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با لیزر پالسی و اثر اندازه ذرات و غلظت پودر  AISI H13در این پژوهش، ریزساختار حاصل از ذوب سطحی فولاد  چکیده:

با اندازه  TiCپودر کاربید تیتانیم در آلیاژسازی و تولید کامپوزیت سطحی این فولاد مورد یررسی قرار گرفت. برای این منظور 

 یکشد و سپس با  نشاندهیشپ H13سطح فولاد  یمختلف بر رو یهاخامتبا ض هایییهبه صورت لا m 54و  m 3ذرات 

متناوب ساختار  یکنتایج نشان داد که در اثر عملیات ذوب سطحی،  قرار گرفت. یاتتحت عمل یپالس Nd:YAG یزرل

 K/sمرتبه  کند. اگرچه سرعت سرد شدن در شرایط آزمایش از/دندریتی از عمق به سطح حوضچه مذاب توسعه پیدا مییسلول
شد. در آلیاژسازی سطحی، ای غنی از عناصر آلیاژی در مرزهای سلول/دندریت تشکیل تخمین زده شد، با این وجود شبکه 630

( در حوضچه مذاب حل شدند و در هنگام سرد m 54( یا جزئی )پودر m 3اولیه به صورت کامل )پودر  TiCذرات پودر 

 یهضخامت لا با بیشتر شدنسرعت سرد شدن ثابت،  یکدر بر پایه کاربید تیتانیم از مذاب رسوب کردند.  MCشدن، کاربیدهای 

تر های بزرگبا اندازه یتیو دندر یگلبرگ ی،چند وجه ،صلیبی هاییمورفولوژبا  MC یدهایکارب لیشکت احتمال نشانده،یشپ

ند و شبکه هم محور داد یهاخود را به دانه یجافولاد  یتی/دندریسلول یساختارهاها، با افزایش تعداد این رسوب .یافت افزایش

 شد. یلها تبددر مرزدانه یوستهناپ یابه شبکه یزشده ن یدر نمونه ذوب سطح هایتسلول/ دندر یمرزها یوستهپ

 

 های کلیدی:واژه
 ، مورفولوژی رشد.MCبید ذوب سطحی با لیزر، آلیاژسازی سطحی با لیزر، پوشش کامپوزیتی، فولاد ابزار، کار

 

 مقدمه -1

مناسب، به  یکار با توجه به خواص عملکردابزار گرم یفولادها

گرم مورد  یدهشکل یدر ساخت ابزارها یاطور گسترده

 یبعوامل تخر ینتراز مهم یکی یش،. ساگیرندیاستفاده قرار م

از  یاکه بخش عمده رودیابزارها به شمار م ینزود هنگام ا

. [2-3] دهدیقطعات را به خود اختصاص م یدتمام شده تول ینههز

 با  یدهشکل یابزارها یدتول یبرا یادیز یتقاضا یلدل ینبه هم

 
 یزریل یات. عمل[1] وجود دارد یشترب ییطول عمر بالا و کارا

پوشش  یک یجادو ا یزساختارر یبهساز یفولادها برا ینسطح ا

 یاتعمل دمانن ییهاروش یگزینبه عنوان جا یش،مقاوم به سا

. [6-5]کردن سطح مطرح شده است  تریدهیو کربوره و ن یحرارت

وارد کردن ذرات سرامیکی با سختی بالا در داخل زمینه فلزی، 

روشی مناسب برای ارتقاء مقاومت به سایش و افزایش طول عمر 
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 یداریبا پا یتانیمت ید. کارب[8-1]کار است فولادهای ابزار گرم

 یاصطکاک کم و سازگار یببالا، ضر یسخت یاد،ز ییگرما

کننده در  یتبه عنوان فاز تقو ی،فولاد ینهمناسب با زم

 .[32-30]بکار رفته است  یآهن ینهزم یتیکامپوز یهاپوشش

 یاست که برا ییهااز جمله روش یزربا ل یسطح یاژسازیآل

 یندر ا. [35-31] تاستفاده شده اس یتیکامپوز یهاپوشش یدتول

اده شده و اطلاعات استف یوستهپ یزریل یهاعموماً از چشمه ینهزم

 یاتعمل یبرا یپالس یزرل یهادر مورد استفاده از چشمه یاندک

که در اثر  یحوضچه مذاب یات،عمل یندر اموجود است.  یسطح

منجمد  یادیبا سرعت ز گیرد،یو ماده شکل م یزراندرکنش ل

مشخص  یبه روشن یزساختارر یلتشک یزممکان یجهو در نت شودیم

قابل  یرتأث TiCو اندازه ذرات  یمورفولوژ یاز طرف. [34] یستن

 داردهای زمینه فولادی امپوزیتک یشیبر خواص سا یاملاحظه

ذرات  یمورفولوژ ییرمطالعه عوامل مؤثر بر تغ ین. بنابرا[36،31]

TiC آلیاژسازی لیزری سطح فولاد  درH13  و تولید پوشش

 برخوردار است. زیادی یتاز اهم ،H13-TiCکامپوزیتی 

اثر سرعت سرد  ینهدر زم یمطالعات مختلف یراخ یهاسالدر 

 هاییستم، در سTiC بر پایه MC یدهایکارب یشدن بر مورفولوژ

مطابق با گزارش امامیان و  گوناگون انجام شده است. یاژیآل

چگالی انرژی مؤثر لیزر و ترکیب شیمیایی، نقش  [39]همکاران 

هایی فاز کاربیدی بسیار مهمی در تحولات فازی و مورفولوژی ن

اند که حتی در دارد. آنها عنوان کرده Fe-TiCهای در پوشش

در حوضچه مذاب، سرعت سرد شدن  Tiو  Cهای بالاتر غلظت

از تشکیل کاربید با ساختار دندریتی  K/s 3400بیشتر از 

- یاژسطح آل یاژسازیآل با [38] چِن و وانگ کند.جلوگیری می

TiAl  پالس و  پهنایبا کاهش ن دادند که ی نشاپالس یزرلتوسط

به  MC یدهایکارب یسرعت سرد شدن، مورفولوژ یشافزا

و  یتیمتقارن، دندر یدرشت با بازوها صلیبیبه صورت  یبترت

 با یزن [20]و همکاران  یحامد کند.یم ییرتغ یفظر صلیبی

کربن توسط  نشاندهیشپ یهخالص با لا یتانیمسطح ت یاژسازیآل

پالس،  یاند که با کاهش پهناعنوان کرده یپالس یزرل یک

 یلتشک یو واحدها تریفظر TiCشکل  یتیدندر یهارسوب

و همکاران یاماگوچی . شوندیتر مکوچک هایتدهنده دندر

از  اینشاندهیشپ یهسطح فولاد کم کربن با لا یاژسازیبا آل [34]

نشان دادند که اگرچه  یوستهپ یزرل یکو کربن توسط  یتانیمت

سرعت سرد شدن  یشسرعت روبش سطح، موجب افزا یشافزا

محلول  یتانیمت یدغلظت کارب یشافزا یطشرا یناما در هم شود،یم

 ییر، بدون تغTiC یهاتر شدن رسوبدر مذاب، منجر به درشت

گزارش  [23] و همکاران اللبنآنها شده است.  یدادن مورفولوژ

اندازه  یشافزا رغمیعل یوسته،پ یزرتوان ل یشاند که با افزاکرده

 TiCحوضچه مذاب فولاد کم کربن، انحلال ذرات پودر 

 یتیدندر یهاو رسوب یافته یششده در حوضچه افزا نشاندهیشپ

TiCالمنگور و  اند.تر شدهدرشت ی،مورفولوژ ییر، بدون تغ

و ذرات تقویت  H13 فولادی با زمینه نانوکامپوزیت [22] همکاران

 با استفاده از یک لیزروش ذوب انتخابی را به ر TiCکننده 

پیوسته تولید کردند. آنها نشان دادند که سرعت بالای انجماد در 

موالا و  شود.چگالی انرژی کم، مانع رشد ذرات کاربیدی می

نیز با پایش تاریخچه گرمایی حوضچه مذاب در  [21]همکاران 

و  TiCنزن آستنیتی با ذرات پودر دهی فولاد زنگفرآیند روکش

Inconel 718 اند که با کاهش سرعت روبش و عنوان کرده

اولیه به طور کامل  TiCافزایش طول عمر حوضچه، ذرات 

شود. سپس در هنگام سرد شدن، تجزیه و در مذاب حل می

زنی ثانویه از طریق جوانه TiCهای درشت و دندریتی شکل ذره

 شود.غیرهمگن در مذاب تشکیل می

سرعت سرد شدن با  ییرمنتشر شده، تغ یهادر اغلب گزارش

انجام شده است. در  یندفرآ یزریل یرهایاز متغ یکیاستفاده از 

 زیرلایه،جذب شده توسط  یمقدار انرژ ییرتغ یلبه دل یجهنت

به دنبال  ودر حوضچه مذاب  TiC، غلظت اندازه حوضچه مذاب

 ییرتغ کامپوزیتدر تشکیل شده  MC یدهایآن غلظت کارب

 یمیاییش یبزمان سرعت سرد شدن و ترکهم ییرکرده است. تغ

 یچیدهرا پ هایشحاصل از آزما یجنتا یرحوضچه مذاب، تفس

 .کندیم

و تحلیل  H13ذوب سطحی فولاد با ابتدا پژوهش  ینا در

ریزساختار آن، مراحل انجماد و سرعت سرد شدن ارزیابی شد. 
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و  Nd:YAG یسپال یزرل یرهایداشتن متغثابت نگهسپس با 

شده بر  نشاندهیشپ TiCپودر  یهضخامت لا یجیتدر یشافزا

حوضچه مذاب  یمیاییش یبترک ییر، اثر تغH13سطح فولاد  یرو

و اندازه  یبر مورفولوژاولیه  TiCو اندازه ذرات پودر 

 یزممکان یبرا یمدل تا مورد مطالعه قرار گرفت MC یهارسوب

در شرایط انجمادی  MC یدمختلف کارب هاییرشد مورفولوژ

 یمبنا برا یکفراهم آوردن  یید. هدف نهاوارائه شمشابه 

 یدشده پودر کارب نشاندهیشپ یهانتخاب ضخامت مناسب از لا

از  یتیاست تا بتوان کامپوز یپالس یزرل یرهایدر کنار متغ یتانیمت

 مشخصخاص و اندازه  یبا مورفولوژ MC یدیکارب یهارسوب

 کرد. یدرا تول H13 یاژاز آل ایینهدر زم

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

 یمیاییش یببا ترک AISI H13از جنس فولاد ابزار  نمونههفت 

 یدر دما متریلیم 24249و ابعاد  (3جدول )مندرج در 

C 3050  در  یعسر یو پس از سردساز یتهآستن یقهدق 20به مدت

سختی شد. ساعت بازپخت  2به مدت  C 440یروغن، در دما

سطح رسید.  HRC 345های عملیات حرارتی شده به نمونه

 یو برا ییزدا دیاکس یسیبا سنگ مغناط یفولاد یهامونهن

با استون شستشو داده شد. سپس  ییزدا یو چرب یزکاریتم

و  m 3 اندازه ذرات یانگینبا م یتجار یتانیمت یدکارب هایپودر

m 54  چسب محلول در آب مخلوط و  یکبا به طور جداگانه

، m 40ی تقریبیهابا ضخامت یکنواخت یریبه صورت خم

m 300 وm 200 شد. نشاندهیشها، پنمونه یبر رو 

 H13فولاد  یمیاییش یبترک(: 3جدول )

 C Mn Si Cr V Mo Ni Fe عنصر

 840/80 010/0 260/3 033/3 813/5 030/3 146/0 532/0 یدرصد وزن

 

های دارای لایه نمونه یسطح ذوب سطحی فولاد و آلیاژسازی

 34 یبا انرژ یپالس Nd:YAG یزرل یکبا استفاده از  نشاندهپیش

 یو پهنا یهبر ثان یلیمترم 2هرتز، سرعت روبش  34ژول، فرکانس 

در برابر ها محافظت سطح نمونه یانجام شد. برا یهثانیلیم 9پالس 

 10و دبی  %8/88خلوص شدن، از دمش گاز آرگون با  یداکس

هر  استفاده شد. یزر،ل یکههم محور با بار تبه صور لیتر بر دقیقه،

 آزمایش سه بار تکرار شد.

برُش داده و پس  یزر،پرتو ل یردر جهت عمود بر خط س هانمونه

و شکل  شد. یحکاک  یللادر محلول و یش،و پول یاز سنباده زن

ی نور یکروسکوپذوب شده توسط م یهاابعاد منطقه

(OLYMPUS BX53) و  یزساختارر یبررس یمطالعه شد. برا

پوشش  یاجزا یمیایی منطقه ذوب سطحی شده وش یبترک

 TESCAN MIRA3)شی روب یالکترون یکروسکوپاز م یسطح

XMU) یکس پرتو ا یانرژ یکنگار تفک یفمجهز به ط(EDAX 

AMETEK) استفاده شد. 

 یرهایبا اعمال خط س X فازها به روش پراش پرتو ییشناسا برای

 2030به ابعاد  یسطح ی،جانب یهمپوشان %20با  یزرل یمتوال

با  XRD ایششد. آزم یاژسازیآلذوب سطحی و مربع  متریلیم

یکلی ن یلترو ف Å  45/3با طول موج CuKاستفاده از پرتو 

(PHLIPS PW1730) درجه با اندازه  80تا  10 یهدر محدوده زاو

 درجه انجام شد. 04/0 یهاپله

 

 نتایج و بحث -3
 شده ینمونه ذوب سطح یزساختارر -1-3

بر روی سطح نمونه و در امتداد خط سیر  (3شکل )با توجه به 

شکل از فصل مشترک حوضچه مذاب  یستون یهادانه پرتو لیزر،

اثر  اند.رشد کرده، حوضچه یبه طرف خط مرکز یهو فلز پا

ابل ق وارههای لیزر بر روی سطح به صورت چند موجپالس

 یادیتعداد ز واره متوالی،مشاهده است. در فاصله بین هر دو موج

ل یشکو کمتر ت m 2ظریف با پهنای حدود  یستون یتدندر
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شکل ) است یدهرس m 60از  یشاز آنها به ب یه که طول برخشد

از  یفقط بخش یزر،که با اعمال هر پالس ل ینبا توجه به ا .((2)

 ییرتغ ماند،یم یباق تشکیل شده در پالس قبلی هاییتدندر

از هر پالس به پالس  یجیبه صورت تدر هایتجهت رشد دندر

 ی،دو اثر پالس متوال یندر فاصله بو شکل آنها  افتادهاتفاق  یبعد

 یدساختار جد ،هر پالس در چرخه سرد شدن است. یممستق یباًتقر

 .کرده استو رشد  نیزجوانه قبلی هاییتدندر یماندهباق بر روی

 

 
 یشده نمونه ذوب سطح یاز سطح حکاک OM یرتصو(: 3شکل )

 

 
در امتداد خط مرکزی سطح حوضچه و در فاصله  SEMتصویر  (:2شکل )

 میان دو اثر پالس متوالی

منطقه ذوب شده، منطقه  ،نمونهاین شده  یمقطع حکاکدر سطح 

 .((1شکل )) هستند ییقابل شناسا یهپا یاژمتأثر از حرارت و آل

 m 3500 حدود یبعمق منطقه ذوب شده به ترت یشترینپهنا و ب

 W 3914 یزرل یشینهتوان ب ،آزمایش یطاست. در شرا m 220و 

که در محدوده بود  2W/cm 4302/3توان در حدود  یو چگال

 .[25]گزارش شده برای حاکم بودن وضعیت هدایتی قرار دارد 

( این شرایط را تأیید 1شکل )هندسه مقطع منطقه ذوب شده در 

فصل مشترک حوضچه مذاب و منطقه متأثر از حرارت کند. می

 یوندو پ شودیم یدهد یوباز ع یو عار یکنواختبه صورت 

 بوجود آمده است. آنها ینب یمناسب یکیمتالورژ

 

 
 از مقطع حکاکی شده نمونه ذوب سطحی شده OM(: تصویر 1شکل )

 

شده در امتداد خط  یمقطع نمونه ذوب سطح SEM یرتصو

در  دهد کهمینشان  الف(-5شکل )حوضچه در  یمرکز

ابتدا یک ساختار سلولی تشکیل شده است ، اثر هر پالس یکینزد

به جای آنها حذف و  یجبه تدر هااین سلولدر هنگام رشد، . [24]

 یناند. اشده شکیلت m 20با طول کمتر از  یستون هاییتدندر

اب، از عمق به سطح تکرار ساختار به تناوب در حوضچه مذ ییرتغ

در اثر  هایتاز دندر یذوب قسمت یده،پد ین. علت اشده است

است. به  مذاب انجماد حوضچهتکرار چرخه و  یزرل یپالس بعد

ها در مقطع حوضچه، فاصله تکرار نبودن اثر پالس یمساو یلدل

 یها، ساختاردر مجاورت سطح. یستن یکسان ارهاساخت

 یهاساختارخود را به  یحذف شده و جا یدار و ستونجهت

 ینچن [26]از مراجع  یدر برخ .ب((-5شکل )) اندمحور دادههم

منطقه ارتباط داده شده  ینانجماد در ا یبه سرعت بالا اییدهپد
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 یاساختاره ینکه ا دهدینشان م ب(-2شکل ) یرتصاو .است

سطح و  یهستند که بر رو هایییتمقطع دندر یرتصو ،محورهم

 اند.شده یلتشک یزرپرتو ل یردر امتداد جهت خط س

 

 

 
در امتداد  :)الف( :شده یمقطع نمونه ذوب سطح SEM(: تصویر 5شکل )

 ای در مجاورت سطح نمونهمنطقه :)ب( و خط مرکزی حوضچه

 

اندازه کوچک  یلپژوهش، به دل ینا یشآزما یطدر شرا

ورود و  یو سرعت بالا یادز یاربس ییب دمایحوضچه مذاب، ش

 یزر،ل یهااز عرض کوتاه پالس یخروج گرما به ماده ناش

سرعت  یمحوضچه مذاب و محاسبه مستق یدما یقدق یریگاندازه

 یساختارهابا توجه به این که اندازه . پذیر نبودامکانسرد شدن، 

یتی به متغیرهای عملیات لیزری سطح و سرعت سرد شدن دندر

برای محاسبه سرعت سرد شدن  (3)از معادله  وابسته است،

 .[29-21]استفاده شد 

 

(3) C( / / C )/

SDAS R C/ C C
 

0 5501 1 9960 3616143 9 

 

 یت،دندر یهثانو یفاصله بازوها m)( SDASمعادله  ینا در

(K/s) RC  سرعت سرد شدن و(wt.%) CC یاژمقدار کربن آل 

متفاوت از حوضچه،  در چهار عمق SDASمقدار میانگین  است.

ی یرتصو یزآنال به کمک مختلف یریگاندازه 30با حداقل 

 یطسرعت سرد شدن در شرا (4شکل ) با توجه به شد. استخراج

سرعت سرد . مقدار تغییرات استبوده  K/s 630مرتبه از  یشآزما

که  رسدیبه نظر ماز سطح به عمق چندان شدید نیست. شدن 

 یکو ذوب و انجماد پلکانی ورود چندباره گرما  ،آنعلت 

 .استاز عمق به سطح  ،حوضچهت ثابمقطع 

 

 
و سرعت سرد شدن در فواصل مختلف از  SDAS ییراتنمودار تغ(: 4شکل )

 شده ذوبسطح 

 

در  یاژیغلظت عناصر آلنشان داد که  یانقطه EDS آزمایش

 است بیشتر یتسلول/دندر رکزم از یتی/دندریسلول ینب مرزهای

 یتی/دندریسلول ینمناطق ب یگر،. به عبارت د((2جدول ))
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اند که مشابه مرز داده یلرا تشک یاژیاز عناصر آل تریغن یاشبکه

، اما H13 [28]فولاد  یختگیر یطدر شرا ی تشکیل شدههاسلول

 .هستند تر از آنهاظریفبسیار 

 (: توزیع عناصر در نمونه ذوب سطحی شده2جدول )

 توزیع عناصر )درصد اتمی( 

 Si V Cr Mo Fe 

 63/3 مرکز سلول/دندریت

05/0  

63/0 

03/0  

28/4 

33/0  

43/3 

14/0  

89/80 

23/0  

 52/5 سلول/دندریتمرز بین 

43/0  

24/2 

32/0  

18/1 

16/0  

14/1 

41/0  

48/92 

01/3  

 

به جز سه قله  ،شده ینمونه ذوب سطح Xپراش پرتو  یالگودر 

قابل  یبه خوب یتفر یهابه قله یکینزد یلکه به دل یتفاز مارتنز

 هایهقل ینو همچن یتفاز مارتنز یگرقله د یستند،از آنها ن یکتفک

 .((6شکل )) وجود دارند ینهخط زم یکیدر نزد یتفاز آستن

 

 
های ذوب سطحی شده، پودر کاربید نمونه Xالگوی پراش پرتو  (:6شکل )

 تیتانیم، و نمونه آلیاژسازی شده

 

حاکم بر  یرتعادلیغ یطدر شرا توجه به نتایج بدست آمده و با

 تشکیلانجماد با رسد فرآیند به نظر میانجام شده،  هاییشآزما

به  یهکه در مرز حوضچه و فلز پا ییهادانه یدلتا بر رو یتفاز فر

گزارش شده است . شودیاند، آغاز مصورت ناقص ذوب شده

 ازاز مذاب  یتدر سرعت سرد شدن بالا، جدا شدن فاز آستنکه 

 یدارفراپا یتآستن فازو امکان دارد تر است مطلوب ینتیکینظر س

که  ییاز آنجا .[13-10] ندکاز مذاب رسوب  یمبه طور مستق

بزرگتر از ابعاد حوضچه مذاب  یارحجم نمونه ذوب نشده بس

مذاب بوجود /در فصل مشترک جامد یادیز ییدما یباست، ش

 گیردیمنطقه شکل م یندر ا یساختار سلول یجهو در نت آیدیم

سرعت توسط فاز منجمد شده به نهان انجماد به  ی. گرما[12]

 یاژیزمان عناصر آلو به طور هم شودیمنتقل م یهدرون فولاد پا

 یداپ یشدر حال انجماد به مذاب اطراف، جدا یتاز فاز آستن

مادون  یتکه در وضع یمذاب یجه. در نت((2جدول )) کنندیم

مذاب /فصل مشترک جامد افقرار دارد، در اطر یبیانجماد ترک

را  یتآستن هاییتدندر یلامکان تشک یطشرا ین. اآیدیبوجود م

که  یاز مذاب یبخشدر نهایت . الف(( -5شکل )) سازدیفراهم م

شبه  یهاواکنش یط ،وجود دارد یتی/دندریسلول یندر مناطق ب

 منجمد شود و یهتجز ید،و کارب یتآستن یبه فازها یوتکتیکی

[11]. 

در  یتفاز آستن یتیاستحاله مارتنز یبرا یسرعت سرد شدن بحران

. با توجه به سرعت [15]است  C/min 24در حدود  H13فولاد 

 یتیاستحاله مارتنزشروع  ینسبتاً بالا یدمازیاد و  یارسرد شدن بس

 ساختاریکه  رودی( انتظار مC 100 [14]فولاد )حدود  یندر ا

ه باشد شد یجادا یماندهباق یتآستن کمی همراه با مقدار یتیمارتنز

 .((6شکل ))

 

 m 1آلیاژسازی سطحی با پودر  -3-2
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در  m 3های آلیاژسازی شده با پودر نمونه یرتصو یسهمقا با

( 5شکل )در شده  ینمونه ذوب سطح یرو تصو( 1شکل )

به حوضچه  یتانیمت یدکه با ورود ذرات کارب شودیمشخص م

اند. تنوع های متنوعی در ریزساختار توزیع شده، رسوبمذاب

در  TiCدهد که ذرات پودر ها نشان میمورفولوژی رسوب

مذاب حل شده است. حوضچه در هنگام چرخه گرم شدن 

هم محور  یهاخود را به دانه یجا ییتدندر/یسلول یساختارها

ذوب در نمونه  هایتسلول/ دندر یمرزها یوستهشبکه پ و اندداده

 تبدیل شدهها در مرزدانه یوستهناپ یابه شبکه یزشده ن یسطح

اولیه در  TiCشود که توزیع ذرات پودر ملاحظه می است.

فولادی را به های زمینه زنی دانهحوضچه مذاب، افزایش جوانه

زا به صورت مؤثر دنبال داشته است. از طرفی زمانی یک جوانه

د فولاد، به شکل ذرات جامد کند که قبل از دمای انجماعمل می

رسد . به نظر می[16]در حوضچه مذاب توزیع شده باشد 

( دیده 1شکل )زمینه در  های فازهایی که در میان دانهرسوب

زا عمل و به عنوان جوانه شوند، قبل از فاز زمینه منجمد شدهمی

 اند.کرده

مشابه با آنچه که در مورد عملیات ذوب سطحی عنوان شد، 

دلتا از مرز حوضچه مذاب و فلز  یتفر تشکیلبا انجماد فاز زمینه 

به صورت  یهکه در مرز حوضچه و فلز پا ییهادانه یبر رو یه،پا

ها، انهزمان با رشد د. هم[11]شود میآغاز  اند،ناقص ذوب شده

 ینبه محض ا .کنندپیدا می یشبه مرزها جدانیز  یاژیعناصر آل

لازم  یداز تحت تبر یش،از جدا یناش یبیکه مادون انجماد ترک

جبهه انجماد  یدر جلو یرهمگنغ یزنجوانه یفعال ساز یبرا

 یدمحور جدهم یهاها مختل شده و دانهشود، رشد سلول یشترب

در داخل  یالس ریانج یلدل به جامدی که یهاذره یبر رو

 یزناند، جوانهجبهه انجماد پراکنده شده یحوضچه تا جلو

 ینمحور با همهم یهادانه یل، تشککاهش مداوم دما با .کنندیم

 .کندیم یداساز و کار ادامه پ

 ینهفاز زم یهادر داخل دانهبا ابعاد کمتر از یک میکرومتر شکل 

ها در الف((. برخی از این رسوب-1شکل )) دهدیرا نشان م

در مراحل رسد که های فاز زمینه قرار دارند و به نظر میمیان دانه

 سرد شدن حوضچه مذاب و قبل از انجماد فاز زمینه ییابتدا

 اند.شده یلتشک

 

 

 

 
و  m 3با پودر  شده آلیاژسازی هایمقطع نمونه SEM(: تصویر 1شکل )

 m 200 :)پ( و m 300:، )ب(m 40:)الف( :نشانیضخامت لایه پیش
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به  نشاندهیشپ یهشده با لا آلیاژسازینمونه  SEM یرتصو

با  صلیبی یفظر یاربس یهاشدن رسوب یلتشک m 40ضخامت 

 یمورفولوژ ،m 300به  نشاندهیشپ یهضخامت لا یشافزا

 یهاذره ،صلیبی یهابه شکل ذره و تر شده استمتنوع هارسوب

(. ب(-1شکل )) شونددیده می یگلبرگ یهاو ذره یچند وجه

است.  یدهرس m 4/2به حدود  هارسوب یناز ا یاندازه برخ

هسته  یکاز  یهاییتدندرها، رسوباز  یبرخهمچنین در 

 یهشده با لا یزریل یات. در نمونه عملاندنشعب شدهم یمرکز

قابل ملاحظه  یشلاوه بر افزاع m 200به ضخامت  نشاندهیشپ

 یلتشک یزن یافتهکاملاً توسعه  هاییتندرها، داندازه رسوب

 m 9به حدود  هادندریت این(. طول پ(-1شکل )اند )شده

 هستند. یهثانو یهاانشعاب یدارارسد و برخی از آنها می

 آزمایشبا استفاده از ها رسوب یمیاییش یبترک ییشناسا یبرا

EDS ها غلظت عناصر در مرکز انواع رسوب ی،انقطه

سنجی عنصری فاز به عنوان نمونه نتایج طیف شد. یریگاندازه

های صلیبی در نمونه آلیاژسازی شده با زمینه و یکی از رسوب

 ( نشان داده شده است. 9شکل )در  m 40نشانده لایه پیش

و  یبدنمول یم،کروم، واناد یخطوط نشر الف(-9شکل )در 

 ینو همچن H13فولاد  یاصل یاژیبه عنوان عناصر آل یلسیمس

به حوضچه مذاب،  یتانیمت یدورود ذرات کارب یلبه دل یتانیم،ت

شدت قله دهد که نشان می )ب(-(9شکل ) قابل مشاهده هستند.

 یاژیعناصر آل یراز شدت قله سا یبیدر ذره صل یتانیمعنصر ت

 کندیدلالت م ینهرسوب و فاز زم هاییفط هیسمقااست.  یشترب

 .هستند تریغن یتانیمشکل، از عنصر ت صلیبی یهاکه ذره

آلیاژسازی شده با ضخامت لایه  نمونه Xپراش پرتو الگوی 

چهار فاز مختلف در  ( حضور6شکل )در  m 200نشانده پیش

. فریت/مارتنزیت به همراه مقدار دهدیرا نشان م منطقه آلیاژ شده

کمی آستنیت باقیمانده در فاز زمینه نمونه وجود دارد. ممکن 

اثر است که ورود عناصر تیتانیم و کربن به فاز آستنیت در 

، کامل fMو  sMدر مذاب، به کاهش دماهای  TiCانحلال ذرات 

نشدن استحاله مارتنزیتی و تشکیل آستنیت باقیمانده منجر شود. 

دهنده حضور این کاربیدها در منطقه نشان TiCهای متناظر با قله

به دست آمده از  یجبا توجه به نتاآلیاژسازی شده هستند. 

 یهاگرفت که رسوب یجهنت توانیم XRDو  EDS هاییزآنال

گزارش شده  د.هستن TiC بر پایه MC یدهایکارب ،تشکیل شده

است که امکان تشکیل یک پیوند مختلط کووالانسی/فلزی بین 

. بنابراین این [19] های آهن و کاربید تیتانیم وجود دارداتم

زنی غیرهمگن فاز زمینه کاربیدها محل مناسبی برای  جوانه

 هستند.

 

 

 
ذره صلیبی در  :)ب( و فاز زمینه :)الف(: EDS(: نتایج طیف سنجی 9شکل )

 m 40نشانده شده نمونه آلیاژسازی شده با لایه پیش

 

 یباز جمله ضر یبه عوامل متعدد یدهاکارب یینها یمورفولوژ

 یتانیمت ید. کارب[18]انجماد وابسته است  یطجکسون و شرا
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در  یتانیمت یهااتم یهدارد که در آن آرا NaClاز نوع  یساختار

وجوه مرکزدار قرار  یمکعب هاییرشبکهاز ز یکی هاییتموقع

اکتائدرال را  هاییتموقع یابه گونه یزکربن ن یهادارند و اتم

 یلرا تشک یگروجوه مرکزدار د یرشبکهز یکاند که اشغال کرده

( kcal/mol 6/91) یادنهان ذوب ز ی. با توجه گرما[50] دهندیم

که  رودی( انتظار م4-1جکسون بزرگ )در حدود  یبو ضر

. [53]دار داشته باشد صفحات پَخ یلبه تشک یلتما یتانیمت یدکارب

 یزمسطوح در حال رشد آن، صاف و مکان یعیبه طور طب ینبنابرا

سطوح در  یبر رو ییهاپله یجادا یقاز طر یرشد به صورت جانب

دار به شدت بلور پخَ یک. سرعت رشد [38]رشد است  حال

انجماد  یط. در شرا[52]در مذاب قرار دارد  ینفوذ اتم یرتحت تأث

 یددهنده کارب یلنفوذ عناصر تشک یبرا یزمان کاف ی،تعادل

وجود دارد. با  یدارپا یهااز درون مذاب به طرف جوانه یتانیمت

نفوذ عناصر  ید،شدن تحت تبر یشترسرعت سرد شدن و ب یشافزا

. از شودیدشوار م یساختار تعادل یریگشکل یبرا یدسازکارب

 یوبشدن ع یشترسرعت سرد شدن و ب یشبا افزا یگرطرف د

مذاب /جامد مشترکرشد در فصل  یهاپله یتهدانس ی،بلور

تر بلور در آسان یدسترس یبرا یبترت ین. به اکندیم یداپ یشافزا

در جهات رشد مرجح  ییهاشاخه یدساز،صر کاربحال رشد به عنا

منجر  یتیساختار دندر یریگکه به شکل کندیم یداتوسعه پ

 .[51] شودیم

-1شکل )در  صلیبی یهابا توجه به مطالب فوق، وجود رسوب

انجام  یتعادلیرغ یطکه انجماد آنها در شرا دهدینشان م الف(

، MC یدکارب یزنپس از جوانه یط،شرا ینشده است. در ا

 یناند. اکرده یدادر جهات رشد مرجح توسعه پ ییهاشاخه

رشد  ید. مورفولوژهستن یکدیگرمرجح عمود بر  هایتجه

در سرعت سرد شدن از  ی کاربید تیتانیمراب یترمشابه اما درشت

. هنگام سرد شدن [38] ستا دهشگزارش  K/s 430-130 یبزرگ

 های صلیبیرسوبرشد  یبرا یکم یاربا سرعت بالا، فرصت بس

 یلتشک یها زمانرسوباین که  رسدیوجود داشته است. به نظر م

غلظت عناصر  یاد،که علاوه بر سرعت سرد شدن ز شوندیم

 کم باشد. یدسازکارب

با اضلاع با ابعاد کمتر از یک میکرومتر و  یچند وجه یهاذره

دیده الف و ب( -1شکل ) در دارپخَ یسطوح خارج یاصاف و 

 یطدر شرا MC یدهاینشان داده شده است که کارب شوند.می

 یابه صورت اکتائدرال و  K/s 30سرعت سرد شدن کمتر از 

 یندر ا یتعادل یهاسوبر یل. اما تشک[55]هستند  یبلوک

ندارد.  یخوان، هم((4شکل )) یپژوهش با سرعت سرد شدن واقع

در  TiC یچند وجه یفظر یهارسوب یلتشکدر منابع دیگر نیز 

 عنوان و گزارش یزریل یاتساخته شده با عمل یتیپوشش کامپوز

با همان  یطشرا یندر ا TiCو رشد  یزنکه جوانه است شده

حاضر نشان . اما مطالعه [54] شودیانجام م یتعادل یزممکان

از غلظت  یتابع یچند وجه یهاکه بوجود آمدن رسوب دهدیم

انجماد،  ی. در ابتدامحلول در مذاب است یدسازعناصر کارب

 یزناز مذاب جوانهبه عنوان کاربید اولیه  MCاکتائدرال  یبلورها

موجب آزاد شدن  یهاول یدهایکاربزنی جوانه. [56]کند یم

شود یم و گرمای نهان انجماد( )آنتالپی تشکیلگرما  یمقدار

مذاب  یکاهش دما یبه صورت موضع تواندیم پدیده ین. ا[51]

. یاندازدب یربه تأخ یکوتاه یاربس مدت زمان یاطراف خود را برا

 یمناطق به اندازه کاف یندر ا یدسازچنانچه غلظت عناصر کارب

 جهیچند و یدهایو رشد کارب یریگباشد، احتمال شکلزیاد 

 .یابدیم یشافزا

شده با  یاتعمل یهانمونه یزساختاردر ر یگلبرگ یهارسوب

د نحضور دار m 200و  m 300 نشاندهیشپ یهضخامت لا

باعث  یسطح یاتسرعت سرد شدن بالا در عمل(. (1شکل ))

 یزنکه به نوبه خود نرخ جوانه شودیم یقابل توجه یدتحت تبر

بلور اکتائدرال در  یکچنانچه  .[59] هددیم یشرا افزا یدهاکارب

 یزنجوانه یبرا یه عنوان محلب تواندیشود، م یلتشک بالا یدماها

که  ی. در صورتیدعمل نما یدبلور اکتائدرال جد یکو رشد 

باشد، امکان  یادز یبه اندازه کاف یدسازغلظت عناصر کارب

 یبلور مرکزاین در اطراف  یدو رشد چند بلور جد یزنجوانه

 .آیدیبوجود م یگلبرگ در نهایت مورفولوژیو  شودیم ایجاد

مقدار  یشو افزا m 200به  نشاندهیشپ یهضخامت لا یشبا افزا

عناصر  ینو کربن محلول در مذاب، احتمال جذب شدن ا یتانیمت
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اندازه  ابراین. بنشودمی یشترب ی در حال رشد،هاتوسط رسوب

با  ی(. از طرف(1شکل )تر است )بزرگ نمونه یندر ا هارسوب

در حوضچه مذاب و  MCهای غلظت رسوب یشتوجه به افزا

، [51]افزایش آزاد شدن گرمای نهان تشکیل و انجماد آنها 

اتصال تعداد  احتمال یابد وسرعت سرد شدن کمی کاهش می

این آید. به می فراهم یکدیگربه  ی اکتائدرالاز واحدها یشتریب

. با توجه یابدمی افزایشمنفرد  هاییتدندر یلامکان تشک ترتیب

 یکدر اطراف  یمارانگون یانجر از یناش یغلظت هایبه نوسان

 ها،یتدندر ینا یهثانو یاز بازوها یامکان دارد که برخ یت،دندر

به طور قابل  یت،دندر یرشد بدنه اصل یزمبا همان مکان

 رشد کنند. یاملاحظه

 

 m 54یاژسازی سطحی با پودر آل -3-3

شکل ) m 40نشانده نمونه آلیاژ شده با لایه پیش SEMتصویر 

دهد که بر خلاف نمونه آلیاژ شده با پودر الف(( نشان می-8)

m 3 (( زمینه فولادی شامل مخلوطی از -1شکل ،))الف

ورود ذرات محور و سلولی/دندریتی است. ساختارهای هم

افزایش  %24سرامیکی به حوضچه مذاب سرعت سرد شدن را تا 

محور در های همتر بودن دانهتواند ظریفکه می [58]دهد می

مقایسه با نمونه ذوب سطحی شده را توجیه کند. در مرکز تصویر 

 شود. اولیه دیده می TiCالف( یک ذره پودر -8شکل )

 

 

 

 
با  m 54با پودر  شده آلیاژسازی هایمقطع نمونه SEM(: تصویر 8شکل )

 m 200:)پ(و m 300:، )ب(m 40:)الف( :نشانیضخامت لایه پیش

 

این ذره قابل مشاهده است.  آثار حل شدن جزئی بر روی سطح

در تصویر با بزرگنمایی بالاتر در همین شکل، تعدادی رسوب با 

وجود دارد. و کمتر  nm 400مورفولوژی صلیبی و ابعاد حدود 

 MCهای دهد که تمایل به تشکیل رسوباین مسأله نشان می

و کربن محلول در مذاب،  های اندک تیتانیمحتی در غلظت

 بسیار زیاد است.

اولیه و  TiCتر ذرات پودر رسد به دلیل اندازه بزرگبه نظر می

سرعت بالای چرخه گرم و سرد شدن نمونه، مدت زمان 

ای نیست که ماندن این ذرات در حوضچه مذاب به اندازهباقی
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-8شکل )انحلال کامل آنها اتفاق بیافتد. ریزساختارهای مشابه با 

الف( در صورت استفاده از لیزر پیوسته و سرعت روبش بالا 

اولیه،  TiC. با انحلال جزئی ذرات پودر [40]گزارش شده است 

دودی افزایش ح غلظت عناصر کربن و تیتانیم در مذاب تا

شود که در هنگام سرد شدن، ابتدا یابد. این پدیده موجب میمی

زنی کنند. مشابه با در حوضچه مذاب جوانه MCکاربیدهای 

و  m 3آنچه که در مورد نمونه آلیاژسازی شده با پودر 

عنوان شد، سرعت سرد شدن  m 40نشاندهضخامت لایه پیش

ها با شد این جوانهشود که ربالای حوضچه مذاب موجب می

یابد. با این تفاوت  ادامهدر جهات رشد مرجح  ییهاشاخهتوسعه 

که به دلیل غلظت کمتر عناصر کاربیدساز محلول در مذاب، 

تر و تعداد آنها کمتر است. به همین اندازه این کاربیدها کوچک

اند به عنوان نتوانسته MCعلت در این نمونه کاربیدهای 

 برای انجماد مذاب فولاد عمل کنند. زایی مؤثر،جوانه

توزیعی از انواع  m 300نشانده بهبا افزایش ضخامت لایه پیش

ذرات صلیبی، چند وجهی و گلبرگی در ریزساختار ایجاد شده 

ب(، اندازه -1شکل )ب((. در مقایسه با نمونه -8شکل )است )

است. بیشتر  m 4/3تر و اغلب کمتر از ها کوچکرسوب

شکیل شده در این نمونه مورفولوژی صلیبی دارند و کاربیدهای ت

دهد های گلبرگی کمتر است. این مسأله نشان میتعداد رسوب

که غلظت عناصر تیتانیم و کربن محلول در حوضچه مذاب در 

کمتر است. به  m 3مقایسه با نمونه آلیاژسازی شده با پودر

عبارت دیگر از نظر ترکیب شیمیایی، شرایط لازم برای 

های کاربید زنی و رشد بلورهای جدید در اطراف جوانهجوانه

MC ها با توسعه شود. به همین دلیل اغلب جوانهکمتر فراهم می

های افزایش تعداد رسوب اند. باهای ظریف، رشد کردهشاخه

MC  به علت افزایش مقدار پودرTiC  ،اولیه در حوضچه مذاب

ده و تشکیل زمینه زا عمل کرها به عنوان جوانهاین رسوب

است. موجب شده  محور راهای همفولادی با ساختار دانه

زنی غیرهمگن فاز افزایش سرعت سرد شدن و افزایش نرخ جوانه

که به صورت کاربید  MC [58]آستنیت به دلیل حضور ذرات 

اند، موجب تشکیل فاز زمینه با اندازه اولیه از فاز مذاب جدا شده

( شده  MCهای )در حدود اندازه رسوب m 2تر ازدانه کوچک

 است.

 m 200نشانده به ضخامتدر نمونه آلیاژسازی شده با لایه پیش

اولیه که به صورت جزئی حل شده  TiCعلاوه بر ذرات پودر 

های صلیبی، گلبرگی و هایی با انواع مورفولوژیاست، رسوب

پ((. اندازه  برخی از -8شکل )شود )دندریتی دیده می

 ایقابل ملاحظهرسیده است. همچنین تعداد  m 30ها بهدندریت

ابعاد حدود با  یهسته مرکز یکمنشعب شده از  هاییتدندر

m 4 یهثانو هایبانشعا یاز آنها دارا یبرخ وجود دارد که 

توان . با توجه به مباحث مطرح شده در بخش قبل میهستند

شبه  یهامشابه با رسوب یزمبا مکان هایتدندرعنوان نمود که این 

 غلظت ،نمونه ینکه در ا یی. اما از آنجاآیندیبوجود م یگلبرگ

TiC امکان متصل شدن است یافته یشمحلول در مذاب افزا ،

. [51] وجود دارد دیگریکاکتائدرال به  یاز بلورها یشتریتعداد ب

از اتصال چند بلور  هایتدندر یناز ا یکهر رسدیبه نظر م

شده است.  یلجهت مرجح تشک یکدر  یکدیگربه  یچندوجه

، [18] شده استگزارش  در برخی مراجعمشابه با آنچه که 

تند و با دور تر هسها کوچکرسوب یندر ا یمرکز یبلورها

 ین. ممکن است که اشودیتر مبزرگ اندازه آنها شدن از مرکز،

مذاب اطراف  یکاهش دما یافتادن جزئ یراز به تأخ یناش یدهپد

نهان انجماد بلور  یهر بلور در حال رشد در اثر آزاد شدن گرما

نفوذ  یشموجب افزا یبه صورت موضع یجهباشد. در نت یقبل

در  یدبلور جد یکیمحلول در مذاب در نزد یدسازعناصر کارب

تر شدن آن فراهم درشتامکان  یبترت ین. به اشودیحال رشد م

 .شودیم

در  MCترین ذرات کاربید تغییرات اندازه و مورفولوژی بزرگ

 TiCبا تغییر اندازه ذرات پودر  H13-TiCکامپوزیت سطحی 

( ارائه شده است. 1جدول )نشانده در اولیه و ضخامت لایه پیش

رغم توان عنوان نمود که علیبا توجه به نتایج بدست آمده می

های سرعت بالای گرم و سرد شدن در اثر اعمال متناوب پالس

حل  H13در حوضچه مذاب فولاد  TiCلیزر، ذرات پودر 

شوند. به دلیل بازه زمانی کوتاه ذوب و انجماد، توزیع ذرات می
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TiC تر، شرایط مساعدتری را برای انحلال اولیه با اندازه کوچک

آورد. در نتیجه در هنگام سرد شدن تعداد کامل آنها فراهم می

شوند. با در زمینه فولادی توزیع می MCبیشتری از کاربیدهای 

 MCاولیه، اندازه کاربیدهای  TiCر تر شدن ذرات پوددرشت

نشانده به اندازه شود. اما چنانچه ضخامت لایه پیشتر میکوچک

های انجام در شرایط آزمایش m 200کافی زیاد باشد )حدود

شده(، غلظت عناصر تیتانیم و کربن محلول در حوضچه مذاب 

های یابد که در هنگام انجماد، رسوبای افزایش میبه اندازه

MC شود.با مورفولوژی دندریتی تشکیل می 

 
ترین کاربیدهای و مورفولوژی بزرگ (m): تغییرات اندازه (1جدول )

MC در شرایط مختلف آزمایش 

اندازه ذرات پودر 

TiC  اولیه

(m) 

 (m)نشانده شده پیش TiCضخامت لایه 

40 300 200 

3 
9/0 

 صلیبی

4/2 

 گلبرگی/دندریتی

9 

 دندریتی

54 
4/0 

 صلیبی

4/3 

 گلبرگی

30 

 دندریتی

 

 گیرینتیجه -5

به وسیله لیزر پالسی،  H13در این پژوهش با ذوب سطحی فولاد 

مراحل انجماد و تشکیل فازها ارزیابی شد. سپس با آلیاژسازی 

در  TiCای از پودر نشانی لایهسطحی این فولاد از طریق پیش

های مختلف و شرایط عملیات لیزری یکسان، تأثیر ضخامت

اندازه ذرات پودر و غلظت آنها در حوضچه مذاب بر 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به  MCمورفولوژی کاربیدهای 

 شرح زیر است:

ابتدا یک ساختار سلولی در  اثر عملیات ذوب سطحی،در  -3

 یجهنگام رشد، به تدر درآید که اثر هر پالس بوجود می یکینزد

 شود.تبدیل می یستون هاییتدندربه 

ت اس K/s 630مرتبه از  یشآزما یطسرعت سرد شدن در شرا -2

 از سطح به عمق چندان شدید نیست.ن و تغییرات آ

های انجام شده، تقریباً تمام ذرات پودر در شرایط آزمایش -1

TiC  اولیه با اندازهm 3  در حوضچه در هنگام چرخه گرم شدن

شود. در شرایط مشابه، فقط برخی از ذرات پودر با مذاب حل می

 شوند.به صورت جزئی حل می m 54اندازه 

 Tiو  Cو افزایش عناصر  نشاندهیشپ یهضخامت لا یشبا افزا -5

امکان  ،صلیبی یعلاوه بر مورفولوژ ،محلول در حوضچه مذاب

ی گلبرگ ی،چند وجه هاییمورفولوژبا  MC یهارسوب تشکیل

 .شودیفراهم م یتیدندر و

نشانده به های پیشهای آلیاژسازی شده با لایهدر نمونه -4

با  TiC، در صورت استفاده از پودر m 300و  m 40ضخامت 

رسوب کرده از  MC، اندازه کاربیدهای m 54اندازه ذرات 

 تر است.حوضچه مذاب،  ظریف

نشانده به های پیشیههای آلیاژسازی شده با لادر نمونه -6

رسوب کرده از  MC، اندازه کاربیدهای m 200ضخامت 

اولیه به طور قابل  TiCحوضچه مذاب در هر دو اندازه پودر 

 یابد.ای افزایش میملاحظه

 

 تشکر و قدردانی -4

از  یرانا یزرعلوم و فنون ل یمرکز مل هاییتاز حمانویسندگان 

 ی،دکتر ترکمن یانآقا یاز همکار ینپژوهش و همچن ینا

 یهاآزمایش یدر اجرا یو مهندس حامد یقانمهندس چهر

 .نمایندیم یقدردان یزربا ل یاتعمل
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Abstract 
In this research, the microstructure of the pulsed laser surface melted AISI H13 tool steel was studied. 

Then, by laser surface alloying with TiC powder, the effect of particle size and powder concentration 

on superficial composite microstructure was investigated. For this purpose, TiC powders with particle 

sizes of 1 m and 45 m in layers of different thicknesses were pre-placed on the surface of H13 steel 

and then subjected to pulsed laser operation. The results showed that in the surface melting, an 

intermittent cell/dendritic structure developed from the depth to the surface of the molten pool with a 

higher concentration of alloying elements in the boundary network. With the selected laser parameters, 

the cooling rate was estimated at 106 K/s. In the surface alloying process, the preplaced TiC particles 

were completely (fine powders) or a partially (coarse powders) dissolved in the melt pool. During 

subsequent cooling, TiC-type MC carbides precipitated from the melt. Increasing the thickness of the 

preplaced layer caused the morphology of carbides to be more diverse. The size of precipitated MC 

carbides was reduced by decreasing the concentration of TiC powder in the melt pool and increasing 

the particle size of preplaced TiC powder. As the number of MC carbides increased, the 

cellular/dendritic structures of the steel matrix replaced by coaxial grains. 
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