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[摘  要] 风力发电作为一种绿色环保、可持续发展的能源形式,在全球日益严峻的能源短缺和环境挑战

面前,越来越受到国际社会的重视,且对于各部件性能的需求也在不断提升,尤其是大型风力发电机的设

计和生产领域,风电技术进步迅速。其中,在保证电力和信号稳定传输方面,作为连接旋转部件和固定部

件的关键装置,风电滑环功不可没。整个风力发电系统的运行效率和安全状况,都与滑圈的工作效率有直

接关系。有鉴于此,在当前风电设备的研发过程中,如何优化滑道环体的设计,以及滑道材料的选用,就成

了核心问题。下面旨在探讨新型材料在风电滑环设计中的实际应用,并以此提出一套有效的方法来评价

新材料的性能,对材料科技在风电产业中的应用和发展起到有价值的促进作用。 

[关键词] 新型材料；风电滑环；滑环设计；性能评估；应用措施 

中图分类号：TM925.11  文献标识码：A 

 

Application and Performance Evaluation of New Materials in Wind Power Slip Ring Design 
Sinan Wang 

Dalian Yishun Precision Manufacturing Co., Ltd 

[Abstract] Wind power generation, as a green and sustainable form of energy, is receiving increasing attention 

from the international community in the face of global energy shortages and environmental challenges. The 

demand for component performance is also constantly increasing, especially in the design and production of 

large wind turbines, where wind power technology is advancing rapidly. Among them, in ensuring stable 

transmission of power and signals, as a key device connecting rotating and fixed components, wind power slip 

rings play an indispensable role. The operational efficiency and safety status of the entire wind power generation 

system are directly related to the working efficiency of the sliding ring. In view of this, how to optimize the 

design of the slide ring and the selection of slide materials has become the core issue in the current research and 

development process of wind power equipment. The following aims to explore the practical application of 

emerging materials in wind power slip ring design, and propose an effective method to evaluate the performance 

of new materials, which will play a valuable role in promoting the application and development of material 

technology in the wind power industry. 
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前言 

近年以来,传统滑环材料在电力导电、机械强度、耐磨性能

以及在极端气候条件下稳定性等诸多方面都遭遇了严峻考验,

如：传统滑环材料的导电效率、机械强度以及耐磨性等都受到

了很大的冲击,为了应对上述难题,研究者正致力于风力发电滑

环设计中应用的系列新材料的研究工作,而这些具有突出意义

的材料不仅在物理、化学特性上具有突出的特点,而且在结构上

也能够适应复杂多变的工作环境的灵活运用,从而使滑环的利

用年限得到延长和提高安全性。随着风力发电行业的不断进步,

在风力滚动绕网领域应用新型材料,不仅为产品的性能的改进

开辟了一条新的路径,而且为实现该领域的技术创新及可持续

发展目标的实现起到了促进作用。 

1 新风电滑环中所采用的新型材料及其种类 

1.1复合材料 

复合材料是由两种或两种以上不同的材料组合而成,使各

组积分的优势发挥到最大程度,这样的组合才能发挥出最好的

作用。风力发电机滑圈设计过程中,常用的复合材料是玻璃纤维

增强塑料(FRP)和碳纤维增强塑料(CFRP)。这些材料的应用使滑
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环的机械性能、抗腐蚀能力和绝缘特性等方面都得到了极大的

增强。 

复合材料在风力发电滑道环体的应用中,以其优异的机械

强度和较低的质量表现出了独特的优势,不仅保证了结构的稳

固,而且使整体重量得以降低,进而使设备的整体负担得以减

轻。此外,此类材料优异的抗腐蚀性能,保证了滑道环体即使在

极端气候条件下也能保持工作状态稳定,使其使用寿命明显延

长。尤其在面对潮湿或富含盐雾的环境时,更能有效抵御侵蚀,

保护内部组件不受损害。鉴于风力发电系统通常运行于高压环

境中,对于所用材料的安全导电能力提出了严格要求,而复合材

料凭借其高介电强度,成为实现安全电力传输的理想选择,极大

地降低了因绝缘不良导致电气故障的风险。 

1.2陶瓷材料 

在风力发电滑环的设计中,陶瓷材料因其独特的性能而备

受青睐,特别是在耐磨性与热稳定性方面表现尤为突出,这使得

它成为众多工业设备中的理想选择。这类材料主要由无机非金

属化合物构成,具备高强度、高硬度以及低密度的特性,在滑环

的应用场景下展现出明显的技术优势。由于其卓越的耐磨损能

力,在长时间运行条件下,即使面对电刷与滑环之间的持续摩擦,

陶瓷材料也能凭借其坚硬质地大幅度减轻磨损程度,从而有效

延长了滑环组件的服役寿命。这一点对于经常处于高负载状态

且需要频繁启动停机操作的风力发电机而言尤为重要,不仅能

够显著减少维护频率及成本,同时也极大地提升了整个系统的

稳定性和可靠性。 

1.3导电聚合物 

与常规金属材料相比较而言,在滑环的应用领域,导电聚合

物的导电率优异、轻量化和良好的加工性,其优越的导电性、柔

性的特点以及良好的加工性能都显示出得天独厚的优势。通过

对材料组成进行调整,可使导电聚合物作为滑环中的电刷材料

加以利用,并保持与导体的良好接触,从而达到对导电聚合物的

电导率的优化,从而使电流传输的稳定性得到很好的保证。这类

高效的导电性除了对减小摩擦造成的损耗有很大的帮助之外,

对风力发电机组整体的效能也有进一步的提高。 

因其具有优良柔性及耐磨性的导电聚合物而著称为使该材

料即使能在高压及负载作用条件下维持稳定的接触性能,并能

有效地避开由于磨损所引起的接触电网问题。另外它具有很好

的柔性和机械运动的能力,就意味在机械的多种工况及运动条

件下,可使其适应多种工作环境及机械运动,从而增强滑环件的

整机可靠性及稳定性。 

2 新型材料在风电滑环设计的思路 

2.1材料选择与组合 

选材配比在风网滑环的设计工艺中有很重要的作用。材料

的物理、机械及化学属性的综合考虑是设计者所必须做到的。由

于复合材料的强度极高和轻量化特点突出于要求所承受机械受

力的结构件；由于它的耐磨性和耐高温性能极好的陶瓷材料已

经成为理想的滑环摩擦面的选用；同时由于其优异的电气性能

使得导电高分子在电流传输方面取得了突出的效果。在设计的

时候可以通过将复合材料与陶瓷结合在一起的方法构造一个滑

环式体系结构,既轻又结实的耐受性以及它的良好的耐磨性来

提高其良好的电接触性能。另外通过将导电聚合物和其他类型

材料与其他新型材料组合起来可以达到电接触的高效性以及减

少由于摩擦造成的动环的能量的损耗,从而达到有效的电接触

作用,进而降低滑环式结构的维护频次与经营的成本,从而保证

风力发电机组能在多种环境条件下的稳定可靠工作。 

2.2设计方法创新 

利用具有创新性的设计战略在设计阶段进行风电滑圈,可

使物质利用的效率得到很大程度的增强。第一个步骤是用计算

机辅助设计软件构造三维模型并进行仿真试验来实施的计算机

辅助,这种方法对材料的特性和它的性能的分析和比较可以比

较直接地分析出来。通过这种方法可以使设计师在虚拟空间中

对各种工作条件下的滑环的性能进行多轮次的调整和优选,从

而有效减少设计失误发生的概率以及随后的改装费用。 

对滑环在应力及应变中的分布通过有限元分析法(EAF),对

结构中可能存在的脆弱性区域进行了有效的挖掘。这种方法不

但可以帮助工程师在负荷较大的情况下对材料布局进行最优化

处理,而且可以改善工作稳定性。另外,模块化设计的思想运

用使组成滑环的各部件在设计、生产以及替代方面能够相互

自主地开展起来,使整体的柔性和可维系的方便性得到了很好

的提高。 

2.3生产工艺改进 

在风力滑环上应用的新型材料是少有的,而先进的生产过

程也是少不了的。一是以3D打印及注塑成型等现代制造工艺为

基础,使材料的加工精确程度及一致性得到大幅提高,是我国目

前最普遍的一种新型材料制造工艺。特别是3D打印技术,在制作

结构复杂的滑圈零件上,除了降低材料损耗、提高制作效率以外,

更是具有得天独厚的优势。为了达到特定的设计要求,这些新的

技术给设计人带来了更大的灵活性。而且,表面处理的工艺也是

非常重要的。喷涂、镀层或热处理等方法是用来使它的表面特

性得到很大的改善,从而保证了滑环的表面良好的耐磨性和抗

腐蚀性。这样一种加工方式,可以帮助滑圈寿命的延长和维修时

间的减少以及设备可以长期地稳定地处于极限状态。 

3 风电滑环设计中材料性能评价 

3.1机械性能测试 

通常会进行系列性能测试以验证在实际作业环境下风电滑

环材料的机械负载承受性。该类试验包括拉伸、压缩、疲劳

及冲击等多个方面,目的在于对材料的力学特点做一个全面

的分析： 

伸缩试验是在特定的条件下,测定它的最大承能力及在某

一情况下通过材料施加的拉伸应力所发生的形变。抗拉强度是

评价一个最关键的条件；并且延伸反映了材料发生断裂之前的

塑性变形,对于防止在滑圈中发生裂纹,有着重要的意义。本文

通过对受压情况下,通过将材料受拉伸,使作用于样品上的压力
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的逐步增大直至达到它的屈服或是破损来获取关于压强以及形

变特性的数据,从而达到研究目的,本文针对材料受压下,进行

了压缩试验,目的是研究受压条件,并且为了能够在高压条件下,

保证其能够保持结构稳定,而不会因为不可逆形变而产生,本文

设计者基于这些资料,可以对其是否适用于滑环进行了评价。 

此外,对其疲劳强度的评定尤为重要,因为风电滑环在不断

地运行当中会发生重复加载的过程。该评定能更好地帮助设计

者在物料工作年限上进行预测。一般试验方法在现实条件下会

对材料的疲劳损伤采用循环装配的形式进行仿真实用试验法。本

文研究成果对疲劳的寿命为材料选用和滑环的设计提供依据,

进而提高产品的整体可靠性。 

3.2电性能测试 

滑环的核心功能在于电流的传导,所以它的运行效率和安

全都是选用材料的电学特性必不可少的。主要考核手段涵盖了

导电率检测、绝缘能力测试和电阻稳定性分析等几个方面的内

容,主要考核手段有：在这些测试中,能够有效降低接触电阻造

成的误差,从而提高测量结果的精确度,是目前常用的四探针技

术。一般而言,材质的导电性越强,说明它的导电性能更好,这对

于减少电量损耗和增强滑圈整体效能都有帮助。尤其在风力发

电领域,保证电力传输的有效性,良好的导电性能显得尤为关

键。材料在承受电气负荷时的绝缘强度可以通过执行直流或交

流耐压试验来进行测试,以防止工作过程中的漏电或短路。相

关测试通常以国际电工标准为标准,目的是确保材料仍能保

持稳定的绝缘效果,即使在极端条件下(如高温或高湿环境下)

也是如此。可见,安全稳定运行的风电系统,绝佳的绝缘特性极

为重要。 

同时,材料的电阻不同时,可通过阻值稳定性检验来评定阻

值随不同温、不同湿条件下阻值的大小而不同变化。本项测试

可以揭示材料的电气稳定性,保证在恶劣环境下,材料不会引起

电气方面的意外事故发生。就有关的资料而言,它的电阻变化在

运行较长的过程中,将直接影响到一个重要的滑环工作表现的

稳定性。 

3.3热性能测试 

热性试验在风电滑环的设计过程中占有极为重要的地位。这

是由于滑圈在作业状态下会产生一定的热量,而材料受热的导

热和耐温特点又与器件的工作效能、用途有直接关系。 

通常以稳态或瞬态方法测定衡量材料热传导效能的手段是

热导率试验。 

高效的热导性能有助于将滑环中心产生的热量迅速转移出

去,避免局部温度过高,从而增强整个滑环运行的安全性。尤其

是在风力发电机组承受高负荷时,所用材料的热导率对于保障

设备运行的稳定性和可靠性至关重要。利用高温炉等装置对材

料实施加热处理,以监测其在极端温度条件下的物理与化学性

质的变化。此类实验能够使设计师们掌握材料在高热环境中的

耐久性能,确保它们即使处于严苛条件下也能维持良好的工作

状态。对于风力发电机组而言,材料的热稳定性是保障其长期稳

定运行及便于维护的关键因素之一。热膨胀测试旨在测定材料

的线性膨胀系数,进而揭示其在温度波动下的变形特征。 

鉴于风电滑圈在实际操作过程中可能会遇到显著的温度变

化,因此对于优化滑圈的设计来说,掌握材料的热膨胀属性是必

不可少的。工程师通过实施这样的测试,可以对不同温度控制条

件下滑环的形态变化进行预测,并对温度变化导致的结构不稳

定问题进行有效预防。 

4 结语 

新材料的应用及其性能评估在风力发电机滑圈设计过程中

起到了至关重要的作用。这些材料各自表现出卓越的机械属性、

电气特性和热稳定性,这一点可以通过对复合材料、陶瓷材料和

导电聚合物特性的深入研究看出。如以验证材料在负载条件下

的强度和韧性,进而增强滑环结构的整体可靠性为目的,采用拉

伸试验、压缩试验和疲劳测量等手段进行的机械特性检测；而

对电学性质的测试则侧重于在保证电力传输过程中高效安全的

情况下,评估材料的导电能力,绝缘效果以及电阻变化的一致

性。这样的科学方法给工程师们提供了宝贵的数据支持,使工程

师们可以在减少能量损失的同时,选择最适合自己的材料,有效

地防止电流泄漏的情况发生,对热传导效率综上,将先进材料的

选用、创新的设计理念和生产工艺的改进相结合,不仅有利于

提高风力发电的工作效率和使用寿命,而且对于促进整个风

力发电产业的技术革新和经济效益的增长,都将起到积极的

促进作用。 
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