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摘　要:在深入考虑搅拌摩擦焊的具体焊接过程后 , 提出了简化的热输入模型。利用

ANSYS有限元分析程序建立了随热源一起移动的坐标系 , 采用分步加载的方法对搅拌

摩擦焊过程的温度场进行了模拟。得到了 3mmLY12硬铝合金薄板在整个焊接过程中

焊缝区每一时刻的瞬态温度场以及焊缝区各点的焊接热循环曲线 ,确立了温度场空间

分布和时间变化的规律 ,并且通过测量特征点的实际温度验证了计算结果的准确性。
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0　序　　言

温度场对焊缝的组织和性能有直接的影响 ,温

度场的数值模拟是研究焊缝组织 、性能 、焊接变形和

残余应力的基础 。目前 ,国内对搅拌摩擦焊温度场

数值模拟的工作进行不多 ,国外研究进展多停留在

二维稳态温度场的建立上
[ 1, 2]
。研究基于移动热源

的特点 ,根据温度场叠加原理 ,采用分步加载的求解

方法 ,建立了 3mm LY12硬铝合金完整准确的三维

瞬态温度场 ,加深了对搅拌摩擦焊温度场的认识 ,为

制定搅拌摩擦焊工艺提供了有利的理论依据。

1　热模型建立

根据文献 [ 3 ～ 5]提出的热输入模型 ,作者假设

搅拌针为没有螺纹的圆柱 ,忽略焊接过程中只占极

少量的塑性变形功 , 提出了简化的热输入模型
[ 7]
,

摩擦头与工件产热由轴肩和探针与工件的摩擦两部

分组成:

轴肩与工件表面摩擦的热输入

psh =∫
redg

r
pin

qr2πrdr , (1)

式中:qr为搅拌针半径为 r时的热流密度。

q r=ReLπnr /30, (2)

式中:r为距摩擦头中心轴线的距离 ,满足 rp in≤r

≤ redg ,搅拌针半径 rp in为 3mm ,长度为 2. 5mm;轴
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肩半径 redg为 12mm;n为摩擦头旋转速度;ReL为随

温度变化的屈服强度 ,其值如表 1所示 。

表 1　LY12硬铝合金热物理属性参数表

Tab le 1　Therm o phys ica l pa rame te rs of LY12

属性参数
温度 T /℃

100 200 300 400

比热容 C /(J kg - 1 ℃ -1)　 921 1047 1 130 1 172

导热系数 λ/(W m - 1 ℃ - 1) 134. 4 151. 2 172. 2 176. 4

换热系数 α/(W mm -1 ℃ -1) 45 61 80 106

屈服强度 R eL M/ Pa　　　　 150 120 80 —

搅拌针与工件内部摩擦的热输入:

pp in =βVpin , (3)

式中:Vp in为搅拌针的体积;β为单位生热率 。

β =ReLπn /30。 (4)

2　模拟过程

2. 1　定义单元类型

由于工件形状规则 ,划分网格和计算时不涉及

单元变形对计算精度的影响 ,所以不必采用具有中

间节点的单元 ,在此选择 SOLID70 3 - D八节点六

面热体单元。每节点有一个温度自由度 ,可以承受

表面和体积载荷 ,满足分析要求。

2. 2　网格划分

根据提出的热模型 ,温度场沿焊缝呈对称分布 ,

所以取工件的一半进行研究 。为了保证计算的准确
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性而同时又尽可能减少计算量 ,在划分网格时采用

非均匀网格方式 ,靠近焊缝中心的地方采用最细的

网格 ,而远离焊缝中心的地方采用较稀疏的网格 ,见

图 1。

图 1　网格划分形状

F ig. 1　F in ite e lem entmesh fo r tem pera ture fie ld

smi u la tion in fr iction stirw e ld ing　

2. 3　初始条件和边界条件

热物理属性参数如表 1所示 ,其中 LY12密度

为 2 780 kg /m
3
,不随温度变化。根据沿焊缝中心对

称 ,对边界条件处理见图 2:把摩擦头肩部与工件接

触区域处理成热流密度已知的表面热载荷 ,搅拌针

区域处理成体积热载荷 ,焊缝中心截面为绝热面 ,其

余各面均处理为对流换热 。

图 2　边界条件与移动载荷

F ig. 2　Boundary cond ition and mov ing load

2. 4　求　　解

为了更好的模拟焊接瞬态过程 ,对温度场的模

拟采用了移动热源 。根据文献 [ 7, 8]的观点:连续

作用的移动热源周围温度场的数学表达式可以由叠

加原理获得。作者对移动热模拟进行如下处理:

(1)在很短的时间内假设热源以速度 V匀速移动了

L ,所用的时间为 L /V ,在这段距离内的移动热源产

生的温度场以移动到该小段终点的加热时间 L /V

来近似代替 ,即向后积分法。当加热时间 L /V很短

时 ,模拟处理可以逼近实际的焊接热源移动问题 。

(2)沿焊接方向以 L为长度等分焊缝 N段 ,在各段

的后点依次加载热源各 L /V时间 ,当下一个点加载

开始时 ,消除上一点所加的热流密度和体积热 ,上一

次加载所得的温度场为下一次加载的初始条件 。每

次加载为一个载荷步 ,如此依次在各点进行短时瞬

态分析 ,即可实现对移动焊接瞬态温度场的全程模

拟。这一过程可通过 ANSYS有限元分析软件中的

参数设计语言 APDL编程循环来实现。

3　模拟结果与分析

针对 3mm LY12硬铝合金薄板对接焊 ,取其中

的一种焊接参数进行模拟:转速 1 053 r /m in,焊接速

度 144. 4mm /m in,经能量检测装置得到焊接过程准

稳态时的扭矩为 29. 6 N m , 平均功率为 3 267

W
[ 9]
。

3. 1　不同时刻的温度等值线图

为了解预热时间对温度的影响 ,设定了较长的

预热时间为 26 s,焊接过程从距离焊接边 30mm的

地方开始 。显示第 26 s、45 s、 63. 5 s、85 s时工件上

表面温度分布 ,见图 3。随着焊接过程的推移 ,温度

较高的区域在逐渐扩大 ,而且最高温度区一直跟随

摩擦头向前移动;摩擦头前方温度低 ,后方温度相对

较高;摩擦头前方 、越靠近摩擦头的区域温度梯度越

大 ,而后方温度变化较为平缓 ,摩擦头两侧为中等梯

度;表面的等温线为封闭的椭圆形 ,在摩擦头前方密

集 ,后方稀疏。

图 3　不同时刻的温度等值线分布图

F ig. 3　Ca lcu la ted iso the rma ls a t d iffe ren t tmi es

3. 2　各个特征点的热循环曲线

为了解焊接过程中 ,即准稳态时焊缝接头的温

度变化情况 ,在板厚中心层上任取距离焊缝中心 6

mm ,距离工件开始焊接边分别为 40mm、70mm、100

mm、140mm、180mm等五个点 , 显示其温度历程见

图 4。不同横截面的接头经历温度变化过程基本相

同 ,不随位置的变化而改变。图 4中第一条曲线峰

值温度较高 ,是由于摩擦头在此区域停留时间较长;

其余各曲线峰值温度一直在缓慢下降 ,是由于预热

时间过长 ,减少了摩擦头运动的阻力 ,降低了摩擦产

热。图 4中第三条温度曲线最平滑 ,是因为计算过

程中当摩擦头到达距离开始焊接边 140 mm 附近
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时 ,即快到达实际检测温度的截面时 ,为了使重点研

究的区域计算结果更加准确 ,采用了最小的载荷步 。

图 4　不同位置的热循环曲线

F ig. 4　Therma lcyc ling cu rves a t d iffe rent pos itions

表 2列出图 4中五条曲线的温度最大最小值 ,

可以看出第一条曲线由于摩擦头停留预热作用 ,峰

值温度较高为 513. 9℃;其余曲线峰值温度基本不

变 ,保持在 480℃左右 。

表 2　图 4中各曲线的温度最大值和最小值

Tab le 2　Maxmi um and M inmi um of tempera tu re cu rves

类型 编号
温度最小值

T1 /℃

时间

t /s

温度最大值

T2 /℃

时间

t /s

2 节点 10278 75. 21 120. 0 513. 9 32. 00

3 节点 11358 25. 72 1. 733 483. 2 44. 00

4 节点 12438 23. 08 1. 733 481. 7 56. 00

5 节点 13878 23. 00 1. 733 476. 3 73. 00

6 节点 15318 23. 00 1. 733 475. 8 90. 00

从图 4看出 ,第一条曲线的变化规律明显不同

于其余四条曲线 ,说明了预热阶段和准稳态阶段热

输入对温度影响的差异:热源静止时温度上升变化

剧烈 ,而在热源移动时由于前期的预热作用 ,温度变

化比较缓慢;距静止热源越近的地方 ,受到的影响越

大 。

3. 3　热源预热作用分析

为深入分析焊接开始阶段的温度变化情况 ,在

距离焊缝中心同样 6mm处 ,选择距离焊接开始边

分别为 20mm、30mm、40mm、60mm、70mm的五个

点 ,绘制温度变化过程见图 5。其中静止热源作用

在 30mm处 ,对应于图中温度峰值最高的那条曲线

(即第二条曲线),从图 5可以发现:在前 26 s内 ,温

度上升规律相似;在 30mm前 ,温度经历了快速上

升 ,然后逐渐缓降 ,与第二条曲线相似;距离 30mm

后越远 ,温度变化受静止热源的预热作用越小 ,而是

由移动热源引起的温度平滑上升或下降 。

为了保证焊接接头在开始阶段与中间过程中温

度变化相互一致 ,需要确定合适的预热时间。同时

预热还有以下作用:预热不足时 ,接头会出现孔洞;

预热时间过长时 ,既降低焊接效率 ,浪费能源 ,又会

产生过热组织 。由图 4知准稳态时的温度值为 480

℃左右 ,由图 5可得到在焊缝中心截面上 ,即第二条

曲线由于预热到达准稳态温度 480℃的时间为 17 s

左右 ,此时间即为合适的预热时间 。

图 5　静止热源附近温度变化过程曲线

F ig. 5　Tem pera ture var ia tion nea r stand ing hea t source

3. 4　同一截面各点温度变化曲线

为观察同一横截面上的温度变化情况 ,取距离

焊接开始边 120 mm处截面 ,观察其温度分布 。在

该截面板厚中心层上取距离焊缝中心分别为 4mm、

6mm、10 mm、14mm、20mm、30 mm、40mm、50mm

的八个特征点绘制温度历程变化 ,见图 6。

图 6　120 mm截面上各点温度变化曲线

F ig. 6　Tempera tu re va r ia tion a t d iffe rent

　　　　positions on 120 mm cross section
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可以得出:特征点越接近热源 ,温度的升高越剧

烈 ,最高温度越高;各点到达局部最高温度的时间随

着与热源距离的增长而逐渐延迟 ,说明热源的作用

在逐渐减弱 。

各曲线峰值温度及其对应时间见表 3,可以根

据局部峰值温度确立焊缝区晶粒经历的温度变化及

对应的组织分布 。

表 3　图 6中各曲线峰值温度

Tab le 3　Peak tempera tu re a t d iffe rent pos itions

类型 编号 峰值温度 T /℃ 对应时间 t /s

2 节点 13 155 510. 8 64. 80

3 节点 13 158 483. 2 64. 80

4 节点 13 161 439. 0 64. 80

5 节点 13 167 349. 4 66. 40

6 节点 13 173 285. 0 68. 00

7 节点 13 182 212. 8 71. 00

8 节点 13 191 160. 3 76. 00

9 节点 13 197 133. 6 80. 00

4　结果验证

为验证模拟结果是否准确 ,在焊件上取多个特

征点 ,钻半径为 1mm的圆柱孔至该点 ,采用 DR -H

电容焊偶仪将镍铬 -镍硅热电偶焊合在特征点上 ,

测量特征点的实际温度。结果表明:实验测得的特

征点温度过程曲线与模拟曲线相比基本吻合 ,验证

了热模型和模拟处理方法的正确性 ,具体测温方法

见文献 [ 10] ,部分验证结果见文献 [ 6, 10] 。

5　结　　论

(1)利用 ANSYS软件 ,结合移动热源的特点 ,

采用分步加载的求解方法 ,准确地模拟出搅拌摩擦

焊接过程中的温度场稳态和瞬态分布以及焊缝区各

个位置的焊接热循环曲线 。

(2)焊接过程中 ,最高温度区一直跟随摩擦头

向前移动;摩擦头前方温度低 ,温度变化梯度大;后

方温度高 ,温度变化较为平缓;摩擦头两侧为中等梯

度 。

(3)焊接过程稳定后 ,不同横截面的接头经历

温度变化过程基本相同 ,不随位置的变化而改变;距

焊缝中心 6mm处 ,准稳态时的峰值温度大致保持

在 480℃,但受长时间的预热作用峰值温度一直在

缓慢下降 。

(4)合适的预热时间可以改善搅拌摩擦焊的温

度场分布 ,避免孔洞等焊接缺陷的产生 ,改善焊缝成

形 ,对 3mm LY12合适的预热时间为 17 s。

(5)特征点越接近热源 ,温度的升高越迅速 ,峰

值温度越高;各点到达局部最高温度的时间随距热

源距离的增长而逐渐延迟 ,热源的作用在逐渐减弱。
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Study on arc stability of SACTIG and VPTIG(Ⅰ )　　FANG Chen-

fu1, 2 , CHEN Shu-jun1 , LIU Jia1 , YIN Shu-yan1 , SONG Yong-lun1 , LI
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Tsinghu a University, Bei jing 100084, C hina). p1 - 5

Abs tract:　The w eld ing cu rren t, arc vo ltage and shape of SACTIG

and VPTIG w elding w ere collected by h igh-speed cam ena sys tem and

w eld ing arc analyzer. The re lation b etw enn w eld ing are s tabk lity and as-

sociated param eters du ring the passing zreo tim e of SACTIG and VPTIG

w eld ing curren twas an alyzed. The stud ied results ind icated that(50H z)

SACT IG arc m ay go ou t and reigni te du ring changing polarity. W h ile

w eld ing curren t increase to a thresho ld the arc w i llnot go ou.t Th e h igher

reign ition vo ltage w i ll cau sed the longer arc going out, so the arc stab i lity

becom esw orse. If reign ition vo ltage is equal to arc voltage, the arc w ill

not go ou .t

Keyw ords:　 SACT IG;VPTIG;arc;s tab ility

Therm a l fa tigue ofWC coatings depos ited w ith HVOF　　WANG

Zh i-p ing1 , J IZhao-hu i1 , LI Quan-hua2 , LIU Chang-jiang2(1. C ollege of

Science, C ivi lA viationUn iversi ty ofCh ina, T ianjin, 300300, Ch ina;2.

H arb in Tu rb ine C o, ltd, H arb in, 150046, C hina). p6 - 8

Abs tract:　The therm al shock resistance of th eWC coating deposi-

ted w ith HVOF w as studied. The resu lts ind icated thatHVOF coatings af-

ter 15 tim es th erm al shock are all p erfect w ithou t any d efects as crack,

spalling. In con trast w ith, the coatings deposited w ith p lasm a have

cracked and spalled com p letely after 3 tim es th erm al shock. HVOFWC

coatings resistance abi lity to therma l shock is very excellen.t

Keywords:　HVOF;WC coating;Therm al shock resistance;Ther-

m al shock test

F inite elem ent s imulation of therm al stress on the brazed TiC cer-

m et / iron join t　　FENG Ji-cai, ZHANG Li-xia(N ationalKey Laborato-

ry ofAdvancedW eld ing Production Techno logy, H arbin Institu te ofTech-

nology, H arbin 150001, Ch ina). p9 - 12

Abstract:M aximum value of th erm al stress and s tress concen tration

zones of i ron /TiC cerm et jo in t b razed at 1 173 K during cooling w ere

stud ied in th is paper. Th e resu lts show that the shear stress on iron /T iC

cerm et join t concentrates on the interface tip and the m axim um va lue of

the shear s tress app ears on the Ag-C u-Zn /T iC cerm et in terface. The m ax-

im um value of ten sile stress along T iC cerm et undersu rface appears on the

tips of TiC cerm et undersu rface, w h ich decreases w hen the tem peratu re

declines. The m axim um va lue of com p ress ive stress along T iC cermet un-

d ersu rface appears on the cen ter of T iC cerm et undersu rface, wh ich in-

creasesw hen the temperatu re declines.

Key w ord s:　Fin ite elem en t simu lation;T iC cerm et;iron;brazing

“ In-situ” w eld-a lloy ing of plasm a arc weld ing of SiCp /A lMMC　

　LE I Yu-cheng, YUAN W ei-jin, ZHU Fei, BAO Xu-dong(Jiangsu U-

n iversi ty, Zh en jiang Jiangsu 212013, Ch ina). p13 - 16

Abstract:　Plasm a arc w eld ing w as u sed to join S iC p /A l com posite

and titan ium u sed as alloy f iller. M icrostructu re of th e w eld is ch aracter-

ized as functions of alloy conten .t Resu lts show that the acicu lar h arm fu l

ph ase A l4C3 is com p letely elim inated in the w eld of S iCp /A l MMC by

“ in-situ” w eld-alloying of p lasm a arc w eld ing w ith titanium. The w etting

property was im p roved betw een rein forced phase and A lm atrix. A stab le

w eld pool, a novel com posite-m aterialw elded joint rein forced by T iN and

A lN w as produ ced and w eld ing perform ance w as imp roved effectively be-

cau se of th e u se of t itan ium. “ In-situ” w eld-al loying of p lasm a arc w eld-

ing is a new prom ising m ethod for joining of S iCp /A lMMCs.

Key words:　S iCp /A lMMC s;p lasm a arc w eld ing;“ in-situ”w eld-

alloying;a lum inum carbide; titanium n itrogen;alum inum nitrogen

Num erica l simu la tion of tem pera ture field in fr iction stir w elding　

　WANG Xi-jing, HAN Xiao-hu i, Guo Ru i-jie, LI Jing(S tate Key Labora-

tory ofAdvanced Non-ferrou sMetalM ateria ls, Gan su prov ince, Lanzhou

University of Techno logy, Lanzhou 730050, Ch ina;2. S ifang Locom otive

＆ Rol ling S tock Ltd. , CSR, Q ingdao 266031, Ch ina). p17 - 20

Abstract:　The sim p lified th erm al tran sfer model w as supposed.

The m oving coordinate system follow ing the heat sou rce w asestab lished by

u sing sof tw areANSYS. Them ethod of step-by-step load ing was app lied in

the simu lation. The transien t temp erature f ield in d ifferen t pos itions and

therm al cycle cu rves at differen t tim es of 3mm LY12 p latew ere ca lcu lated

du ring the w hole w eld ing course. So the tem peratu re field d is tribu tion in
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space and t im e was obtained. The calcu lated resu lts w ere validated by

m easu ring the actual temperature of characteris tic position s.

Keyw ords:　 num erical s imu lation; therma l tran sfer model;tem-

peratu re fie ld;load s tep;ANSYS;m oving coord inate system

W avelet ana ly sis in servo-gun electrode d isplacem entm ea surem ent

and w elding qua lity control　　WANG H ua, ZHANG Yan-song,

CHEN Guan-long(S ch ool ofM echan ical Engineering, Sh anghai Jiaotong

Un iversity, Shanghai 200030, Ch ina). p21 - 24

Abs tract:　E lectrode displacement cu rve is an ideal param eter for

servo-gun resistance spot we lding (RSW) quality contro.l E lectrode dis-

p lacem en t cu rve w as sep arated in to trend cu rve and variation cu rve by

w avelet analysis. T rend curve reflectedw hole quality of the RSW and var-

iation cu rve ref lected p rocess cons is ten cy of the RSW. E lectrode d isp lace-

m en t curve af terw avelet an alysis prov ided good data groundw ork for servo-

gun RSW quality con tro.l

Keyw ords:　 servo-gun;electrode d isp lacem en t;w avelet analysis

Study on m icro mechanism for m acro /m icro m anipula tor　 　

ZHANG Guo-xian, CHEN Q iang, ZHANG W en-zeng, Tang Xiao-hua

(Dep t of Mechan ical E ngineering, Tsinghua Un iversity, B eijing,

100084, C hina). p25 -28

Abs tract:　 In ord er to imp rove the h igh-speed contro l capaci ty of

an indus trial robot and en large its application s in laser w eld ing and cu t-

ting, a 3 degree-of-freedom m icro m echanism for m acro /m icro m an ipu la-

tor w as p roposed. Them icro m echan ism structu rew as analyzed by compa-

ring d ifferen t k ind s of m oving form s. K inem atics equation w as estab-

lished, and m echanics characteris tic w as op tim ized. The m icro m echa-

n ism is com pact, w eigh ting on ly 1 kg w ith a load capacity more than 3 kg

and a p recision h igher than 0. 04 mm , m eet ing the dem and of h igh-p reci-

s ion m anufacturing .

Key w ords:　 industrial robot;m acro /m icro m anipulator;m icro

m echanism;trajectory p recision

D iffusion bond ing of T i-6A l-4V to ZQSn10-10 w ith a copper Inter-

layer　　 SONG M in-xia1 , ZHAO X i-hua1 , GUO W ei1 , FENG J i-cai2

(1. Co llege of M aterials Science and Engineering, J ilin Univers ity,

C hangchun 130022, Ch ina; 2. National K ey Lab oratory of Advanced

W eld ing Produ ction Technology, Harb in Insti tu te of Techno logy, H arb in

150001, Ch ina). p29 - 31, 38

Abs tract:　The experimental investigation of the d iffu sion bond ing

of ti tan ium al loy(T i-6A l-4V) to T in-bronze(ZQSn10-10) in vacuum w as

carried ou t by u sing pu re copper as the transition m eta.l Th e m icrostru c-

tu re of the join ts w as s tud ied by SEM、EDS etc. and their m echan ical

properties w ere tes ted by tensile experim ents. E xperim en tal results show

that using copper as in terlayer, it can not on ly avoid som e elem en ts(Sn、

Pb etc. ) vo latilizing but also preven t unw an ted elem ents f rom d iffusion.

S o the properties of jo in t can be imp roved by avoid ing m ore intermetallic

com pound. The b onding of ZQSn10-10 to copper as in terlayer m etal is

w ell formed, w h ich in tergradation zone can not obvious ly developed, bu t

the in tergradation zone w ell develop betw een copper and titan ium alloy

wh ich in term etal lic com poundC u
3
T i

2
concom itan tly appear. The opt imum

bonding param eters were:bond ing tem perature T=850℃, bond ing p res-

su re P=10 ～ 15MPa and bonding time t=30m in. So the strength of the

join tw ithou t ob viou s shape change w as up to 192M Pa reaching to abou t

80% of the strength of base m etalZQSn10-10.

Key words:　 titan ium alloy;T in-bron ze;d iffu sion bond ing;cop-

p er in terlayer; in term etallic compound

Adaptive fuzzy contro ller based on variable universe for seam track-

ing　　YE Jian-xiong1 , ZHANG H ua1 , YANG W u-qiang2(1. S chool of

M echanical and E lectron ic Engineering, Nan ch ang Un iversity, Nanchang

330029, Ch ina;2. S chool of in form ationEng ineering , Nan chang Univer-

sity, Nan chang 330029, C hina). p32 -34

Abstract:　A im ing at th e p rob lem that the precis ion and th e se lf-a-

d apt ion are not very w ell for the pu re fuzzy con troller in seam track ing of

the w eld ing robot, an adap tive fuzzy con troller that the un iverse can be

ad jus ted au tom atically w ere des igned in this paper. The con troller uses

the w indage and the sp eed of the w indage variation as inpu ts, and ad jus ts

the universe th rough the va lue of w indage and w indage variation. It can

imp rove the precis ion and robu stness of fuzzy con trol ler. A satisfied ef fect

are gotten by s imu lation.

Key words:　 variab le un iverse;fuzzy con troller;self-ad apt ion sim-

u lation

Effect o f too l til t ang le on forma tion and m echanical property of

FSW　　YAN K eng1 , CAO Liang1 , CHEN Hua-b in2 , (1. Provincial

k ey Lab of AdvancedW eld ing Techno logy, Jiangsu Un iversi ty of S cien ce

and Techno logy , Zhen jiang J iangsu 212003, C hina;2. Shanghai Jiaotong

University, Shanghai 200030, Ch in a). p35 - 38

Abstract:　The ef fect of the tool tilt angle on th e characteris tics of

LF5 alum inum alloy by friction stir w eld ing su ch as the m aterial f low and

m echan ical p roperty w as in troduced. Tunnel defect is observed at0. 5mm

below the tool shou lder as the ti lt ang le θis less than 1. 5°. M aterial at

low er portion of nugget is deposited. W ith th e increase ofθ, deform ation

andm aterial flow of nugget b ecom e m ore seriou s, the nugget becom e w i-

d er and the defect d isapp ears gradua lly. W henθis 2°, k issing bond w as

found in the upper reg ion through the ob servation of f ractu re by SEM. Ifθ
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