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低温氮、磁化综合处理钻头使用性能提高的X射线

和电子显微技术分析研究
汤凤林,ЧихоткинВ．Ф．,段隆臣,潘秉锁,谭松成

(中国地质大学‹武汉›工程学院,湖北 武汉４３００７４)

摘要:在地质钻探和石油钻井中,钻头都是非常重要的钻进工具.其技术特性,特别是硬度和耐磨性与钻探的技术

经济指标,即与机械钻速、钻头进尺和每米钻探成本直接相关.为了提高钻头的工作性能,俄罗斯南方国立技术大

学提出了综合低温淬火、磁化回火处理钻头的方法.经过综合处理后,钻头体、复合片底座和钎焊层的硬度分别提

高了３０％、３％和２２％.野外钻进试验结果表明,经过低温液态氮和磁化综合处理的与未经综合处理的钻头相比,
每次试验钻头进尺都有提高,总体上钻头进尺提高了２２􀆰２％,取得了很好的钻进效果.并对取得的效果进行了 X
射线和显微技术分析.
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AnalyticalresearchonX raydiffractionandelectronicmicroscopic
technologyusedforimprovingworkingabilitiesofbit,treated

integrativelybycryogenicnitrogenandmagnetization
TANGFenglin,CHIKHOTKINV．F．,DUANLongchen,PANBingsuo,TANSongcheng

(FacultyofEngineering,ChinaUniversityofGeosciences,WuhanHubei４３００７４,China)

Abstract:Ingeologicaldrillingandpetroleumdrilling,thebitisaveryimportantdrillingtool．ItstechnicalcharacＧ
teristics,particularlyitshardnessandwearＧresistance,isrelateddirectlytodrillingtechnicalandeconomicalindex,

i．e．penetrationrate,bitfootageanddrillingcostpermeter．Inordertoimproveperformanceofthebit,SouthRusＧ
sianStateTechnicalUniversityhasproposedandtestedcryogenicnitrogenandmagnetizationintegrativetreatment
methodforthebit．Thehardnessofthebitbody,baseofPDCandthesolderlayerwereimprovedby３０％,３％and
２２％respectively．Thefieldtestingresultsshowthatthepenetrationratesofthebitwiththetreatmentofcryogenic
nitrogenandmagnetizationwereimprovedthanthoseofthenormaloneineachtest,andthepenetrationrateofthis
typebitincreasedbyoverall２２􀆰２％,achievinggoodresults．Meanwhile,theobtainedresultswereanalyzedwithX
raydiffractionandelectronicmicroscopictechnology．

Keywords:geologicaldrilling;petrolium drilling;drillbit;performance;cryogenicnitrogenand magnetization
treatment;X raydiffractionandelectronicmicroscopictechnology

１　概述

在地质钻探中,特别是在硬岩钻进中,金刚石钻

进是一种主要的钻进方法.金刚石复合片(PDC)的
研发成功,使得在石油天然气钻井和地质钻探中,



PDC钻头得到了很大的发展.金刚石钻进和 PDC
钻头钻进对我国国民经济建设做出了很大的贡献,
美国、俄罗斯也是如此[１－５].

地质钻探和石油天然气钻井中,其技术经济指

标与钻头使用性能有直接关系.钻头使用性能直接

影响到机械钻速、钻头进尺和每米钻探成本,因此钻

头性能,特别是钻头的强度(硬度)和耐磨性是非常

重要的技术问题.
俄罗斯南方国立技术大学石油天然气钻井和地

球物理教研室的教授们对此进行了深入的研究,提
出了提高钻头性能的分类法.该分类法表明,提高

钻头使用性能可以有多种方法,在单一处理方法

中,可以使用热能方法、高温处理方法、淬火退火回

火方法、低温处理方法、恒低温处理方法、中子辐射

方法等,但是试验结果表明,恒低温处理方法效果更

好.在综合处理方法中,恒低温、磁化综合方法较

好.俄罗斯南方国立技术大学纳米技术和公用技术

实验室对这种钻头低温、磁化处理结果用 X射线衍

射和电子显微镜技术进行了分析[６－１９].

２　钻头低温氮、磁化综合处理

这种方法系指把室内２０ ℃左右的钻头放入

－１９６℃的低温液态氮中,经过１５min,取出后恢复

到２０℃,然后在３２００~４０００奥斯特(磁场强度单

位,１奥斯特＝７９􀆰６A/m)的永久磁铁磁场中对其

进行磁化处理１５min,取出后供研究和钻探使用.
此综合方法亦可称之为低温淬火、磁化回火的处理

方法.此种处理方法已经获得了俄罗斯发明专利,
专利号为RU２５６６５２３[１２].

俄罗斯南方国立技术大学石油天然气钻井和地

球物理教研室的教授们利用自己研制的钻头对此方

法进行了试验研究[１４].

２．１　钻头硬度测试

为了测量钻头硬度,从钻头上切割下来一块带

有PDC的扇形块(见图１),在室温下置入低温液态

氮中１５min,提出来,室内停留１５min,下入强度为

３２０kA/m 的磁场中进行磁化处理.取出后进行测

量[１４].

１－复合片;２－钎焊层 ПСР－４５;３－钻头体(ХГСА合金钢)
图１　X射线分析结构用的钻头扇形块

Fig．１　SegmentsofthedrillbitforX rayanalysis

钻头体合金钢 ХГСА:Cr－１􀆰５％,Fe－９７􀆰９％,

C－０􀆰３％~０􀆰６％;钎焊层 ПСР－４５:Ag－４５％,Cu
－３１％,Zn－２０％,Pb－４％.低温处理后,永久磁

铁６０r/min回转、磁化处理１５min条件下得到的

钻头硬度结果见表１[１４].

表１　低温、磁化综合处理前、后测量的钻头硬度结果

Table１　Resultsofdrillbithardnessbeforeandaftertreatmentwithcryogenicnitrogenandmagnetization

序
号

钻头规格
及类型

永久磁铁强
度/(kA􀅰

m－１)

硬　　度　　HRA
处　　　理　　　前

钻头体钢
材 ХГСА

复合片底座

ВК－２０
钎焊层

ПСР－４５
金刚石

层

处　　　理　　　后

钻头体钢
材 ХГСА

复合片底座

ВК－２０
钎焊层

ПСР－４５
金刚石

层

１ Ø９３mm 复合片 ３２０ ５８􀆰１ ８９􀆰０ ５７􀆰５ ９６􀆰０ ７５􀆰６ ９１􀆰５ ７０􀆰１ ９６􀆰０
２ Ø１１２mm 复合片 ３２０ ５８􀆰０ ８９􀆰０ ５７􀆰５ ９６􀆰０ ７５􀆰６ ９１􀆰５ ７０􀆰１ ９６􀆰０
３ Ø１５１mm 复合片 ３２０ ５８􀆰０ ８９􀆰０ ５７􀆰５ ９６􀆰０ ７５􀆰５ ９１􀆰５ ７０􀆰０ ９６􀆰０
４ Ø２２５mm 复合片 ３２０ ５８􀆰０ ８９􀆰０ ５７􀆰５ ９６􀆰０ ７５􀆰１ ９１􀆰４ ７０􀆰０ ９６􀆰０

从表１可见,经过综合处理后,钻头体、复合片

底座和钎焊层的硬度分别提高了３０％、３％和２２％,
而金刚石层的硬度没有变化,未受影响.测量是在

俄罗斯南方国立技术大学的纳米技术和新材料测试

中心用洛氏硬度计测得的.

２．２　野外钻进对比试验

对经过低温液态氮、磁化综合处理的钻头和未

经处理的钻头进行了野外钻进对比试验.试验是采

用直径１１２mm 复合片钻头钻进可钻性７级砂岩、

４００m 深度时进行的.现场采用СКБ－４型钻机,

НБ－３２型水泵,低固相聚合物冲洗液.钻头对比

试验结果见表２[１２].
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表２　PDC钻头综合处理对比钻进试验结果

Table２　Comparisonoftestingresultsbetweendrillbitswithand
withoutcomprehensivetreatment

钻头
编号

钻头类型
液氮处
理时间/

min

永久磁场
作用时
间/min

永久磁场
强度/

(kA􀅰m－１)

钻头
进尺/
m

提高
百分
比/％

１ 未经处理钻头 １２７􀆰２
２ 经过处理钻头 １０ １０ ２３９ １５１􀆰９ １９􀆰４
３ 未经处理钻头 １２８􀆰１
４ 经过处理钻头 １２ １２ ２３９ １５３􀆰２ １９􀆰６
５ 未经处理钻头 １２９􀆰７
６ 经过处理钻头 １３ １３ ３２０ １５５􀆰１ １９􀆰６
７ 未经处理钻头 １３０􀆰０
８ 经过处理钻头 １４ １４ ２３９ １５５􀆰６ １９􀆰７
９ 未经处理钻头 １３０􀆰１
１０ 经过处理钻头 １５ １５ ２３９ １５６􀆰０ １９􀆰９
１１ 未经处理钻头 １２８􀆰２
１２ 经过处理钻头 １８ １６ ２３９ １５４􀆰２ ２０􀆰３
１３ 未经处理钻头 １２９􀆰１
１４ 经过处理钻头 １７ １７ ３２０ １５５􀆰２ １９􀆰８
１５ 未经处理钻头 １２９􀆰６
１６ 经过处理钻头 １５ １５ ２７８ １５６􀆰３ ２０􀆰６
１７ 未经处理钻头 １３０􀆰３
１８ 经过处理钻头 １５ １５ ３２０ １５９􀆰７ ２２􀆰６
１９ 未经处理钻头 １２８􀆰０
２０ 经过处理钻头 １５ １５ ３５８ １５５􀆰０ ２１􀆰１
２１ 未经处理钻头 １２９􀆰８
２２ 经过处理钻头 １６ １６ ３５８ １５８􀆰３ ２２􀆰０
２３ 未经处理钻头 １３０􀆰１
２４ 经过处理钻头 １５ １５ ３２０ １５８􀆰１ ２１􀆰１
２５ 未经处理钻头 １２６􀆰０
２６ 经过处理钻头 １５ １５ ３２０ １５３􀆰９ ２２􀆰１

表２表明,经过低温液态氮和磁化(磁场强度为

２３９~３５８kA/m)综合处理与未经综合处理的钻头

相比,每次试验钻头进尺都有提高,总体上使钻头进

尺提高了２２􀆰２％,其中第１８号试验提高了２２􀆰６％,
说明这种综合处理方法是非常有效的[１４].

３　钻头性能提高的X射线和电子显微技术分析研

究

俄罗斯南方国立技术大学纳米技术和高新技术

研究室利用 X射线衍射技术和电子显微分析技术

对钻头性能提高的机理进行了分析研究.

３．１　概述

金属X射线衍射技术与电子显微分析技术是

材料科学的重要研究方法,是材料微观组织分析和

晶体结构分析的重要手段.X射线衍射仪(X ray
PowderDiffractometer简写为XPD)是利用衍射原理,
通过对材料进行X射线衍射,分析其衍射图谱,获得

材料的成分、材料内部原子或分子的结构或形态等信

息的研究手段.英国物理学家布拉格(BraggW．L．)
提出了产生衍射的条件———布拉格方程:２dsinθ＝
nλ,式中λ为X射线的波长,d 为晶面距离,θ为入射

线与晶面的夹角,n为任何正整数(见图２)[２０].

图２　X射线衍射条件示意图

Fig．２　DiagramofX raydiffractionconditions

X射线的波长和晶体内部原子面之间的间距相

近,一束X射线照射到物体上时,受到物体中原子

的散射,每个原子都产生散射波,这些波互相干涉,
其结果是产生衍射.衍射波叠加的结果,使射线的

强度在某些方向上加强,在其他方向上减弱.分析

衍射结果可以获得晶体的结构.用已知波长的 X
射线来测量θ角,从而计算出晶面间距d,这用于 X
射线结构的分析;另一个是应用已知d 的晶体来测

量θ角,从而计算出特征X射线的波长,进而可在已

有资料里查出试样中所含的元素.
在衍射谱上可以得到３个物理量:衍射峰的位

置(２θ)、衍射峰的强度I(每秒的电脉冲次数,cps)
及其与入射线、晶面间的夹角(２θ),即２dsinθ＝nλ.

对于晶体材料,当待测晶体与入射束成不同角

度时,那些满足布拉格衍射的晶面就会被检测出来,
体现在XRD图谱上就有具有不同衍射强度的衍射

峰.对于非晶体材料,其 XRD 图谱为一些漫散射

的馒头峰(见图３)[２１].

图３　多晶X射线衍射图谱示意图

Fig．３　DigramofpolycrystallineX raydiffractionatlas

２８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年４月　



X射线多晶衍射仪也称为 X射线粉末衍射仪,主要

是用来测定样品的物相组成,它是依据粉末衍射文

件(PDF)数据库,通过与数据库中的衍射图谱进行

比对来鉴定某个晶态物相是否存在或估计其含量的

多少.

X射线衍射仪示意图见图４.

图４　X射线衍射仪示意图

Fig．４　DiagramofX raydiffractometer

３．２　研究使用的设备

俄罗斯南方国立技术大学研究分析钻头使用的

设备见表３[１４].

３．３　分析研究结果

X射线衍射仪使用的是 ThrmoScientific公司

生产的 ARLXTRA 衍射仪,所用的 X射线管是铜

阳极(铜线 Kα１和 Kα２,波长λ１＝１􀆰５４０５６２Å,λ２＝
１􀆰５４４３９０Å),冷却系统是别尔奇耶(Пельтье),角
度记录范围为２θ＝１０°~１００°.扫描方式是步长式,
步长为０􀆰０４°.完成时间为１s.

３．３．１　复合片 X射线衍射相对强度I(cps)与电子

能量eV(e为电子电荷,V 为通过两极时的电压降)
的关系

测试了２个没有经过综合处理的复合片样品a
(直径１６mm)和b(直径１８mm)的X射线衍射相对

表３　研究钻头所用的设备

Table３　Equipmentfordrillbitresearch

序号 设备名称 生产国家 测　 量　 手　 段　 性　 能 功　　　用

１ 扫描 电 子 显 微 镜

Quanta２００
荷兰 分辨能力３􀆰５nm;加速电压０􀆰２~３０kV;放大倍数５０~１０００００倍;

测量范围０􀆰０１~１０００μm;许用误差范围±０􀆰１μm;
用来研究半导体、金属和非金属
的表面形态

２ X射线散射荧光谱
仪ARLQUANTX

美国 管阳极 Rh/加 Ag;最大辐射功率５０W;强度４~５０kV,步长１kV;
探测器类型Si(Li);选择性:７个过滤管＋直接激发;最大计数速度

１０００００脉冲/s;最优计数速度１０００００脉冲/s;灵敏度范围０􀆰０００１％
~１００％;８h期间内辐射稳定性０􀆰２５％

对任何形状、大小和组成的固体
和液体样品从钠(Na)到铀(U)进
行定性和定量分析

３ 粉晶 X 射 线 衍 射
仪 APLXTRA

美国 辐射源－铜极 X射线管;(CuKa１/Ka２)μ＝１􀆰５４１/１􀆰５４４A;管功率

２２００W;扫描步长０􀆰０４°;集成时间１􀆰０s
多功能 X射线衍射器可以解决 X
射线相分析和 X射线结构分析

强度I(cps)与电子能量eV(e 为电子电荷,V 为通

过两极时的电压降)的关系,见图５和图６[１４].

图５　直径１６mm复合片X射线衍射相对强度I(cps)与
电子能量eV 的关系图

Fig．５　RelationshipbetweenX raydiffractionrelativeintensityI(cps)

andelctronenergyeVofPDCwithdiameterof１６mm

图６　直径１８mm复合片X射线衍射相对强度I(cps)与
电子能量eV 的关系图

Fig．６　RelationshipbetweenX raydiffractionrelativeintensityI(cps)

andelctronenergyeVofPDCwithdiameterof１８mm

从图５和图６可见,未经过综合处理的这两个

复合片的胎体组成基本相同,如果按照相对强度峰
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值的不同进行比较的话,则其差别不大.这个差别

可以说明这两个样品的机械状态不同(晶格同位素

变形).这两个样品的含有的物相为CrNi３(与标准

样本图片０１０－７１－７５９５相符)和 Mo(C０􀆰５N０􀆰５)(与
标准样本图片０１０－７１－６０３０相符)[１４].

３．３．２　复合片综合处理前后的变化

复合片X射线结构分析是用扫描电子显微镜

QUANTA ２００进行的.复合片样品综合处理前、
后的变化情况见图７和图８[１４].

图７　复合片样品综合处理前的图像

Fig．７　ImageofPDCsamplesbeforecomprehensivetreatment

图８　复合片样品综合处理后的图像

Fig．８　ImageofPDCsamplesaftercomprehensivetreatment

比较图７和图８可见,综合处理后,钴或其它粘

结剂在碳化物包裹体边界上的塑性变形形成了表面

硬化,而且 WC和Co热膨胀系数不同,致使硬合金

和复合材料的细晶结果发生变化,所以在钻头复合

片表面上形成一个高硬度、高耐磨性、高抗腐蚀性、
高接触韧性和高抗弯疲劳强度的一层.同时,已经

确定,在此情况下没有发现金刚石层有脱离现象,钎
焊层也保持完好.

应该指出的是,低温处理产生的冷(热)冲击给

钻头材料应力状态也带来了变化,主要是因为低温

处理时形成了压应力.由于有这个压应力的存在,
复合片在嵌镶窝中的固定,不仅是由于其连接力,而
且周围金属的压持力也起了作用,所以钻头的强度

和耐磨性提高了,钻头的技术经济指标改善了.
用 QUANTA 电子显微镜对钎焊层 X 射线结

构分析结果表明,采用低温、磁化综合方法时,合金

中的微裂隙成长速度降低了,似乎微裂隙发生了“磁
渗碳”,所以复合片在钻头体上固定的质量也提高

了.

３．３．３　复合片金刚石层、钎焊层和钨钴底座部分的

变化

从原子物理学得知,X射线谱的产生与阳极物

质的原子结构紧密相关.原子系统内的电子是按泡

利不相容原理和能量最低原理分布于各个能级上

的.各能级中电子运动的能级是不连续的,按其能

量大小分为 K、L、M、N 等层,K 层最靠近原子核,
能量最低,依次是 L、M、N 等.在电子束轰击阳极

的过程中,当某个具有足够能量的电子将阳极靶原

子的内层电子击出时,则在低能级上出现空位,原子

系统能量因此提高,处于激发状态.这种激发状态

是不稳定的,于是便有较高能级上的电子向低能级

上的空位跃迁,使原子系统的能量重新降低而趋于

稳定[２０].

X射线谱的激发和辐射,可以用原子能级图(见
图９)来描述.如图９所示,沿纵坐标方向的箭头表

示原子被激发时系统能量的提高和辐射时系统能量

降低的情况.当 K层电子被击出时,原子系统的能

量由基态升高到K激发态,称为K系激发.随后,

图９　原子的能级示意图

Fig．９　Diagramofatomicenergylevel
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K层空位被高能级电子填充,此时产生的辐射称为

K系辐射.在 K 系辐射中,当 K 层的空位被 L层

的电子填充时,空位从 K 层转移到 L层,则受击原

子从 K激发态转为L激发态,产生Kα 辐射.当 K
层的空位被 M 层的电子填充时,空位从 K 层转移

到 M 层,则受击原子从K激发态转为 M 激发态,产
生Kβ 辐射.L、M、N 等系的激发辐射过程与 K 系

情况类似[２０].
从原子能级(图９)可以看出,Kβ 的光子能量大

于Kα 的能量.但是光子能量与波长成反比,所以,

Kβ 的波长小于Kα 的波长.因为 K 层与 L层是相

邻的能级,K层空位被 L层电子填充的概率大大高

于被 M 层电子填充的概率,所以 Kα 的强度比Kβ

的大得多.因此,尽管Kβ 辐射的光子能量大于Kα

的能量,但是产生的光子的数量却很少.所以,就光

子的能量与其数目的乘积(这个乘积决定强度)而
言,Kβ 要比Kα 小得多,Kα 的强度约为 Kβ 的５
倍[２２].

复合片金刚石层、钎焊层和钨钴底座部分的 X
射线衍射相对强度I(cps)与电子能量eV 的关系见

图１０[１４].
从图１０可见,按照相对强度峰值的大小,测区

附近的元素依次是 Ag、Cu、Zn、W、Sn和Fe.Ag的

体积 百 分 比 Vt＝４３􀆰８８％,质 量 百 分 比 Wt＝
３６􀆰６２％;Cu的Vt＝２０􀆰７８％,Wt＝２９􀆰４４％;Zn的

Vt＝１３􀆰８７％,Wt＝１９􀆰１０％;W 的Vt＝１１􀆰０６％,

Wt＝５􀆰４１％.而且 Ag、W、Sn的能级都比较高,是

L层,即 AgL、WL、SnL(见图１０),是比较稳定的.

图１０　复合片金刚石层、钎焊层和钨钴底座X射线衍射相对强度I(cps)与电子能量eV 的关系图

Fig．１０　RelationshipbetweenX raydiffractionrelativeintesnsityI (cps)andelctronenergyeVof
diamondlayer,solderlayerandtungstencobaltbaseofPDC

钨钴底座部分 X射线衍射相对强度I(cps)与
电子能量eV 的关系见图１１[１４].

从图１１可见,复合片钨钴底座中,CrK 的质量

百分比为１􀆰５６％,体积百分比为１􀆰５８％;钨钴底座

中主要是FeK,其质量百分比为９５􀆰０３％,体积百分

比为９７􀆰５４％,而且其中有FeL存在,说明其是比较

稳定的.应该指出的是,钻头磁化处理时,钻头上有

４个永久磁铁,每转一圈有两次磁化(充磁和去磁)
过程.在磁化过程中,电动力学的力将使钻头结构

晶体更加密集有序,降低了其内应力,使其结构变得

最优,犹如经受了“螺旋式压缩”.这是由于钻头在

磁场中移动时,在磁场方向上循环的微电子产生的

磁矩呈定向排列所致,因而钻头强度(硬度)和耐磨

性更加提高了,钻探技术经济指标更加改善了.
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图１１　复合片钨钴底座部分的X射线衍射相对强度I(cps)与电子能量eV 的关系图

Fig．１１　RelationshipbetweenX raydiffractionrelativeintesnsityI (cps)andelctronenergyeVofPDCtungstencobaltbase

４　结论与建议

(１)在地质钻探和石油钻井中,金刚石钻头和

PDC复合片钻头都是孔底破碎岩石的主要钻进工

具,其使用性能直接影响钻进效果及其技术经济指

标.目前,我国钻探生产单位和钻头制造单位,在钻

头生产后和钻探过程中,一般都不再进行任何处理,
运到钻探机台上就要准备使用,而且使用很“狠”,很
想多打进尺,直到不能再使用、报废为止.虽然一个

钻头的价格不算很贵,但是由于使用钻头的数量巨

大,所以,这种由于金刚石未能充分发挥作用、钻头

使用不够合理造成的损失和浪费是非常大的.我们

不应支持这种无意义的损失和浪费,建议在钻头使

用前,对钻头进行适当处理,以便进一步提高钻头的

使用性能,提高钻探的技术经济指标.
(２)俄罗斯钻探工作者提出了对钻头进行处理

的分类表,其中包括一些单一的处理方法和综合的

处理方法.在综合处理方法中,对低温氮气和磁化

的综合处理方法进行了试验研究.试验结果表明,
钻头进尺的提高是比较稳定的,均在２０％以上,这
是难能可贵的,证明这种综合处理方法的试验是成

功的,可用的.建议我国钻头生产单位和钻探生产

单位,对此综合处理方法进行试验研究,以确定其可

靠性和推广价值.
(３)金属X射线衍射技术与电子显微分析技术

是材料科学的重要研究方法,是材料微观组织分析

和晶体结构分析的重要手段.X射线衍射仪是利用

衍射原理,通过对材料进行 X 射线衍射,分析其衍

射图谱,获得材料的成分、材料内部原子或分子的结

构或形态等信息的研究手段,主要是用来测定样品

的物相组成.它是依据粉末衍射文件(PDF),通过

与数据库中的衍射图谱进行比对来鉴定某个晶态物

相是否存在或估计其含量是多少的.
俄罗斯南方国立技术大学纳米技术和高新技术

研究室利用 X射线衍射技术和电子显微分析技术

对钻头性能提高的机理进行了分析研究,取得了很

好的效果.进行这种分析研究,不仅可以从宏观上

对经过综合处理的钻头胎体金属和金刚石进行结构

和形态进行分析,而且还可以从微观上对其进行分

析,有利于我们深入了解这种综合处理方法提高钻

头性能和钻探技术经济指标的机理和缘由,值得借

鉴,应该引起我们的注意.建议我国有关单位利用

这种方法原理进行试验研究、推广使用,以提高钻头

的使用性能和钻探的技术经济效果.
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