
“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 14 – 2011 

58  ISSN 1991-7848 

ÓÄÊ 004.942:519.876.5:669.17 

À.È. Äåðåâÿíêî, À.À. Êàâàö8 

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏËÀÂÎÂ  

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ âíåøíèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ  
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The work is devoted to simulation modeling of the formation of the microstructure of 
metal alloys. The process of formation of the microstructure of metal alloys in terms of 
external technological effects. 

SIMULATION, MICROCRYSTALS AND METAL ALLOYS. 

Ââåäåíèå 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíèêè ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëà äëÿ 
èçäåëèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ óæå íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü âûñîêèé 
óðîâåíü ÷èñòîòû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïî âðåäíûì ïðèìåñÿì. 

Àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ñëèòêîâ ñ âûñîêîé 
ôèçè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòüþ. Ðåøåíèå êîòîðîé, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ðàçëèâêè è êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà. 

Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà êðóïíûõ îòëèâîê è ñëèòêîâ, äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëèçàöèîííîãî, óñàäî÷íîãî 
è ëèêâàöèîííîãî õàðàêòåðà èñïîëüçóþò òåõíè÷åñêèå ïðèåìû, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå 
çàòâåðäåâàíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, â 
îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåí ïðèíöèï âèáðîâîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé 
ìåòàëë [1]. 

Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ âèáðîâîçäåéñòâèé íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
ñòóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ìåòàëëóðãèè. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîÿâèëèñü 
âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(âèáðîâîçäåéñòâèé) íà ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñïëàâîâ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê 
ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âíåøíåãî âèáðîâîçäåéñòâèÿ ïðèìåíåíèå 
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. 
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Ïðèëîæåíèå âèáðîâîçäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ëèòåéíîé ôîðìå 
ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå 
íàèáîëåå ïðîñòî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîäâîäà 
âèáðîâîçäåéñòâèÿ ê çàòâåðäåâàþùåìó ìåòàëëó, à òàêæå îêàçûâàåòñÿ 
âîçìîæíîé îáðàáîòêà íåñêîëüêèõ îòëèâîê ñ ëèòåéíûìè ôîðìàìè 
îäíîâðåìåííî. Âìåñòå ñ òåì, èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò 
èìåòü îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïðî÷íîñòüþ ëèòåéíîé 
ôîðìû è åå óñòîé÷èâîñòüþ íà âèáðîïëàòôîðìå. 

Ýôôåêòèâíîñòü îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà äåíäðèòîâ â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ 
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà çàâèñèò îò âèäà ïðèìåíÿåìîé âèáðàöèè [3]. Ïðè 
îáðàáîòêå ðàñïëàâîâ â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ äâà âèäà âèáðàöèè: 

- ñ îðèåíòàöèåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; 
- ñ îðèåíòàöèåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Äëÿ âèáðîîáðàáîòêè èñïîëüçîâàëè ëàáîðàòîðíûé èñòî÷íèê âèáðàöèè 

(ðèñ. 1), êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âèáðîîáðàáîòêè: 
- ÷àñòîòà âèáðàöèè – îò 10 äî 130 Ãö; 
- àìïëèòóäà êîëåáàíèé – äî 1.0 ìì 
- âîçìóùàþùàÿ ñèëà êîëåáàíèé – äî 6 êÍ. 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ âèáðîîáðàáîòêè îïûòíûõ ñëèòêîâ: 

1 – ôîðìà; 2 – âåðõíÿÿ ïëèòà; 3 – êðåïåæíûå áîëòû;  
4 – ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè; 5 – íèæíÿÿ ïëèòà; 6 – âèáðàòîð;  

7 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 8 – âîëüòìåòð; 9 – ËÀÒÐ 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

â çåìëÿíóþ ôîðìó 1, óñòàíîâëåííóþ íà âåðõíåé ïëèòå 2 è ïðèêðåïëåííóþ 
ê íåé áîëòàìè 3, çàëèâàåòñÿ æèäêèé ìåòàëë. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
7 ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýêñöåíòðèêîâûé âèáðàòîð 6, æåñòêî 
ïðèêðåïëåííûé ê âåðõíåé ïëèòå 2. ×àñòîòà êîëåáàíèé, ñîçäàâàåìàÿ 
âèáðàòîðîì, çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è 
ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà åãî îáìîòêè [3]. 
Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü 
ËÀÒÐîì 9 è êîíòðîëèðîâëîñü âîëüòìåòðîì 8. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíè ñâîáîäû â íàïðàâëåíèè êîëåáàíèé, ìåæäó âåðõíåé 2 è íèæíåé 5 
ïëèòàìè, óñòàíîâëåíû òðóá÷àòûå ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè 4. 
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Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ïîêàçàëè, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå îáðàáîòêè ìåòàëëà âèáðîêîëåáàíèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû. Ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âíåøíèõ âèáðîâîçäåéñòâèé â 
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ 
ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò «Colcryst». 

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è 

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîîáðàáîòêè ó÷èòûâàåò çíà÷åíèå 
ãàðìîíè÷åñêîé ñèëû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîîáðàáîòêè ïðîâîäèëîñü ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà «Colcryst», êîòîðûé ïîçâîëèë çàäàòü 
íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû, èäåíòè÷íûå ïàðàìåòðàì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû. 

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîîáðàáîòêè, îïèñûâàåòñÿ 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 0 max sinmx c x F F t�� � ��� �
,  (1) 

ãäå x  - êîîðäèíàòû öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè çàðîäûøåé, F  - ñóììà âñåõ 

ñèë äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó, u  - âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 0c  - 

êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ – âåëè÷èíà îáðàòíàÿ ïîäâèæíîñòè B , maxF  - 

ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ïðè âèáðîîáðàáîòêè. 

 � � �T A UF F F F , (2) 

ãäå TF  – ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ìèêðîêðèñòàëë, AF  – ñèëà 

Àðõèìåäà, UF  – ñèëà ïîòåíöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùàÿ ìåæäó 

ìèêðîêðèñòàëëàìè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è 
äåéñòâèÿ âèáðàöèè íà ðàñòóùèé äåíäðèò ðàçâèâàåòñÿ äàâëåíèå, êîòîðîå 
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 

2

2
rp A� �� � � �

, (3) 
ãäå r - ðàäèóñ âåòâåé äåíäðèòà, �  - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, �  - öèêëè÷åñêàÿ 

÷àñòîòà, A  - àìïëèòóäà. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ïðè âèáðîîáðàáîòêè 

ðàâíà: 

 

3
2 2

max 2
rF p r A �� � �� � �

. (4) 
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçîáðàæåíèå 

ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ áåç ïðèìåíåíèÿ âèáðîâîçäåéñòâèÿ 
è èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. 
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Ïî ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà BOX 
COUNTING, îöåíåíû çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Çíà÷åíèÿ 
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà 
«MFMet». 

  
à) á) 

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà áåç ïðèìåíåíèÿ  
òåõíîëîãèè âèáðîâîçäåéñòâèÿ (0 Ãö): à) ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçîáðàæåíèå,  

á) èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ìîäåëèðîâàíèåì 
 
Ïî çíà÷åíèÿì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èçîáðàæåíèé è èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñòðîåíû 
âàðèàöèîííûå ðÿäû, ïî êîòîðûì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåí 

êðèòåðèé �2 , äëÿ êàæäîãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà ñîîòâåòñòâåííî. 
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à) á) 

Ðèñ. 3. Îöåíêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðèòåðèþ 
2�   

äëÿ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïîëó÷åííûõ:  
à) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçîáðàæåíèÿì ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ,  

á) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
Îïðåäåëåí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [1,682; 1,718] äëÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è 
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[1,675; 1,697] – ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ïåðåñå÷åíèå ýòèõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

[1,682; 1,697]. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ 

ñïëàâîâ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò âèáðîâîçäåéñòâèÿ. Íà 

ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîâîçäåéñòâèÿ 123 Ãö. 

  
à) á) 

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñ ïðèìåíåíèåì 
âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (123 Ãö): à) ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçîáðàæåíèå, 

á) èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì 
 

1.628 1.650 1.672 1.694 1.716 1.738 1.760 1.782 1.804 1.826 1.848
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1.628 1.650 1.672 1.694 1.716 1.738 1.760 1.782 1.804 1.826 1.848
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à) á) 

Ðèñ. 5. Îöåíêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðèòåðèþ 
2�  äëÿ çíà÷åíèé 

ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî ìèêðîñòðóêòóðå ìåòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîâîçäåéñòâèÿ (123 Ãö):  

à) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçîáðàæåíèÿì,  
á) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ïî ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà BOX 

COUNTING, îöåíåíû çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Çíà÷åíèÿ 

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà 
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«MFMet». Íàéäåí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [1,720; 1,748] äëÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è 

[1,714; 1,733] – ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ïåðåñå÷åíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñîñòàâëÿåò [1,720; 1,733]. 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 

çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà îò ÷àñòîòû 

âèáðîâîçäåéñòâèÿ. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 

ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ çåðíà îò ÷àñòîòû âèáðîîáðàáîòêè. 

Çàâèñèìîñòü ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû 
ñëèòêà îò ÷àñòîòû âèáðîîáðàáîòêè
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Óñðåäíåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äåíäðèòîâ, ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
Óñðåäíåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äåíäðèòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû  

ñëèòêà îò ÷àñòîòû âèáðîîáðàáàòêè 
 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âèáðîîáðàáîòêå ñ 

÷àñòîòîé îò 100 Ãö ìèêðîñòðóêòóðà ñëèòêà ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà 

ñòàíîâèòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé. Â äèàïàçîíå [100 - 123 Ãö] ôîðìèðóåòñÿ 

îäíîðîäíàÿ, ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñëèòêà ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, ÷òî 

óëó÷øàåò êà÷åñòâî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà. 

Âûâîäû 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèÿ âèáðîîáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó ìåòàëëè÷åñêèõ 

ñïëàâîâ. Äîêàçàíà äîñòîâåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè, 

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ 

ïðèìåíåíèåì âèáðîîáðàáîòêè. 
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