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红外加热缠绕成型工艺参数对 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料层间剪切性能的影响
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摘要: 为获得层间粘结性能优异的连续碳纤维增强聚醚醚酮复合材料(ＣＦ / ＰＥＥＫ)缠绕成型制品ꎬ以粉末浸渍法制备的

ＣＦ / ＰＥＥＫ 单向带为原料ꎬ采用自制的高功率红外加热热塑性复合材料缠绕成型设备ꎬ进行缠绕成型工艺的研究ꎮ 以层间剪切

强度( ＩＬＳＳ)作为评价缠绕制品性能的主要依据ꎬ分别研究了缠绕成型过程中的送料张力、下压辊压力、缠绕速率、加热温度、预
热时间和冷却速率等关键工艺参数对 ＣＦ / ＰＥＥＫ 环制品性能的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ成型温度为 ４１０ ℃ ꎬ预热为 ４０ ｍｉｎꎬ送料

张力为 ８ ｋｇꎬ下压辊气缸压力为 ０􀆰 ３０ ＭＰａꎬ芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ缓慢冷却条件下制得的缠绕制品性能最优ꎬ层间剪切强度达到

(８２􀆰 ２９±１􀆰 ２７) ＭＰａꎬ并据此制备出了 ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕管道ꎮ
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　 　 缠绕成型是制备高性能复合材料的重要成型工

艺之一ꎬ尤其是在制备各种高压容器、贮罐、耐腐蚀

管道、高压管道等方面具有无可替代的优势ꎬ具有生

产效率高、制造成本低、可设计性强、质量高度可重

复等特点[１]ꎮ 连续碳纤维增强聚醚醚酮复合材料

(ＣＦ / ＰＥＥＫ)是性能最为优异的材料之一ꎬ具备出色

的耐高温、耐腐蚀性能和优异的力学性能ꎬ使得其在

航空航天、武器装备和能源工业等领域发挥着特殊

的作用ꎮ 国外对该材料的研究已经较为深入ꎬ并在

军民航空器中得到应用[２]ꎮ 但是 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸料

在国内尚未实现工业化生产ꎬ导致我国在 ＣＦ / ＰＥＥＫ
复合材料加工成型方面的研究严重受限ꎬ因此积极

开展该方面的研究具有重要意义ꎮ
目前ꎬＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕成型可以采用的加热方式

包括激光、热气炬、火焰、红外、微波、超声加热等[３]ꎮ
激光加热能量密度高、响应速度快、温度控制精准、
加工速度快ꎬ受到研究者青睐ꎮ Ｓｔｏｋｅｓ￣Ｇｒｉｆｆｉｎ 等[４ꎬ５]

研究了激光加热自动铺放成型中加工温度和铺放速

率对 ＣＦ / ＰＥＥＫ 短梁剪切强度的影响ꎬ激光加热温度

达到 ６００ ℃时ꎬ铺放速度可以达到 ４００ ｍｍ / ｓꎬ层间

剪切强度达到 ９４􀆰 ８ ＭＰａꎮ Ｃｏｍｅｒ 等[６]使用激光辅助

自动铺放成型和热压罐工艺制备了 ＣＦ / ＰＥＥＫ 层压

板样品ꎬ对比发现除层间断裂韧性外ꎬ自动铺放成型

制品力学性能均低于热压制品ꎮ

激光加热虽然有诸多优点ꎬ但是其设备昂贵ꎬ使
用成本高昂ꎬ因此开发低成本的成型技术具有现实

意义ꎮ Ｋｈａｎ 等[７] 研究了铺放成型中热气炬气体流

量、基板加热温度、铺设速度和固结压力以及树脂的

热稳定性对 ＣＦ / ＰＥＥＫ 层间粘结性能的影响ꎬ确定了

最佳工艺参数ꎮ 唐邦铭[８] 同时对 Ｈ２ －Ｏ２ 火焰加热

和芯模加热 ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕成型工艺进行了对比研

究ꎬ发现采用芯模加热时可缠绕厚度有限ꎬ火焰加热

时厚度不受影响ꎮ 王鑫等[９] 研究了超声原位固结

ＣＦ / ＰＥＥＫ 铺放成型过程ꎬ制得的层间剪切强度与热

压试样相比存在较大差距ꎬ表明超声加热效率存在

一定的局限性ꎮ Ｌｉ 等[１０] 研究了在线浸渍电弧加热

原位固结缠绕成型制备碳纤维增强 ＰＰＥＳＫ 环形制

品ꎬ实现了良好的层间粘结ꎮ 微波加热[１１ꎬ１２] 和氙气

闪光灯[１３]加热也逐渐成为研究热点ꎮ
红外加热是另外一种低成本的加热方式ꎬ尤其

是对于碳基复合材料而言ꎬ红外线能量几乎能被完

全吸收ꎮ 但是由于红外加热不能够提供高度聚焦的

能量ꎬ导致不需加热的区域也被加热ꎬ因此红外加热

经常作为预热器[１４ꎬ１５]ꎬ在部分研究中也被用作主要

热源[１６￣１８]ꎮ 在 Ｙｏｕｓｅｆｐｏｕｒ 等[１９]的研究中ꎬＣＦ / ＰＥＥＫ
预浸带的预热和缠绕固结供热均使用了红外加热ꎮ
红外加热缠绕成型过程中的传热过程较为复杂ꎬ涉
及多物理和多尺度性质以及强耦合和复杂的几何形
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状ꎬ加上 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带材料的多向异性ꎬ建立一

个能够准确描述传热过程的物理模型具有较大

难度[２０]ꎮ
本文研究中使用自主设计的热塑性复合材料红

外加热缠绕成型原理样机ꎬ以自制的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 单向

带为原料ꎬ通过单因素实验研究了工艺参数对 ＣＦ /
ＰＥＥＫ 缠绕 ＮＯＬ 环层间剪切强度的影响ꎬ得到了最

优的工艺条件ꎬ制备出层间剪切性能良好的 ＣＦ /
ＰＥＥＫ 缠绕制品ꎮ

１　 实验材料及方法
１􀆰 １　 实验材料

连续碳纤维增强聚醚醚酮复合材料单向带ꎬ实验

室自制ꎬ预浸带宽度为 １２ ｍｍꎬ平均厚度为 ８０ μｍꎮ
使用该预浸带制备的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料层压板力

学性能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带层压板的力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

力学性能 单向层压板
０°＋９０°

双向层压板

拉伸强度 / ＭＰａ ２３７０ １１１４

拉伸模量 / ＧＰａ １２５ ６２

弯曲强度 / ＭＰａ ２１５７ １３１７

弯曲模量 / ＧＰａ １３７ ６７

压缩强度 / ＭＰａ １１６０ －

短梁层间剪切强度 / ＭＰａ １１６ ９６

缺口冲击韧性 / ｋＪ􀅰ｍ－２ ９３ ８０

泊松比 ０.３２ －

碳纤维体积分数 ６２％

碳纤维 Ｔ７００ １２Ｋ

ＰＥＥＫ Ｖｉｃｔｒｅｘ ４５０ ＰＦ

１􀆰 ２　 实验设备
实验设备主要包括缠绕成型设备和相关测试仪

器ꎮ 缠绕成型设备为课题组自行研制ꎬ由芯模(直径

为 １００ ｍｍ)、红外加热套、送料装置、下压辊、导丝头

等组成ꎮ原理样机装置如图 １ 所示ꎮ红外加热套内置

１５ 根石英加热管ꎬ总功率为 ３ ｋＷꎮ下压辊连接在气

缸导杆上ꎬ利用空气压缩机气动传动施压ꎬ通过控制

气缸的压力来调节下压力ꎬ下压辊一端接有旋转接

头ꎬ通入压缩空气进行冷却ꎮ 选用东莞谦毅精密机

电有限公司 ＧＴＣ￣４０Ａ 全自动控制器控制送料张力ꎮ

图 １　 红外加热 ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕成型装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｅｐｒｅｇ ｔａｐｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ３　 ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕环的制备
在开始缠绕前ꎬ先打开红外加热套开关ꎬ设定加

热温度为 ３７０ ℃ ~４２０ ℃ꎬ主轴带动芯模旋转预热ꎬ
当芯模表面温度达到 ３００ ℃左右时ꎬ即可开始缠绕ꎮ
当缠绕厚度达到 ３ ｍｍ 时ꎬ剪断预浸带ꎬ关闭张力控

制器和红外加热开始冷却ꎬ待芯模表面温度降到 ８０ ℃ꎬ
脱模制得 ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕 ＮＯＬ 环ꎮ
１􀆰 ４　 测试与表征

(１)使用中国台湾路昌 ＴＭ￣９４７ＳＤ 四通道温度

计测量 ＮＯＬ 环内部温度ꎬ该温度计具有存储记忆功

能ꎬ实验结束可将温度数据导出ꎮ 将四通道温度计

固定在芯模一端并跟随芯模同步转动ꎬ分别在第一

层缠绕时ꎬ缠绕厚度达到 １􀆰 ５ ｍｍ 时和最后一层缠

绕时将三根热电偶补偿线依次随预浸带卷入 ＮＯＬ
环内部ꎬ补偿线方向与预浸带垂直ꎬ三根热电偶相距

５ ｍｍ 左右ꎬ以保证测量结果是 ＮＯＬ 环同一部位沿

径向的温度ꎮ
(２)采用深圳新三思材料检测有限公司 ＣＭＴ４２０４

型(２０ ｋＮ)电子万能材料试验机测试层间剪切强度

(ＩＬＳＳ)ꎮ 使用 ＡＳＴＭ Ｄ ２３４４ 标准ꎬ压头直径为 ６ ｍｍꎬ
支座支撑点直径为 ３ ｍｍꎮ 样条厚度 ｈ 大于 ３ ｍｍꎬ
宽度 ｂ＝ ２ｈꎬ样条弧长 ｌ＝ ６ｈꎬ跨距 Ｌ＝ ４ｈꎬ加载速率为

１ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
层间剪切测试后的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 试样如图 ２ 所示ꎬ

试样破坏形式均为层间剪切破坏ꎬ符合测试标准对

有效破坏形式的要求ꎮ

图 ２　 层间剪切测试后的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 试样
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔｅｄ ＩＬＳＳ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｉｎｇ
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　 　 (３)ＤＳＣ 测试结晶度:采用耐驰科学仪器商贸

(上海)有限公司的 ＮＥＴＺＳＣＨ ＤＳＣ ２０４ 型差示扫描

量热仪测定 ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕环中的 ＰＥＥＫ 树脂的结

晶度ꎬ测试时设定升温速率为 １０ ℃ / ｍｉｎꎮ 纤维体积

含量为 ６２％ꎬ换算成质量分数为 ６９％ꎮ ＰＥＥＫ 的熔融

结晶焓 ΔＨ０ 为 １３０ Ｊ / ｇ[２１]ꎬＸｃ％表示 ＰＥＥＫ 的结晶度ꎮ
计算过程如下:

ΔＨｍ ＝ ΔＨ
ｗｔ.％

Ｘｃ％ ＝
ΔＨｍ

ΔＨ０

× １００％

式中:ｗｔ.％为 ＣＦ / ＰＥＥＫ 中 ＰＥＥＫ 的质量分数ꎻΔＨｍ

为换算后 ＰＥＥＫ 的实际熔融焓ꎻΔＨ 为测试的 ＰＥＥＫ
结晶熔融焓ꎻΔＨ０ 为 ＰＥＥＫ 完全结晶熔融焓ꎮ

(４)ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕制品浸渍效果分析ꎮ 取切割

后的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 弧形试样ꎬ对其横断面依次使用金相

砂纸、水磨机等打磨、抛光ꎬ然后清洗、烘干ꎬ采用德

国 ＺＥＳＳ Ｏｂｓｅｒｖｅ.Ａ１ ｍ 金相显微镜观察试样中纤维

和树脂的分散情况ꎮ

２　 结果与讨论
影响 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料缠绕制品质量的因素

主要包括芯模预热时间、送料张力、下压辊压力、冷
却方式、成型温度、缠绕速率等ꎮ 单独分析各因素对

ＮＯＬ 环 ＩＬＳＳ 的影响ꎬ以获取最优的加工条件ꎮ

２􀆰 １　 芯模温度的测量结果
在进行缠绕成型前ꎬ为使芯模表面的温度达到

ＰＥＥＫ 的熔点附近ꎬ从而使预浸带缠绕到芯模上之

后立即熔融粘结ꎬ必须对芯模进行预热ꎬ而预热时间

的设定至关重要ꎮ 因此测量了设定温度 ３９０ ℃ 和

４１０ ℃时加热套和芯模表面温度随时间的变化情

况ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 可知ꎬ加热套内温度在 ６ ｍｉｎ 内即

可达到稳定状态ꎬ实际温度远超设定温度ꎬ具有较高

的加热效率ꎮ 由于芯模需要通过辐射和空气对流传

热ꎬ所以升温速率较慢ꎮ 在预热 ２５ ｍｉｎ 后ꎬ芯模表

面的温度可达到 ３００ ℃ꎮ 通过测试可知ꎬ该红外加

热装置能够满足耐高温热塑性复合材料缠绕成型的

温度要求ꎬ初步设定预热时间为 ２５ ｍｉｎꎮ

图 ３　 红外加热套和芯模表面的温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｈｅａｔｉｎｇ ｊａｃｋｅｔ ａｎｄ ｍａｎｄｒｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 预热时间达到 ４０ ｍｉｎ 后ꎬ芯模表面的升温速度

放缓ꎬ通过改变热电偶在芯模表面的位置ꎬ可测量出

被红外加热套所包裹的部分芯模表面沿轴向的温度

分布ꎮ 结果如图 ４ 所示ꎮ 中心点温度约为 ３４０ ℃ꎬ
中间约 ５ ｃｍ 的区域温度高于 ３３０ ℃ꎬ该温度能够使

ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带中的 ＰＥＥＫ 树脂融化固结ꎮ

图 ４　 加热套内芯模表面的轴向温度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｘｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｎｄｒｅｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｊａｃｋｅｔ

２􀆰 ２　 送料张力对 ＩＬＳＳ 的影响
在加热温度足够使 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带中树脂完

全熔融的条件下ꎬ层间剪切强度主要取决于预浸带

层与层之间的粘结程度ꎬ而送料张力和下压辊同时

为树脂在层间的粘结提供动力ꎬ树脂在两种力量的

作用下接触、扩散、粘结ꎮ 为单独考查送料张力对

ＮＯＬ 环层间剪切性能的影响ꎬ设置下压辊气缸压力

为 ０ꎬ成型温度为 ３９０ ℃ꎬ预热时间为 ２５ ｍｉｎꎬ芯模转

速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ缠绕完成后让 ＮＯＬ 环在加热套内缓慢

冷却ꎮ 在送料张力由 ２ ｋｇ 至 １０ ｋｇ 增加的过程中ꎬ
ＮＯＬ 环的 ＩＬＳＳ 测试结果如图 ５ 所示ꎮ
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红外加热缠绕成型工艺参数对 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料层间剪切性能的影响

图 ５　 送料张力对 ＩＬＳＳ 的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｐｒｅｇ ｆｅｅｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ＩＬＳＳ

　 　 可见ꎬＣＦ / ＰＥＥＫ 环 ＩＬＳＳ 随着送料张力的增大

而增大ꎬ但是当送料张力达到 ８ ｋｇ 后ꎬ进一步增大

送料张力不能提高 ＩＬＳＳꎮ 因为送料张力不足时ꎬ预
浸带变得松弛而不平整ꎬ导致芯模上预浸带之间的

接触不够紧密ꎬ树脂粘结作用较差ꎬ表现为层间剪切

强度较低ꎮ 随着送料张力增加ꎬ预浸带得以张紧ꎬ平
整度提高ꎬ层与层之间的贴合更加紧密ꎬ树脂粘结效

果增强ꎬ所以层间剪切强度提高ꎮ 但是送料张力只

为促进熔融树脂分散、流动、粘结提供一部分动力ꎬ
当张力达到 ８ ｋｇ 以上后ꎬ树脂流动阻力和粘结动力

已经达到平衡ꎬ所以张力的增大无助于 ＩＬＳＳ 的提

高ꎮ 因此在后续实验中ꎬ设定送料张力为 ８ ｋｇꎮ
２􀆰 ３　 气缸压力对 ＩＬＳＳ 的影响

下压辊为预浸带之间的固结提供主要动力ꎬ其
动力直接来源于气缸ꎬ因此气缸压力直接反映了辊

压装置压力和固结动力大小ꎮ 研究中将气缸压力作

为缠绕工艺的可控参数ꎬ考查其压力大小对缠绕

ＮＯＬ 环 ＩＬＳＳ 的影响ꎮ 设置成型温度为 ３９０ ℃ꎬ预热

时间为 ２５ ｍｉｎꎬ芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ送料张力为 ８ ｋｇꎬ
下压辊气缸压力调节范围为 ０􀆰 １２ ＭＰａ ~ ０􀆰 ３６ ＭＰａꎬ
缠绕完成后让 ＮＯＬ 环在加热套内缓慢冷却ꎮ 结果

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 气缸压力对 ＩＬＳＳ 和环宽度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ＩＬＳＳ

　 　 在缠绕过程中施加了辊压作用后ꎬＮＯＬ 环的层

间剪切强度得到了明显提高ꎮ 当气缸压力小于 ０􀆰 １８
ＭＰａ 时ꎬ不足以使预浸带之间达到紧密结合的状态ꎬ
对 ＩＬＳＳ 的提高效果有限ꎮ 但是当气缸压力大于 ０􀆰 １８
ＭＰａ 时ꎬＩＬＳＳ 显著提高ꎬ并在气缸压力为 ０􀆰 ３０ ＭＰａ
时ꎬ达到最大值 ７２􀆰 ６２ ＭＰａꎬ气缸压力继续增大时ꎬ
ＩＬＳＳ 反而减小ꎮ 究其原因ꎬ气缸压力的增大为预浸

带固结提供动力是压迫树脂流动分散的过程ꎬ使两

层预浸带界面处的树脂融为一体ꎬ并得到压实ꎮ 但

是过大的下压力会导致熔融结合后的 ＰＥＥＫ 树脂从

缠绕环的中心向环的两侧边缘流动ꎬ并引起缠绕环

变宽ꎮ 因为缠绕过程中ꎬ与下压辊接触的环中部是

承受压力最大的位置ꎬ而环两侧不与下压辊接触受

压最小ꎬ树脂在压力作用下必然由高压区向低压区

流动ꎮ ＮＯＬ 环内部的树脂在外力作用下被严重挤

压到外侧ꎬ导致环内部各层间粘结强度下降ꎬ进而表

现为 ＩＬＳＳ 的减小ꎮ
观察成型后的 ＮＯＬ 环形貌可看到ꎬ环中央部位

均呈现为黑色ꎬ且光滑平整ꎬ而环两侧边缘处明显有

积聚到一起的树脂ꎬ呈现为白色或米黄色ꎬ并且气缸

压力越大ꎬ制得的 ＮＯＬ 环越宽ꎬ环边缘处积聚的树

脂越多ꎮ 所以ꎬ气缸压力过高并不一定有利于缠绕

过程的操作ꎬ反而会对 ＮＯＬ 环尺寸的控制带来较大

影响ꎮ
２􀆰 ４　 冷却速率对 ＩＬＳＳ 的影响

ＰＥＥＫ 是一种半结晶性的聚合物ꎬ其力学性能

很大程度上依赖于自身的结晶度ꎮ 缠绕过程中ꎬ冷
却速率会对 ＰＥＥＫ 树脂的结晶度、复合材料收缩速

率和缠绕热应力等产生较大影响ꎬ必定会影响 ＮＯＬ
环的层间剪切性能ꎮ 整个缠绕过程由“预热＋缠绕＋
冷却”三部分组成ꎬ预热时间和冷却时间是整个过程

中的辅助时间ꎬ关系到缠绕成型的生产效率ꎮ 为研

究冷却速率对 ＩＬＳＳ 的影响ꎬ设置成型温度为 ３９０ ℃ꎬ
预热时间为 ２５ ｍｉｎꎬ芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ送料张力

为 ８ ｋｇꎬ下压辊气缸压力为 ０􀆰 ３０ ＭＰａꎬ缠绕完成后

分别采用缓慢冷却、自然冷却和快速水冷三种冷却

方式ꎮ 缓慢冷却时ꎬ让 ＮＯＬ 环在加热套的遮罩下冷

却ꎻ自然冷却时撤去外部加热套ꎬ缠绕结束后即让

ＮＯＬ 环直接裸露在空气中ꎻ快速水冷时通过旋转接

头往芯模内通冷却水以实现快速降温ꎮ
图 ７ 是缓慢冷却条件下最内层、中间层和最外
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复合材料科学与工程

层的温度变化ꎬ由于热量要从内向外扩散ꎬ所以内层

温度>中间层温度>最外层温度ꎬ最内层比最外层温

度高 ７ ℃ꎮ 同样可测得自然冷却和快速水冷时的温

度情况ꎮ 自然冷却时ꎬ最内层比最外层温度高 １６ ℃ꎮ
然而采用快速水冷时ꎬ芯模内冷却水导热和空气对

流同时散热ꎬ但是前者起到主导作用ꎬ所以最内层温

度<中间层温度<最外层温度ꎬ最内层与最外层的最

大温差约为 ２１ ℃ꎮ 内外层较大的温差会导致不同

部位 ＰＥＥＫ 的结晶度不同ꎬ对制品性能产生影响ꎮ

图 ７　 缓慢冷却条件下最内层、中间层和最外层的温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＮＯＬ ｕｎｄｅｒ ｓｌｏｗ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 以 ＮＯＬ 环中间层温度测量数据为准ꎬ计算从最

高温度降低到 １８０ ℃时的冷却速率ꎬ因为温度低于

１８０ ℃时ꎬＰＥＥＫ 的结晶度已经稳定ꎬ不会发生变化ꎮ
图 ８ 为不同条件下对应的冷却速率和 ＩＬＳＳ 测试结

果ꎮ 可见随着冷却速率的增大ꎬ层间剪切强度减小ꎮ
快速冷却的降温速率达到 ９５􀆰 ２ ℃ / ｍｉｎꎬ冷却 ５ ｍｉｎ
即可脱模ꎬ具有较高的效率ꎬ但是制品的 ＩＬＳＳ 最低ꎮ
缓慢冷却时ꎬ降温速率为 １４􀆰 ７ ℃ꎬ虽然冷却较慢ꎬ但
是制备的 ＮＯＬ 层间剪切强度最高ꎮ三种条件下 ＰＥＥＫ
树脂的结晶度测试结果如表 ２ 所示ꎬ冷却速率越快ꎬ
ＰＥＥＫ 的结晶度越低ꎬ缓慢冷却制备的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复

合材料 ＮＯＬ 环的结晶度达到了 ２８􀆰 ７６％ꎮ 因为冷却

速率较低时ꎬＰＥＥＫ 的结晶较为充分ꎬ尺寸稳定性较

好ꎬ其强度和刚度均有所提高ꎮ冷却速率过快ꎬＰＥＥＫ
树脂来不及结晶而形成非晶结构ꎬ导致结晶度降低ꎬ
力学性能下降[２２]ꎮ 三种冷却方式下 ＰＥＥＫ 结晶度

的差异应是引起 ＩＬＳＳ 差异的主要因素ꎮ

图 ８　 冷却速率对 ＩＬＳＳ 的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ＩＬＳＳ

表 ２　 冷却速率对 ＣＦ / ＰＥＥＫ 结晶度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ

冷却方式 缓慢冷却 自然冷却 快速冷却

ΔＨ / Ｊ􀅰ｇ－１ １１.５９ １０.９８ ９.９５

ΔＨｍ / Ｊ􀅰ｇ－１ ３７.３９ ３５.４２ ３２.１０

Ｘｃ / ％ ２８.７６ ２７.２５ ２４.６９

　 　 因此ꎬ在进行缠绕成型时ꎬ应采用较低的冷却速

率ꎬ这样有利于 ＰＥＥＫ 树脂充分结晶ꎬ提高 ＰＥＥＫ 树

脂结晶度ꎬ使材料在冷却中均匀收缩ꎬ减小残余热应

力ꎬ有利于最终制品性能的提升ꎮ
２􀆰 ５　 成型温度对 ＩＬＳＳ 的影响

为使缠绕成型中 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带能够形成紧

密、稳定的固结ꎬ必须保证在加工过程中 ＰＥＥＫ 充分

熔融ꎮ 成型温度的高低不仅影响预浸带的传热和熔

融固结ꎬ也会影响缠绕成型速率ꎬ温度较高时缠绕速

率更容易提高ꎮ 为研究温度对 ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕成型

的影响ꎬ实验中设置成型温度为 ３７０ ℃ ~ ４２０ ℃ꎬ预
热时间为 ２５ ｍｉｎꎬ芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ送料张力为 ８
ｋｇꎬ下压辊气缸压力为 ０􀆰 ３０ ＭＰａꎬ缠绕完成后让

ＮＯＬ 环在加热套内缓慢冷却ꎮ ＣＦ / ＰＥＥＫ 环的层间

剪切强度测试结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 成型温度对 ＩＬＳＳ 的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ＩＬＳＳ
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红外加热缠绕成型工艺参数对 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料层间剪切性能的影响

　 　 成型温度从 ３７０ ℃增加到 ４１０ ℃ꎬＮＯＬ 环的层

间剪切强度提高ꎬ当温度为 ４１０ ℃时ꎬＩＬＳＳ 达到最大ꎬ
为(７６􀆰 ３８±１􀆰 １３) ＭＰａꎬ但是继续升高温度时 ＩＬＳＳ
却降低ꎮ 测试了缠绕过程中 ＮＯＬ 环最内层的温度

变化ꎬ发现最内层温度随着成型温度的提高而提高ꎬ
成型温度为 ４２０ ℃时ꎬ最内层的温度达到了 ３８５ ℃ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ成型过程中ꎬ环内温度分布由内向外依

次升高ꎬ测试所得 ４２０ ℃ 时ꎬ最外层的温度为 ３９６
℃ꎮ 整个缠绕过程历时约 ４０ ｍｉｎꎬＰＥＥＫ 长时间处

于 ３９０ ℃左右的高温中ꎬ会出现一定的热交联ꎬ树脂

交联后力学性能下降ꎬ导致了在 ４２０ ℃温度下进行

缠绕成型时 ＩＬＳＳ 下降ꎮ 因此ꎬ成型温度太低ꎬ部分

树脂不能充分融化ꎬ导致无法完全粘结ꎬ层间剪切强

度较低ꎻ温度过高ꎬ树脂基体会发生交联反应ꎬ同样

会降低层间剪切强度ꎬ对于本装置ꎬ成型温度设定为

４１０ ℃较合适ꎮ
２􀆰 ６　 缠绕速率对 ＩＬＳＳ 的影响

影响缠绕成型制品性能和生产效率的不仅有成

型温度ꎬ也有缠绕速率ꎬ因为缠绕速率快慢直接影响

传热过程ꎮ 缠绕速率正比于芯模转速ꎬ由于车床主

轴电机的旋转特性所限ꎬ缠绕设备的最低转速为 ６
ｒ / ｍｉｎꎬ而且该转速下缠绕效率较低ꎬ因此后续研究

中提高了芯模转速ꎮ 设置成型温度为 ４１０ ℃ꎬ预热

时间为 ２５ ｍｉｎꎬ送料张力为 ８ ｋｇꎬ下压辊气缸压力为

０􀆰 ３０ ＭＰａꎬ芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎ~１８ ｒ / ｍｉｎꎬ对应缠绕

速率为 ３１􀆰 ４ ｍｍ / ｓ~９４􀆰 ２ ｍｍ / ｓꎬ缠绕完成后使 ＮＯＬ
环在加热套内缓慢冷却ꎮ ＣＦ / ＰＥＥＫ 环的层间剪切

强度测试结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 缠绕速率对 ＩＬＳＳ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ＩＬＳＳ

　 　 芯模转速提高ꎬ缠绕速率也提高ꎬ但是 ＮＯＬ 环

ＩＬＳＳ 却呈现下降趋势ꎮ 原因是提高缠绕速率ꎬ降低

了传热效率ꎬ导致预浸带中 ＰＥＥＫ 熔融不够充分ꎬ同

时辊压作用时间随之减少ꎬ层与层之间 ＰＥＥＫ 树脂

的流动、分散、粘结作用减弱ꎮ 另外缠绕速率提高

后ꎬ缠绕同样厚度的 ＮＯＬ 环的加工时间缩短ꎬ整体

加热时间也缩短ꎬ导致了最内层的最高温度下降ꎬ直
接弱化了环内部各层预浸带之间的粘结[１７]ꎮ 因此

对于本设备ꎬ提高缠绕速率虽然提升了加工效率ꎬ但
是不利于制品性能的提高ꎮ
２􀆰 ７　 芯模预热时间对 ＩＬＳＳ 的影响

开始缠绕前ꎬ必须对芯模进行预热ꎬ以便 ＣＦ /
ＰＥＥＫ 预浸带接触芯模后尽快达到加工温度ꎮ 芯模

预热时间长短决定着芯模表面温度和缠绕结束后环

内层温度的高低ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ随着预热时间的增

加ꎬ芯模表面温度逐渐提高ꎬ当预热时间达到 ４０ ｍｉｎ
后ꎬ芯模表面升温速率下降ꎬ温度趋向稳定ꎮ 因此ꎬ
设定成型温度为 ４１０ ℃ꎬ预热时间分别为 ２５ ｍｉｎ、３５
ｍｉｎ、４５ ｍｉｎꎬ研究芯模预热时间对 ＩＬＳＳ 的影响ꎮ 其

他条件为送料张力为 ８ ｋｇꎬ下压辊气缸压力为 ０􀆰 ３０
ＭＰａꎬ芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ缠绕完成后使 ＮＯＬ 环在

加热套内缓慢冷却ꎮ 实验结果如图 １１ 所示ꎬＮＯＬ 环

的层间剪切强度随着预热时间的延长而增大ꎬ预热

时间为 ４５ ｍｉｎꎬＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕环制品的层间剪切性

能达到了(８２􀆰 ２９±１􀆰 ２７) ＭＰａꎬ比预热 ２５ ｍｉｎ 提高了

７􀆰 ７％ꎮ 因为预热时间延长后ꎬ芯模表面温度升高ꎬ
可使 ＮＯＬ 环内层预浸带充分熔融ꎬ改善其流动性ꎬ
有利于层间粘结ꎮ

图 １１　 预热时间对 ＩＬＳＳ 的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｎｄｒｅｌ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ＩＬＳＳ

　 　 芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ缠绕速率为 ３１􀆰 ４ ｍｍ / ｓꎬ缠
绕效率较低ꎮ 为了验证使用红外加热缠绕成型装置

进行高速缠绕的可能性ꎬ设置芯模转速为 ９ ｒ / ｍｉｎꎬ
缠绕温度为 ４１０ ℃ꎬ预热 ４５ ｍｉｎꎬ实验测得该条件下

制备的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 环层间剪切强度为(７４􀆰 ３６±１􀆰 ２９)
ＭＰａꎬ相比芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎ 时的缠绕制品ꎬ存在

４４ ２０２０ 年 １ 月
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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较大差距ꎮ说明该实验装置适用于低速缠绕成型ꎬ红
外加热的效率较低ꎬ较难满足高速缠绕成型的要求ꎮ
２􀆰 ８　 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料环的纤维分散和浸

渍效果

纤维增强复合材料中ꎬ增强纤维和树脂基体的

分散状况和效果决定了材料最终的力学性能ꎬ纤维

和树脂分散越均匀ꎬ浸渍效果越好ꎬ材料空隙率越

低ꎬ层间剪切强度越高ꎮ 为了更加直观地研究缠绕

成型后碳纤维和 ＰＥＥＫ 树脂的分散状况ꎬ采用金相

显微镜对 ＩＬＳＳ 最高的试样横断面进行观察ꎮ 得到

的光学照片如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 ＣＦ / ＰＥＥＫ 环横断面的金相显微镜照片

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｉｎｇ

　 　 可见ꎬＣＦ / ＰＥＥＫ ＮＯＬ 环中各层预浸带已经完全

熔融重新固结到一起ꎬ层与层之间的界限消失ꎬ并且

碳纤维和 ＰＥＥＫ 树脂基本实现了较为均匀的分散ꎬ
鲜有树脂富集区和纤维富集区ꎬ树脂对碳纤维的浸

渍效果较好ꎮ 但是必须观察到材料内部也存在一定

的空隙ꎮ 复合材料空隙率越高ꎬ其层间剪切强度越

低ꎬ空隙的存在导致 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料环形制品的

层间剪切强度低于模压成型层压板ꎮ 已有研究普遍

证明ꎬ热压成型复合材料要比缠绕成型具备更高的

层间剪切强度[２３]ꎮ
综上所述ꎬＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料缠绕成型的最优

工艺参数为成型温度为 ４１０ ℃ꎬ预热 ４０ ｍｉｎꎬ送料张

力为 ８ ｋｇꎬ下压辊气缸压力为 ０􀆰 ３０ ＭＰａꎬ芯模转速为

６ ｒ / ｍｉｎꎬ缓慢冷却ꎮ 最后采用该工艺条件进行了缠

绕管道的试制ꎬ制备出长度为 ３５０ ｍｍꎬ厚度为 ３􀆰 ５ ｍｍ
的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 缠绕管道ꎮ 经测试ꎬ其 ＩＬＳＳ 为(８６􀆰 ４６±
１􀆰 ８０) ＭＰａꎮ

３　 结　 论
(１)通过单因素实验研究了不同工艺参数对连

续碳纤维增强聚醚醚酮复合材料缠绕成型环形制品

层间剪切强度的影响规律ꎬ并得到了优化的缠绕成

型工艺参数ꎬ实验结果表明ꎬ成型温度为 ４１０ ℃ꎬ预
热 ４０ ｍｉｎꎬ送料张力为 ８ ｋｇꎬ下压辊气缸压力为 ０􀆰 ３０
ＭＰａꎬ芯模转速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ缓慢冷却条件下制得的

缠绕制品层间粘结性能最佳ꎬ层间剪切强度达到

(８２􀆰 ２９±１􀆰 ２７) ＭＰａꎻ
(２)观察了 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合材料 ＮＯＬ 环横断面ꎬ

结果显示缠绕制品内部纤维和树脂分散比较均匀ꎬ
浸渍效果较好ꎻ

(３)采用优化后的工艺制备了 ＣＦ / ＰＥＥＫ 复合

材料管道ꎬ表明红外加热是一种较为有效的加热方

式ꎬ适用于连续碳纤维增强耐高温热塑性复合材料

的缠绕成型ꎬ可为今后的研究和应用提供参考ꎮ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ３(１): ５８７￣５９０.
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ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＡＰＣ￣２ / ＡＳ４ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｃ￣Ｒｉｎｇｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００１ꎬ １４(２): １２９￣１４５.

[２０] Ｃｈｉｎｅｓｔａ Ｆꎬ Ｌｅｙｇｕｅ Ａꎬ Ｂｏｇｎｅｔ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐｓ ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ ａｄ￣

ｖａｎｃｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｂｙ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔａｐｅ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｏｒｍｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ７

(１): ８１￣９２.

[２１] Ｂｌｕｎｄｅｌｌ Ｄ Ｊꎬ Ｏｓｂｏｒｎ Ｂ Ｎ. Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｙ ( ａｒｙｌ￣ｅｔｈｅｒ￣

ｅｔｈｅｒ￣ｋｅｔｏｎｅ)[Ｊ] . Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ １９８３ꎬ ２４(８): ９５３￣９５８.

[２２] Ｇａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｋｉｍ Ｊ Ｋ. Ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ / ＰＥＥＫ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ. Ｐａｒｔ １. Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｏｍ￣

ｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａꎬ ２０００ꎬ ３１(６): ５１７￣５３０.

[２３] Ｑｕｒｅｓｈｉ Ｚꎬ Ｓｗａｉｔ Ｔꎬ Ｓｃａｉｆｅ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒ￣

ｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｅｐｒｅｇ ｔａｐｅ ｕｓｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔａｐｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

２０１４ꎬ ６６(１１): ２５５￣２６７.
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ＳＨＡＮ Ｈａｏꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕꎬ ＬＩ Ｊｕｎ￣ｊｉｅꎬ ＹＡＯ Ｑｉａｎ
(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３７ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ( ＣＦ /

ＰＥＥＫ) ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｔｈｅ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔａｐｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ ｐｏｗｄｅｒ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｅｅｄ
ｔｅｎｓｉｏｎꎬ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅꎬ ｗｉｎｄｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ｗｉｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｄ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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