5% 的减重效果。

朱海波等［14］借鉴植物叶脉分布特征，提出一种新型仿生内肋

叶片，其整体质量较基准叶片减少 6.6%，并通过流固耦合方

法验证其在极端环境下的结构性能，结果表明，仿生叶片的

内肋结构有助于增强叶片结构稳定性，减小屈曲变形。

综上，基于内肋的新型复合材料叶片结构设计可有效提

高其抗屈曲性能。然而，目前针对新构型叶片的研究多采用

线性屈曲分析，尚未深入研究局部非线性屈曲对复合材料叶

片结构损伤的影响。因此，本文结合前期研究成果，采用复

合材料损伤模型，探究极端载荷下 5 MW 风电叶片尾缘局部

非线性屈曲引发的材料损伤效应，着重分析仿生内肋结构在



提升叶片屈曲性能及减轻损伤特性方面的可靠性，以期为该

新型复合材料叶片结构的开发提供一定参考。

1　叶片模型建立

1.1　几何模型及铺层设计

本 文 选 取 美 国 可 再 生 能 源 实 验 室（National Renewable 
Energy Laboratory，NREL）公布的 5 MW 风电叶片为研究对象［15］，

其结构 参 数 及 由 此 构 建 的 基 准 叶 片 CAD 模 型 如 图 1 所

示 。 在 此 基 础 上 ，仿 生 叶 片 借 鉴 网 状 脉 序 植 物 叶 脉 特 点 ，

在腹板两侧设计具有交错特征的仿生肋板结构，通过其支

撑 功 能 提 高 叶 片 表 面 抗 屈 曲 能 力［14］，其 CAD 模 型 及 具 体

建 模 过 程 如 图 2 所 示 。 叶 片 内 部 肋 板 结 构 通 过 翼 型 空 间

位置定位。

基准叶片剖面结构由蒙皮、主梁及腹板共同构成多个

闭室，外部壳体负责将叶片承受的剪切力与扭矩传递至内

部腹板，为防止前缘与尾缘等大面积悬空区域发生屈曲失

稳，额外填充了大量芯材以提升局部刚度［16］。上述各区域

的铺层厚度与分布方案参考自美国 Sandia 实验室公开的技

术报告［17］。对于仿生叶片，前期研究的主要目的是实现轻量

化，利用仿生肋板的支撑功能加强整体结构特性，在此基础

上通过去除尾缘玻璃钢，减少叶片前缘与尾缘区域泡沫层

数，并沿叶展方向逐渐减少内部肋板材料用量。本文在前期

轻量化叶片基础上，进一步探究内肋结构在抗屈曲损伤方面

的特性，因此仿生叶片的几何模型及铺层方案与前期研究保

持一致［14］。

用 于 建 模 的 材 料 力 学 性 能 参 数 见 表 1［18］。 表 1 中 ：

Ex、Ey 分别为展向和弦向弹性模量；Gxy 为面内剪切模量；vxy

为泊松比；tply 为单层材料厚度；ρ 为材料密度；S t、Sc 分别为极

限拉伸应力与极限压缩强度。
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图 1　基准叶片 CAD 模型及结构参数

Fig. 1　CAD model and structural parameters of reference blade

1.2　材料损伤模型

复合材料的损伤行为主要包括纤维屈曲、纤维断裂、基

体脱粘、基体开裂和分层等多种模式，这些模式通常相互耦

合，实际损伤行为极其复杂［19］。因此，本文通过构建复合材

料损伤模型，以探究仿生内肋结构在抗损伤方面的特性。二
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图 2　仿生叶片 CAD 模型建模过程

Fig. 2　Modeling process of bionic blade CAD model

 6 期 寿昊楠等：基于仿生结构的复合材料风电叶片损伤分析  439 



 440 太  阳  能  学  报 47 卷 
表1　材料性能参数

Table 1　Properties of materials
复合材料

胶衣

三轴向蒙皮[45°/0°/±45°/0°/-45°]
双轴向蒙皮[±45°/0°/±45°]
碳纤维

玻璃钢

泡沫

Ex/GPa
3.440

27.700
13.600

114.500
41.800

0.256

Ey/GPa

13.650
13.300

8.390
14.000

0.256

Gxy/GPa
1.380
7.200

11.800
5.990
2.630
0.022

νxy

0.30
0.39
0.49
0.27
0.28
0.30

tply/mm
0.05
0.94
1.00
0.47
0.47
1.00

ρ/(kg/m3)
1235
1850
1780
1220
1920

200

St/GPa

0.144
0.700
1.546
0.972

Sc/GPa

0.213

1.047
0.702

维 Hashin 准则因具有细化的失效模式以及相对较易实现

的优点而在复合材料层合板渐进失效进程模拟中得到广泛

应用［20］，尤其适用于壳单元构建的有限元模型［21］。

本文采用二维 Hashin 失效准则模拟叶片损伤特性，通过

定义损伤起始评估复合材料叶片层合板的损伤倾向。在纤

维增强复合材料的损伤初始化分析中，通常需考虑 4 种失效

模式，即纤维拉伸失效、纤维压缩失效、基质拉伸失效和基质

压缩失效［22］，其一般化形式如式（1）~式（4）所示。

纤维拉伸（σ11 ≥ 0）：

F tf = ( )σ11
XT

2
+ α ( )τ12

SL
2

（1）
纤维压缩（σ11 < 0）：

F cf = ( )σ11
XC

2
（2）

基质拉伸（σ22 ≥ 0）：

F tm = ( )σ22
Y T

2
+ α ( )τ12

SL
2

（3）

基质压缩（σ22 < 0）：

F cm = ( )σ222ST
2
+ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )Y C

2ST

2
- 1 σ22

Y C + ( )τ12
SL

2
（4）

式中：SL——纵向抗剪强度，MPa；ST——横向抗剪强度，MPa；

XT——纵向抗拉强度，MPa；α——确定切应力对纤维拉伸初

始化准则贡献的系数；σ11、σ22、τ12——有效应力张量 σ 的分

量；XC——纵向抗压强度，MPa；Y T——横向抗拉强度，MPa；

Y C——横向抗压强度，MPa。

复合材料强度分量参数如表 2 所示［9］，其中上标 u 为材

料所能承受的极限强度，t、c 分别为材料承受拉伸载荷和压

缩载荷。Hashin 损伤模型可通过参数设置进行指定，其中

1.0 或更高的值代表初始化准则得到满足，进而模拟损伤演

化过程［23］。如定义了损伤初始化模型，但未定义相关的演化

规律，则初始化可用于评估材料的损伤承受倾向，而不具体

模拟损伤过程［24］。

表2　复合材料强度分量

Table 2　Strength components of composite materials

                                                                                                                                                                                                                      MPa
复合材料

玻璃钢

双轴向蒙皮

三轴向蒙皮

σu,t11

850
160
255

σu,c11

500
160
240

σu,t22

45
160
150

σu,c22

170
160
150

σu,t33

30
105
105

σu,c33

170
105
105

σu12

50
240
110

σu13

55
89
89

σu23

45
58
58

1.3　数值模型及边界条件

本文通过有限元软件 ABAQUS 显式求解方法模拟叶片

损伤。由于大型风电叶片结构损伤部位通常位于叶片根部

至中部区域，因此本文仅针对叶根区至过渡区跨 14.5 m 叶片

段进行网格划分、铺层设计及结构性能分析，以节约计算成

本。叶片有限元网格细节如图 3 所示。

本文考虑叶片在极端风况下停机时所承受的极限载荷，

暂不涉及叶片动态旋转效应，因此对叶根施加固定约束。为

简化载荷传递系统，将叶片两端节点耦合至位于弹性中心的

刚性参考节点，并为其指定局部坐标系。对过渡段参考节点

施加集中弯矩载荷，允许沿轴向旋转。为避免数值模拟中出

现上下夹层板相互穿插的现象，在两块夹层板内表面定义接

触属性，摩擦系数设为 0.3，并假定其在整个模拟过程中保持

不变。对叶片表面及腹板进行以四边形为主的自由网格离
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b. 仿生叶片

图 3　有限元网格及边界条件

Fig. 3　Finite element mesh and boundary conditions
散比划分，单元类型选择适用于层合板分析的四节点缩减积

分三维壳单元 S4R。

极限集中弯矩载荷主要是挥舞方向和摆振方向力矩的

组合［25］。为验证停机状态下遭遇 50 年一遇极端风速时的极

限承载能力，参照中国风电叶片设计标准［26］，考虑 3 种风向

偏航角工况：β =±15°、0°。图 4 给出了叶片停机状态及偏航

角示意图。此外，由于风切变效应，叶片相位角 φ 取 0°时承

受相对最大气动载荷。

本文采用稳态风模型进行仿真分析，计算中考虑的外部

载 荷 包 括 叶 片 自 重 及 气 动 载 荷 ，50 年 一 遇 极 端 风 切 变

Ve50 ( z ) 为：

Ve50 ( z ) = 1.4V ref ( z/zhub )0.11 （5）
式中：z——海拔高度，m；V ref——参考风速，取 50 m/s；zhub——

轮毂高度，取 90 m。
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图 4　风电叶片停机位置及偏航角度

Fig. 4　Shutdown position and yaw angle of 
wind turbine blades

采用 Ansys Fluent 稳态求解器，对上述风切变条件下叶

片的表面压力分布进行计算，并提取表面压力相对于参考坐

标系 3 个方向的受力（图 3），由此计算得到 3 种风向偏航角

下的弯矩，结果见表 3。

表3　3种风向偏航角的设计弯矩

Table 3　Design moments for three wind yaw angles
                                                                                                kN·m

偏航角

Mx

My

Mz

+15°
9230

485
-380

0°
222
434

-280

-15°
-16100

3550
156

2　叶片模型验证

2.1　几何参数验证

表 4 为本文基准叶片几何结构参数与 NREL 5 MW 理论

设计值的对比结果。验证表明，采用本文铺层方案建立的叶

片几何模型，在总质量、重心及惯性矩等参数上均与设计要

求保持了较好的一致性。

表4　叶片几何结构参数对比

Table 4　Comparison of blade structure parameters

结构参数

设计参数

本文        

总质量/
kg

17740
17814

重心位置

(沿展向)/m
20.47
20.34

惯性矩(基于叶根)/
(107 kg∙m2)

1.18
1.19
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2.2　网格无关性验证

网格无关性验证结果如图 5 所示。基于叶片表面施加

固定载荷的方式，对基准叶片与仿生叶片开展线性屈曲分

析。以网格尺寸 0.08 m 为基准，计算结果表明，屈曲因子随

全局网格尺度的细化而逐渐降低。当网格尺度为 0.15 m 时，

屈曲因子的变化率已控制在 5% 以内。综合权衡计算效率与

求解精度后，最终采用 0.15 m 的全局网格尺度。
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图 5　不同网格尺寸下的屈曲因子与网格数量

Fig. 5　Buckling factor and number of 
meshes under different mesh sizes

2.3　损伤模型验证

由于缺乏 5 MW 叶片的损伤实验或模拟数据，本文采用

单一碳纤维复合材料进行带孔层合板拉伸模拟［27］，通过测试

其内部损伤机理，间接验证所用损伤模型的可靠性。图 6 为

带孔层合板拉伸模拟及仿生叶片损伤模拟的能量-时间曲线。

从图 6 可知，损伤模拟进程中内能远远大于试件破坏前的动

能。因此，利用 ABAQUS 显式求解器模拟准静态下极限载荷

材料损伤的动力学效应可忽略。

层合板不同类型的失效特征如图 7 所示。可发现孔周

边基质裂纹加速了纤维的断裂。这是由于 90°层和±45°层的

基质裂纹迅速扩展，使基质失去承载能力，导致孔边缘应力

集中。可见，带孔层合板模拟的应力集中和纤维连续性破坏

与复合材料叶片损伤特性具有一定相似性。为此，本文将额

外关注铺层角度对复合材料叶片损伤的影响。
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b. 叶片损伤

图 6　损伤模拟过程能量-时间曲线

Fig. 6　Energy-time curves for damage simulation
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图 7　带孔层合板损伤特征

Fig. 7　Damage characteristics of perforated plywood

3　计算结果与分析

3.1　偏航角度影响

图 8 为两种叶片在不同偏航角度设计载荷下的纤维损

伤状态。结果表明，仅在 β = 0° 时叶片才会出现显著的尾缘

损伤。这是因为尾缘损伤的形成是一个屈曲驱动过程，仅施

加在特定角度的弯矩荷载才会导致明显的尾缘屈曲［28］。

对比图 8a 中各叶片的损伤状态可见，在 β = 0° 的载荷条

件下，受纤维拉伸作用的尾缘损伤发展最为明显，叶片吸力

面和压力面均可见损伤区域。基准叶片损伤区域自过渡区

尾缘向叶根区发展，而仿生叶片损伤区域则集中在过渡段尾

缘区域，这说明内肋的存在一定程度上抑制了损伤的横向发
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c. 15°偏航角

图 8　不同偏航角下两种叶片的纤维损伤

Fig. 8　Fibre damage in two types of blades at 
different yaw angles

展。此外，基准叶片主梁及腹板区域出现较大面积纤维压缩

损伤，这是由于其前缘与尾缘之间存在大面积中空区域，导

致叶片主要承重结构箱型梁产生显著的屈曲不稳定性［16］。

在±15°偏航角荷载条件下，尾缘损伤发展相对缓慢，且在

多个位置形成，这是由于叶片的多波屈曲模式导致应变分量

在多个位置发生局部化［8］。由于复合材料承受拉伸载荷与压

缩载荷的力学响应不同，叶片压力面和吸力面损伤发展存在

显著差异，纤维承担主要的拉伸载荷，而在压缩载荷下更容

易发生失稳。图 8c 显示了在+15°偏航角下，仿生叶片吸力面

主梁附近纤维压缩损伤发展严重，这可能是由于内肋结构在

该偏航角下无法承担足够的压缩载荷，进而导致主梁受损。

3.2　损伤预测响应

图 9 为 0°偏航角下两种叶片复合材料整体预测损伤结

构响应随时间的变化。在结构产生线性弹性响应后，叶片两

块夹芯板开始发生屈曲变形。随着施加载荷的增加，复合材

料逐渐屈服，损伤初始准则随之增大，材料损伤集中出现在

靠近尾缘的区域。由图 9 可见，在弯矩载荷达到峰值之前，

复合材料的初始损伤以纤维和基质的主导模式表征，其中以

基质为主导的损伤发展更快，材料损伤从尾缘扩展到压力侧

和吸力侧。此外，相较于基准叶片，仿生叶片形变有所降低，

且损伤初始变化更为缓慢。

为详细展示叶片不同区域及 3 种复合材料的失效进展，

在 0°偏航角下的模拟结果中提取载荷加载起始以及达到峰

值后的材料损伤特征，如图 10 所示。由于持续的屈曲变形，

复合材料逐渐承受更大荷载，最终导致严重的复合材料失
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b. 仿生叶片

图 9　叶片损伤预测结构响应

Fig. 9　Structural response to blade damage prediction
效，包括纤维断裂、基体损坏。叶片损伤区域首先沿着纵向

方向围绕尾缘出现，随后逐渐横向扩展。
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b. 仿生叶片

图 10　0°偏航角损伤特征

Fig. 10　Damage characteristics at 0° yaw angle
尾缘损伤以纤维主导的破坏形式从尾缘扩展至压力面

的复合材料内层以及吸力面复合材料的外层和内层，吸力面

外侧复合材料层的损伤逐渐向尾缘镶板扩展。此外，基准叶

片过渡段的材料损伤逐渐横向扩展至叶根区域。仿生叶片

由于其内肋提供的支撑作用，损伤区域集中在过渡段尾缘，

未向叶根区域扩展。但需注意的是，从仿生叶片内肋的布置

结构可见，相邻两块内肋之间区域的纤维损伤现象较为严

重，这是由于该区域材料较薄所致。

尾缘损伤以基质主导的破坏形式在靠近过渡段腹板及

尾缘区域开始扩散，叶片内部材料表现出更为显著的基质损
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伤。仿生叶片的最大损伤区域出现在过渡区内部肋板，尾缘

损伤在多个位置形成。这是由于叶片内部载荷传递受内肋

结构的影响，且不同失效类型材料产生相互作用所致［29］，因

此尾缘损伤的形成是所有失效模式的综合结果。此外，由于

屈曲变形的增加，两种叶片腹板与表面的接触区域损伤开始

扩展。

3.3　铺层设计分析

基准材料的疲劳断裂特征通常表现为裂纹的形成与扩

展，而复合材料往往以损伤场的形式演化［30］。其损伤性能受

材料类型、铺层设计和载荷形式等多种因素影响［31］。因此，

进一步探究叶片复合材料的类型及铺层角度对叶片受损区

域及损伤程度的影响，双轴向、三轴向蒙皮铺层角度见表 1，

各自的损伤行为如图 11、图 12 所示。
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b. 仿生叶片（左图为叶片外侧表面）

图 11　三轴向复合材料损伤特征

Fig. 11　Triaxial composite damage characteristics
基准叶片三轴向蒙皮在 0°偏航角下的损伤特征如图 11a

所示。横向对比可知，基准叶片外侧表面损伤发展更为迅

速，且主要表现为吸力面尾缘区域受损，而内侧表面损伤区

域集中在压力面尾缘区域；纵向对比得出，3 种铺层角度的三

轴向蒙皮损伤行为及损伤区域存在显著差异，在±45°铺层角

度时，叶片尾缘段产生损伤，且损伤逐渐朝主梁纵向发展，随

后拓展至叶根及过渡区域，存在横向发展趋势，这与缪兴元

等［9］对尾缘横向裂纹形成的探究结果相吻合；当铺层角度为

0°时，叶片表面损伤区域则较为集中，并未向其他区域扩展。

仿生叶片三轴向蒙皮的损伤特征如图 11b 所示。横向对比

可知，仿生叶片内侧表面损伤行为发展更为迅速，这与基准

叶片相反。原因在于仿生叶片内肋的支撑作用抵抗了外侧

表面受到的载荷冲击，进而导致在主梁附近发展出长段的材

料损伤，表明内肋结构对改善叶片尾缘损伤行为存在一定作

用。后续研究将进一步优化内肋结构，调整铺层方案以减轻

主梁区域三轴向蒙皮的材料损伤。通过纵向对比，仿生叶片

得出与基准叶片相同的结论，即 0°铺层时叶片损伤区域集中

于尾缘区域。

如图 12a 所示，对于基准叶片，两侧表面的双轴向蒙皮损

伤发展近似。然而，不同铺层角度导致损伤差异显著，-45°
铺层时的材 料 损 伤 区 域 显 著 多 于 +45°铺 层 。 同 时 尾 缘 侧

腹板损伤发展较前缘侧迅速，这表明尾缘侧腹板在该偏航

角度下承受更多载荷作用，受屈曲不稳定性影响更大。如

图 12b 所示，仿生叶片腹板受两侧内肋的支撑作用，损伤发

展 缓 慢 ，最 大 受 损 区 域 位 于 过 渡 段 尾 缘 侧 腹 板 支 脉 肋 板 。

此外，两种叶片均在叶根段额外铺设了多层复合材料以提

升抗屈曲能力，因此腹板受损区域均集中于前端（即叶片过

渡段区域），该现象表明，使用更多高刚度、高强度的材料能

减缓损伤发展，但会不可避免地增加叶片重量与成本。因

此，仿生叶片的内肋结构在减轻叶片重量、降低尾缘损伤等

方面具有优势，对未来大型风电叶片的成本控制具有一定

参考价值。
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b. 仿生叶片

图 12　双轴向复合材料损伤特征

Fig. 12　Damage characteristics of biaxial composites

4　结　论

为改善复合材料叶片抗屈曲性能，减轻尾缘结构损伤，

本文对具有内肋构型的 5 MW 风电叶片开展研究，采用渐进

损伤失效模型分析叶片在不同偏航角度下的材料损伤响应，

得到如下主要结论：

1）叶片尾缘损伤的形成是一个屈曲驱动过程，仅 0°偏航

角载荷条件下施加弯矩载荷才会导致明显的尾缘屈曲。仿



生内肋的支撑作用可显著抑制损伤的横向发展。

2）仿生叶片受拉伸载荷控制时，损伤集中于过渡段尾缘

区域；受压缩载荷控制时，损伤沿主梁横向发展。相较于基

准叶片，仿生叶片的屈曲变形有所降低，且损伤起始变化更

为缓慢。

3）不同铺层角度下叶片表面复合材料的损伤行为差异

明显，-45° 铺层角度下三轴向蒙皮损伤区域显著增多。叶片

腹板损伤区域集中于前端过渡段，优化材料组分可提升叶片

抗屈曲性能。
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DAMAGE ANALYSIS OF COMPOSITE WIND TURBINE 

BLADE BASED ON BIONIC STRUCTURE

Shou Haonan1，Miao Weipao1，2，Fan Shijie1，Xu Zifei1，3，Li Chun1，2，Yue Minnan1，2

（1. School of Energy and Power Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， Shanghai 200093， China；

2. Non-carbon Energy Conversion and Utilization Institute， Shanghai 200240， China；

3. Risk and Reliability Institute， University of Liverpool， Liverpool L69 7ZF， UK）

Abstract：To reduce the weight of large wind turbines， structural stiffness is often compromised， leading to local buckling instability 
and trailing edge structural damage in composite blades under large-scale deformation. To address this issue， this paper introduces an 
inner rib structure for wind turbine blades to examine its effectiveness in improving resistance to buckling-induced damage. Structural 
damage response analysis was conducted using the explicit dynamic method under ultimate load conditions at extreme wind speeds and 
three yaw angles. The results indicate that trailing edge damage in blades is primarily a buckling-driven process， with significant trailing 
edge buckling occurring only when bending moment loads are applied at specific angles. The support provided by the inner rib in bionic 
blades localises damage to the transition section， effectively preventing its progression to the blade root section. Under tensile loads， 
damage concentrates in the trailing edge of the transition section， whereas under compressive loads， damage propagates laterally along 
the main beam. The buckling resistance of composite layers varies with ply angles， resulting in distinct damage patterns.

Keywords：wind turbine blades； bionic； composite materials； buckling； 2D-Hashin criterion
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