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摘  要：废弃风电叶片材料具有难以降解和处理的环境问题，而将粉碎后的废弃风电叶片 FRP 材料进

行模压处理，形成材料循环利用。在前期研究基础上将废弃风电叶片进行粉碎处理，得到二级粉碎料。

为了进一步利用二级粉碎料，通过分析各种液压机优缺点，选择适用于 FRP 粉碎材料模压的液压机，

并设计产品模压模具，利用 ANSYS 软件进行分析，计算求解得到上模最大变形量为 0.102 mm，模具

整体变形量为 0.894 mm，最大等效应力为 216.38 MPa，模具变形量在海洋板误差范围内，符合国际

海洋板误差要求，废弃风电叶片 FRP 材料实现了循环再利用。
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Selection and mold design of FRP molding equipment for 
waste wind turbine blades
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Abstract：Due to the environmental problems of the waste wind power blade material which is difficult to 
degrade and treat，the purpose is to mold the waste wind power blade FRP material after crushing to form 
the material recycling. On the basis of the previous research of the research group，the waste wind turbine 
blades were crushed to obtain secondary crushing materials. In order to make further use of secondary 
crushing materials，the advantages and disadvantages of various hydraulic presses were analyzed，a 
hydraulic press suitable for molding FRP crushing materials was selected，and the product molding mold 
was designed. Analyzed with ANSYS software，the maximum deformation of the mold was 0.102 mm，and 
the overall deformation of the mold is 0.894 mm，and the maximum equivalent stress was 216.38 MPa. The 
deformation of the mold is within the error range of the ocean plate，which meets the error requirements of 
the international ocean plate，and the waste FRP materials of wind turbine blades are recycled and reused.
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0  0  引言引言

风力是一种取之不尽、用之不竭的新型能源风力是一种取之不尽、用之不竭的新型能源［［11］］。。

我国幅员辽阔，有大面积的高原、山地以及漫长的海我国幅员辽阔，有大面积的高原、山地以及漫长的海

岸线，有着天然风场的便利条件，有利于风能的利岸线，有着天然风场的便利条件，有利于风能的利

用与发展，因此风能成为我国的重要能源之一用与发展，因此风能成为我国的重要能源之一［［22］］。。

利用风能发电既可以解决能源短缺问题又可满足低利用风能发电既可以解决能源短缺问题又可满足低

碳环保要求。国际能源协会（碳环保要求。国际能源协会（International Energy International Energy 
AgencyAgency）估计，）估计，20502050 年全球年全球 15%15% 至至 18%18% 的电力将由的电力将由

风能产生风能产生［［33］］。风电叶片作为风电机组的关键部件，其。风电叶片作为风电机组的关键部件，其

需求量也是持续增长。需求量也是持续增长。

纤维增强复合塑料（纤维增强复合塑料（fiber reinforced plasticsfiber reinforced plastics，，
FRPFRP），又名玻璃钢复合材料，由于具有力学性能好、），又名玻璃钢复合材料，由于具有力学性能好、

高强轻质以及耐腐蚀强等诸多优点高强轻质以及耐腐蚀强等诸多优点［［44］］，成为制造风，成为制造风

电叶片的主要材料。研究表明，风电叶片的设计使用电叶片的主要材料。研究表明，风电叶片的设计使用

寿命一般为寿命一般为 20~25 20~25 年年［［55］］。中国风电产业的规模化发。中国风电产业的规模化发

展从展从 20042004 年开始，内蒙古龙源首次采用年开始，内蒙古龙源首次采用 1.5 MW1.5 MW 机机

组，开启了大容量风电机组时代组，开启了大容量风电机组时代［［66］］。这就表明随着。这就表明随着

时间的推移，我国投入发电的风电叶片将面临批量退时间的推移，我国投入发电的风电叶片将面临批量退

役，必将会产生数以千万吨计的废弃风电叶片。由于役，必将会产生数以千万吨计的废弃风电叶片。由于

玻璃钢复合材料具有机械性能好以及硬度高等特点，玻璃钢复合材料具有机械性能好以及硬度高等特点，

不易被切割，也不易被降解，风电叶片尺寸偏大问题不易被切割，也不易被降解，风电叶片尺寸偏大问题

也导致处理的难度大大增加，传统的掩埋、焚烧方也导致处理的难度大大增加，传统的掩埋、焚烧方

法对环境污染大，处理量有限且成本高，距离所期待法对环境污染大，处理量有限且成本高，距离所期待

的处理结果相差甚远。因此，如何实现废弃风电叶片的处理结果相差甚远。因此，如何实现废弃风电叶片

的批量化处理及回收再利用，是风电行业可持续发的批量化处理及回收再利用，是风电行业可持续发

展所面临的一个重大问题，也是一直阻碍风电行业展所面临的一个重大问题，也是一直阻碍风电行业

健康快速发展的绊脚石。健康快速发展的绊脚石。

海洋板是指符合海洋板是指符合 BS1088BS1088 海洋胶合板国际标准海洋胶合板国际标准

生产的产品，具有耐气候性、防潮、防水、高硬度等生产的产品，具有耐气候性、防潮、防水、高硬度等

特点，因此被广泛应用于船舶工业制造中，如船体内特点，因此被广泛应用于船舶工业制造中，如船体内

部制造以及码头、港口等近海周边建筑等。海洋板所部制造以及码头、港口等近海周边建筑等。海洋板所

需材料特性与废旧风电叶片特性相比相差无几，所需材料特性与废旧风电叶片特性相比相差无几，所

以可将废旧风电叶片废料制成海洋板。以可将废旧风电叶片废料制成海洋板。

本研究以废弃风电叶片为主要原料，利用课题本研究以废弃风电叶片为主要原料，利用课题

组前期所研究的切割设备将废弃风电叶片切割，粉组前期所研究的切割设备将废弃风电叶片切割，粉

碎。使用碎。使用 SolidworksSolidworks 软件建立模具的三维模型，并软件建立模具的三维模型，并

用用 ANSYSANSYS 软件进行仿真分析，使其达到所需精度软件进行仿真分析，使其达到所需精度

要求，再通过模压设备将粉碎的废弃风电叶片制成要求，再通过模压设备将粉碎的废弃风电叶片制成

海洋板，以期为风电叶片的回收利用提供新思路和新海洋板，以期为风电叶片的回收利用提供新思路和新

方法。方法。

1  1  废弃风电叶片处理工艺废弃风电叶片处理工艺

本课题组前期所研究的金刚石绳锯切割设备本课题组前期所研究的金刚石绳锯切割设备［［77］］

如图如图 11 所示。该设备主要由横向切割部件、纵向切所示。该设备主要由横向切割部件、纵向切

割部件、卷扬机、工作台、控制系统等部分组成。金割部件、卷扬机、工作台、控制系统等部分组成。金

刚石绳锯切割设备可将大型风电叶片分割成小段形刚石绳锯切割设备可将大型风电叶片分割成小段形

式。废弃风电叶片切割后如图式。废弃风电叶片切割后如图 22 所示。所示。
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1—1— 切割料托盘；切割料托盘；2—2— 冷却系统；冷却系统；3—3— 纵向切割部件；纵向切割部件；4—4— 重载托辊；重载托辊；
5—5— 卷扬机；卷扬机；6—6— 导轨；导轨；7—7— 移动小车；移动小车；8—8— 横向切割部件。横向切割部件。

图 1   金刚石绳锯切割设备［7］

Fig.1    Diamond rope saw cutting equipment

图 2   切割后废弃风电叶片［7］

Fig.2    Waste wind turbine blades after cutting

为实现对高强度为实现对高强度 FRPFRP 材料的有效破碎，以双轴材料的有效破碎，以双轴

剪切式一级破碎设备将其破碎。双轴剪切式一级破剪切式一级破碎设备将其破碎。双轴剪切式一级破

碎设备主要有传送装置、动力装置、破碎室等，双轴碎设备主要有传送装置、动力装置、破碎室等，双轴

剪切式一级破碎设备如图剪切式一级破碎设备如图 33 所示。双轴剪切式一级所示。双轴剪切式一级

破碎工艺流程为：将切割后的废旧风电叶片块状料破碎工艺流程为：将切割后的废旧风电叶片块状料

放在传送带上，随传送带移动，直至掉落到料斗中，放在传送带上，随传送带移动，直至掉落到料斗中，

掉落的风电叶片块状料会被刀模进行粗破碎处理。掉落的风电叶片块状料会被刀模进行粗破碎处理。

粉碎后的块状风电叶片碎料如图粉碎后的块状风电叶片碎料如图 44 所示。所示。
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料斗

破碎室

电动机
减速器
联轴器

输送装置

刀模（刀辅 + 多片定刀）

图 3   双轴剪切式一级粉碎设备
Fig.3    Biaxial shear type first-stage crushing equipment

图 4   粉碎后的块状风电叶片碎料
Fig.4    Block wind turbine blade crushing material after crushing

针对一级设备破碎后废弃针对一级设备破碎后废弃 FRPFRP 破碎物料的特破碎物料的特

性，采用废弃玻璃钢材料二级粉碎设备。其主要有性，采用废弃玻璃钢材料二级粉碎设备。其主要有

动力输出系统（电动机）、粉碎室、料仓等，如图动力输出系统（电动机）、粉碎室、料仓等，如图 55 所所

示。二级粉碎设备工艺流程为：将一级破碎后的风电示。二级粉碎设备工艺流程为：将一级破碎后的风电

叶片碎料放在传送带上随传送带移动，直至掉落到叶片碎料放在传送带上随传送带移动，直至掉落到

料斗中，在粉碎室中进行二次粉碎，然后通过输料管料斗中，在粉碎室中进行二次粉碎，然后通过输料管

道传送到粉碎料出口。二级粉碎料如图道传送到粉碎料出口。二级粉碎料如图 66 所示。所示。

分离装置 出尘口

输料管道

料斗

粉碎料出口
撑板

粉碎室
电动机

带传动

定刀架
（多片定刀）

动刀模
（刀辅+多片定刀）

图 5   废弃玻璃钢材料二级粉碎设备
Fig.5    Waste glass fiber reinforced plastic material 

secondary crushing equipment

图 6   二级粉碎料
Fig.6    Secondary crushing material

2  2  模压设备模压设备

液压机是一种以液体为工作介质，根据帕斯卡原液压机是一种以液体为工作介质，根据帕斯卡原

理制成的用于传递能量以实现各种工艺的机器。按理制成的用于传递能量以实现各种工艺的机器。按

结构形式可分为四柱式、单柱式（结构形式可分为四柱式、单柱式（CC 型）、框架式、万型）、框架式、万

能液压机等，其结构特点、优缺点如表能液压机等，其结构特点、优缺点如表 11 所示。所示。

表 1   液压机种类分析
Table 1    Analysis of hydraulic press types

液压机类型 结构特点 优点 缺点

四柱式液压机
由4 根立柱支撑和固定工作台，结构稳定，适用
于大型工件加工和高加工精度

结构稳定，适用于大型工件加工，加工精
度高

结构复杂，制造和维修难度大，占
用空间较大

单柱式液压机
由一根立柱支撑和固定工作台，结构简单紧凑，
适用于小型工件加工，操作方便

结构简单，紧凑，适用于小型工件加工，
操作方便

加工力和承载能力有限，结构稳定
性可能较差

框架式液压机
由立柱和上下横梁组成，形成坚固的机架结
构，加工力大，加工精度高，操作简便

结构坚固稳定，加工力大，加工精度高，
操作简便

结构复杂，制造和维修难度大，占
用空间较大，维护成本较高

万能液压机
功能液压机，适用于多种不同类型的加工任
务，灵活性和适应性较高

多功能性，加工精度高，操作简便 成本较高，需要定期维护和保养
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针对针对 FRPFRP 材料特征，考虑产品精度、成本、场地材料特征，考虑产品精度、成本、场地

等因素，模压设备选用型号为等因素，模压设备选用型号为 YPYJ-800YPYJ-800 的框架式的框架式

液压机，如图液压机，如图 77 所示。经过多年生产实践证明，其稳所示。经过多年生产实践证明，其稳

定性能好，生产效益高，节能，可供蒸汽或导热油加定性能好，生产效益高，节能，可供蒸汽或导热油加

热使用，灵活多变，更换模具便捷，安装方便。该机热使用，灵活多变，更换模具便捷，安装方便。该机

设计结构合理，采用三向同步定位，合模精确平衡，设计结构合理，采用三向同步定位，合模精确平衡，

充液快速加压，可在充液快速加压，可在 35 s35 s 内完全加压到位，操作方内完全加压到位，操作方

便简单，只需将粉碎后的风电叶片材料铺平于模具便简单，只需将粉碎后的风电叶片材料铺平于模具

内，按下工作按钮，压机便可自动完成下压、加压、内，按下工作按钮，压机便可自动完成下压、加压、

限压、保压、计时、卸压、脱模、上升到位全过程，模限压、保压、计时、卸压、脱模、上升到位全过程，模

压一个产品保压固化时间压一个产品保压固化时间 400 s400 s 左右。左右。

机身框架
油箱

液压站

四柱
导向

油缸

活动梁

上模具
下模具

气动脱模系统

加
热
接
口

加
热
接
口

图 7   TPYJ-800 框架式液压机
Fig.7    TPYJ-800 frame hydraulic press

TPYJ-800TPYJ-800 框架式液压机大致可分为机身框架、框架式液压机大致可分为机身框架、

液压缸系统、液压系统、操作控制系统和工作台。机液压缸系统、液压系统、操作控制系统和工作台。机

身框架采用坚固的钢制机身框架，提供稳定的支撑身框架采用坚固的钢制机身框架，提供稳定的支撑

和结构强度。框架通常由上、下两个横梁和多个立柱和结构强度。框架通常由上、下两个横梁和多个立柱

组成，形成一个稳定的框架结构。液压缸系统由液组成，形成一个稳定的框架结构。液压缸系统由液

压缸、液压泵、液压阀和管路等组成，其压缸、液压泵、液压阀和管路等组成，其利用液体在利用液体在

封闭的容器中传递压力，通过控制液压泵和液压阀封闭的容器中传递压力，通过控制液压泵和液压阀

的开关来控制液体的流动和压力的变化。液压系统的开关来控制液体的流动和压力的变化。液压系统

由液压泵、液压油箱、压力控制阀、流量控制阀等组由液压泵、液压油箱、压力控制阀、流量控制阀等组

成，成，其其将液压油从油箱中抽取，并通过阀门控制流将液压油从油箱中抽取，并通过阀门控制流

量和压力，为液压缸提供所需的动力和控制。操作量和压力，为液压缸提供所需的动力和控制。操作

控制系统为控制系统为 TPYJ-800TPYJ-800 框架式液压机配备操作控制框架式液压机配备操作控制

系统，包括开关按钮、控制面板、液压控制阀等，通系统，包括开关按钮、控制面板、液压控制阀等，通

过控制面板和按钮来启动、停止液压机的运行，调节过控制面板和按钮来启动、停止液压机的运行，调节

加工参数和控制加工过程。液压机的工作台是加工加工参数和控制加工过程。液压机的工作台是加工

工件的平台，通常由坚固的金属材料制成，用于接受工件的平台，通常由坚固的金属材料制成，用于接受

加工力和支撑工件。加工力和支撑工件。

3  3  产品介绍与模具建模仿真产品介绍与模具建模仿真

3.1  3.1  产品介绍产品介绍

海洋板是一种用于海洋工程和船舶建造的板材。海洋板是一种用于海洋工程和船舶建造的板材。

由于海洋环境的特殊性，海洋板需要具备耐腐蚀、耐由于海洋环境的特殊性，海洋板需要具备耐腐蚀、耐

磨损、耐高压、耐低温等特性，以确保良好的性能和磨损、耐高压、耐低温等特性，以确保良好的性能和

可靠性。风电叶片材料具备海洋板所需的特性。因可靠性。风电叶片材料具备海洋板所需的特性。因

此，将废弃风电叶片材料做成海洋板是一项创新技此，将废弃风电叶片材料做成海洋板是一项创新技

术。海洋板尺寸有多种，这里研究尺寸为术。海洋板尺寸有多种，这里研究尺寸为 1 200 mm× 1 200 mm× 
2 400 mm×15 mm2 400 mm×15 mm，应用在船舶驾驶舱，其厚度尺寸，应用在船舶驾驶舱，其厚度尺寸

误差在误差在 ±0.2 mm±0.2 mm，为保证产品尺寸要求，其模压模具，为保证产品尺寸要求，其模压模具

设计时应保持形变量在厚度误差范围内。模具设计设计时应保持形变量在厚度误差范围内。模具设计

时需建立三维模型，利用有限元软件分析受力情况，时需建立三维模型，利用有限元软件分析受力情况，

保证产品公差要求。保证产品公差要求。

3.2  3.2  三维建模三维建模

根据海洋板形状与尺寸，确定所设计模具尺寸根据海洋板形状与尺寸，确定所设计模具尺寸

大小。利用三维软件大小。利用三维软件 SoildworksSoildworks 进行模具建模，如进行模具建模，如

图图 88 所示。模具结构包括上模连接板、上模加热区所示。模具结构包括上模连接板、上模加热区

域、压缩板、产品型腔、下模加热区域、下模连接板。域、压缩板、产品型腔、下模加热区域、下模连接板。

上模连接板与活动梁相连接，上模具会随活动梁的上模连接板与活动梁相连接，上模具会随活动梁的

移动而移动。下模连接板则是固定在工作台面。模具移动而移动。下模连接板则是固定在工作台面。模具

材料选用材料选用 4545 钢材，因为钢材，因为 4545 钢具有较高的硬度、强度钢具有较高的硬度、强度

和耐磨性等良好的机械性能，使其适合用于制造模和耐磨性等良好的机械性能，使其适合用于制造模

具，特别是需要承受高压力和磨损的情况下。其次，具，特别是需要承受高压力和磨损的情况下。其次，

4545 钢也具有良好的加工性能，易切削、铣削和加工钢也具有良好的加工性能，易切削、铣削和加工

成形，这使得在制造模具过程中更容易实现设计要成形，这使得在制造模具过程中更容易实现设计要

求。最后，相对于一些特殊合金钢或其他高端模具求。最后，相对于一些特殊合金钢或其他高端模具

材料，材料，4545 钢在成本上更为经济实惠。加热方式选用钢在成本上更为经济实惠。加热方式选用

铜管内加入热油，热油循环使得加热区域被加热。加铜管内加入热油，热油循环使得加热区域被加热。加

热区内部有少量铝粉与树脂，铝粉具有良好的导热热区内部有少量铝粉与树脂，铝粉具有良好的导热

性能，可以帮助加热区域更快地传递热量，从而提高性能，可以帮助加热区域更快地传递热量，从而提高

加热效率。树脂的填充使得加热区域内的空隙减少，加热效率。树脂的填充使得加热区域内的空隙减少，

从而减少热量的散失，同时提高加热效率。从而减少热量的散失，同时提高加热效率。

1

2
3
4
5

6

1—上模连接板；2—上模加热区域；3— 压缩板；4— 产品型腔；

5—下模加热区域；6—下模连接板。

图 8   模具三维建模图
Fig.8    3D modeling diagram of mold
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3.3  3.3  仿真分析仿真分析

利用有限元软件对模具进行受力分析。具体步利用有限元软件对模具进行受力分析。具体步

骤为：① 构建模具三维模型；② 将模具三维模型导骤为：① 构建模具三维模型；② 将模具三维模型导

入有限元软件系统中；③ 确定具体位置的材料属性；入有限元软件系统中；③ 确定具体位置的材料属性；

④ 划分网格；⑤ 添加约束与载荷；⑥ 求解；⑦ 评估④ 划分网格；⑤ 添加约束与载荷；⑥ 求解；⑦ 评估

结果。选用结果。选用 ANSYS Workbeanch2023ANSYS Workbeanch2023 进行有限元进行有限元

软件分析。将软件分析。将 SolidworksSolidworks 软件创建的三维模型转化软件创建的三维模型转化

为为 .x_t.x_t 格式，这种格式可以一次性将装配体以及相格式，这种格式可以一次性将装配体以及相

应的接触与配合导入应的接触与配合导入 WorkbeanchWorkbeanch 软件中软件中［［88］］。。

将模具的三维模型导入将模具的三维模型导入 WorkneanchWorkneanch 中，定义材中，定义材

料属性为料属性为 Q45Q45 钢和铝材。钢和铝材。Q45Q45 钢具有较高的硬度和钢具有较高的硬度和

耐磨性，且其经济成本低。铝具有良好的导热性，能耐磨性，且其经济成本低。铝具有良好的导热性，能

够快速传导热量。够快速传导热量。

在有限元分析中，网格划分是前处理步骤中非在有限元分析中，网格划分是前处理步骤中非

常关键的一步。网格的密度和质量会直接影响到分常关键的一步。网格的密度和质量会直接影响到分

析结果的准确性和计算量大小。一般来说，网络密析结果的准确性和计算量大小。一般来说，网络密

度会直接影响到分析结果的准确性和计算量。因此度会直接影响到分析结果的准确性和计算量。因此

在确定网格密度时需要综合考虑这两方面因素。此在确定网格密度时需要综合考虑这两方面因素。此

外，网格质量的好坏也会影响到计算结果的准确性。外，网格质量的好坏也会影响到计算结果的准确性。

对于模具关键部位，需要保证高质量的网格；而对于对于模具关键部位，需要保证高质量的网格；而对于

模具的次要部位，则可以适当降低网格质量以减少模具的次要部位，则可以适当降低网格质量以减少

计算机计算量。因此，模具总体网格划分采用网格大计算机计算量。因此，模具总体网格划分采用网格大

小为小为 7 mm7 mm，如图，如图 99 所示。等整体网格划分完成，再所示。等整体网格划分完成，再

对关键部分进行网格细化对关键部分进行网格细化 5 mm5 mm。网格划分完后网。网格划分完后网

格数量为格数量为 1 590 2441 590 244 个，节点数量为个，节点数量为 911 071911 071 个，平均个，平均

网格质量为网格质量为 0.8030.803。。

边界条件与载荷的施加也是有限元分析中的关边界条件与载荷的施加也是有限元分析中的关

键步骤。边界条件添加应遵循以下原则：① 要有足键步骤。边界条件添加应遵循以下原则：① 要有足

够的约束条件才能保证刚度矩阵的非奇异性，从而够的约束条件才能保证刚度矩阵的非奇异性，从而

得到位移的唯一解；②得到位移的唯一解；②  不能有多余的约束，多余约不能有多余的约束，多余约

束会使分析对象产生实际上不存在的约束力，从而束会使分析对象产生实际上不存在的约束力，从而

使计算结果与实际情况差别很大使计算结果与实际情况差别很大［［99］］。网格划分完成。网格划分完成

后对模具施加固定约束与载荷，如图后对模具施加固定约束与载荷，如图 1010 所示。所示。

0.00 500.00
250.00 750.00

1 000.00
mm

图 9   划分网格
Fig.9    Dividing grid

0.00 500.00
250.00 750.00

1 000.00
mm

图 10   添加约束与载荷
Fig.10    Adding constraints and loads

进行求解计算，上模变形量、模具整体变形量进行求解计算，上模变形量、模具整体变形量

与等效应力如图与等效应力如图 11~11~ 图图 1313 所示。图形变形扩大所示。图形变形扩大 160160

倍显示。上模最大变形量为倍显示。上模最大变形量为 0.102 mm0.102 mm，模具整体变，模具整体变

形量为形量为 0.894 mm0.894 mm，最大等效应力，最大等效应力 216.38 MPa216.38 MPa。上。上

模变形量为模变形量为 0.102 mm0.102 mm，符合海洋板厚度标准误差，符合海洋板厚度标准误差

±0.2 mm±0.2 mm。。Q45Q45 钢屈服强度最小为钢屈服强度最小为 450 MPa450 MPa，而最大，而最大

等效应力小于等效应力小于 Q45Q45 钢屈服强度，故模具变形量在海钢屈服强度，故模具变形量在海

洋板误差范围内，模具结构合适。洋板误差范围内，模具结构合适。

A：静态结构

总变形 2

类型：总变形

单位：mm

时间：1 s

最大：0.102 11

最小：0.001 19

变形比例因子：156.53

2024/4/29 19：03

0.102 11

0.090 898

0.079 684

0.684 71

0.572 57

0.046 044

0.348 3

0.023 617

0.012 403

0.001 19

0.00 500.00
250.00 750.00

1 000.00
mm

图 11   上模变形量
Fig.11    Upper mold deformation
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A：静态结构

总变形

类型：总变形

单位：mm
时间：1 s
自定义

最大：0.89 472
最小：0
变形比例因子：156.53
2024/4/29 18：34

0.894 6
0.795 2
0.695 8
0.596 4
0.497
0.397 6
0.298 2
0.198 8
0.099 399
0

0.00 500.00
250.00 750.00

1 000.00
mm

图 12   模具整体变形量

Fig.12    Overall deformation of the mold

A：静态结构

等效应力

类型：等效（Von-Mises）应力

单位：MPa
时间：1 s
最大：216.38
最小：0.00 040 248
变形比例因子：156.53
2024/4/29 18：35

216.38
192.33
168.29
144.25
120.21
96.167
72.126
48.084
24.042
0.00 040 248

0.00 500.00
250.00 750.00

1 000.00
mm

图 13   等效应力

Fig.13    Equivalent stress

4  4  结论结论

本文以废弃风电叶片为研究对象，对其进行破本文以废弃风电叶片为研究对象，对其进行破

碎处理，先使用金刚石绳锯切割设备，将风电叶片进碎处理，先使用金刚石绳锯切割设备，将风电叶片进

行切割，再利用双轴剪切式一级粉碎设备对切割后行切割，再利用双轴剪切式一级粉碎设备对切割后

的风电叶片进行粗破碎，最后使用废弃玻璃钢材料的风电叶片进行粗破碎，最后使用废弃玻璃钢材料

二级粉碎设备将粗破碎叶片再次粉碎，最终得到风二级粉碎设备将粗破碎叶片再次粉碎，最终得到风

电叶片粉碎料。由于液压机种类不同，通过分析液压电叶片粉碎料。由于液压机种类不同，通过分析液压

机的优缺点，选取合适的液压机类型。再根据海洋机的优缺点，选取合适的液压机类型。再根据海洋

板尺寸规格设计一套相应规格模具，并对模具进行板尺寸规格设计一套相应规格模具，并对模具进行

三维建模仿真分析。仿真结果显示，上模最大变形三维建模仿真分析。仿真结果显示，上模最大变形

量为量为 0.102 mm0.102 mm，模具整体变形量为，模具整体变形量为 0.864 mm0.864 mm，最，最

大等效应力为大等效应力为 216.38 MPa216.38 MPa，复合国际海洋板误差要，复合国际海洋板误差要

求，因此该模具满足实际使用需求。求，因此该模具满足实际使用需求。

［1］ 王野平，高俊，李金东 . 风力发电的现状［J］. 机械设计

与制造，2006（5）：154-156.
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