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Введение. Изделия, содержащие твердые сплавы и работающие при высоких температурах, испытывают 
большие температурные деформации, точность расчета которых зависит от точности температурного 
коэффициента линейного расширения (ТКЛР). В литературных источниках данные по значениям ТКЛР 
для твердых сплавов значительно разнятся: не указаны тип ТКЛР, условия проведения экспериментов 
и часто игнорируется факт зависимости ТКЛР от температуры. Предметом исследования является ТКЛР 
вольфрамокобальтовых твердых сплавов с различной концентрацией кобальта по массе в диапазоне 3...20 %. 
Цель работы – получение зависимостей деформации твердых сплавов с разной концентрацией кобальта от 
температуры и уточнение значений ТКЛР с учетом его изменения от температуры. Методы. Исследования 
проводились на дилатометре Netzsch 402 PC в воздушной среде. Для исключения искажений показаний на 
начальном участке нагрева, обусловленных конструктивными особенностями дилатометров с толкателями, 
применен специальный метод обработки результатов. Он включает в себя расчет по полученным на 
дилатометре абсолютным удлинениям образца дифференциальных (истинных) ТКЛР, их аппроксимацию 
линейной функцией с последующим ее интегрированием по температуре для получения зависимости 
относительной деформации от температуры. Результаты и обсуждение. Получены экспериментальные 
значения температурных деформаций твердых сплавов в диапазоне от 20 до 650 °С и рассчитаны значения 
дифференциальных ТКЛР. Выявлена линейная зависимость дифференциального ТКЛР от температуры, 
приведены коэффициенты аппроксимирующих функций для разных концентраций кобальта. Выведены 
зависимости относительных температурных деформаций твердых сплавов от температуры для разных 
концентраций кобальта и приведены коэффициенты аппроксимирующих полиномов. Установлено, что с 
увеличением концентрации кобальта линейно увеличиваются значения ТКЛР и скорость его изменения. 
Приведена обобщенная формула, позволяющая рассчитать относительную температурную деформацию и 
ТКЛР по известной температуре и концентрации кобальта. Полученные результаты могут быть использованы 
в задачах расчета тепловых деформаций и напряжений в изделиях, содержащих вольфрамокобальтовые 
твердые сплавы.
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Введение

Двухфазные металлокерамические твердые 
сплавы группы ВК получили широкое распро-
странение в различных отраслях промышленно-
сти. Зачастую изделия, содержащие эти сплавы, 
работают в диапазоне высоких температур и, как 

следствие, испытывают большие температурные 
деформации. От точности расчета температур-
ных деформаций зависят эксплуатационные ха-
рактеристики подобных изделий, в связи с чем 
возникает необходимость в определении точных 
значений температурного коэффициента линей-
ного расширения (ТКЛР) твердых сплавов.

ТКЛР используется для расчета температур-
ных деформаций и напряжений: в посадках с 
натягом; в деталях механизмов и приборов [1]; 
в рабочей части режущего, горного, бурового, 
PDC инструментов при их изготовлении и экс-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 3 2019130

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Значения ТКЛР (10–6/C°) вольфрамокобальтовых твердых сплавов с различной номинальной  
концентрацией кобальта по массе

The TCLE (10–6/C°) of tungsten-cobalt cemented carbide with different cobalt content by weight
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20…100 4,5 5,2

[9]100…200 5,1 5,9

300…400 5,9 6,7

0…300 3,4 3,6 3,8 4,7 5,0

[10]300…600 4,1 4,6 4,8 6,2 6,7

– 5,0 6,0

20…800 4,1 4,4…4,7 4,4…4,9 4,8...5,1 5,2 6,0 5,7 [11]

– 4,5 4,7 4,9 5,1 5,3 [12]

200 4,0 4,3 5,2 5,8 6,3
[13,14]

1000 5,4…5,9 7,0

30…400 (4,85) (4,98) (5,24) (5,48) (5,72) (5,84) (6,07) (6,30) (6,41) (6,83) (7,33) [15]

100…900 5,7…6,0 [16]

– 5,5 7,5 [17]

600 (5,28) (5,4) 5,7…5,8 5,9 5,9…6,2 6,1…6,2 (6,47) 6,8 6,9 (7,21) (7,69) [18]

20…800 4,6 5,0 5,5 6,0 6,6 6,8 [19]

20…900 5,87 [20]

– (5,39) (5,49) (5,59) (5,7) (6,04) (6,28) [21]

150…600 7,55 [22]

плуатации [2, 3]; в функциональных покрытиях, 
наносимых на твердосплавную основу [4–6]; а 
также в твердосплавных покрытиях, получен-
ных аддитивными технологиями, в том числе 
лазерной наплавкой. Возникает необходимость 
знания ТКЛР в лазерной термометрии [7], в част-
ности, в разработанном авторами методе изме-
рения температурных полей, основанном на ре-
гистрации температурных деформаций методом 
лазерной интерферометрии [8]. Точные значения 
ТКЛР также могут помочь в изучении процессов 

спекания и контроле качества изделий из твер-
дых сплавов.

Значения ТКЛР для твердых сплавов с раз-
личной номинальной концентрацией кобальта 
по массе, полученные разными исследователя-
ми, приведены в табл. 1 (в скобках указаны рас-
четные значения, полученные из аппроксимиру-
ющих функций или математических моделей, 
представленных в соответствующих источни-
ках). Жирным шрифтом выделены экстремаль-
ные значения.
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Согласно приведенным источникам связи 
между размером зерен карбидной фазы и ве-
личиной ТКЛР не выявлено [15, 18]. Значения 
ТКЛР в работе [21] получены расчетным путем, 
в остальных – экспериментальным. В работе [9] 
на основе данных, полученных с помощью ин-
терференционного дилатометра, установлено, 
что ТКЛР для диапазона температур 20…400 °С 
не постоянен и линейно увеличивается с ростом 
температуры.

Анализ представленных значений ТКЛР по-
зволяет выявить следующие закономерности. 
ТКЛР твердых сплавов имеет относительно ма-
лые значения, например, примерно в два раза 
меньше по сравнению с конструкционными 
сталями. С увеличением концентрации кобаль-
та ТКЛР увеличивается. Чем шире рассматри-
ваемый температурный диапазон, тем большие 
значения ТКЛР наблюдаются при одинаковой 
концентрации кобальта. 

Однако данные по значениям ТКЛР для спла-
вов с одинаковой концентраций кобальтовой 
фазы значительно разнятся. В большинстве слу-
чаев в рассмотренных работах не указан способ 
расчета ТКЛР и не приведены условия проведе-
ния экспериментов, например скорость нагрева, 
тип используемой среды, тип дилатометра и др. 
Часто также не указано, к какому типу – диффе-
ренциальному (истинному) или интегральному 
(среднему) – относятся приводимые значения 
ТКЛР [23, 24]. Кроме того, в большинстве слу-
чаев игнорируется факт зависимости ТКЛР от 
температуры.

Задачей данного исследования является по-
лучение зависимостей деформации твердых 
сплавов группы ВК с разной концентрацией 
кобальтовой фазы от температуры и уточнение 
значений ТКЛР с учетом его изменения с ростом 
температуры.

Методика исследований

Экспериментальные исследования осущест-
влены на дилатометре Netzsch 402 PC, который 
относится к наиболее распространенному типу 
дилатометров с одним толкателем.

Держатель образцов и толкатель дилатоме-
тра выполнены из керамики Al2O3. Исследу-
емый образец находится в воздушной среде.  
В ходе эксперимента скорость нагрева образца 

составляла 7 °С/мин. Толкатель прижимался к 
образцу с усилием 35 ∙ 10–2 Н. Температура ис-
следуемого образца измерялась с помощью рас-
положенной в непосредственной близости от 
образца штатной платиновой термопарой. Изме-
рительный преобразователь для защиты датчика 
и снижения образования окалины обдувался азо-
том, расход которого составляет 30 мл/мин.

В эксперименте для каждой номинальной 
концентрации кобальта по массе использовалось 
по три исследуемых образца. Образцы изготав-
ливались из серийно-выпускаемых твердосплав-
ных пластин разных партий, по составу соответ-
ствующих группе ВК, ГОСТ 3882–74 [25]. Размер 
зерен карбидов вольфрама, используемых при 
спекании, по данным производителя составлял 
4,0...9,0 мкм (по Фишеру). Фактические разме-
ры зерен в исследуемых образцах не определя-
лись. Образцы имели призматическую форму 
квадратного сечения 5×5 мм. Номинальная дли-
на образцов составляла 25 мм и соответствовала 
длине эталонного образца, использованного при 
калибровке дилатометра. Торцы образцов, кон-
тактирующие с держателем и толкателем, были 
отшлифованы алмазным кругом, что обеспечи-
вало снятие поверхностного слоя, полученного 
при спекании заготовок. Длина каждого образца 
измерялась при начальной температуре микро-
метрической скобой с точностью до 1 мкм.

Последовательность действий при осущест-
влении эксперимента включала в себя общую 
для всей серии опытов калибровку дилатометра 
по штатному эталонному образцу из Al2O3 со 
скоростью нагрева 7 °С/мин, определение дли-
ны исследуемого образца проводилось по трем 
измерениям микрометрической скобой при на-
чальной температуре, нагрев исследуемого об-
разца с постоянной скоростью нагрева 7 °С/мин 
до 650 °С. При этом регистрация абсолютной 
деформации образца и его температуры велась 
непрерывно с частотой 60 раз в минуту. Выбор 
верхнего предела нагрева исследуемого образца 
связан со снижением достоверности измеряемой 
деформации из-за деградации поверхностного 
слоя твердых сплавов в воздушной среде при 
высоких температурах.

Для примера на рис. 1 представлен график 
зависимости абсолютной деформации образца 
от температуры для сплава с номинальной кон-
центрацией кобальта 6 %. Из-за конструктив-
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Рис. 1. Зависимость абсолютной температурной деформации  
образца с номинальной концентрацией кобальта 6 % (по массе)  

от температуры

Fig. 1. Relationship of thermal coefficient of linear expansion of tung-
sten-cobalt cemented carbide with nominal cobalt content 6 wt. %  

on temperature

ных особенностей дилатометров с толкателями 
[24] на начальном этапе нагрева наблюдается 
изменение кривизны графика, обусловленное 
выборкой зазоров в механической части дилато-
метра. Аппроксимация данного графика линей-
ной функцией по критерию суммы наименьших 
квадратов, т. е. использование среднего значения 
ТКЛР на всем температурном диапазоне, приво-
дит к погрешностям расчета деформации. Ис-
пользование же для определения ТКЛР только 
точек, полученных при высоких температурах, 
приводит к еще большим погрешностям расчета 
деформации в диапазоне низких и средних тем-
ператур. Оба варианта расчета получили наи-
большее распространение на практике.

Для уменьшения этих погрешностей предла-
гается специальный метод обработки результа-
тов эксперимента. Экспериментальные данные 
абсолютных удлинений Dli образца для получе-
ния значений с одинаковым шагом по темпера-
туре интерполируют линейной зависимостью по 
соседним точкам. Затем переводят в относитель-
ную деформацию ei, используя длину l0 образца, 
полученную при начальной стандартной темпе-
ратуре T0 = 20 °С:

0

.i
i

l
l
D

e =

Далее рассчитывают дифферен-
циальный ТКЛР αD при различных 
температурах Тi:

1 1

1 1

.i i
Di

i i

d
dT T T

e ee
e + −

+ −

−
= =

−

Зависимость дифференциально-
го ТКЛР (среднего по трем образ-
цам) от температуры на ее линей-
ном участке аппроксимируют по 
критерию наименьших квадратов 
линейной функцией

( ) .Di iaT bα = +

Путем интегрирования по тем-
пературе из данного выражения 
получают функцию относительной 
температурной деформации в обоб-
щенном виде:

2 .
2i i i
a

T bT ce = + +

Неизвестный коэффициент c определяют из 
условия равенства ei = 0 при стандартной темпе-
ратуре T0 = 20 °С:

20(10 ).ñ a b= − +
Если ввести для упрощения обозначения  

А = а/2, В = b, C = c, то получим

2 .i i iAT BT Ce = + +

Ввиду непостоянства ТКЛР при изменении 
температуры и, как следствие, нелинейности 
зависимости относительной деформации ei об-
разца от температуры наиболее рационально в 
качестве характеристики температурного рас-
ширения материала использовать вместо инте-
грального ТКЛР коэффициенты полинома отно-
сительной температурной деформации A, B и C.

Обработка результатов эксперимента произ-
водилась стандартными средствами MS Excel.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлен график зависимости 
значений дифференциального ТКЛР (среднего 
по трем образцам) от температуры для сплавов 
с разной номинальной концентрацией кобальта 
по массе. Сплошные линии соответствуют ап-
проксимирующим полиномам. Значительный 
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Рис. 2. Зависимость дифференциального ТКЛР (среднего по трем об-
разцам) от температуры для вольфрамокобальтовых твердых спла-

вов с разной номинальной концентрацией кобальта по массе

Fig. 2. Relationship of the three sample averaged true TCLE on tempera-
ture for tungsten-cobalt cemented carbide with different nominal cobalt 

content by weight

местами разброс точек обусловлен чувствитель-
ностью дифференциального значения к локаль-
ной зашумленности исходных данных.

Из графиков, представленных на рис. 2, сле-
дует, что дифференциальный ТКЛР с увеличе-
нием температуры увеличивается линейно. С 
увеличением концентрации кобальта увеличива-
ются значения ТКЛР, также увеличивается и ско-
рость изменения ТКЛР (угол наклона графика) в 
зависимости от концентрации кобальта.

Коэффициенты a, b аппроксимирующих по-
линомов дифференциального ТКЛР представле-
ны в табл. 2.

Коэффициенты полиномов A, 
B, C относительной температур-
ной деформации, полученные в 
результате интегрирования ис-
ходных полиномов, представлены 
в табл. 3.

Зависимость этих коэффициен-
тов от номинальной концентрации 
кобальта изображена на рис. 3.

Полученные графики пока-
зывают, что зависимости могут 
быть аппроксимированы линей-
ной функцией. В табл. 4 пред-
ставлены соответствующие коэф-
фициенты полинома и приведены 
коэффициенты детерминации R2, 
свидетельствующие о малой по-
грешности аппроксимации. Таким 
образом, можно получить обоб-
щенную формулу, описывающую 
температурную деформацию твер-
дого сплава группы ВК по извест-
ной температуре Тi и концентра-
ции кобальта n:

2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ).i i iA n A T B n B T C n Ce = + + + + +

Для оценки точности полученной обобщен-
ной формулы рассмотрены зависимости диф-
ференциальных ТКЛР (средних по трем образ-
цам) от температуры для разных номинальных 
концентраций кобальта. Отклонение значений 
ТКЛР обусловлено погрешностями измеритель-
ного оборудования и разбросом свойств иссле-
дуемого материала. Наибольшее отклонение 
значения дифференциального ТКЛР от значе-
ния, определенного по обобщенной формуле, 

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Коэффициенты полинома дифференциального ТКЛР вольфрамокобальтовых твердых сплавов  
с различной концентрацией кобальта по массе

Polynomial coefficients for true TCLE of tungsten-cobalt cemented carbide with different cobalt content  
by weight

Коэффициент /
Coefficient

Номинальная концентрация кобальта (по массе) n, % /
Сobalt content (by weight) n, %

3 6 8 10 15 20

a 3,58 ∙ 10–3 3,72 ∙ 10–3 3,88 ∙ 10–3 4,09 ∙ 10–3 4,56 ∙ 10–3 4,95 ∙ 10–3

b 4,15 4,38 4,60 4,83 5,28 5,71
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Коэффициенты полинома относительной температурной деформации вольфрамокобальтовых  
твердых сплавов с различной концентрацией кобальта по массе

Polynomial coefficients for relative thermal expansion of tungsten-cobalt cemented carbide with  
different cobalt content by weight

Коэффициент /
Coefficient

Номинальная концентрация кобальта (по массе) n, % /
Сobalt content (by weight) n, %

3 6 8 10 15 20

A 1,79 ∙ 10–3 1,86 ∙ 10–3 1,94 ∙ 10–3 2,04 ∙ 10–3 2,28 ∙ 10–3 2,47 ∙ 10–3

B 4,15 4,38 4,60 4,83 5,28 5,71

C –83,8 –88,4 –92,7 –97,4 –106 –115

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Коэффициенты полинома относительной температурной деформации вольфрамокобальтовых  
твердых сплавов

Polynomial coefficients for relative thermal expansion of tungsten-cobalt cemented carbide

Коэффициенты полинома А1 А2 B1 B2 C1 C2

Значение / Value 4,22 ∙ 10–5 1,63 ∙ 10–3 0,0932 3,86 –1,88 –77,9

Коэффициент детерминации R2 /
Coefficient of determination R2 0,993 0,998 0,998

Рис. 3. Зависимость коэффициентов A, B, C полинома относительной температурной 
деформации вольфрамокобальтовых твердых сплавов от номинальной концентрации 

кобальта по массе

Fig. 3. Relationship of polynomial coefficients A, B, C for tungsten-cobalt cemented carbide 
relative thermal expansion on nominal cobalt content by weight
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составило 0,17 ∙  10–6 °С–1 для номинальной кон-
центрации кобальта 15 %. Поэтому возможный 
разброс значений дифференциального ТКЛР 
во всем диапазоне температур принят DαDi = 
= ±0,17 ∙  10–6 °С–1. После интегрирования этого 
выражения по температуре, учитывая, что при 
T0 = 20 °С погрешность Dei = 0 (так как ei = 0), 
получим погрешность расчета температурной 
деформации Dei = ±(0,17Тi – 3,4) ∙ 10–6. Из дан-
ного выражения следует, что погрешность расче-
та ei зависит от температуры и увеличивается с ее  
ростом.

По обобщенной формуле температурной де-
формации ei рассчитаны ТКЛР для разных кон-

центраций кобальта. Расчет интегральных ТКЛР 
αIi производится по формуле

.
20

i
i

iTΙ
e

α =
−

Формулой для расчета дифференциального 
ТКЛР αDi является первая производная обобщен-
ной формулы температурной деформации ei:

1 2 1 22( ) ( ).Di iA n A T B n Bα = + + +

Графики расчетных значений ТКЛР пред-
ставлены на рис. 4, из которых следует, что инте-
гральный ТКЛР в диапазоне температур от 20 до  
650 °С увеличивается в среднем на 1,3 ∙  10–6 °С–1, 
что составляет около 27 % от значения ТКЛР 

а

б

Рис. 4. Зависимость интегрального (а) и дифференциального (б) ТКЛР  
от температуры для вольфрамокобальтовых твердых сплавов с разной  

концентрацией кобальта по массе

Fig. 4. Relationship of mean (а) and true (б) TCLE on temperature for tungsten-
cobalt cemented carbide with different cobalt content by weight
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при стандартной температуре  
T0 = 20 °С. Дифференциаль-
ный ТКЛР в том же диапазо-
не увеличивается в среднем 
на 2,7 ∙  10–6 °С–1, что состав-
ляет примерно 55 % от значе-
ния ТКЛР при стандартной 
температуре T0 = 20 °С.

На рис. 4 также отмечены 
доверительными диапазона-
ми значения дифференци-
ального ТКЛР для сплавов с 
номинальной концентрацией 
кобальта 6 и 13 %, получен-
ные в работе [9]. Сопоставле-
ние представленных данных 
показывает хорошую корре-
ляцию результатов.

На рис. 5 представлены 
сравнительные данные ТКЛР 
из различных источников 
(см. табл. 1), а также графики 
интегральных ТКЛР αIi, рас-
считанных с использованием 
обобщенной формулы температурной деформа-
ции ei при температуре 20,1 и 650 °С. Большин-
ство известных значений лежит в пределах рас-
четных границ. Характер зависимости ТКЛР от 
концентрации кобальта для [9, 15, 18] совпадает 
с полученным результатом. Значения ТКЛР, по-
лученные в работе [10] для диапазона 0…300 °С, 
следует признать сильно заниженными. Разброс 
значений внутри границ объясняется различием 
в рассматриваемых температурных диапазонах 
и в используемых методиках расчета ТКЛР.

Приведенные сопоставления свидетельству-
ют, что полученные результаты хорошо согласу-
ются с данными других исследователей.

Выводы

Получены экспериментальные значения тем-
пературных деформаций для вольфрамокобальто-
вых твердых сплавов в диапазоне от 20 до 650 °С, 
по которым рассчитаны значения дифференци-
альных (истинных) ТКЛР для данного диапазона.

Выявлена линейная зависимость дифференци-
ального (истинного) ТКЛР от температуры, приве-
дены коэффициенты аппроксимирующих линей-
ных функций для разной концентрации кобальта.

Получены зависимости относительных тем-
пературных деформаций твердых сплавов с раз-
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Рис. 5. Сравнение полученных значений интегрального ТКЛР со значени-
ями из различных источников

Fig. 5. Comparison of mean TCLE obtained in the present investigation for 
different temperature with data from previous observers

личной концентрацией кобальта от температуры 
и приведены коэффициенты аппроксимирую-
щих полиномов.

Установлено, что с увеличением концентра-
ции кобальта линейно увеличиваются значения 
ТКЛР и скорость его изменения (угол наклона 
графика). Приведена обобщенная формула, по-
зволяющая рассчитать относительную темпе-
ратурную деформацию, дифференциальный и 
интегральный ТКЛР вольфрамокобальтовых 
твердых сплавов по известной температуре и 
концентрации кобальта.
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A B S T R A C T

Introduction. Products containing cemented carbides (WC-Co), operating at high temperatures, experience 
large temperature deformations. The calculation accuracy of these deformations depends on the accuracy of the 
thermal coeffi cient of linear expansion (TCLE). In the literature, the data on the TCLE values for tungsten-cobalt 
cemented carbides vary signifi cantly; TCLE type, experimental conditions are often not specifi ed, and the correlation 
of TCLE and temperature is often neglected. The purpose of the work. The focus of this research is TCLE of 
tungsten-cobalt cemented carbide with different cobalt content in the range of 3-20 wt. %. The objective of the 
research is obtaining correlation between the linear thermal deformation and the temperature for tungsten-cobalt 
cemented carbide with different cobalt content and updating the TCLE values in view of its change as related to 
the temperature. The methods of investigation. The study used push-rod dilatometer Netzsch 402 PC to obtain 
experimental data in air. To eliminate low temperature distortions of the push-rod dilatometer due to the design 
features of this device a special method of experimental data processing is applied. This method includes calculation 
of true TCLE based on the deformations of the samples obtained from dilatometer; approximation the estimated 
TCLE by a linear function with its further integration by temperature for obtaining the correlation between the 
relative thermal deformation and temperature. Results and Discussion. The study obtained experimental values 
of linear thermal expansion in the range from 20 to 650°С and calculated true TCLE. It is found that a relationship 
of the true TCLE on the temperature is linear and calculated the coeffi cients of the corresponding approximating 
functions for different cobalt content. Also the study derived dependences of the relative thermal deformations of 
tungsten-cobalt cemented carbide for different cobalt content from the temperature, and provided the corresponding 
polynomial approximant coeffi cients. Moreover it is found, that with increasing the cobalt content, the value of 
TCLE and the rate of its change with temperature enlarge linearly. As the result study provides generalized formulas 
enabling to calculate for cemented tungsten carbide the relative thermal deformation, the true and mean TCLE based 
on the known temperature and cobalt content by weight. The results may help to calculate thermal deformation and 
stresses in a consisted cemented tungsten carbide products.
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