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基于多晶体模型的 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６合金钢本构参数确定
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摘　 要： 近年来考虑材料微结构不均匀性的晶粒几何模型和晶体塑性有限元方法备受关注。 为了获得

１８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 合金钢的本构参数，基于晶体塑性有限元方法对材料的晶体塑性参数进行了研究，采用晶

体率相关硬化模型，基于多晶体有限元方法对晶体的塑性参数进行了敏感性分析，确定了参数变化的范

围，并给出了一个代价函数，对有限元仿真结果进行处理，确定了一组最优的塑性参数组合。 利用拉伸

试验对计算结果进行了校准，结果表明模拟得到的应力⁃应变曲线和试验曲线吻合得较好，可为后续微

结构引起的不均匀应力集中分析提供必要的材料参数，具有重要的实际意义。
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０　 引言

在长期的研究工作中，人们逐渐认识到材料

的性能以及一些关键构件的疲劳失效及断裂不仅

与材料的化学成分有关，还在很大程度上取决于

材料的微结构。 Ｈｕａｎｇ 等［１］ 通过表面轧制处理，
在 ＡＩＳＩ ３１６ Ｌ 不锈钢中生成了梯度纳米层结构，
在对其疲劳性能的研究中发现，疲劳裂纹在表面

下 ５００ μｍ 深处萌生，并向表面和内部扩展，最终

导致试样瞬间断裂。 大多数金属材料通常是晶体

的集合体，即多晶体，在宏观上表现为各向同性；
而在微观上，晶粒的形状、大小、晶体取向都不相

同，表现为各向异性。 可见建立具有微观组织结

构的多晶体模型对于模拟材料性能和疲劳性能也

变得越来越重要。
将晶体塑性有限元方法与随机的晶粒结构、

晶体取向等结合起来，是目前在晶粒尺寸水平上

研究微结构局部变形、应力变化的主要手段。 微

结构有限元模型的建立通常采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图原理

的方法，或者采用 ＥＢＳＤ 技术进行微结构的重构。
获取单晶体的材料参数最直接的方法就是通过制

备单晶试样进行各种材料试验来确定［２－３］。 考虑

到这种方法既耗时耗力，成本又太高，因此大多数

采用 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｔｕｄｉｏ 模拟软件［４］，通过建立晶体

原子结构模型计算得出。 晶体塑性本构模型的塑

性参数通常通过拟合试样的应力⁃应变曲线来

获得。
通过晶体塑性有限元方法来模拟多晶体有限元

模型的应力⁃应变曲线［５］，通过误差函数确定与实验

得到的拉伸曲线吻合最好的应力⁃应变曲线，最终确

定了 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６合金钢晶体本构模型的最优塑

性参数，为后续的有限元模拟提供材料参数。

１　 力学性能试验与有限元模型

１􀆰 １　 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６合金钢的拉伸实验

研究的材料为 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 合金钢，为出厂

状态（锻造处理），材料成分如表 １ 所示。 为了确

定 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 合金钢晶体本构模型的塑性参

数，首先需要对该材料进行拉伸实验，获得应力⁃
应变曲线。 拉伸试样采用圆棒试样，试样规格采

用国家标准 ＧＢ ２２８—２００２ 标准规定的尺寸，如
图 １所示。 拉伸实验在 ＭＴＳ（３７０􀆰 ２５）试验机上进

行，按照应变加载的方式进行加载，加载应变率为

０􀆰 ００１ ／ ｓ，拉伸过程中采用引伸计对应变进行测

量，试样的应力⁃应变曲线如图 ２ 所示。
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表 １　 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６合金钢的化学成分的质量分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ ａｌｌｏｙ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ
０􀆰 １５～０􀆰 ２１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５０～０􀆰 ９０ ０􀆰 ０２５ ≤０􀆰 ０３５ １􀆰 ５０～１􀆰 ８０ ０􀆰 ２５～０􀆰 ３５ １􀆰 ４０～１􀆰 ７０

图 １　 拉伸试样的尺寸图

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ２　 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６合金钢试样的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ ａｌｌｏｙ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 对应力⁃应变曲线进行数据拟合等一系列处

理之后，得到 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 合金钢原材料的材料

参数，如表 ２ 所示。
表 ２　 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６合金钢的材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ ａｌｌｏｙ

试样材料
弹性模
量 ／ ＧＰａ

屈服强
度 ／ ＭＰａ

抗拉强
度 ／ ＭＰａ

１８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ ２０１􀆰 ３６ ６７０ ９４１

１􀆰 ２　 多晶体有限元模型

多晶体的几何模型采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的原理生

成， Ｖｏｒｏｎｏｉ 图 原 理 是 由 俄 国 数 学 家 Ｇｅｏｒｇｙ
Ｆｅｄｏｓｉｅｖｙｃｈ Ｖｏｒｏｎｏｙ 于 １９０８ 年定义并命名的［６］，
其是由一组连接两邻点直线的垂直平分线构成的

连续多边形组成（如图 ３ 所示）。 其实质是按照

　 　

临近原则对空间的一种剖分形式，由剖分后所形

成的多边形（体）集合构成［７］。 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图原理被

广泛运用于生物细胞结构、城市规划、地理学、气
象学、结晶学、图像处理和微结构模拟等复杂问

题中［８］。
利用 ＭＡＴＬＡＢ 自带的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 函数，在一定

的范围内随机撒种子点，生成多晶体二维几何模

型，并提取几何模型的顶点信息，按一定的顺序存

放在记事本文件中。 采用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言脚本在

ＡＢＡＱＵＳ 中调用记事本文件中的顶点数据，经过

处理后在 Ｐａｒｔ 模块中生成多晶体的微结构模型。
考虑计算效率问题，本文中所建立的晶粒尺寸模

型要比实际的晶体尺寸略大，因此本文内容建立

了一个包含 １６ 个晶粒的多晶体微结构模型，如
图 ４所示。

图 ４　 带有 １６ 个晶粒的微结构模型

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ １６ ｇｒａｉｎｓ

１􀆰 ３　 边界条件和网格划分

建立的几何模型长和宽为 １ ｍｍ，由 １６ 个随

机大小和形状的晶粒组成，每个晶粒的晶体取向

随机分布。 网格划分采用全局种子点控制，网格

尺寸 ０􀆰 ０１ ｍｍ，网格单元数量为 １０ ６４７ 个，单元

　 　

图 ３　 二维 ｖｏｒｏｎｏｉ 图生成原理

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ２Ｄ ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ
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类型为平面应力四节点完全积分单元。 模型左端

固定，采用位移边界条件，约束 Ｕ１ 和 Ｕ２ 方向（即
Ｕ１＝ ０， Ｕ２ ＝ ０）。 在模型右端外部的中间位置建

立一个参考点，该参考点与模型右端耦合，通过参

考点施加位移边界条件进行拉伸模拟，如图 ５ 所

示。 在分析中，模型被嵌入到一个更大的主体中。
为了便于与试验对比，拉伸位移设置为 ０􀆰 ０５ ｍｍ。
提取参考点的支反力及位移与拉伸试验的前半段

进行拟合。

图 ５　 有限元模型的边界条件和网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ４　 率相关晶体硬化模型

基于施密特定律，在对单晶硬化率相关黏塑

性理论研究的基础之上，Ｐｅｒｉｃｅ 等［９］ 认为率相关

晶体的第 α 个滑移系上的滑移率 γ·（α）可以由其相

应的分解剪切应力 τ（α）来确定：
γ·（α） ＝ ａ̇（α） ｆ（α）（τ（α） ／ ｇ（α））， （１）

式中：常数 ａ̇（α）是第 α 个滑移系上的参考应变率；
ｇ（α）是描述第 α 个滑移系上当前强度的一个变

量；无量纲函数 ｆ（α） 是一个描述应变率对应力依

赖关系的通用函数。
Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ［１０］用一个简单的幂分布形式来描

述多晶体的蠕变：
ｆ（α）（ｘ） ＝ ｘ ｘ ｎ－１， （２）

式中：ｎ 是率敏感指数，当 ｎ 趋向于无穷时，这个

幂分布形式接近于一个率无关材料。
应变硬化通过增量关系强度 ｇ（α） 的演化来

描述：

ｇ·（α） ＝ ∑
β
ｈαβγ

·（β）， （３）

式中：ｈαβ是滑移硬化模量，该式表示对所有激活

的滑移系统进行求和； ｈαα（ ｎｏ ｓｕｍ）称为自硬化

模量； ｈαβ（α≠β）称为潜硬化模量。 Ｐｅｒｉｃｅ 等［１１］

和 Ａｓａｒｏ［１２－１３］用一个简单的形式来描述自硬化

模量：

ｈαα ＝ ｈ（γ）＝ ｈ０ｓｅｃｈ２ ｈ０γ
τｓ － τ０

（ｎｏ ｓｕｍ ｏｎ α）， （４）

式中：ｈ０ 是初始硬化模量；τ０ 是初始屈服应力，它
等于当前强度 ｇ（α）（０）时的初始值；τｓ 是阶段 Ｉ 的
应力或者说是大塑性流动开始时的突破应力；γ
是所有滑移系统上的泰勒累积剪切应变。

γ ＝ ∑
α
∫
ｔ

０

γ·（α） ｄｔ。 （５）

　 　 潜硬化模量用下式来表示：
ｈαβ ＝ ｑｈ（γ）， α ≠ β， （６）

式中：ｑ 是一个常数。 这些硬化模量的表达式忽

略了晶体中的包辛格效应。
笔者采用 Ｈｕａｎｇ［１４］ 单晶体模型的 ＵＭＡＴ，由

于该种率相关硬化模型只需要确定晶体的 ３ 个塑

性参数，即初始屈服应力 τ０、阶段 Ｉ 的应力 τｓ、初
始硬化模量 ｈ０，其他参数从文献中获得。

２　 本构模型参数的确定及讨论

２􀆰 １　 弹性参数

根据文献［１５］可知，少量的合金元素并不会

显著地改变晶粒的弹性刚度，所以用体心立方晶

体 α⁃Ｆｅ 的弹性常数作为 １８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 合金的单

晶材料常数［１６］，即 Ｃ１１ ＝ ２３０ ＧＰａ，Ｃ１２ ＝ １３５ ＧＰａ，
Ｃ４４ ＝ １１７ ＧＰａ，齐纳（Ｚｅｎｅｒ） ［１７］各向异性系数

ＡＺ ＝
２Ｃ４４

Ｃ１１－Ｃ１２
＝ ２×１１７ ＧＰａ
２３０ ＧＰａ－１３５ ＧＰａ

＝ ２􀆰 ４６＞１， （７）

符合各向异性。
２􀆰 ２　 塑性参数

进行拉伸模拟的材料参数参考文献［５］中相

似的 材 料， 初 步 设 置 为 初 始 屈 服 应 力 τ０ ＝
２００ ＭＰａ，第Ⅰ阶段的应力 τｓ ＝ ３０ ＭＰａ，初始硬化

模量 ｈ０ ＝ １００ ＭＰａ，体心立方晶体的 ３ 个滑移系包

括一个主滑移系｛１ １ ０｝ ＜１ １ １＞，两个次滑移系

｛１ １ ２｝＜１ １ １＞和｛１ ２ ３｝＜１ １ １＞。 由于体心立方

晶体滑移系的启动比较复杂，在低温条件下，
｛１ １ ０｝＜１ １ １＞滑移系往往会开动，在室温或高

温时，｛１ １ ２｝＜１ １ １＞和｛１ ２ ３｝＜１ １ １＞滑移系有

可能会开动［１８］。 Ｋｏｔｈａｒｉ 和 Ａｎａｎｄ 等［１９］采用基于

位错滑移的晶体塑性本构模型对 ＢＣＣ 晶体钽的

变形行为进行了模拟，发现在常温下 ＢＣＣ 晶体塑

性变形中滑移系开动的个数为２４ 个。 利用有限

元模拟，依次设置只有 １、２、３ 组滑移系开动，结果

如图 ６ 所示。 应变率敏感指数 ｎ＝ ５０，参考剪切应

变率 ａ̇（α） ＝ ０􀆰 ００１ ｓ－１，硬化因子 ｑ ＝ １ 等从文献
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［２０］中获得。

图 ６　 不同滑移系组数对应的应力⁃应变曲线与试验

曲线的对比图

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｐ ｓｙｓｔｅｍ ｇｒｏｕｐｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ

从图 ６ 可以看出，当只有一个滑移系开动

时，即主滑移系｛１１０｝ ＜１１１＞开动，多晶体的宏

观应力⁃应变曲线有明显的拐点，即进入屈服阶

段，与试验曲线比较吻合。 当有 ２ 组或者 ３ 组滑

移系开动时，多晶体的宏观应力⁃应变曲线只有

弹性变形，与试验曲线相差较大。 因此采用晶

体塑性有限元方法的仿真均只采用一个主滑移

系开动。 下面对晶体的 ３ 个塑性参数进行研

究，评价这些参数对多晶体宏观应力⁃应变曲线

的敏感性影响。
固定晶体塑性中第Ⅰ阶段的应力 τｓ 和初始

硬化模量 ｈ０ 两个参数，只改变初始屈服应力 τ０。
通过 ＡＢＡＱＵＳ 进行有限元仿真，将结果与试验曲

线进行对比分析表明，参数初始屈服应力 τ０ 的改

变对多晶体的屈服点产生了影响，多晶体的屈服

应力随着 τ０ 的增大而逐渐增大，如图 ７ 所示。

图 ７　 初始屈服应力 τ０ 对宏观应力⁃应变曲线的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ τ０ ｏｎ

ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

固定晶体塑性中的初始屈服应力 τ０ 和初始

硬化模量 ｈ０ 两个参数，只改变第Ⅰ阶段的应力 τｓ

这个参数，通过 ＡＢＡＱＵＳ 进行有限元仿真，将结

果与试验曲线进行对比，见图 ８。 可见参数第 Ⅰ
阶段的应力 τｓ 的变化对屈服点几乎没有影响，但
对屈服点以后的应力 ⁃ 应变曲线产生了影响，当
接近 τ０ 时几乎与 ｘ轴平行。 随着 τｓ 的增加后半段

的斜率也逐渐增加，当增大到一定程度后几乎不

再变化。 参数 τｓ 不能等于 τ０，否则它将在方程

（４） 中产生奇异性。

图 ８　 第Ⅰ阶段应力 τｓ 对宏观应力⁃应变曲线的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔａｇｅ Ｉ ｓｔｒｅｓｓ τｓ ｏｎ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

固定晶体塑性中的初始屈服应力 τ０ 和第 Ⅰ
阶段的应力 τｓ 两个参数，只改变初始硬化模量 ｈ０

这个参数，通过 ＡＢＡＱＵＳ 进行有限元仿真，将结

果与试验曲线进行对比分析，见图 ９。 可见参数

初始硬化模量 ｈ０ 的变化对屈服点也几乎没有影

响，但对屈服点附近的曲线斜率产生了较大的影

响，斜率随着 ｈ０ 的增大而逐渐增大。

图 ９　 初始硬化模量 ｈ０ 对宏观应力⁃应变曲线的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ｈ０

ｏｎ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ

通过考察晶体的 ３ 个塑性参数（初始屈服应

力 τ０、第Ⅰ阶段的应力 τｓ、初始硬化模量 ｈ０）对多

晶体宏观上应力⁃应变曲线的敏感性分析，初步确

定了它们的变化趋势和大致的变化范围，据此初

步估算有限元的计算次数，估计计算所需要的时

间成本。 τ０ 在 １８０～２４０ ＭＰａ 范围内变化，每次变

化 １０ ＭＰａ；τ０ ＝ ２００ ＭＰａ 时，τｓ 在 ２００ ～ ３００ ＭＰａ
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范围内变化，每次变化 １０ ＭＰａ；ｈ０ 在 ５０～６００ ＭＰａ
范围内变化，每次变化 ５０ ＭＰａ。 由于第 Ｉ 阶段的

应力 τｓ 大于初始屈服应力 τ０ 且不相等，而初始

屈服应力不受影响，所以 τ０ 每增加一次计算，τｓ

的计算次数便减少一次。 为了提高计算的准确

度，τｓ 初始值比 τ０ 大 １ ＭＰａ，之后 τｓ 取整数，则计

算次数如表 ３ 所示。
表 ３　 有限元模拟所需的计算次数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

塑性参数
τ０ ＝ １８０～
２４０ ＭＰａ

τｓ ＝ ２００～
３００ ＭＰａ

ｈ０ ＝ ５０～
６００ ＭＰａ

计算次数 ７、８、９、１０、１１、１２、１３ １２
计算总次数 ８４０

　 　 参考 Ｍｏｕｓｓａ 等［２１］给出的代价函数来判断参

数拟合的优劣程度。 代价函数的值越小，说明模

型拟合的程度越好，此时对应的塑性参数即为所

求的最优结果。 选择在线性回归中最常用的代价

函数形式中的均方误差模型，其形式如下：

Ｊ ＝ １
２ ｍ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（σｉ

ｅｘｐ － σｉ
ｎｕｍ）

２
， （８）

式中：ｍ ＝ εｍａｘ ／ ε，εｍａｘ 是最大应变，在本文中 εｍａｘ ＝
０􀆰 ０５，ε 是选取的应变小区间；ｍ 则是应变点的总

数；ｉ 是第 ｉ 个应变点（０，１，２，…，ｍ）；σｉ
ｅｘｐ 是拉伸

实验中第 ｉ个应变点处对应的应力值；σｉ
ｎｕｍ 有限元

仿真中第 ｉ 个应力点处对应的应力值。

图 １０　 ８４０ 组拟合曲线与试验曲线的对比示意图

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ８４０ ｓｅｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ（Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ）

对 ８４０ 组仿真结果中提取出的数据进行

Ｐｙｔｈｏｎ 编程处理，并与试验得到的应力⁃应变曲线

进行对比分析，通过代价函数比对选择，选出了一

条最优的拟合曲线（如图 １０ 所示，其中只给出了

具有代表性的几组拟合曲线）。 输出该曲线的参

数组合，最终得到的最优晶体塑性参数组合如表

４ 所示。 最优的参数组合为 τ０ ＝ ２００ ＭＰａ，τｓ ＝ ２７０
ＭＰａ，ｈ０ ＝ ５００ ＭＰａ。 得出的最优拟合曲线与实验

曲线如图 １１ 所示，从中可以清楚地看出两条曲线

吻合较好，其相对误差范围在 ０～１０􀆰 ４％。
表 ４　 有限元拟合的最优材料参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ

初始屈服应
力 τ０ ／ ＭＰａ

第Ⅰ阶段的应
力 τｓ ／ ＭＰａ

初始硬化模
量 ｈ０ ／ ＭＰａ

２００ ２７０ ５００

图 １１　 最优拟合曲线与试验曲线

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｂｅｓｔ ｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ

３　 结论

笔者采用晶体塑性有限元的方法，通过建立

有限元模型模拟了应力⁃应变曲线，并与实验得到

的应力⁃应变曲线进行了比较。 利用建立的误差

函数进行分析，有限元分析的结果和实验获得的

应 力⁃应 变 曲 线 吻 合 较 好。 最 终 确 定 了

１８ＣｒＮｉＭｏ７⁃６ 合金钢的 ３ 个主要单晶塑性参数为

τ０ ＝ ２００ ＭＰａ，τｓ ＝ ２７０ ＭＰａ，ｈ０ ＝ ５００ ＭＰａ。
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