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摘  要：风电叶片作为风机设备的核心部位，保证其良好运行，既可以提高发电效率，又能降低维护

成本。受自然环境的影响，长时间运行的风电叶片往往比较脆弱，尤其是叶片前缘部位，极易受到风

沙及雨蚀的损坏，目前最简单有效的方法是使用涂料进行防护。根据风电叶片所处的工作环境特点，

提出了对防护涂料的主要要求。介绍了适用于风电叶片防护涂料的基体树脂，包括聚氨酯树脂、丙烯

酸树脂、氟树脂、有机硅树脂和环氧树脂，并分别详细阐述了它们在风电叶片防护涂料方面的国内外

研究进展及目前的应用。聚氨酯和丙烯酸聚氨酯树脂是目前使用最多的树脂，在高低温柔韧性、耐磨

性及防风沙雨蚀方面表现优异，而氟树脂和有机硅树脂因优异的耐候性和防覆冰性也受到了越来越多

的关注，环氧树脂则可以为叶片底漆提供优异的防腐性能和层间附着力。与使用单一树脂相比，针对

不同树脂各自的特点，对它们进行合理搭配，制得的配套涂层体系往往可以达到更好的防护效果，这

仍然会是今后的主要研究思路。最后指出了目前风电叶片涂料市场的国内外差距，并展望了风电叶片

防护涂料未来的发展方向。 
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ABSTRACT: The blades are the key parts of the wind turbine equipment, the well-working of which could not only improve 

the efficiency of  power generation, but also reduce maintenance costs. The blades are always brittle after working for a long 

time with exposure to the natural environment, especially the leading edge, which is vulnerable to sand and rain erosion. The 

simplest but most effective method at present is to spray protective coatings on the blades surface.  According to the characte-

ristics of the working environment, major features of blades protective coatings were put forward. Several matrix resins applied 

to the coatings were introduced, including polyurethane, acrylic acid, fluorocarbon, organic silicon and epoxy resins. Research 

and current applications of the resins in the field of wind turbine protective coatings were described in detail. Polyurethane and 

acrylic acid resins are most applied with excellent flexibility, abrasion resistance and anti-erosion of sand and rain while fluoro-
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resin and organic silicon resins have received more attention owing to the outstanding weatherability and anti-icing properties. 

Epoxy resins could provide excellent anti-corrosion properties and adhesion between the layers when applied to the primer. 

Matched coatings systems prepared from modification among these resins have a more excellent effect on protecting the blades 

on account of different characteristics of different resins, when compared to single resins, which would still be a main research 

area in future. Finally, the difference in the wind turbine blade coating markets in China and other countries was pointed out, and 

the development directions of wind turbine blades protective coatings were prospected. 

KEY WORDS: wind turbine blades; leading edge; matrix resins; weatherability; anti-icing 

 

化石能源的过度使用导致了目前世界范围内

日益严峻的气候变化和能源危机，这已经引起各国

政府越来越多的重视，新能源的开发已迫在眉睫。

风能是自然界取之不尽、用之不竭的资源，是一种

潜力巨大的清洁能源

[1]

。最近 5 年，全球风电市场

保持快速增长，累计装机量年复合增长率达到

16.9%。2014 年，全球新增装机量首次突破 50 GW，

其中陆上新增装机量达到 48.8 GW，海上新增装机

量为 2.3 GW。据全球风能理事会预测，未来 5 年

全球累计装机量将以 12.9%的年复合增长率增长

[2]

。 

随着我国经济的快速发展，日益严峻的环境问

题及能源浪费成为政府面临的一大难题。我国幅员

辽阔，海岸线狭长，特殊的地理位置蕴含着极其丰

富的风能资源。2005 年的十一五规划中明确提出

支持风电等新能源的发展，此后我国风电产业迎来

了快速发展。2010 年政府下达文件，要求提高风

电技术装备水平，确定了风电产业的战略性地位。

2014 年我国新增装机量达到 23 GW，同比增长

44.2%。经过近 10 年的发展，目前我国已成为全球

最大的风电市场。 

1  风电叶片的防护 

目前市场上的风机叶片材料主要是纤维增强

的环氧树脂和不饱和聚酯。风力发电机组运行时会

遭受诸多恶劣环境，如温差大、光照强、风砂磨损、

酸雨腐蚀以及冰雪侵袭，而叶片在高速运转时，叶

尖速度一般会超过 100 m/s，未经防护的叶片长期

暴露在自然环境中，会很快磨损、老化并产生粉化

现象，直至发生断裂。另外，大型叶片的吊装耗时

且昂贵，一般需要其运行 10 年以上才进行一次维

护。目前最简单有效的防护方法是采用涂料进行保

护。不同环境对风电叶片防护涂料的要求也不一样，

主要有两种： 

1）内陆用防护涂料。目前 90%以上的风电机

组都是在陆上工作，所处的工作环境往往光照强，

风沙及温差大，比如我国西部地区。这就要求叶片

防护涂料必须具有优异的耐候性、耐冲击性、耐磨

性及高低温柔韧性。此外，这些地方冬季往往比较

寒冷，雨雪天气较多，叶片覆冰严重影响了发电效

率，并且会大大缩短叶片的使用寿命，因此防覆冰

性能也是一个很重要的指标。 

2）海上用防护涂料。海洋拥有巨大的风力资

源，欧洲国家在海上风电方面走在世界前列。 2011

年，包括英国、丹麦、荷兰、比利时等在内 9 个国

家的 49 个风电场总共 1247 架海上风电机组发电

3.294 GW。2014 年，海上累计装机容量已达到

8.771 GW。预计到 2020 年，海上风电装机总量将

达到 40~55 GW，占欧洲用电需求的 10%，到 2030

年将增大至 17%[3]

。未来的海上风电将会成为发展

最为迅速的新能源技术

[4—6]

。我国海上风电正在处

于快速发展中，如在建的上海东海大桥和临港海上

风电场将会引领我国海上风电的发展

[3]
。因为受到

海洋环境的影响，海上风电防护涂料除需具有优异

的耐候性及高低温柔韧性外，还需要极佳的防腐性

能。此外，优异的防覆冰性也是必不可少的。 

无论是内陆用防护涂料，还是海上用防护涂料，

与基材优异的附着力、耐化学介质及耐雨蚀性能必

不可少。叶片前缘部位是叶片最薄的地方，通常为

曲面，最容易受到风沙磨损及雨蚀损坏

[7—9]

，大型叶

片的前缘防护是一项非常重要的工作，直接决定了

叶片的使用寿命及工作效率

[10]

。传统 上采用在叶片前

缘贴膜的方法对其进行防护，但是在叶片运行中会

产生空气湍流及许多噪音，且很容易遭受紫外线损

伤，此外贴膜的二次维护也十分困难。国外对此部

位的防护非常重视，目前均采用涂料进行保护

[11—12]

，

因此风电叶片的防护涂料需要具备诸多优异的性

能，才能延长叶片的使用寿命并提高工作效率。树
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脂是影响叶片涂料的最主要因素，对于树脂的研究，

国内外已经进行了许多工作，目前可应用于风电叶

片的树脂主要有聚氨酯树脂、丙烯酸树脂、氟碳树

脂、有机硅树脂及环氧树脂。 

2  风电叶片涂料用树脂的研究 

2.1  聚氨酯树脂 

聚氨酯树脂具有优异的耐磨性及高低温柔韧

性，其中脂肪族的聚氨酯耐候性能优异，是目前风

电叶片涂料中使用最多的树脂。目前较为成熟的叶

片防护涂料一般为聚氨酯体系，主要由弹性聚氨酯

修补腻子、聚氨酯底漆及聚氨酯面漆组成。 

国外早已开展对风电叶片用涂料的研究，近几

年对叶片前缘用涂料的研究较多。叶片前缘修补面

漆对耐风沙磨损及耐雨蚀性能的要求很高，由于国

内外气候环境不同，国外在叶片涂料耐雨蚀方面开

展了很多工作，目前常采用聚氨酯面漆。Kuehneweg

等

[13]

制备了一种可应用于风电叶片的双组分聚氨

酯基防护涂料，研究发现，羟基组分对于漆膜的力

学性能具有较大的影响，高分子量和低分子量聚醚

多元醇混合得到的漆膜具有更好的拉伸强度和断

裂伸长率，经过 3 h 耐雨蚀实验，漆膜无变化，9 h

后只有很轻微的腐蚀损坏，可以对叶片前缘进行有

效保护。Connel 等[14]

制备了一种多层涂料体系用于

风电叶片防护，由环氧底漆和聚氨酯面漆组成，面

漆随着其中 NCO:OH 比例的增大，耐雨蚀性能增

大，并且经过对比不同树脂面漆对叶片前缘耐雨蚀

性能的影响后发现，聚氨酯树脂面漆的耐雨蚀性能

要优于氟改性丙烯酸树脂及聚脲树脂面漆，可达

3.5 h。Kallesoee 等

[15]

认为，风电叶片前缘防护涂料

的弹性与耐磨性同等重要。他们制备了一系列双组

分聚氨酯面漆，由不同官能度及相对分子质量的多

元醇及异氰酸酯组成，发现多元醇组分中至少要含

有 50%的聚酯多元醇，相对分子质量在 200~3000 

g/mol 之间，异氰酸酯组分官能度在 2~3 之间，相

对分子质量在 250~2000 之间，得到的聚氨酯面漆

经 4 h 雨蚀实验后无变化，可以有效地对风电叶片

前缘进行保护。 

受耐雨蚀检测条件的限制，国内目前对聚氨酯

涂料在风电叶片上的应用研究主要集中在弹性及

耐磨性上。内陆地区的风沙对叶片造成磨损是主要

的损坏方式，采用聚氨酯，可通过选择不同种类的

多元醇得到具有优异弹性及耐磨性能的涂料。中昊

北方涂料工业研究设计院有限公司

[16]

采用弹性羟基

树脂制备了一种耐腐蚀、耐冲击的聚氨酯涂料。该

弹性羟基树脂由己内酯多元醇、聚碳酸酯和异氟尔

酮异氰酸酯制得，得到的面漆落砂实验结果为 32 

L/μm，耐水 4 d 后落砂实验结果为 29 L/μm，可应用

于海上风电场等对耐冲击防腐要求较高的高湿环境。

江苏海晟涂料有限公司

[17]

公开了一种风电机组叶片

用涂料，由一种高羟值的聚酯多元醇和聚醚多元醇

制得，抗石击性能可达到 7A，附着力可到 9 MPa，

可应用于风电机组。张瑞珠等

[18]

在水轮机叶片上喷涂

弹性聚氨酯防护涂层，该涂层具有优异的综合力学

性能，与水轮机叶片间的物理结合力达到 12.6 MPa，

磨耗值保持在 2~3 mg/min，可以很好地解决水利水

电工程及灌溉排水工程中的叶轮磨蚀问题。 

目前风电叶片涂料市场基本上都是聚氨酯体

系。比如，PPG 公司的 HSP7401 型聚氨酯底漆、

AUE5000 型聚氨酯面漆体系及 Selemix DTM 系列

底面合一聚氨酯涂料，已应用于市场；3M 公司的

W4600 型聚氨酯面漆耐雨蚀测试可达 10 h，耐砂

蚀测试＞30 g/cm3
，耐磨性＜30 mg（CS-10，1000 

g/1000 r），也已投入市场，主要用于叶片前缘的耐

砂蚀及耐雨蚀防护；麦加公司的 WU200 聚氨酯胶

衣可通过 9 h 的耐雨蚀实验，且经人工加速老化

4000 h 后耐雨蚀时间基本不变，可以很好地保护叶

片前缘。 

在日益重视环保的今天，高固体份及水性聚氨

酯用于风电叶片涂层的研究也较多。聚天门冬氨酸

酯是一种高固低粘的氨基树脂，厚涂性较好，与脂

肪族异氰酸酯反应制成的涂层具有优异的耐磨性

及耐候性，可以考虑用于风电叶片涂层

[19—21]

，但是

其价格昂贵，柔韧性不好，一般需要使用弹性固化

剂才能得到弹性涂层

[22]

，不过在耐磨及耐候性要求

较高的地方可以发挥重要的作用。水性聚氨酯涂料

在风电叶片上的应用也有过报道

[23—24]

，但是其在工

艺及价格方面与溶剂型聚氨酯相比还处于较大的

劣势，不过随着水性聚氨酯技术的发展，有望在风

电叶片涂料上发挥重要的作用。 

2.2  丙烯酸树脂 

羟基丙烯酸树脂具有优异的耐候性及保光保色

性，采用脂肪族异氰酸酯作为固化剂制成的双组分
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丙烯酸聚氨酯涂料在汽车、航空行业应用广泛

[25—26]

，

是一种非常优秀的户外用涂料。最近 20 年，国内也

对丙烯酸聚氨酯涂料做了很多工作，已开始将其用

于风电叶片防护涂料

[27—28]

。

 

羟基丙烯酸树脂制成的涂料往往具有优异的

耐候性及硬度，但在柔韧性、抗冲击性及耐磨性方

面不甚理想

[29]

，目前一般采用聚酯树脂对其进行改

性

[30]

。周树军

[31]

使用 E-10（叔碳酸缩水甘油酯）合

成的聚酯预聚体改性丙烯酸树脂与纯丙烯酸树脂，

并分别制备成面漆，性能对比结果表明，聚酯改性

丙烯酸树脂制成的面漆柔韧性及抗冲击性能明显

增大，并可以很好地平衡漆膜的软硬度。李儒剑等

[32]

采用丙烯酸树脂和聚酯并用的方法制备了一种可

应用于风电叶片的涂料，并与某进口品牌样品进行

了比较。研究发现，随着丙烯酸树脂用量的增加，

涂膜的耐候性能变好；而增加聚酯多元醇用量时，

产品的耐冲击性能、附着力及耐磨性变优。所研制

产品的耐磨性和附着力要优于某进口产品，且耐候

性能与某进口产品相当。 

聚酯改性的丙烯酸聚氨酯体系可以明显改善

漆膜的柔韧性、耐冲击性能及耐磨性，但是会降低

漆膜的耐候性和低温延伸率。孙禹等

[33]

对丙烯酸聚

氨酯、聚酯改性丙烯酸聚氨酯、聚酯多元醇聚氨酯

及聚碳酸酯聚氨酯制备的面漆的耐石击性能进行

了比较，发现聚酯改性丙烯酸聚氨酯面漆的耐磨性

最好，丙烯酸聚氨酯面漆的耐磨性最差，但是它们

的耐石击性能都很差，而聚碳酸酯聚氨酯面漆和聚

酯多元醇聚氨酯面漆的耐磨性虽然比聚酯改性丙

烯酸聚氨酯面漆差一点，但是这两种面漆的耐石击

性能最好。 

聚酯改性丙烯酸聚氨酯面漆的制备简单，施工

方便，漆膜的综合性能优异，在目前国内风电叶片

领域里广泛使用，但是与聚酯多元醇体系的聚氨酯

相比，它虽然具有更好的耐磨性，但耐石击性能很

差，不适合用于叶片的前缘防护，因此使用聚酯改

性丙烯酸聚氨酯体系作为叶片面漆，搭配聚酯多元

醇体系的聚氨酯作为叶片前缘修补面漆，可以为风

电叶片带来更好的防护效果。 

目前国内使用的丙烯酸聚氨酯涂料主要为溶

剂型，未来势必会被水性涂料所替代。双组分水性

丙烯酸聚氨酯涂料不仅也具有较好的附着力、低温

柔韧性、耐候性和耐磨性

[34]

，而且具有极低的 VOC，

随着水性聚氨酯涂料的发展，这会是风电叶片防护

涂料未来的一个重要发展方向。 

2.3  氟树脂 

目前使用的氟树脂主要是由氟烯烃单元和烷

基乙烯基醚（或烷基乙烯基酯）交替排列而成的共

聚物，与异氰酸酯或氨基树脂可常温固化。氟树脂

最优异的性能是超耐候性。李运德

[35]

曾将氟树脂和

丙烯酸聚氨酯树脂制成的面漆在我国不同地区、不

同气候条件下进行全天候户外暴晒试验，结果发现：

2 年后，所有丙烯酸聚氨酯样板均出现 2 级以上粉

化，失光率达到了 40%，氟树脂样板均无粉化，仅

出现轻微失光；4 年后，所有丙烯酸聚氨酯样板明

显粉化，出现严重失光，氟树脂样板均无粉化，仅

出现轻微失光。曾凡辉等

[36]
对比了四氟型、三氟型

氟树脂和丙烯酸树脂的耐候性，发现经过 30 个月

户外暴晒后，四氟型氟树脂保光率可达到 90%，仅

有轻微的失光，而三氟型氟树脂保光率下降到 82%

左右，丙烯酸树脂保光率在 60%以下。 

除了优异的耐候性能之外，氟树脂还由于氟原

子电负性较大，往往具有较低的表面能，因此使用

氟树脂可以得到具有优异防覆冰性能的涂料

[37—38]

。

冬季时叶片很容易遇到冰雪天气，尤其是在北欧、

北美及我国的西北地区，如果叶片上的冰没有及时

清除，会带来一系列严重的问题

[39—40]

。目前主要有

两种清冰技术——利用热、电、机械及超声波

[41]

的主动清冰技术和使用防覆冰涂料的被动清冰技

术。主动清冰技术应用广泛，效果很好，但是耗能

耗时

[42]

，而使用防覆冰涂料既简单方便，又环保

[43]

，

因此从长远来讲，防覆冰涂料将会取代传统的主动

清冰技术，能更有效地保护风电叶片的正常运行。

Peng 等

[44]

在风电叶片上制备了一种超疏水 PVDF

涂料，水接触角和滑动角可分别达到 156°和 2°，

与无 PVDF 涂料防护的叶片表面相比，具有非常优

异的防冰性能。 

氟树脂具有优异的耐候性和防覆冰性能，非常

适合应用于风电叶片涂料

[45]

，但是纯氟树脂涂料的

附着力及柔韧性较差，成本很高，因此可以考虑将

其与聚氨酯或丙烯酸树脂搭配使用来得到具有优

异综合性能的涂料。Alois[46]

使用 IPDI 和一种带全

氟链段的多元醇制备了氟改性聚氨酯涂层，该涂层

可常温固化，具有优异的耐候性，同时还具有防油、

防水及防尘性能。狄志刚等

[47]

以脂肪族共聚酯和氟

树脂为原料，与 IPDI 反应得到了一种弹性聚氨酯
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固化剂，用它制成的涂层具有优异的耐候性及柔韧

性，可用于风电叶片防护。株洲时代新材料科技股

份有限公司

[48]

采用羟基氟碳树脂和热塑性丙烯酸

树脂制备了一种风电叶片用面漆，人工加速老化

6000 h 后失光率仅为 20%。 

在水性氟树脂涂料方面，河北晨阳工贸集团有

限公司

[49]

采用羟基丙烯酸乳液、水性氟碳乳液与水

分散型异氰酸酯反应制得一种风电叶片用水性氟

碳面漆，耐候可达 3000 h，附着力超过 10 MPa，

耐盐雾试验超过 2000 h，耐磨性（1000 g/1000 r）＜

60 mg。上海应用技术学院

[50]

制备了一种水性含氟

聚氨酯涂料，首先由 TMP、IPDI 及五氟丙醇合成

得到一种含氟二异氰酸酯，再与聚醚二元醇、聚碳

酸酯二醇合成得到水性羟基含氟聚氨酯树脂。该水

性含氟聚氨酯涂料涂膜后硬度可达到 3H，与水的

接触角为 106°。 

氟树脂优异的耐候性及低表面能对于风电叶

片涂料来说是一个非常大的优势，通过聚氨酯树脂

的改性可以有效地解决其不足之处，同时可以赋予

涂层更优异的耐候性能及防覆冰性能。这是目前一

个热门的研究方向。 

2.4  有机硅树脂 

有机硅树脂最突出的是耐高温性

[51]

，在耐高温

涂料方面应用较多。同氟树脂类似，它还具有较低

的表面能和耐候性，因而在防污涂料、自修复涂料

及耐候涂料方面也有研究

[52]

。但是，纯有机硅制备

的涂层往往附着力及力学性能较差，成本很高，一

般同氟树脂一起，需要与聚氨酯树脂或丙烯酸树脂

搭配使用，可以得到具有综合性能优异的涂层。如

西北永新化工有限公司

[53]

采用聚酯、聚四氢呋喃二

醇、端羟基(氨基)硅氧烷、含氟硅氧烷及脂肪族二

异氰酸酯制备了一种有机氟硅聚氨酯树脂，应用于

风电叶片防护涂层。经固化得到的涂层耐磨性

（1000 g/1000 r）达到 0.2 mg，拉伸强度 37 MPa，

断裂伸长率 770%，可通过 5000 h 人工加速耐老化

实验。张乐显等

[54]

采用氟碳树脂、有机硅改性丙烯

酸树脂、线性聚酯树脂制备了一种风电叶片涂料，

涂层耐磨性（1000 g/1000 r）达到 16.5 mg，拉伸

强度 22 MPa，可通过 4000 h 人工加速耐老化实验

和 3000 h 耐盐雾实验。2009 年国际风能大会上，

道康宁公司

[55]

展示了一种风电叶片用硅树脂涂层，

可直接涂敷在叶片表面，防护效果优异。但是，有

机硅树脂因为价格昂贵、涂层制备复杂，在风电叶

片上的研究报道不多，随着以后对硅树脂研究的增

多，硅树脂在特种涂料方面会有更大的发展空间。 

2.5  环氧树脂 

环氧树脂涂料具有优异的防腐性能及粘接性

能，但是柔韧性及耐候性能较差，这限制了其在风

电叶片涂料，尤其是面漆上的应用。海上风电叶片

需要涂层具有优异的耐盐雾性能及耐潮湿性，如江

苏普兰纳涂料有限公司

[56]
制备了一种耐潮湿的兆

瓦级风电叶片用环氧底漆，得到的漆膜与玻璃钢附

着力超过 8 MPa，耐水 10 d 后吸水率小于 1%，耐

水 15 d 后无变化，且具有优异的耐盐雾性能。 

环氧树脂底漆与脂肪族聚氨酯面漆制备的配

套涂层可以为海上风电叶片提供防护，但内陆用风

电叶片涂层需要具有优异的耐风沙性能，这就要求

底漆也要有优异的柔韧性及耐冲击性能。聚氨酯改

性环氧树脂底漆不仅具有较好的防腐性能及附着

力，还大大提高了涂层的柔韧性及低温固化性能，

并且与聚氨酯面漆具有更优秀的配套相容性。李儒

剑

[57]

制备了一种风力发电叶片用底漆，主要由固体

双酚 A 环氧树脂、液体双酚 A 环氧树脂及缩二脲

型 HDI 聚异氰酸酯组成，固化后的涂层具有优异

的力学性能、柔韧性及抗冲击性能，对玻璃钢的附

着力远大于丙烯酸聚氨酯涂料，同时还具有环氧树

脂优异的防腐性能，适用于风电叶片防护底漆。 

此外，使用纳米无机材料改性环氧树脂制成的

涂层，在耐磨性、耐候性及防腐性能方面均有一定

程度的改善

[58]

。Karmouch 等

[59]

使用纳米级二氧化

硅颗粒改性环氧树脂得到一种超疏水涂层，涂层表

面接触角可达到 152°，且具备优异的耐候性，可

应用在风电叶片基材上，但是其制备复杂，成本较

高，仅处于实验阶段。 

3  结论及展望 

对风电叶片涂料来说，树脂的选择至关重要，

聚氨酯树脂（包括丙烯酸聚氨酯）在高低温柔韧性、

耐磨性、防风沙雨蚀方面表面优异，但是在耐候性

及防覆冰性能方面不如有机氟硅树脂，而环氧树脂

则可以提供优异的防腐性能及层间附着力。因此可

以说，单独使用一种树脂所能达到的性能总是有限

的，针对不同树脂的优缺点，合理搭配使用而制成
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的配套涂层体系往往可以达到更优异的防护效果，

这仍是近期的主要研究思路。此外，颜填料助剂的

合理筛选也是不可或缺的，弹性腻子、底漆及面漆

组成的多涂层体系的配套性也有很大影响，这仍需

要大量工作。 

目前，我国风电用涂料大部分仍需要进口，特

别是叶片涂料，基本全依赖于国外品牌。德国

Mankiewicz、BASF、Bergolin 及美国 PPG 在叶片

涂料上占有较大的市场。此外，麦加、陶氏化学、

阿克苏诺贝尔、3M 也已投资风电叶片涂料。虽然

起步较晚，国内西北永新、中远关西、时代新材、

常州普兰纳等公司也一直专注于风电叶片涂料，这

些企业的创新发展使得我国本土企业在风电领域

取得了一定的成就

[60]

。 

更强的耐候性、更优异的耐风沙雨蚀性、更好

的耐湿热盐雾性、更方便的施工、更长的使用寿命

及更环保将是未来风电叶片涂料的发展方向。随着

对清洁能源的日益重视，风电产业将会持续稳定地

发展，相关配套设施，包括风电叶片涂料体系不断

完善，将会带来巨大的经济及社会效益。 
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