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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则  第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由厦门双瑞风电科技有限公司提出。
本文件由中国国际科技促进会归口。
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风电叶片用碳纤维

1 范围

本文件规定了风电叶片用碳纤维的产品分类与标记、技术要求、检验方法、检验规则、标识、包装、运
输和贮存。

本文件适用于风电叶片用碳纤维及相似使用场景。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T1447 纤维增强塑料拉伸性能试验方法

GB/T1448 纤维增强塑料压缩性能试验方法

GB/T1463 纤维增强塑料密度和相对密度试验方法

GB/T3362 碳纤维复丝拉伸性能试验方法

GB/T3364 碳纤维直径和根数试验方法

GB/T3365 碳纤维增强塑料孔隙含量和纤维体积含量试验方法

GB/T3855 碳纤维增强塑料树脂含量试验方法

GB/T9914.3 增强制品试验方法 第3部分:单位面积质量的测定

GB/T18374 增强材料术语

GB/T19466.2 塑料 差示扫描量热法(DSC) 第2部分:玻璃化转变温度的测定

GB/T26752 聚丙烯腈基碳纤维

GB/T29761 碳纤维 上浆剂含量的测定

GB/T30019 碳纤维 密度的测定

GB/T31292 碳纤维 碳含量的测定 燃烧吸收法

GB/T35465.3 聚合物基复合材料疲劳性能测试方法 第3部分:拉-拉疲劳

GB/T40724 碳纤维及其复合材料术语

GB/T41956 碳纤维丝束起毛量的测定

FZ/T50031 碳纤维含水率和饱和吸水率试验方法

FZ/T50044 碳纤维 灰分含量试验方法

HB7736.2 复合材料预浸料物理性能试验方法 第2部分:面密度的测定

HB7736.4 复合材料预浸料物理性能试验方法 第4部分:挥发份含量的测定

HB7736.5 复合材料预浸料物理性能试验方法 第5部分:树脂含量的测定

ASTMD3917 热固性玻璃纤维增强塑料拉挤制型材尺寸公差的标准规范(StandardSpecification
forDimensionalToleranceofThermosettingGlass-ReinforcedPlasticPulturdedShapes)

3 术语和定义

GB/T18374和GB/T40724界定的术语和定义适用于本文件。
1

T/CI476—2024
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



4 产品分类

风电叶片用碳纤维产品可分为碳纤维纱线、碳纤维织物、碳纤维预浸料、碳纤维拉挤板。

5 技术要求

5.1 碳纤维纱线技术要求

5.1.1 碳纤维纱线外观质量

黑色,有光泽、色泽均匀、纱线均匀整齐,无明显毛丝、毛团、异物,纤维束间无粘连。

5.1.2 碳纤维纱线物理性能

碳纤维纱线物理性能应符合表1的规定。

表1 碳纤维纱线物理性能要求

序号 项目 指标要求 单位

1 上浆剂类型 根据客户要求确定(常规为环氧型)

2 上浆剂含量 0.8~2 %

3 密度 1.80±0.03 g/cm3

4 纤维根数 ≥24K —

5 单丝直径 6.5~7.5 μm

6 含碳量 ≥93 %

7 灰分 ≤0.5 %

8 含水率 ≤0.1 %

9 毛纱量 ≤30 mg/50m

5.1.3 碳纤维纱线力学性能

碳纤维纱线力学性能应符合表2的规定。

表2 碳纤维纱线力学性能要求

序号 项目 指标要求 单位 数据类型

1 拉伸强度 ≥3500 MPa 平均值

2 拉伸模量 ≥230 GPa 平均值

3 断裂延伸率 ≥1.4 % 平均值

4 批间及批内离散系数Cv ≤5 % —

  注:平均值与特征值规定见附录A。
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5.2 碳纤维单向织物技术要求

5.2.1 碳纤维单向织物外观质量

碳纤维单向织物外观质量应符合表3的规定。

表3 碳纤维单向织物外观质量要求

序号 项目 技术要求

1 纱线接头

1m范围内纱线接头≤2处

100m范围内纱线接头≤3处

接头长度范围为3cm~8cm
接头处不准许出现硬结

2 捆绑纱断头
单个捆绑纱断头长度≤10cm

30m2 范围内捆绑纱断头数量≤2个

3 断经 不准许

4 断纬

30m2 范围内单根断纬长度≤1m
30m2 范围内两根断纬长度≤0.3m

30m2 范围内不准许同时出现三根及以上断纬

5 纱线扭曲

不准许两根及以上纱线错经错纬

单根纱线错经错纬长度≤5cm
50m范围内错经错纬数量≤2个

6 毛边 单侧毛边长度≤7mm

7 油污 不准许

8 异物 不准许

9 平整性 织物表面鼓包高度≤1.8mm,且可抹平,翘边高度≤5mm

10 折痕、褶皱
不准许出现织物因翻转叠合或

起皱受压产生的印记及表面不平整

11 直线度
织物平直摊开,15m内织物侧边织物

所在平面内直线度偏差≤10mm

12 端面整齐度 织物整卷端面整齐度≤15mm

13 纤维束间隙

1mm以下纤维束间隙每米≤10个

2mm以下纤维束间隙每米≤2个

3mm以下纤维束间隙不准许出现

5.2.2 碳纤维单向织物物理性能

碳纤维单向织物物理性能应符合表4的规定。

表4 碳纤维单向织物物理性能要求

序号 项目 指标要求 单位

1 宽幅偏差 ±5 mm

2 卷长偏差 0~500 mm
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表4 碳纤维单向织物物理性能要求 (续)

序号 项目 指标要求 单位

3 面密度 200~800 g/m2

4 面密度偏差 ±3 %

5 经纬密度偏差 ±10 %

6 含水率 ≤0.1 %

5.2.3 碳纤维单向织物层合板力学性能

碳纤维单向织物层合板力学性能应符合表5的规定。

表5 碳纤维单向织物层合板力学性能要求

序号 项目 指标要求 单位 数据类型

1 0°拉伸强度 ≥1300 MPa 特征值

2 0°拉伸模量 ≥120 GPa 平均值

3 0°压缩强度 ≥800 MPa 特征值

4 0°压缩模量 ≥100 GPa 平均值

5.3 碳纤维预浸料技术要求

5.3.1 碳纤维预浸料外观质量

碳纤维预浸料外观质量应符合表6的规定。

表6 碳纤维预浸料外观质量要求

序号 项目 技术要求

1 表面质量 外观平整、厚度均匀,不准许有对使用、铺贴不利的明显缺陷

2 纤维 纤维应连续,不准许有明显的屈曲、交叉、起皱、松散加捻等

3 树脂
树脂应充分浸透纤维,分布均匀,不准许有明显可见的干纱、

半干纱及明显的贫、富树脂区

4 杂质 不准许

5 平整性 不准许有褶皱和压痕

6 纤维间隙 1m2 范围内纤维间隙≤1mm,长度为100mm范围内的缝隙≤3处

7 毛纱 1m2 范围内毛纱团面积≤0.02m2,毛纱不应影响平整性

5.3.2 碳纤维预浸料物理性能

碳纤维预浸料物理性能应符合表7的规定。
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表7 碳纤维预浸料物理性能及要求

序号 项目 指标要求 单位

1 宽度偏差 ±10 mm

2 卷长偏差 0~500 mm

3 面密度 300~1000 g/m2

4 面密度偏差 ±3 %

5 挥发分含量 ≤1.5 %

6 树脂体积含量 40±5 %

7 固化后玻璃化转变温度 ≥80 ℃

5.3.3 碳纤维预浸料层合板力学性能

碳纤维预浸料层合板力学性能应符合表8的规定。

表8 碳纤维预浸料层合板力学性能及要求

序号 项目 指标要求 单位 数据类型

1 0°拉伸强度 ≥1700 MPa 特征值

2 0°拉伸模量 ≥125 GPa 平均值

3 0°压缩强度 ≥850 MPa 特征值

4 0°压缩模量 ≥105 GPa 平均值

5.4 碳纤维拉挤板技术要求

5.4.1 碳纤维拉挤板外观质量

碳纤维拉挤板外观质量应符合表9的规定。

表9 碳纤维拉挤板外观质量及要求

序号 项目 技术要求

1 干纱、半干纱 不准许

2 分层、裂纹 不准许

3 褶皱
在长度方向:高度≤0.25mm

在宽度方向:不准许

4 孔洞 不准许

5 凹坑、凹痕
在长度方向:深度≤0.25mm

在宽度方向:不准许

6 杂质 不准许

7 脱模布搭接 不准许

8 脱模布撕伤 不准许
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表9 碳纤维拉挤板外观质量及要求 (续)

序号 项目 技术要求

9 脱模布夹杂 不准许

10 纱线搭接

搭接长度≥60mm
10m范围内搭接数量≤3个

任意两个接头间距≥1m

5.4.2 碳纤维拉挤板物理性能及要求

碳纤维拉挤板物理性能及要求应符合表10的规定。

表10 碳纤维拉挤板物理性能及要求

序号 项目 技术要求 单位

1 推荐尺寸(宽度×厚度) 120×5 mm

2 宽度偏差 -0.5~+1 mm

3
厚度偏差

(去除脱模布后测量中间区域) -0.05~+0.15 mm

4 直线度偏差 ≤0.08 %

5 平面度 ≤0.3 mm

6 0°纤维角度偏差 ≤2 °

7 树脂体积含量 30~40 %

8 密度 ≤1.63 g/cm3

9 孔隙率 ≤2 %

10 玻璃化转变温度 ≥100 ℃

5.4.3 碳纤维拉挤板力学性能

碳纤维拉挤板力学性能应符合表11的规定。

表11 碳纤维拉挤板力学性能及要求

序号 项目 技术要求 单位 数据类型

1 0°拉伸强度 ≥1500 MPa 特征值

2 0°拉伸模量 ≥135 GPa 平均值

3 0°压缩强度 ≥1000 MPa 特征值

4 0°压缩模量 ≥125 GPa 平均值

5 拉-拉疲劳(R=0.1) M 值≥14 — —
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6 检验方法

6.1 碳纤维纱线

6.1.1 外观质量

采用目视检测产品表面质量。

6.1.2 碳纤维上浆剂含量

碳纤维上浆剂含量测试按GB/T29761的规定执行。

6.1.3 碳纤维密度

碳纤维密度测试按GB/T30019的规定执行。

6.1.4 纤维根数

纤维根数测试按GB/T3364的规定执行。

6.1.5 碳纤维单丝直径

碳纤维单丝直径测试按GB/T3364的规定执行。

6.1.6 碳纤维含碳量

碳纤维含碳量测试按GB/T31292的规定执行。

6.1.7 碳纤维灰分含量

碳纤维灰分含量测试按FZ/T50044的规定执行。

6.1.8 碳纤维含水率

碳纤维含水率测试按FZ/T50031的规定执行。

6.1.9 碳纤维毛纱量

碳纤维毛纱量测试按GB/T41956的规定执行。

6.1.10 碳纤维纱线力学性能

碳纤维纱线力学性能测试按GB/T3362的规定执行。

6.2 碳纤维单向织物

6.2.1 外观质量

采用目视检测产品表面质量。

6.2.2 幅宽及卷长偏差

单向织物平铺,采用直尺测量。

6.2.3 面密度

碳纤维织物面密度测试按GB/T9914.3的规定执行。
7

T/CI476—2024
全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



6.2.4 含水率

碳纤维织物含水率测试按FZ/T50031的规定执行。

6.2.5 碳纤维单向织物层合板0°拉伸性能

碳纤维单向织物层合板0°拉伸性能测试按GB/T1447的规定执行。

6.2.6 碳纤维单向织物层合板0°压缩性能

碳纤维单向织物层合板0°压缩性能测试按GB/T1448的规定执行。

6.3 碳纤维预浸料

6.3.1 外观质量

采用目视检测产品表面质量。

6.3.2 幅宽及卷长偏差

预浸料自然平铺,采用直尺测量。

6.3.3 碳纤维预浸料面密度

碳纤维预浸料面密度测试按HB7736.2的规定执行。

6.3.4 碳纤维预浸料挥发分含量

碳纤维预浸料挥发分含量测试按HB7736.4的规定执行。

6.3.5 碳纤维预浸料树脂体积含量

碳纤维预浸料树脂体积含量测试按HB7736.5的规定执行。

6.3.6 碳纤维预浸料固化后玻璃化转变温度

碳纤维预浸料固化后玻璃化转变温度测试按GB/T19466.2的规定执行。

6.3.7 碳纤维预浸料层合板0°拉伸性能

碳纤维预浸料层合板0°拉伸性能测试按GB/T1447的规定执行。

6.3.8 碳纤维预浸料层合板0°压缩性能

碳纤维预浸料层合板0°压缩性能测试按GB/T1448的规定执行。

6.4 碳纤维拉挤板

6.4.1 碳纤维拉挤板宽度和厚度

采用游标卡尺测量,每卷随机检测5处位置。

6.4.2 碳纤维拉挤板直线度

碳纤维拉挤板直线度测试按ASTMD3917的规定执行。

6.4.3 碳纤维拉挤板平面度

采用高度规对设定平面进行测量,最大值与最小值之差即为平面度。
8
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6.4.4 碳纤维拉挤板纤维角度偏差

以拉挤板边线为基准,采用角度仪测量拉挤板经纱角度偏差。

6.4.5 碳纤维拉挤板树脂体积含量

碳纤维拉挤板树脂体积含量测试按GB/T3855的规定执行。

6.4.6 碳纤维拉挤板密度

碳纤维拉挤板密度测试按GB/T1463的规定执行。

6.4.7 碳纤维拉挤板孔隙率

碳纤维拉挤板孔隙率测试按GB/T3365的规定执行。

6.4.8 碳纤维拉挤板玻璃化转变温度

碳纤维拉挤板玻璃化转变温度测试按GB/T19466.2的规定执行。

6.4.9 碳纤维拉挤板0°拉伸性能

碳纤维拉挤板0°拉伸性能测试按GB/T1447的规定执行。

6.4.10 碳纤维拉挤板0°压缩性能

碳纤维拉挤板0°压缩性能测试按GB/T1448的规定执行。

6.4.11 碳纤维拉挤板拉-拉疲劳性能

碳纤维拉挤板拉-拉疲劳性能测试按GB/T35465.3的规定执行。

7 检验规则

7.1 组批规则

同一生产线、同一批原材料、同一工艺,连续1d~10d稳定生产的同一标记的产品为一批。

7.2 抽样方案

产品在出厂检验或型式检验中,应从每批产品中随机抽取进行检验。产品外观、产品尺寸、物理性

能检验及力学性能抽检方案按表12进行。

表12 抽样方案

每批织物/预浸料/拉挤板卷数 取样数量/卷

1~3 1

4~10 2

11~30 3

31~75 4

76~200 10

201以上 15

  碳纤维纱线取样数量按GB/T26752
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7.3 碳纤维纱线检验项目

按5.1执行。

7.4 碳纤维织物检验项目

按5.2执行。

7.5 碳纤维预浸料检验项目

按5.3执行。

7.6 碳纤维拉挤板检验项目

按5.4执行。

7.7 判定

生产企业应逐批进行出厂检验,符合本文件的为出厂检验合格。在检验结果中,若有一项或一项以

上不符合本文件要求,应加倍抽样复检,经复检后仍有一项不符合本文件要求,则判定该批产品不合格。

8 标识、包装、运输和贮存

8.1 碳纤维织物标识、包装、运输和贮存

8.1.1 碳纤维织物标识

碳纤维织物标识分为内标签、卷(箱)标签、托标签等。
产品标识的内容:
———产品名称、规格型号;
———生产厂商名称和地址;
———生产日期、产品批次号及产品质保期;
———产品宽度、产品长度、产品编号;
———产品使用注意事项,产品贮存条件;
———根据技术协议供需双方商定的特殊内容。

8.1.2 碳纤维织物包装

碳纤维织物应缠绕在硬纸管上,纸管两侧需使用硬质塑料套筒及硬质木板进行保护;每卷使用纸箱

独立密封包装。堆放需用内塑料薄膜、外纸围完全包围,用塑料带进行捆绑且堆放在托盘上,保证在正

常运输和贮存的条件下,不损坏产品包装导致产品受潮,影响产品使用。包装过程按要求粘贴标识,方
便客户识别和追溯。

8.1.3 碳纤维织物运输和贮存

运输和贮存要求如下。
———碳纤维织物运输应采用干燥、有篷的交通工具,在运输过程中应做好防护,避免雨、雪、沙尘等

杂物污染及碳纤维织物受潮,并避免碰撞。
———碳纤维织物应室温贮存,避免与雨雪、化学品直接接触,保持环境干燥,不应低于露点温度贮

存。保质期不应少于18个月。
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8.2 碳纤维预浸料标识、包装、运输和贮存

8.2.1 碳纤维预浸料标识

碳纤维预浸料标识分为内标签、卷(箱)标签、托标签等。
产品标识的内容:
———产品名称、规格型号;
———生产厂商名称和地址;
———生产日期、产品批次号及质保期;
———产品宽度、产品长度,卷(箱)编号;
———树脂含量;
———注意小心轻放、防潮、冷冻贮存、方向等字样或图标,
———产品使用注意事项,产品贮存条件;
———根据技术协议供需双方商定的特殊内容。

8.2.2 碳纤维预浸料包装

预浸料两面使用聚乙烯压花薄膜(或平膜),亦可以一面用薄膜,另一面用离型纸,收卷在直径为

250mm~300mm的硬纸芯筒上,然后将预浸料封装于清洁、气密性好的塑料袋中。所选择聚乙烯薄

膜的颜色与产品应有明显差异。预浸料外包装应使用硬纸箱。预浸料与箱体应隔开,防止碰撞。

8.2.3 碳纤维预浸料运输和贮存

碳纤维预浸料应冷藏运输,避免受潮、日光曝晒,装卸时要小心轻放,不可翻滚或竖放,不可损伤

包装。
碳纤维预浸料应低温密闭空间贮存。在室温(25℃)下,产品贮存期不应少于1个月;在-5℃~

0℃条件下,产品贮存期不应少于3个月;在-18℃以下条件下,产品贮存期不应少于6个月。

8.3 碳纤维拉挤板标识、包装、运输和贮存

8.3.1 碳纤维拉挤板标识

碳纤维拉挤板标识分为卷(箱)标签、托标签等。
产品标识的内容:
———产品名称、规格型号;
———生产厂商名称和地址;
———生产日期、产品批次号及质保期;
———产品宽度、产品长度,产品质量及卷号;
———产品使用注意事项,产品贮存条件;
———根据技术协议供需双方商定的特殊内容。

8.3.2 碳纤维拉挤板包装

碳纤维拉挤板包装需满足:

a) 收卷内径≥1600mm;外径≤2300mm;

b) 产品外圈端头伸出长度≥100mm;

c) 整个托盘高度≤2m;

d) 整托产品固定牢靠,不应在运输过程中发生位移;
11
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e) 产品需捆扎牢靠,不应在火灾时炸开;

f) 产品成托后使用塑料薄膜封装顶部及四周。

8.3.3 碳纤维拉挤板运输和贮存

碳纤维拉挤板运输和贮存要求如下。
———碳纤维拉挤板在正常运输和贮存的条件下,不会发生倾倒,且不会发生破损。
———避免阳光直射和热源,堆码层数不应超过安全高度要求,并实施有效加固措施。
———碳纤维拉挤板室温贮存,避免与雨雪、化学品直接接触,保持环境干燥,不应低于露点温度贮

存,保质期不应少于12个月。
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附 录 A
(资料性)
数据类型

A.1 平均值

本文件规定的数据类型为“平均值”,采用的数学平均值,计算公式如下:

δ平均值 =
􀰐
n

1
δi

n
  式中:

δ平均值———测试项目最终输出结果;

δi ———单次测试项目结果;

n ———测试次数。

A.2 特征值

本文件规定的数据类型为“特征值”,参考DNVGL-ST-0376,采用的计算公式如下:
对于包含n 个单独结果的每组试验结果,应确定以下统计参数:

x=
1
n􀰐i xi

S2=
1

n-1􀰐i (xi-x)2

  式中:

xi ———第i个单独测试结果;

n ———样本测试结果数量;

x ———样本平均值;

S2———样本方差。
如果考虑材料特性呈正态分布(高斯分布),材料特性的特征值计算如下:

Rk=x-ks
  式中:

Rk———材料特性特征值;

k ———当总体标准偏差σ未知时,从表A.1选取k因子作为单边公差区间下限;

s ———样本标准偏差。

表 A.1 95%置信区域间下不同样本数量k值

序号 n值 k值 序号 n值 k值

1 5 4.2027

2 6 3.7077

3 7 3.3995

4 8 3.1873

5 9 3.0313

6 10 2.9110

7 11 2.8150

8 12 2.7364

9 13 2.6706

10 14 2.6145
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表 A.1 95%置信区域间下不同样本数量k值 (续)

序号 n值 k值 序号 n值 k值

11 15 2.5661

12 20 2.3961

13 50 2.0650

14 100 1.9266

15 … …

16 ∞ 1.6449
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