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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê óïðî÷í åìûì

åñòåñòâåííûì ñòàðåíèåì ñïëàâàì íà îñíîâå
àëþìèíè , ïðåäíàçíà÷åííûì äë  èñïîëüçîâàíè  â
âèäå ïîëóôàáðèêàòîâ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà. Ñïëàâ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå
êîìïîíåíòû, ìàñ.%: ìàãíèé 5,0-5,6, òèòàí 0,01-
0,05, áåðèëëèé 0,0001-0,005, öèðêîíèé 0,05-0,15,
ñêàíäèé 0,18-0,30, öåðèé 0,001-0,004, ìàðãàíåö
0,05-0,18, ìåäü 0,05-0,15, öèíê 0,05-0,15,

ýëåìåíòû èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé æåëåçî è
êðåìíèé 0,04-0,24, ïðè ñîîòíîøåíèè ìåæäó
æåëåçîì è êðåìíèåì â ïðåäåëàõ îò 1 äî 5,
àëþìèíèé îñòàëüíîå. Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì
èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà ñïëàâà,
îáëàäàþùåãî óëó÷øåííûìè ñòàòè÷åñêèìè è
äèíàìè÷åñêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè,
ñïîñîáñòâóþùèìè ïîâûøåíèþ ñðîêà ñëóæáû è
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè, à òàêæå ñíèæåíèþ
âåñà êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç íåãî. 2 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy, alloys.
SUBSTANCE: invention relates to aluminum-base

alloys strengthened by natural aging and
designated for using as semifinished products for
structural materials. Alloy comprises the
following components, wt.-%: magnesium, 5.0-5.6;
titanium, 0.01-0.05; beryllium, 0.0001-0.0005;
zirconium, 0.05-0.15; scandium, 0.18-0.30;
cerium, 0.001-0.004; manganese, 0.05-0.18;
copper, 0.05-0.15; zinc, 0.05-0.15, and elements

of the group comprising iron and silicon, 0.04-
0.24 in the ratio between iron and silicon in the
ratio from 1 to 5, and aluminum, the balance.
Invention provides the development of alloy
showing the improved static and dynamic
strengthening properties promoting to elongation
of the working life and exploitation reliability,
and reducing construction weight made of its.

EFFECT: improved and valuable properties of
alloy.

2 tbl, 1 ex
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñîñòàâó ñïëàâîâ, ïðåæäå âñåãî ïðèðîäíî-òâåðäûõ
ñïëàâîâ-ïîëóôàáðèêàòîâ, êîòîðûå â òàêîì âèäå ïðåäíàçíà÷åíû äë  ïðèìåíåíè  â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äë  èçãîòîâëåíè  ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðèðîäíî-òâåðäûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ïîëóôàáðèêàòà äë 
èçãîòîâëåíè  êîíñòðóêöèé (ñì. ÃÎÑÒ 4784-74), íàõîä ò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ìåòàëëóðãèè, ïðåæäå âñåãî, îäíàêî, â âèäå ñïëàâà ÀÌã6, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîä ò
ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû (ìàñ.%):

ìàãíèé 5,8-6,8

ìàðãàíåö 0,5-0,8

òèòàí 0,02-0,1

áåðèëëèé 0,0002-0,005

àëþìèíèé îñòàëüíîå

Îäíàêî ñïëàâ ïîäîáíîãî ñîñòàâà íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè,
÷òî ïðî âë åòñ  ïðåæäå âñåãî â ìàëîì óñëîâíîì ïðåäåëå òåêó÷åñòè σ0,2 ó ïîäâåðãíóòûõ
õîëîäíîé èëè ãîð ÷åé îáðàáîòêå äàâëåíèåì ïîëóôàáðèêàòîâ.

Ê óðîâíþ òåõíèêè îòíîñèòñ  òàêæå ïðèðîäíî-òâåðäûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ,
èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ïîëóôàáðèêàòà äë  èçãîòîâëåíè  êîíñòðóêöèé (ñì. ïàòåíò RU
2085607, ÌÏÊ Ñ 22 Ñ 21/06) è èìåþùèé â êà÷åñòâå íàèáîëåå áëèçêîãî àíàëîãà
ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïëàâà ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ.%):

ìàãíèé 3,9-4,9

òèòàí 0,01-0,1

áåðèëëèé 0,0001-0,005

öèðêîíèé 0,05-0,15

ñêàíäèé 0,20-0,50

öåðèé 0,001-0,004

àëþìèíèé îñòàëüíîå

Òàêîé èçâåñòíûé ñïëàâ íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé
ïðî÷íîñòüþ, íî îäíîâðåìåííî ñ ýòèì õàðàêòåðèçóåòñ  õîðîøåé îáðàáàòûâàåìîñòüþ â
ïðîèçâîäñòâåííîì ïðîöåññå, âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, âûñîêîé ñâàðèâàåìîñòüþ
è âûñîêîé ïðèãîäíîñòüþ ê ðàáîòå â óñëîâè õ íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè ïðåäëàãàåòñ  íîâûé ïðèðîäíîòâåðäûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ â
êà÷åñòâå ïîëóôàáðèêàòà, â ñîñòàâ êîòîðîãî â óêàçàííûõ íèæå êîëè÷åñòâàõ (ìàñ.%) ïîìèìî
ìàãíè , òèòàíà, áåðèëëè , öèðêîíè , ñêàíäè  è öåðè  äîïîëíèòåëüíî âõîä ò ìàðãàíåö,
ìåäü, öèíê è ýëåìåíòû èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé æåëåçî è êðåìíèé, ïðè ñîîòíîøåíèè ìåæäó
æåëåçîì è êðåìíèåì â ïðåäåëàõ îò 1 äî 5:

ìàãíèé 5,0-5,6

òèòàí 0,01-0,05

áåðèëëèé 0,0001-0,005

öèðêîíèé 0,05-0,15

ñêàíäèé 0,18-0,30

öåðèé 0,001-0,004

ìàðãàíåö 0,05-0,18

ìåäü 0,05-0,15

öèíê 0,05-0,15

ýëåìåíòû èç ãðóïïû,

âêëþ÷àþùåé æåëåçî è êðåìíèé 0,04-0,24

àëþìèíèé îñòàëüíîå

Ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè ñïëàâ îòëè÷àåòñ  îò òðàäèöèîííûõ ñïëàâîâ òåì, ÷òî â åãî
ñîñòàâ â óêàçàííûõ íèæå êîëè÷åñòâàõ (ìàñ.%) äîïîëíèòåëüíî âõîä ò ìàðãàíåö, ìåäü,
öèíê, à òàêæå ýëåìåíòû èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé æåëåçî è êðåìíèé, ïðè ñîîòíîøåíèè ìåæäó
æåëåçîì è êðåìíèåì â ïðåäåëàõ îò 1 äî 5:

ìàãíèé 5,0-5,6
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òèòàí 0,01-0,05

áåðèëëèé 0,0001-0,005

öèðêîíèé 0,05-0,15

ñêàíäèé 0,18-0,30

öåðèé 0,001-0,004

ìàðãàíåö 0,05-0,18

ìåäü 0,05-0,15

öèíê 0,05-0,15

ýëåìåíòû èç ãðóïïû,

âêëþ÷àþùåé æåëåçî è êðåìíèé 0,04-0,24

àëþìèíèé îñòàëüíîå

Äîñòèãàåìûé ñ ïîìîùüþ èçîáðåòåíè  òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ñîñòîèò â óëó÷øåíèè
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñïëàâà, áëàãîäàð  ÷åìó ïîâûøàþòñ 
ñðîê ñëóæáû è ýêñïëóàòàöèîííà  íàäåæíîñòü, à òàêæå ñíèæàåòñ  óäåëüíûé âåñ
ïîäâåðæåííûõ ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì èçãîòîâëåííûõ èç íåãî êîíñòðóêöèé,
ïðåæäå âñåãî êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ àòìîñôåðíûõ è êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,
âêëþ÷à  òàêîâûå, ðàáîòàþùèå íà êðèîãåííîì òîïëèâå.

Îñíîâîé ñïëàâà ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ïðåäëàãàåìûì â
èçîáðåòåíèè ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñîäåðæàùèìèñ  â íåì õèìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè
 âë åòñ  â ïåðâóþ î÷åðåäü ïëàñòè÷íà  ìàòðèöà, êîòîðà  îáðàçîâàíà òâåðäûì ðàñòâîðîì
ìàãíè , ìàðãàíöà, ìåäè è öèíêà â àëþìèíèè.

Îñîáî âûñîêà  ïðèãîäíîñòü ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïëàâà ê ðàáîòå ïîä
âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêè îáóñëîâëåíà âûñîêîé
ïëàñòè÷íîñòüþ åãî ìàòðèöû. Âòîðè÷íûå âûäåëåíè  â âèäå âûñîêîäèñïåðñíûõ
èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ àëþìèíèé, ñêàíäèé, öèðêîíèé, òèòàí è äðóãèå
ïðèñóòñòâóþùèå â ñïëàâå ïåðåõîäíûå ìåòàëëû, ïðèäàþò ýòîìó ñïëàâó íå òîëüêî âûñîêóþ
ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, íî è âûñîêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè çíàêîïåðåìåííîé íàãðóçêå.
Çàäàííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó æåëåçîì è êðåìíèåì ïîçâîë åò îïòèìèçèðîâàòü
ìîðôîëîãèþ îáðàçóþùèõñ  ïðè çàñòûâàíèè ïåðâè÷íûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòî ò èç àëþìèíè , æåëåçà è êðåìíè  è êîòîðûå ïîâûøàþò
ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâà ïðè ñîõðàíåíèè íà íåèçìåííîì óðîâíå åãî äèíàìè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.

Ïðèìåð
Â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ïðèãîòàâëèâàëè ðàñïëàâ èç àëþìèíè  ìàðêè À85, ìàãíè  ìàðêè

MG90, ìåäè ìàðêè ÌÎ, öèíêà ìàðêè TsO è ââîäèìûõ â êà÷åñòâå äîáàâêè äâîéíûõ ëèãàòóð â
âèäå äâîéíûõ ñèñòåì, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê àëþìèíèé-òèòàí, àëþìèíèé-áåðèëëèé,
àëþìèíèé-öèðêîíèé, àëþìèíèé-ñêàíäèé, àëþìèíèé-öåðèé, àëþìèíèé-ìàðãàíåö, àëþìèíèé-
æåëåçî è ñèëóìèí, ïîñëå ÷åãî èç ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïëàâà ñ ìèíèìàëüíûì
(ñîñòàâ 1), îïòèìàëüíûì (ñîñòàâ 2) è ìàêñèìàëüíûì (ñîñòàâ 3) ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ,
âêëþ÷à  ñïëàâû ñ âûõîä ùèì çà ñóùåñòâóþùèå â íàñòî ùåå âðåì  îãðàíè÷åíè 
ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ (ñîñòàâû 4 è 5), à òàêæå èç òðàäèöèîííîãî ñïëàâà (ñîñòàâ 6)
ìåòîäîì ïîëóíåïðåðûâíîãî ëèòü  îòëèâàëè ïëîñêèå áîëâàíêè ðàçìåðîì 165×550 ìì
(òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1

Ñïëàâ Ñîñòàâ Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ.%

Ìàãíèé Òèòàí Áåðèëëèé Öèðêîíèé Ñêàíäèé Öåðèé Ìàðãàíåö Ìåäü Öèíê Æåëåçî Êðåìíèé Æåëåçî/êðåìíèé* Àëþìèíèé

Ñïëàâ ïî èçîáðåòåíèþ 1 5,0 0,01 0,0001 0,05 0,18 0,001 0,05 0,05 0,05 0,02 0,02 1 îñòàëüíîå

2 5,3 0,03 0,003 0,1 0,24 0,002 0,12 0,1 0,1 0,10 0,03 3,33 îñòàëüíîå

3 5,6 0,05 0,005 0,15 0,30 0,004 0,18 0,15 0,15 0,2 0,04 5 îñòàëüíîå

Ñïëàâ ñ óâåëè÷åííûì
ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ

4 4,5 0,005 0,00005 0,01 0,12 0,0005 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,5 îñòàëüíîå

5 6,0 0,1 0,01 0,2 0,36 0,008 0,25 0,25 0,25 0,5 0,08 6,25 îñòàëüíîå

Èçâåñòíûé ñïëàâ 6 4,4 0,05 0,003 0,1 0,3 0,002 - - - - - - îñòàëüíîå

Ïðèìå÷àíèå:
* Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì æåëåçà è êðåìíè .

Ïðè ïîëó÷åíèè ñïëàâà â óñëîâè õ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå äîáàâêè
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ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëîì è îòõîäû ñïëàâîâ àëþìèíè  è ìàãíè .
Ëèòûå áîëâàíêè ïîäâåðãàëè ãîìîãåíèçàöèè è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äî òîëùèíû,

ðàâíîé 140 ìì. Ïîñëå ýòîãî áîëâàíêè ïîäâåðãàëè ãîð ÷åé ïðîêàòêå ïðè òåìïåðàòóðå 400°Ñ
äî òîëùèíû, ðàâíîé 7 ìì, à çàòåì õîëîäíîé ïðîêàòêå äî òîëùèíû, ðàâíîé 4 ìì.
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå õîëîäíîé ïðîêàòêè ëèñòû ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â
ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòàííûå ëèñòû ñëóæèëè
ìàòåðèàëîì äë  èñïûòàíèé.

Âûðåçàííûå èç ëèñòîâ ñòàíäàðòíûå ïîïåðå÷íûå îáðàçöû èñïîëüçîâàëè äë 
îïðåäåëåíè  ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñò æåíèè (σâ, σ0,2, δ), à òàêæå
äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåë ì:

- ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíè  äî ðàçðóøåíè  (N) ïðè îïðåäåëåíèè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè
(ÌÖÓ), äë  ÷åãî îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè ýôôåêòèâíîì êîýôôèöèåíòå êîíöåíòðàöèè
íàïð æåíèé Kt=2,5 è ìàêñèìàëüíîì íàïð æåíèè σmax=160 ÌÏà,

- ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  òðåùèíû da/dN ïðè êîýôôèöèåíòå èíòåíñèâíîñòè
íàïð æåíèé ∆Ê=31,2 ÌÏà√ì,

- êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïð æåíèé ÊÑ â ïëîñêîì íàïð æåííîì
ñîñòî íèè ïðè øèðèíå îáðàçöà (Â) 160 ìì.

Âñå èñïûòàíè  ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ñïëàâ Ñîñòàâ Ñâîéñòâà òåðìîîáðàáîòàííûõ ëèñòîâ

σâ
[ÌÏà]

σ0,2
[ÌÏà]

δ
[%]

ÌÖÓ [÷èñëî öèêëîâ]
(K t=2,5; σmax=160 ÌÏà)

da/dN [ìì/öèêë] (∆Ê=
31,2ÌÏà√ì)

ÊÑ [ÌÏà√ì] (Â=
160 ìì)

Ñïëàâ ïî èçîáðåòåíèþ 1 390 275 17 150×103 2,3×10-3 62

2 400 280 16 140×103 2,5×10-3 63

3 410 290 15 140×103 3,3×10-3 62

Ñïëàâ ñ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíèåì
ýëåìåíòîâ

4 370 260 18 130×103 3,8×10-3 62

5 420 315 13 110×103 4,0×10-3 60

Èçâåñòíûé ñïëàâ 6 380 275 15 130×103 3,8×10-3 62

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2 äàííûå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè
ñïëàâ îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûì ñïëàâîì. Ïîäîáíûå ñâîéñòâà ïîçâîë þò íà 10-15% óìåíüøèòü âåñ
èçãîòàâëèâàåìûõ èç ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïëàâà êîíñòðóêöèé è òåì ñàìûì
ñîêðàòèòü ïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõîäû, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðåæäå âñåãî â
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. Âûñîêà  ïðèãîäíîñòü ïðåäëàãàåìîãî â èçîáðåòåíèè ñïëàâà
ê ðàáîòå â óñëîâè õ âîçäåéñòâè  ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, à òàêæå òîò
ôàêò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè ñïëàâ  âë åòñ  ïðèðîäíî-òâåðäûì ñïëàâîì,
êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ è õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòüþ,
ïîçâîë þò èñïîëüçîâàòü åãî â êîíñòðóêöèè ñîâåðøåííî íîâûõ àòìîñôåðíûõ è êîñìè÷åñêèõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ìîðñêèõ ñóäîâ ëèáî íàçåìíûõ è èíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,
êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåíòû êîòîðûõ ñîåäèí þòñ  ñâàðêîé. Ïðåäëàãàåìûé â èçîáðåòåíèè
ñïëàâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà â ñâàðíûõ êîíñòðóêöè õ, à
òàêæå â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè âûïîëíåíèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ïðèðîäíî-òâåðäûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ â êà÷åñòâå ïîëóôàáðèêàòà äë  èçãîòîâëåíè 

êîíñòðóêöèé, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â åãî ñîñòàâ â óêàçàííûõ íèæå êîëè÷åñòâàõ, ìàñ.%,
ïîìèìî ìàãíè , òèòàíà, áåðèëëè , öèðêîíè , ñêàíäè  è öåðè  äîïîëíèòåëüíî âõîä ò
ìàðãàíåö, ìåäü, öèíê, à òàêæå ýëåìåíòû èç ãðóïïû, âêëþ÷àþùåé æåëåçî è êðåìíèé, ïðè
ñîîòíîøåíèè ìåæäó æåëåçîì è êðåìíèåì â ïðåäåëàõ îò 1 äî 5:

Ìàãíèé 5,0-5,6

Òèòàí 0,01-0,05
Ñòðàíèöà: 5
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Áåðèëëèé 0,0001-0,005

Öèðêîíèé 0,05-0,15

Ñêàíäèé 0,18-0,30

Öåðèé 0,001-0,004

Ìàðãàíåö 0,05-0,18

Ìåäü 0,05-0,15

Öèíê 0,05-0,15

Ýëåìåíòû èç ãðóïïû,

âêëþ÷àþùåé æåëåçî è êðåìíèé 0,04-0,24

Àëþìèíèé Îñòàëüíîå
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