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1 概述
机舱罩作为风力发电机组的重要部件，是风力发电机

组的防护结构，使风力发电机组能在恶劣的气象环境中正

常工作，保护内部设备和人员不受风、雨、雪、盐雾、紫外辐
射等外部环境因素的侵害。在这种环境条件下，要保证风电
机组正常工作 20年，就要求机舱罩具有高质量、高可靠性。

2 玻璃钢材料
玻璃钢具有质量轻、强度高、耐化学腐蚀、电绝缘、透
微波等许多优良性能，而且成型方法简单，可以一次成型
各种大型或具有复杂构型的制品[1]。聚酯玻璃钢和其他材
料的拉伸强度与弹性模量等性能对比见表 1[1]。从表 1中
数据可以看出，聚酯玻璃钢的比强度高于型钢、硬铝和杉
木，但比模量较低。经过合理的结构设计，可以弥补其弹性
模量的不足，而且充分发挥其比强度以及其他优良性能[1]。
故综合考虑到机舱罩的性能要求选择玻璃钢作为合适的
材料，制造机舱罩的玻璃钢是由不饱和聚酯树脂和玻璃纤
维增强材料构成的。
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摘要： 机舱罩作为风力发电机组保护壳体，其可靠性决定了风电机组运行的稳定性和使用寿命。本文结合玻璃钢材料、成型工
艺、模具要求、尺寸控制、质量缺陷等多方面内容对风力发电机组机舱罩的制造过程进行简述。
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法得到多层聚二烯丙基二甲基氯化铵改性的墨烯石和二
氧化锰的复合材料具有较高的电容和较高的循环次数。
综上所述，随着社会不断地进步，资源不断地消耗，经
济不断地发展，石墨烯复合材料必将在未来的电子领域发
挥极其重要的作用。
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表 1 聚酯玻璃钢和其他材料性能比较

材料
相对密

度

极限拉伸强度

（平均）/MPa
比强度 *
/x103cm

拉伸弹性模量

（平均）/MPa
比模量/
x103cm

聚酯玻璃钢

型钢

硬铝

杉木

1.7
7.8
2.8
0.5

352
880
458
70.4

2076.6
1128.2
1634.2
1408

19.7
204
70.4
9.86

115.9
261.7
251.4
197.2

玻璃钢机舱罩的几种成型工艺对比表

制品形状限制 任意形状的产品形状不太复杂的产品 无内倾角的产品 较浅的产品

模具型式 单面模 带宽边的单面模 带宽边的对模 单面模

模具成本 低 较低 高 低

制品成本 低 较高 中 低

材料综合损耗 低 较高 中 高

玻纤含量 40-55 50-65 35-50 25-40

制品厚度控制精度 一般 较好 好 差

手糊成型工艺 真空袋成型工艺 LRTM成型工艺 喷射成型工艺

制品尺寸限制 任意大小的产品受限于真空泵的大小 小于 30m2的产品 大于 6m2的产品

表 2 玻璃钢机舱罩的几种成型工艺对比表

2.1 不饱和聚酯树脂 不饱和聚酯树脂具有粘度低，
易浸透增强材料，外观色泽浅，可调节粘度和凝胶、固化时
间，固化后的树脂综合性能良好，具有很好的韧性、耐酸性、
耐腐蚀性、耐老化性。并且价格相对便宜、品种多的特点。
不饱和聚酯树脂的选用应符合以下基本原则：①树脂
的力学性能满足机舱罩使用要求。②树脂应具有低放热温
度。即选择放热峰较低的树脂，以尽量减小因树脂固化而
导致的产品变形量。③树脂应为低粘度型。低粘度树脂易
于操作。④树脂具有较长的凝胶时间。⑤树脂应为触变型。
⑥树脂应具有良好的耐水、耐老化、耐油脂性能。

2.2 玻璃纤维增强材料 玻璃纤维增强材料是玻璃钢
的主要承力材料，它能大幅度提高树脂的强度和弹性模
量，而且能减少复合材料成型过程中的收缩，提高热变形
温度[2]。E玻璃纤维是一种铝硼硅酸盐纤维，其碱金属氧化
物的含量小于 0.8%。这种纤维具有较高的强度，较好的耐
老化性和优良的电性能。其缺点是易被无机酸侵蚀，广泛用
于强度和耐水性要求较高的玻璃钢制品。玻璃纤维增强材
料的选用要根据制品的性能要求，如力学性能、耐热性能、
耐腐蚀性能、电性能等，以及制品的成型工艺和成本要求来
确定的。应注意选用的玻璃纤维及其织物应当容易被树脂
浸润；有较好的形变性，以满足复杂形状制品的成型需要；
满足制品的性能要求，在满足性能要求的前提下价格便宜。

3 机舱罩成型工艺
机舱罩成型工艺的选择应满足材料性能、产品质量、
制造成本、生产效率等要求，并且需要根据产品的结构形
状、尺寸大小来选择合适的工艺，工艺选取直接决定了机
舱罩成品质量的优劣。玻璃钢机舱罩常用的成型工艺有手
糊成型工艺、真空袋成型工艺、LRTM成型工艺和喷射成
型工艺等。工艺选择可根据机舱罩外形尺寸、结构形状、模
具型式、模具成本、制品表面质量、制品要求厚度精度等方
面综合考虑，依据实际情况选择最优的成型工艺。
下面列出手糊成型工艺、真空袋成型工艺、LRTM成
型工艺和喷射成型工艺的特点对比。（表 2）

4 机舱罩制造流程
机舱罩一般制造流程如图 1。
5 机舱罩模具
模具是机舱罩成型工艺中的主要装备，模具的结构形
式、强度、表面质量对机舱罩制品的质量、生产成本和生产

效率有非常大的影响。故模具的制造需要符合以下基本
原则：①模具首先要符合制品设计的精度要求 [2]。变形
小、精度高的模具可保证制品尺寸准确，因此，对尺寸精
度要求高的制品，一般根据经验给出收缩余量和变形余
量。②模具要有足够的强度和刚度[2]。足够的强度和刚度
可以减少模具的变形，并且在产品制造过程中减少起
模、搬运等外力对模具的的损坏，延长模具的使用寿命。
③模具要易于使用，方便脱模 [2]，目前多数机舱罩的尺寸
非常大，如 2.0MW机组的机舱罩模具长度有 17m左右，
宽度和高度达到 4-6m，而 6.0MW机组机舱罩尺寸将更
大。因此，在模具设计时要充分考虑产品的制造和脱模方
式，设置相应的脱模角度和机构来提高生产效率。④根据
机舱罩产品的质量和产量要求选择合适的模具材料。模具
一般均比较昂贵，故选用不同的材料对模具的质量和成本
影响巨大，所以应结合模具本身造价和使用寿命进行材料
选择。

6 机舱罩制造尺寸的控制
兆瓦级玻璃钢机舱罩尺寸大，曲面结构较为复杂，内
部结构件定位较为困难，故在尺寸控制方面可依靠模具精
度和定位工装来保证。对于模具制造时，可利用
Solidworks、Pro/e等三维软件结合 AutoCAD二维软件对型
面进行精确数据提取，成品模具尺寸控制可用激光标线仪
结合木型卡板的传统方式进行测量，但该方法测量精度
低，更精确的控制可利用三坐标测量仪、三维摄影测量系
统甚至可采用激光跟踪仪等先进的测量系统将模具三维
数据提取出来与机舱罩 3D模型进行对比控制。
内部结构件则可设计钢制定位工装来保证成品尺寸
要求，具体工装方案根据产品结构及制造经验来确定。

7 玻璃钢常见质量缺陷
通常玻璃钢质量缺陷包括表面质量缺陷和结构层质
量缺陷两方面。表面缺陷主要有胶衣流挂、起皱、砂眼或针
孔、纤维外露、开裂、起泡等。结构层缺陷主要有制品变形
较大、制品硬度低、气泡多、流胶、分层等。
影响缺陷的因素很多，例如胶衣流挂可能由于胶衣过
量，喷涂的太厚或是喷涂压力、喷嘴大小、角度不合适，也
可能胶衣粘度太低，凝胶时间过慢。在分析其产生原因时
应根据机舱罩的具体结构和工艺措施做详细的分析。

8 结束语
在机舱罩的制造过程中，原材料的选用、合适的成型
工艺、高品质的模具和完善的质量控制、分析等均对机舱
罩产品的质量产生重要的影响。随着风电技术的发展，希
望机舱罩的制造技术不断优化，生产出可在极端复杂环境
条件下使用的高性能机舱罩。
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