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行政院及所屬各機關出國報告提要 
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鄭錦榮/台電綜合研究所/化學與環境研究室/化學師/02-80782246 

出國類別：□1考察□2進修□3研究□4實習■5其他 

出國期間：中華民國95年9月2日 至95年9月13日  出國地區：丹麥、荷蘭 

報告日期：中華民國 95年 11月 10日 

分類號/目 

關鍵詞：三文治複合材、皺曲、剛度 

內容摘要：（二百至三百字） 

本次出國任務主要參加在丹麥 Riso 研究中心舉行之第 27 屆國際材

料研討會，研討會主題為『風力發電機葉片複合材料』，共有來自全世

界 17 個國家、100 人參加，會中四天議程共發表論文 39 篇，主要可區

分為 1. 風力發電機葉片三文治複合材料研製及力學探討，2. 風力機葉

片製程及破損分析，3. 風力機葉片認證及修護等三部份，另赴 Hempel

防蝕公司研討離岸風力及風機塔座防蝕技術，提供各機種容易產生腐蝕

的設計弱點及採用於離岸風力的防蝕對策。 

一般風力機葉片是用玻璃纖維建造的複合材料構造，使用中因風

況、環境、材料、結構等各種變化，易引起粘結層剝離、纖維斷裂、積
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層脫落等現象發生，若不能先期察覺，容易構成設備重大損傷。隨著離

岸風力發展風機葉片長度會不斷的增加，其中以三明治發泡體及天然纖

維複合材在風機葉片構材中最具前膽性，予會學者提出，在狂風中風力

發電機葉片破損主要承受縱樑翼板皺曲的壓力承重破損模式，在主縱樑

翼板及機翼的負壓側翼板上使用三明治複材設計可解決皺曲的缺陷，但

三明治複材結構在高承重風機大葉片的應用，需建立損傷容忍度，非破

壞檢測方法和內部接合的設計，本報告分別整理會議中論文所提出之三

明治發泡體的應用與力學分析，風機腐蝕設計的弱點及離岸風力的防蝕

系統。 

 

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.gsn.gov.tw） 
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摘  要 

本次出國任務主要參加在丹麥 Riso 研究中心舉行之第 27 屆國際材料研討會，

研討會主題為『風力發電機葉片複合材料』，共有來自全世界 17 個國家、100 人參

加，會中四天議程共發表論文 39 篇，主要可區分為 1. 風力發電機葉片三文治複合

材料研製及力學探討，2. 風力機葉片製程及破損分析，3. 風力機葉片認證及修護

等三部份，另赴 Hempel 防蝕公司研討離岸風力及風機塔座防蝕技術，提供各機種容

易產生腐蝕的設計弱點及採用於離岸風力的防蝕對策。 

一般風力機葉片是用玻璃纖維建造的複合材料構造，使用中因風況、環境、材

料、結構等各種變化，易引起粘結層剝離、纖維斷裂、積層脫落等現象發生，若不

能先期察覺，容易構成設備重大損傷。隨著離岸風力發展風機葉片長度會不斷的增

加，其中以三明治發泡體及天然纖維複合材在風機葉片構材中最具前膽性，予會學

者提出，在狂風中風力發電機葉片破損主要承受縱樑翼板皺曲的壓力承重破損模

式，在主縱樑翼板及機翼的負壓側翼板上使用三明治複材設計可解決皺曲的缺陷，

但三明治複材結構在高承重風機大葉片的應用，需建立損傷容忍度，非破壞檢測方

法和內部接合的設計，本報告分別整理會議中論文所提出之三明治發泡體的應用與

力學分析，風機腐蝕設計的弱點及離岸風力的防蝕系統。 
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一、目 的 

台電公司推展『風力發電十年發展計畫』，規劃 92 年度起的十年內設置至少 200

部風力機組或總裝置容量達 30萬瓩以上為目標。目前一、二期計畫共有 123台大型

風力發電機加入台電服勤機組，由於是分批發包建置，分別由不同廠家提供機組，

由研究資料顯示，風力機葉片是容易損壞的構件之一，一般風力機葉片是用玻璃纖

維建造的複合材料構造，有時也部份使用碳纖維，積層塑脂則使用聚酯或環氧樹脂。

複合材料結構雖然有輕量的好處，但也較軟，變形大，使用中因風況、環境、材料、

結構等各種變化，易引起粘結層剝離、纖維斷裂、積層脫落等現象發生，若不能先

期察覺，容易構成設備重大損傷，因此相關資料收集與劣化評估分析建立，將有助

於風力機組維護及新機組技術規範修訂 。 

『建立風力機葉片複合材料破損分析及劣化監測技術』、『風機塔座塗層劣化診

斷評估』，提高設備運轉的可靠度，建立風力機組葉片複合材料破損分析及維修評估

方法與風力機組葉片複合材料結構的安全監測，為研究人員努力求知的目標，95 年

9月 4-7日在丹麥 Riso研究中心舉辦風力發電機葉片複合材料研討會，透過研討會

的學習及討論，風力機葉片複合材料破損分析及劣化監測技術，作為未來工作規劃

之參考，另赴 Hempel研發中心研習離岸風力先進防蝕技術及風機塔座腐蝕防治技

術，因應離岸風力防蝕規範的研訂。 
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二、行程概要 

本案開會期間含往返行程共十二天，即自民國 95年 9月 2日至同年 9月 13日

止。其行程概要簡述如下： 

950902-950903   由中正機場赴丹麥(Roskilde)行程 

950904-950907    參加 27屆 Riso『風力發電機葉片複合材料國際研討會』 

950908-950908    丹麥哥本哈根 Hempel 研發中心研習離岸風力防蝕技術 

950909-950911    荷蘭阿姆斯特丹 Hempel公司研習風機塔座腐蝕防治技術 

950912-950913    由荷蘭返國行程 
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三、會議及研習內容 

本次出國任務主要參加在丹麥 Riso研究中心舉行之第 27屆國際材料研討會，

研討會主題為『風力發電機葉片複合材料』，共有來自全世界 17個國家、100人參

加，會中四天議程共發表論文 39篇，主要可區分為 1. 風力發電機葉片三文治複合

材料研製及力學探討，2. 風力機葉片製程及破損分析，3. 風力機葉片認證及修護等

三部份，另赴 Hempel防蝕公司研討離岸風力及風機塔座防蝕技術，提供各機種容

易產生腐蝕的設計弱點及採用於離岸風力的防蝕對策，分別整理會議中論文所提出

之三明治發泡體的應用與力學分析，風機腐蝕設計的弱點及離岸風力的防蝕系統。 
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1. 風力發電機葉片的發展  

現代風力發電機機組已變得越來越大，現今最大的 5百萬瓦電力輸出風力發電

機葉片轉子直徑已經超過 126米，由於平均風速隨著高度增加、轉子面積與風能成

正比，與風速成立方比，因此風能在較大的單位轉子面積有較大的風能輸出。即使

較大的風力發電機建造成本比較小的風力發電機昂貴，但一般趨勢是每千瓦小時的

發電量的總建造成本隨風力發電機葉片尺寸的增加而減少。1970 年代未期風力發電

機葉片尺寸的大小發展如圖 1所示，與圖 2比較，顯示 5百萬瓦風力發電機葉片已

超越最大的波音 747和 A380號空中巴士飛機的機身長度。 

 

 

 

圖1：1978-2004年風力發電機發電量及容積發展(LM Glasfiber A/S) 
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圖2：5百萬瓦風機葉片已超越最大的波音747和A380號空中巴士飛機的機身長度 

 風力發電機葉片的大小預計將來會不斷的增加，主要是建置於離岸風力發電，

渦輪機的電力輸出將達到 10百萬瓦，在今後 10-15 年內葉片轉子直徑會到達 180

米。歐盟在 2006 年亦成立一 UpWind 2006 的 5 年計劃，綜合大約 40 個風力發電

機製造商，維修廠商，大學，研究組織和其他專業組織，研討並且解決在 2010之後

的風力發電機建造上的設計極限。提出大型機組的設計方法及可用零組件和材料，

並且規劃在 2020 年前達成目標。透過 UpWind 計畫發展的關鍵技術，開發足夠強

度及輕重量比的創新葉片材料及結構，葉片轉子的設計等。   

現代風力發電機葉片混合材質架構是由高性能聚合物基體複合材料(PMC)和一

體成型的樹脂纖維(單層的皮)與三明治發泡體結合而成。目前的材質設計主要使用

玻璃纖維(GFRP)，除 GFRP之外幾個製造商為了降低葉片的重量，加強結構強度，

對大型葉片採用碳纖維(CFRP)越來越多。 

三明治發泡體可以被認為是兩或更多層狀的特殊複合材，具輕薄、堅固、強硬

與稠密表層的核心材料。由於高強度、優異的抗彎曲特性，因此三明治優異的結構

在風力發電機葉片夾層獲得廣泛的應用。   
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2.風力發電機葉片的設計和破損模式   

現代風力發電機葉片皆是採用中間為縱樑(spar)、兩面符合空氣動力學外殼夾層

的承重設計，如圖 3所示。在運轉期間為避免與塔座碰撞，葉片應具有足夠的剛性，

當縱樑以及外殼的剛度保證空氣動力的流速分佈儘可能維持穩定。   

2.1 葉片受力狀況： 

在運轉過程中風力發電機葉片受力如下 Riso/DNS ( 2002 )   

-由於氣流需在葉片表面形成的壓力差(傾斜彎曲)，構成襟翼端(flapwise)與邊

緣端(edgewise)的扭曲。   

-地心引力的承重，在葉片的旋轉期間方向的改變，產生邊緣端彎曲。 

-由於襟翼端與邊緣端的剪刀合力並未到達葉片的中心點，導至葉片產生扭轉。   

-由於葉片(慣性力)的旋轉的額定承重。   

-由於pitch控制的加速或減速所導致的小量承重。   

後三者對設計的影響較小，葉片受力主要在襟翼端與邊緣端的承重，由結構的

設計和葉片的橫斷面所決定。縱樑承受襟翼端的大多數彎曲，而邊緣端的彎曲主要

由葉緣(leading edge)及葉端(trialing edge)的氣流分佈所形成。   

當風力發電機在大風失速(standstill)時，葉片遭受巨風的影響會產生極大的

襟翼端彎曲承重損失。邊緣端最大彎曲承重的設計可以經由結合不同承重的動態模

擬。 

 風力發電機葉片承受嚴苛的疲勞承重，疲勞分析可顯示葉片的臨界條件，葉片

根部和元件的承重狀況，疲勞強度可經由層板和元件的承重建立的S/N 曲線查證，

由破損累積假設(Palmgren/Miner定律)以107循環週期的應變作為疲勞極限。構成葉

片疲勞的主要因素為襟翼端與邊緣端所產生的彎距，估算因襟翼端與邊緣端彎距所

構成的損害約為97%，因此疲勞分析通常利用此二者彎距表示，對疲勞分析需同時考
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慮彎矩的作用，因此疲勞分析亦需考慮時間的因素。 

 

 

圖3：風力發電機葉片組件(Vesta wind System A/S) 

2.2 目前葉片設計的特式 

圖4為風力發電機葉片的機翼，是縱樑和外殼的典型設計。 

 

 

圖4：(a)風力發電機葉片的機翼含縱樑和外殼 (氣動力學分佈)，(b) 風力發電機葉

片典型設計 

在圖3和圖4中縱樑和機翼外殼是分開製造，再經接著劑黏合。目前部份風機葉

片製造仍以這種接合方法，亦有其他製造商使用不同的設計和生產概念。比較圖3

與圖4的不同設計，如圖5包括兩個機翼外殼是由二支或多支內腹板(web)結合而成。
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利用這個設計概念，機翼外殼由相對厚的縱樑帽製造，材質為整塊的複合材層板。

其他風力發電機製造商已有採用一體成型製程的生產技術，包括內部的腹板/勁杆的

整個葉片架構。  

  

圖5：不同葉片設計概念，上圖為內部主縱樑的傳統設計，下圖兩個機翼外殼是由二

支或多支內腹板結合而成Kuhlmeter(2006) 

 

使用的生產技術隨著不同的製造商方法亦有很大的差異，但是一般風力發電機

葉片的生產多採用複合預浸法(prepreg)技術或者真空注入法(VARTM或者不同的方

法)，不管在圖5中採用的一種或多種的設計概念，更早描述的主要架構的原則皆適

用，例如襟翼端的彎曲承重即是由縱樑或者類似縱樑結構所造成(透過縱樑帽子和內

部腹板/勁杆形成)，邊緣端的承重由外殼所造成。 

如前所述風力發電機葉片是使用聚合物基材複合材料(PMC)與整塊的(單皮)及

三明治複合材結合製造。複合材是由玻璃纖維或碳纖維所組成，而三明治核心材料

可能是聚合的發泡體(PVC或BMI)，巴西軟木或少部份蜂窩型的(nomex)。考慮到風力

發電機葉片的佈置，下列圖4 和圖5的設計特色通常被採用︰ 
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 -機翼外殼︰葉緣及葉端採用複合材三明治層板能增加抗彎曲(沿邊緣的承

重)。由傳統的葉片設計，圖4和圖5三明治外殼零件材在外殼與縱樑的黏

接多使用相對薄的整塊複合層板。對內部的腹板/勁杆葉片設計如下。  

 -主要縱樑︰主縱樑通常從葉片的根部延伸到一個接近葉鼻的位置,如圖3所

示，如前提及主縱樑的主要功能是將沿葉片的彎曲承重將轉移， 因此主

縱樑可視為梁。而翼板的主要功能(如圖4 和5之上下端)為將減少襟翼端

的彎矩，並且它們通常用厚的整塊複合層板做成，對一些大型的葉片，通

常使用混合的玻纖/碳纖混合組成。主縱樑積層通常包括UD層提供為彎曲

的剛度及離開軸心或者角層(通常是雙軸)作為翼板在受壓中的(機翼的負

壓側)的抗彎曲。腹板的功能(參閱圖4)減少襟翼端的剪應力，並且它們通

常是由三文治複合材或巴西軟木核心及二軸積層的複合面板 (相對葉片±

45。的方向座標)所組成。 

-縱樑帽(參閱圖5)：縱樑帽的主要功能是減少襟翼端的彎矩(如圖3和5)，並且

由整塊厚的合成組織成層狀，一些大葉片亦採用玻璃纖維與碳纖維的混

合。碳纖維是用來提升葉片的彎曲的剛度，主縱樑積層通常包括UD層提供

為彎曲的剛度及離開軸心或者角層(通常是雙軸)作為翼板在受壓中的(機

翼的負壓側)的抗彎曲。  

-內腹板/勁杆(參閱圖5)：腹板的功能是減少襟翼端的剪應力，並且它們通常

是由三文治複合材或巴西軟木核心及二軸積層的複合面板 (相對葉片±

45。的方向座標)所組成。三明治設計的選擇為了加強抵抗在同一面的剪彎

曲力。   

在翼板與腹板間的彎角轉旋剛度的縱樑設計，主要是加強翼板足夠的彎曲抵抗

性和葉片及主縱樑切面因襟翼端彎曲橢圓型的壓抑，亦所謂Brazier效應

(Brazier1927)。  
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2.3破損模式： 

考慮現今風力發電機葉片的設計，當風機承受五十年來的極端狂風，導致可能

是襟翼端的承重的單一臨界承重升高而葉片的撞擊(Riso/DNV 2002 )。如前述，承

擔這種承重主要是縱樑或類似縱樑結構(由縱樑帽和內部的腹板/勁杆構成)，從葉片

的根部延伸到鼻祖的位置。減輕結構翼板的承重通常由整塊的複合層板構成，因此

大型的風力發電機葉片採用非常大的整塊無剛度外殼帽，這對局部皺曲破損頗為靈

敏。由經驗顯示，局部皺曲或類似局部皺曲為主縱樑翼板整塊複層(Jorgensen et.al. 

2004 ; Kuhlmeier 等. 2005 ; Kuhlmeier 2006; Overgaard 2005a和2005 b; Sorensen 

et. al. 2004)。局部類似皺曲破損模式主要取決於產品的瑕疵，大多發生於生產設

備和製程方法的改變。例如產品的瑕疵在腹板主要是核心材料的厚度不均一，翼板

複合材的角度失調及幾何形狀的瑕疵皆是由於部份的變化(Kuhlmeier等2005 ; 

Kuhlmeier 2006;  Overgaard 2005a和2005 b)。   

3. 三明治材料在風力發電機葉片裡的潛在用途   

三明治材料或者結構構件設計已經在現代風力發電機葉片中扮演非常重要的

角色。如圖4和圖5三明治材料/元件目前已應用在機翼外殼及主縱樑的腹板，應用三

明治的主要基本原理是它能提升皺曲的抵抗，並且同時使重量減到最小。   

風力發電機葉片結構使用更多的複合三明治素材/結構是否有利？目前大多數

葉片組件已經採用三明治材料，如果主縱樑翼板也採用複合三明治材料/結構生產，

是否有利的問題。這問題要求整個葉片設計概念重新評價，考慮到全部相關承重，

這將一艱困的任務，根據最近的研究，部分處理問題是可獲得解答，並且顯示可得

完整的答案，這將在下述內容中針對襟翼端承重彎曲來討論。   

在主縱樑的設計過程中需考慮很多的評估標準︰   

-整體的剛度(葉鼻撓折-塔間隙)。   
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-耐剛性(在機翼的負壓側上的主腹板或縱樑帽)。   

-葉片的eigenfrequencies，利用經過1P和3P,4P頻率評估不會與塔座碰撞的葉

片eigenfrequencies。   

-在靜止和疲勞承重下的材料破損，見Wacker( 2003 )。  

-三明治組件的局部表面不穩定 Leissa( 1985 )及Zenkert ( 1999 )。   

3.1最佳葉片設計基於不連續材料的最佳化(discrete material 

optimization) 

在最近的研究中 Lund and Stegmann ( 2005, 2006 ),以及 Lund等(2005) , 提出一

種複合材外殼構造的最佳化之新方法，被稱為不連續材料的最佳化(DMO)的這種方

法，材料剛度(或者密度)從多相拓撲學最佳化的想法，作為殷選計算的重量總數材

料，並且適合在有限元素分析處理。在殷選材料設計變量為比例因子(或者重量函

數)，以這種不連續方法選擇最好的材料(用最佳的定向性)變為一個連續的公式。設

計目標選擇整體數量，例如最大的剛度(整體剛度)，最低 eigenfrequency或與限制承

重條件一起的最大總重量，因此原料成本亦被考慮。材料局部破損模式或起皺的破

損並在這種方法方面提出， 但是進一步研究也在進行中。   

如圖 3風力發電機主縱樑架構以 DMO方法設計最大的整體剛度，以及設計最

佳化的風力發電機縱樑帽如圖 5，主要目標是要增加的皺曲的承重因子，考慮重量

因素。在各種情況下 DMO方法可結合有限元業分析法使用在複合成殼體元件。這

裡只引用與葉片主要部分的最大剛度設計有關的結果，但是關於使縱樑帽承重最佳

化皺曲的結果可查閱 Lund(2005a)以及 Lund( 2006 )。 

   

考慮風力發電機主縱樑的問題，如 Vestas V52風力發電機(Vestas風力系統 A/S

丹麥)25米風機葉片，受到如 Jorgensen等(2004)及 Overgaard( 2005 )所定義襟翼端的

彎曲承重，DMO方法已被提出應用在一個最大的整體剛度設計，Lund等(2005 b)
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及 Lund和 Stegmann ( 2005 )。圖 6為主縱樑的有限元素分析結構。 

 

  

圖6：主縱樑受承重時最大剛性設計的有限元素模式(lund and Stegmann,2005) 

在圖 6模型裡有兩種材料，一種是鋼硬的GFRP材料和另一種更柔軟的等方向性

(isotropic) 核心材料，並且限制條件為填滿柔軟的材料總量為 15%，積層數被設定

為 8，柔軟材料只能選擇 6層內層，並不用在表層。簡單而言GFRP 材料只能在 0。

、±45。及 90。方向排列，因此內、外層設計變數為 4，全部 6個層為 5。   

在圖 7中最佳的玻璃纖維材料方向為 8層，如果已經選擇柔軟的材料，方向並

沒有被顯示，第 1層是內部(底部)層，第 8層為外部層(頂部)。如預期大多數柔軟的

材料已經被加入內層的腹板，接近主縱樑的根部的輕微應力區域。GFRP材料的方

向性也符合早期與承重有關縱樑的機理。在翼板的各層主要受 0。方向性所支配，例

如沿著縱樑的長度，計算彎曲。由於主縱樑會稍微地沿著桅杆方向扭曲產生切應力

及扭力，故在最後第三塊腹板大多數GFRP材料皆設計為±45。方向性。 

  在圖7中已選用5 種天然材料，對天然纖維材的選擇下一步是擴大設計空間，

為了獲得更多的詳細設計資料，並且考慮更大的纖維角度變化。不過圖7仍然說明解

決材料的適當選擇、積層的順序及風力發電機葉片主縱樑的最大剛度設計，同時在

圖7中很清楚敘述最佳剛度設計符合圖4 和圖5傳統主縱樑的設計，例如整塊翼板受

0。積層(UD)支配，腹板由三明治材以±45。面膜與一層柔軟/順從核心材料方向性彼此
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疊積。 

 

  

圖7：在16層玻璃纖維中利用77片嵌板的最佳材料排列方向，包括四種玻璃纖維DMO

積層方位變化(0。、±45。及90。)(Lund and Stegmann,2005) 

因此典型整塊主縱樑的設計概念，可以認為是在襟翼端承重的最大剛度的最佳

選擇(或者最好的選擇)，返回問題焦點，例如風力發電機葉片在相當程度上使用三

明治架構後是否比目前實際，相對於主縱樑需考慮襟翼端承重的最大剛度，答案是
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否定的。  

 

3.2非線性分析的最佳葉片設計概念 

由Berggreen(2006)最新的一項研究，考慮風力發電機葉片在主縱樑襟翼端承重

的傳統積層設計如圖3和圖4所示，研究的目的是探討使用三明治材料的潛在優點，

與未來風力發電機傳統在翼板整塊的複合材葉片直徑180米的轉子比較，研究重點含

先前所述評估基準(非整體剛度)，並且建議設計的變化如圖8 所示。 

  

 

圖8：Berggreen(2006)建議設計的變化 

在研究過程中，利用有限元素分析的一個參數模式來分析整塊複合材和三明治

材翼板的兩種基本設計，分析證明在縱樑翼板受壓皺曲已超出整塊的設計標準，與

Jorgensen et.al(2004) 裡 在 報 告 的 結 論 相 符 、 Kuh lmeier (2005) 、

Kuhlmeier(2006)、Overgaard(2005a)和(2005b)；Sor  ensen et.al(2004)。  

更進一步顯示引入三明治材至縱樑翼板導致整體更彈性的結構，使塔座評估標

準更為明確，原因是機翼尺寸固定，暗示取代剛硬的複合材( 例如三明治的底層)

被移至更接近於機翼中心(襟翼端軸的彎曲)，降低抗彎剛度，預估三明治材設計有

效的減重和增加皺曲的能力，雖然利用三明治材可獲得前述列舉的設計標準及限

制，但需要較高的費用，而且研究顯示適當的選擇三明治核心材料是重要的防止壓

縮時表面起皺紋。   

研究也包括偵測幾何學形狀殘缺的影響，由幾何學非線性有限元素分析，假設
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殘缺品相當於形狀模式，從線性分析獲得最大幾何學殘缺幅度(最大GIA)之10%和20%

翼板厚度，從非線性分析證實殘缺品的敏感度，以及顯示當翼板變軟時，縱樑腹板

角落的材料破損變得更為關鍵。對整體的感觀，這些結果與大型試驗報告Kuhlmeier

等 (2005)；Kuhlmeier ( 2006 )；Overgaard(2005a和2005 b)的實驗結論相符，除

了真正的殘缺品模式形狀與Berggreen等(2006)不同，依循在生產過程期間引入幾何

學殘缺品，經試驗後發現局部類似模式的皺曲導致破壞，此外發現沒有發生模式跳

躍的模式相互作用，意思為承重撓度沿著基本路徑直至沒遇到分歧或者轉動行為的

一個極限點。因此所獲得曲線並無顯示斷斷續續的特性。由於在翼板層內結合層間

和壓縮應力的效應導致發生破損，最後逐漸脫層至斷裂。   

據Berggreen等(2006)的研究當皺曲量被過份高估及不考慮殘缺品的不可避免

存在時，判斷線性皺曲分析並不足夠，因皺曲對殘缺品敏感，撓度並不敏感，由於

三明治設計較單面設計容納的皺曲量為佳，建議最可行的縱樑設計應包括額外的皺

曲量，而不是撓度上的安全。   

4. 挑戰與增加三明治材料的使用  

在隨後部分報告的結論，說明主縱樑翼板(或者縱樑帽)的局部皺曲是風力發電

機葉片上負壓側是主要的破損模式。因此翼板(或縱樑帽)在壓縮承重時，使用三明

治材較整塊的複合層板為優，一個三明治層板可提供額外的皺曲量和/或提供一種相

似皺曲量更輕便的設計。不過許多潛在挑戰性的問題，皆與增加複合三明治層板的

使用有關，必須加以鑑定。   

4.1疲勞防治設計 

提升皺曲量達到減低整體剛度的花費，Berggreen 等(2006)說明翼板的應變會顯

著增加，可能導致與疲勞有關的設計，需要更深入有系統的設計研究，包括考慮所

有相關的承重、在狂風下襟翼端與邊緣端的扭曲、疲勞和衝擊狀況，系統設計學習

基於發展的最優化策略，由 Stegmann和 Lund( 2005 )、Lund和 Stegmann( 2006 )、
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Lund等(2005)建議之 DMO方法是強有力的工具，可合理評估不同的材料系統(複合

GFRP和 CFRP系統，材料方向性和核心材料)及設計，對不同數量的整塊和三明治

的層板(以重量限制採用總體積不同量的軟性材料)，三明治材的設計概念透過 DMO

分析，可獲得在實際的承重條件或疲勞下的分析。   

4.2 損傷的容忍度 

損傷的容忍度是非常受到關注，例如預先更換風力發電機葉片的承重架構部分

元件，在主縱樑的翼板，複合三明治層板在整體的架構應獲得信賴，不可在更換過

程中受到損害，與飛機或者船舶相比較，一般風力發電機的安全性較受輕視，

Herrmann等( 2005 ) 及 Hayman( 2006 )，不過風力發電機葉片提出特別挑戰，它們

類似於飛機(或更大)的大尺寸生產，但是有規律的全面檢查的可能性受到限制，或

者甚至不存在，由於易受問題的影響，關於風力發電機葉片損壞容忍度舉例如后：

Hayman ( 2006 )   

-普遍無安全性的介定；損耗作為經濟損失。   

-容易被停止使用。   

-在安裝之後基本上不易接近；有規律的全面檢查難或者不可能。   

-很多類型的缺陷與製造商及製程有關，較少在運轉中受到損傷。   

-很少在運轉中受到鳥、雹、閃電損害。   

-相對明確的承重(空氣動力學，重力) .   

-大量生產，及經常是大尺寸。   

因此最理想的方法是安全壽命的設計，估算結合瑕疵可能未被發現最壞的產品

缺陷，及很可能發生而沒有被注意到最壞的運轉損傷。   

為了實現一個安全壽命設計系統模式，要求發展一個易理解及可靠的運轉時損

傷事故，缺陷可能在實際的產品內發生，包括它們的意外統計，最好整個過程的結
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果是最大可允許的缺陷與損傷和可經由外觀可觀察的。   

目前對工業的主要挑戰，在於製造商之間的彼此競爭，限制了他們分享資訊的

數量，與很多其他工業相比，由於生產技術的差異，使得產品的缺陷更依靠製造商，

由於葉片體積龐大，各方面的生產控制改進，包括非破壞檢測能力，應該是降低葉

片缺陷和不確定意外的發生，為節省成本的方法。   

4.3 非破壞檢測(NDI)方法 

  經由檢測取得葉片最大允許的缺陷或損傷訊息，已經成為重要的問題，三明

治結構的主要缺點是製造上的缺陷及損傷(特別是在核心和界面的深處)不能被一般

方法所檢測。有時候只能單邊擷取，並且對大區域檢查更造成進一步的挑戰，有許

多可應用的NDI技術，可發展為三明治結構材所需要的檢測，三明治結構材檢測技術

以超音波，shearography和X射線為最有前瞻性的非破壞檢測技術。   

引用Hayman( 2006 )關於檢測較厚的三明治結構材的缺陷和損傷，最大的挑戰

包括︰   

-檢測較厚的三明治結構材的缺陷/損傷能力受限制。   

-巴西軟本的三明治核心結構特別難以檢查，因很多缺陷隱藏在核心接合間，核

心材料的自然特性為局部密度有很大的變化。   

-通常用單邊的觀察法不可能發現遠邊的缺陷。   

-目前對NDI系統的靈敏性和可靠性相關知識貧乏， 使複合材檢測能力受到限

制，檢測的結果亦需被量化。   

-目前倘未有三明治複合材的非破壞檢測標準。   

一次發展， 因風力發電機而改進那些情勢很可能在廣泛使用是架構健康監控的

例如使用纖維眼傳感器的葉片的。  這些可能使用既沒發現異常事件並且識別變化
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在同損害的發生或者一個缺陷的主要發展交往的動態的回應內。   

4.4三明治材的革新概念和局部效應 

三明治複合材主要結構非常倚重設計、建構和材質的選擇，三明治複材/結構與

整塊複材相比較，由於三明治複材鄰近材料具有不同剛性和強度的特性，導致界面

結合薄弱，更容易脫層和破損為其主要缺點。   

三明治複材與均質結構 (例如發泡體核心,巴西軟木核心)或者非均質(例如蜂

窩、溝狀核心等)支援核心、如圖9所示，集中的承重在支撐接合處、接合點或接合

線上，層間剪應力已是眾所周知，主要是幾何效應和材質的間斷性所引起的局部效

應。雖然三明治複材結構很適合轉移整體承重的彎曲、剪應力、局部剪力及彎曲效

應，如前所述，引致嚴厲的厚度剪力和正應力，這些厚度應力組件具有重要的大小，

在三明治複材及材質界面中可以接近或者超過可允許的應力Zenkert( 1995 )。 

 風力發電機葉片包括許多接合(翼殼的葉緣及葉端，翼殼和主縱樑之間，在縱

樑帽和內部勁杆與剪腹板間) 如圖4和圖5，在接合處鄰近，上述原因應力集中導致

局部效應，影響三明治複材的靜態和疲勞強度Thomsen等(2005)、Bozhevolnaya等

(2005)、Bozhevolnaya和Thomsen (2005a和2005 b)。在前節所討論的皺曲現象會引

起嚴重的層間和厚度的正應力，在很多案例中須確定風力發電機葉片結構的極限承

重Kuhlmeier等(2005)；K uhlmeier(2006)，Overgaard(2005a及2005b)。改進或提

升三明治複材系統損傷的容忍度和革新裂縫終止與承重介紹概念將是關鍵問題。   
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圖9：三明治複材可區分為均質核心結構及非均質支撐架 

 

一種改進表皮及核心的界面損傷容忍度的方法，包括將纖維的形式用結構構件

發展成三明治複材系統，由針狀或板狀組織成較厚層的三明治複材結構，如圖9所

示。這些Z方向應該提供剛硬和堅固的表面與表皮的連接如圖9所示，如果發生局部

損傷考慮到承重再分散，並且同時三明治複材在板面的剛度和強度並不會受到損害。  

 

4.5 葉片結構之偵測與防範 

葉片施工過程大都以機器代勞，準備工作及檢查重點還是靠人判斷後施作，雖

再三強調事前謹慎，但人為疏忽總是難免，製程中每一關鍵點及步驟須一再檢查外，

還須透過儀器進行非破壞檢測以防範、篩選、確認，直到成品。 

風力機安裝運轉後，如何監視葉片之情況，供為卸葉檢查或更新之判斷參考，

也很重要。是不是在葉片製作時即預埋偵測器？目前有很多國家還在研討中。經與

葉片製造商討論其中以應用 UT檢測為一般廠商所採用，如下圖 10至圖 12所示。 
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圖10：各式葉片結構所偵測出之可能缺失 

     

圖11：現場偵測葉片結構之一        圖12：現場偵測葉片結構之二 

5. 風機塔座腐蝕防治技術 

5.1圓筒塔架製作 

鋼板(A572-50)進料準備落樣，若加工時間長，可考慮先噴砂再塗預塗底漆(Shop 

primer)，以防止工廠期間的銹蝕，通常採無機鋅粉漆。若未來之正式漆將採高鋅粉

底漆或鋁鋅熱熔射打底，反正要作全面噴砂，可考慮免作預塗底漆並保留黑皮，唯
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應留意鋼板之置放場所。凸緣(A694-50)以鍛造成形進料，也可考慮先噴砂再塗預塗

底漆。其情況與鋼板類似，可考慮免作預塗底漆並保留黑皮，唯應留意置放之場所，

不宜曝露室外，以減輕未來表面處理的工作負擔 。若須採高鋅粉底漆或鋁鋅熱熔射

打底，應先全面噴砂，得到應有的乾淨表面及粗度，才正式施工，過程中應控制好

環境條件。 

 

5.2圓筒塔架內構 

塔架內之艤品可採熱浸鍍鋅或油漆，為免保養，建議全採熱浸鍍鋅為宜；但在

塔架外，僅採熱浸鍍鋅是不夠的，鋅怕氯離子，應採油漆雙重防蝕。圓筒塔架法蘭

接頭靠外緣須施塗填縫劑，以防間隙腐蝕及防水滲，桁構塔架接合處亦然，靠海者

僅熱浸鍍鋅絕對不足，須全面塗漆。 

 

5.3 風機塔座腐蝕防治對對策策  

(1) 目前多數風力機之 FRP鼻錐罩或機艙罩都設馬鬃於活動隙以隔離，仍然

無法確保百分之百氣密，這將是腐蝕嚴重根源。 

(2) 輪轂雖有 FRP鼻錐保護，但多數風力機鼻錐、葉片與機艙之間都有縫隙，

仍曝露室外，雖然鑄件不易生銹，但為確保 20 年，須補土再塗漆以防蝕。 

(3) 輪轂有 FRP鼻錐保護，縫隙還是不少，多數風力機之鼻錐骨架僅採熱浸

鍍鋅，若在海邊將渡不過 5 年，一樣須再塗漆以防蝕。 

(4) 風力機之鼻錐骨架僅採熱浸鍍鋅，在海邊放置數月，會有鋅銹蝕之情況，

事前應塗油漆。 

(5) 風力機之葉片根部螺栓採熱浸鍍鋅，在海邊不到數月，一樣有白銹斑斑、

鋅盡銹蝕之現象，內陸環境比較單純，熱浸鍍鋅應可渡過，但海邊則較

嚴重，因 T形螺栓在疲勞及應力腐蝕的環境下運作。 

(6) 多數風力機傳動軸與機艙罩、塔架與機艙罩等之間皆有縫隙，氣冷式冷

卻器通室外，機組仍曝露室外，主軸機座須塗漆隔離，螺栓可採用 316
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材質，機艙內部元件須各自防蝕。 

(7) 因縫隙的關係，發電機組幾乎仍曝露於室外，機艙內部構件及骨架須防

蝕。 

(8) 電器控制箱雖位於機艙內，但應採雙重防蝕措施以隔離，開門皆設置迫

緊以氣密，相對而言，另要好好規劃通風冷卻之相關措施，以免溫升跳

機。位於輪轂之螺距器控制箱，其訊號輸出端及輸入端應設置耐候性良

好的連接器以隔離鹽份與水氣並確保線路正常運轉。 

(9) 離岸風力防蝕規範可參照 NORSOK M501 (first edition in 1994)、ISO 

12944 (first edition in 1998)、ISO 20340 (first edition in 2003)及 NACE TM 

0204, 0304 and 0404 (first editions in 2004)。 

(10) Hempel 油漆公司建議(a)高出水面區域︰底漆為富有鋅漆，環氧中塗和

聚氨基甲酸酯面漆，最小 3度和總膜厚最小 320 μm。(b)飛濺區域︰環

氧或者聚酯樹脂(耐海水等級)，最小 2度和總膜厚最小 600 μm。(C)低

於水線區域︰環氧的(耐海水等級)，最小 2度和總膜厚最小 450 μm 。 

 

(11)  

(12)  

(13)  

(14)  

(15)  

(16)  
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四、心得與感想 

台電公司推展『風力發電十年發展計畫』，規劃92年度起的十年內設置至

少200部風力機組或總裝置容量達30萬瓩以上為目標。目前一、二期計畫共有

123台大型風力發電機加入台電服勤機組，為使其能依規制發揮功能，則建立

適當的維修計畫是首要步驟，但由於是分批發包建置，分別由不同廠家提供機

組，維修計畫也要兼顧個別機組的特性，容易發生非計畫性損壞的構件，勢必

成為使用上的安全困擾，由研究資料顯示，風力機葉片是容易損壞的構件之

一，一般風力機葉片是用玻璃纖維與發泡材建造的三文治複合材料構造，有時

也部份使用碳纖維，積層塑脂則使用聚酯或環氧樹脂。 複合材料結構雖然有

輕量的好處，但也較軟，變形大，使用中因風況、環境、材料、結構等各種變

化，易引起粘結層剝離、纖維斷裂、積層脫落等現象發生，若不能先期察覺，

容易構成設備重大損傷。 

由於風機廠商技術資訊有限釋出，預估待風機承包商保固期結束後，台電

公司將要面對風機關鍵性元件形形色色的毀破及維護，因此面對多家廠商機種

與技術、設計資訊不公開，如何建立監控、偵測、破損分折、修補及更換技術，

公司內部將要面臨極大的考驗。 

目前國外預估離岸風機可發展至 12MW，針對台灣颱風、高溫、高濕、鹽

害腐蝕氣候及腐蝕防治收集相關資訊，以配合政策釐訂離岸風機相關規範及設

備維修診斷方法。 
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五、結論與建議   

1. 針對風機的發展歐洲已組織 2006 upwind聯盟，美國 2005年在德州公眾土地辦

公室（GLO）及州立能源管理辦公室(SECO)支持下，由休士頓大學針對離岸風能

技術研發、經濟、環境及政府政策面成立聯盟，成員包括各大學、州立行政機構

以及美國能源部，國內亦有風力聯盟與風機產業聯盟組織，因此離岸風機的發展

為全球趨勢。 

2. 目前台電公司風力機組分別由不同廠家提供，維修計畫特別煩重，針對葉片損

傷，公司相關單位應籌組維護小組建立葉片力學結構分析、複合材料的組成研

究、黏合接著技術開發、防雷擊設計規劃、材料之機械化學腐蝕特性、使用壽命

預估、非破壞檢測、破損分析與維護修補技術等。 

3. 維護小組全面整合各廠牌機組在保固合約期內維護、維修技術之學習，儘早購置

檢測設備及建立相關技術，以迎戰歐美機組葉片的水土不服。 

4. 建立上述基礎技術後再推展至其他廠牌機組才不致受制於系統廠商，爭取國內數

百座風機維修保養、破損事故分析工作，日後更可立足台灣離岸風機，遠望新興

的亞洲市場，納入台電風機維護事業之版圖。 

5. 台灣岸上風力建置地點已趨飽和，岸上風機建置技術在歐美等國已是成熟技術，

關鍵元件與系統整合完全掌握在國外數大風機廠商手中，國內產業已有共識投入

離岸風機產業，共同開發適合亞洲(高溫、潮濕、颱風)氣候的離岸風機，風機葉

片修護技術的建立，亦將有助國內離岸風機產業之發展。 

6. 目前國外預估離岸風機可發展至 12MW，針對台灣颱風、高溫、高濕、鹽害腐蝕

氣候及腐蝕防治收集相關資訊，以配合政策釐訂離岸風機相關規範及設備維修診

斷方法。 

7. 在狂風中風力發電機葉片破損主要承受縱樑翼板皺曲的壓力承重破損模式，在主

縱樑翼板及機翼的負壓側翼板上使用三明治複材設計可解決皺曲的缺陷，但三明

治複材結構在高承重風機大葉片的應用，需建立損傷容忍度，非破壞檢測方法和

內部接合的設計。 
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8. 離岸風力防蝕保護系統(a)高出水面區域︰底漆為富有鋅漆，環氧中塗和聚氨基

甲酸酯面漆，最小 3度和總膜厚最小 320 μm。(b)飛濺區域︰環氧或者聚酯樹

脂(耐海水等級)，最小2度和總膜厚最小600 μm。(C)低於水線區域︰環氧的(耐

海水等級)，最小 2度和總膜厚最小 450 μm 。 
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