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МЕТОДОЛОГІЯ УПРАВЛІННЯ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯМ  

ПРИ ПЛАЗМОВОМУ МОДИФІКУВАННІ  
ВУГЛЕЦЕВИХ ТА ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ І СПЛАВІВ 

 
Для процесу плазмового поверхневого модифікування (наноструктурування) вуглеце-
вих та інструментальних сталей і сплавів, згідно структурної теорії міцності, ос-
новний механізм зміцнення пов’язаний з утворенням перешкод або бар’єрів на шляху 
рухомих дислокацій. Цими бар’єрами можуть бути домішкові атоми, межі зерен, 
надлишкові дисперсні фази та інші. При цьому одночасно реалізується декілька ме-
ханізмів. Розроблено методологію управляння структуроутворенням в металах при 
плазмовому поверхневому модифікуванні і науково-методологічний комплекс для 
практичної реалізації. 
Ключові слова: теорія міцності, механізми зміцнення, вуглецеві та інструментальні 
сталі, тверді сплави, плазмове модифікування (наноструктурування).  
 
Yu.S. Samotugina, O.A. Bezumova. Methodology of structure formation management in 
plasma modification of carbon and instrument steel and alloys. One of the main tasks of 
modern mechanical engineering is the development of highly efficient resource-saving 
technologies for surface hardening (modification) of equipment and tool parts. Among the 
methods of surface modification of materials, plasma treatment has certain advantages. 
For a wide range of carbon and tool steels, cast irons and hard alloys on the basis of 
metallographic and X-ray structural studies, strengthening mechanisms are established, 
which to the greatest extent influence to the achieved level of hardness at various techno-
logical variants of plasma modification. It is established that the main mechanism of 
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hardening is associated with the formation of obstacles or barriers in the way of mobile 
dislocations. These barriers can be impurity atoms, grain boundaries, excess dispersed 
phases, and others. At the same time, several hardening mechanisms are implemented sim-
ultaneously. The basic provisions of the structural theory of strength in different techno-
logical variants of plasma modification of high-carbon and tool steels and alloys, as well 
as cast irons are of great practical importance because they allow to use the maximum 
number of reinforcing mechanisms and obtain a structure with high and ultrahigh proper-
ties. The greatest hardening effect can be achieved by implementing the maximum possible 
number of hardening mechanisms in a single process. For the practical implementation of 
the process of plasma modification (nanostructuring) and the use of modified products a 
block diagram of the scientific and methodological complex was developed, which includes 
a set of consecutive theoretical, experimental and technological studies aimed at obtaining 
a surface layer with a given level of structural hardening.  
Key words: strength theory, hardening mechanisms, carbon and tool steels, hard alloys, 
plasma modification (nanostructuring). 

 
Постановка проблеми. Одним з головних завдань сучасного машинобудування є розро-

бка високоефективних ресурсозберігаючих технологій поверхневого зміцнення (модифікування) 
деталей обладнання та інструменту. Науковий підхід к вирішенню цього завдання пов’язаний з 
розробкою методології управління структуроутворенням в сталях і сплавах, яка включає [1] су-
купність послідовних теоретичних, експериментальних і технологічних досліджень формування 
в поверхневому шарі структури з високим рівнем характеристик конструкційної міцності.  

Серед методів поверхневого модифікування матеріалів певні переваги має плазмова обро-
бка [2]. На теперішній час накопичено значний досвід досліджень впливу цього процесу на стру-
ктуроутворення у високовуглецевих сталях та чавунах [3], інструментальних сталях [4-6] і твер-
дих сплавах [7]. Плазмова обробка дозволяє при певних умовах і для виробів (інструменту) пев-
них типорозмірів реалізувати процес поверхневого наноструктурування [4-7].  

Однак процес плазмового зміцнення на практиці може мати цілий ряд специфічних особ-
ливостей, які треба враховувати при прогнозуванні експлуатаційної стійкості зміцнених виробів. 
Наприклад, зміцнення різьбонарізного інструменту має такі особливості [6]: 

1) наявність «гострих» крайок, зубчастих поверхонь, що призводить до значного збіль-
шення швидкості охолодження прилеглих до них об’ємів металу модифікованої зони; 

2) змінна ступінь дисперсності структури і змінна твердість металу модифікованої зони і, 
як наслідок, змінна стійкість зміцненого інструменту після переточування. 

Вказані особливості плазмового модифікування на прикладі різьбонарізного інструменту 
значно ускладнюють розробку оптимальних технологічних процесів для їх реалізації. Для опти-
мізації нових технологій поверхневого зміцнення в останній час все ширше використовують по-
ложення структурної теорії міцності і закономірності дислокаційної теорії [1, 2, 7]. Згідно стру-
ктурної теорії міцності основний механізм зміцнення реальних металів пов’язаний з утворенням 
перешкод або бар’єрів на шляху рухомих дислокацій. Цими бар’єрами можуть бути домішкові 
атоми, дислокації, межи зерен і субзерен, залишкові дисперсні фази, мікронапруження та інші. 

Як правило, в технічних металах і сплавах реалізуються одночасно декілька механізмів. І 
тоді загальний рівень зміцнення, який характеризується збільшенням межі текучості матеріалу 
σт в порівнянні з бездефектним ідеальним металом, визначається як сума внесків діючих механі-
змів [1, 8]: 
 

тߪ ൌ оߪ  зߪ  рߪ  дߪ  фߪ   ,     (1)ߪ
 

де σо – напруження тертя кристалічної ґратки або напруження, яке повинна подолати ру-
хома дислокація в ґратці, вільній від будь яких перешкод; для сплавів заліза вважають  
σо ൌ 2 ∙ 10ିସ ∙ G, де G = 84000 Н/мм2 – модуль зсуву; 

σз, σр, σд, σф, σс – компоненти механізмів зміцнення, відповідно: зернограничного, твердо-
розчинного, дислокаційного, дисперсійного та субструктурного. Для інструментальних матеріа-
лів аналогом міцності вважають твердість [2]. 
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Метою роботи є встановлення якісних і кількісних залежностей впливу механізмів зміц-
нення на твердість матеріалів при різних технологічних варіантах плазмового поверхневого мо-
дифікування. 

Виклад основного матеріалу. Для широкого кола вуглецевих і інструментальних сталей, 
чавунів і твердих сплавів на підставі металографічних і рентгеноструктурних досліджень [3-7] 
встановлені механізми зміцнення, які в найбільший мірі пливають на рівень твердості, що дося-
гається при різноманітних технологічних варіантах плазмового модифікування (табл. 1). Дію ок-
ремих механізмів можна характеризувати наступним чином. 

Зерногранічний механізм. Дія цього механізму в певній мірі відбувається для багатьох до-
сліджених матеріалів (рис. 1). При цьому механізмі приріст міцності (твердості) зумовлений опо-
ром меж зерен руху дисклокацій. Двомірні межі зерен, які мають великі кути кристалографічного 
разорієнтування, є неподоланними бар’єрами руху дислокацій, оскільки на межах відбувається 
різкий поворот кристалографічних площин і напрямків. Зменшення розміру зерен знижує мож-
ливість утворення площинних скупчень дислокацій, відповідно, значних концентрацій напру-
жень [1, 9]. 
 

 
а) б) в) 

 

 
г) д) е) 

 
Рис. 1 – Мікроструктура досліджених матеріалів: а, в, д – вихідний стан; б – плазмове 
модифікування; г, е – плазмове наноструктурування; а, б – сталь 150 ХНМ; в, г – 
сталь Х12М; д, е – твердий сплав ВК8; а – ×200; в – ×500; решта – ×2000 

 
При кількісній оцінці використовують відому залежність Холла-Петча (табл. 1). Розраху-

нковий параметр d для різних типів структур може бути різним. Різним може бути і вплив цього 
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механізму. Наприклад, для гартованих сталей, згідно [10], основним структурним параметром 
при використанні залежності Холла-Петча є розмір мартенситних кристалів (пакетів) dм. За да-
ними металографічних досліджень [3-6] середній розмір кристалів пластинчатого мартенситу 
при об’ємному гартуванні високовуглецевих сталей складає ݀ெ

തതതത ൌ 4…10 мкм, а при плазмовому 
модифікуванні – ݀ ெ

пതതതത ൎ 1	мкм та наноструктуруванні – ݀ ெ
нതതതത ൎ 0,1 мкм. Таким чином, ефективність 

впливу зерногранічного механізму зміцнення при плазмовому модифікуванні підвищується в 

ට݀ெ
തതതത/ට݀ெ

пതതതത ൌ	2…3 рази; а при наноструктуруванні, відповідно, в ට݀ெ
തതതത/ට݀ெ

нതതതത ൌ 7 разів. Це питання 

– стосовно наноструктуруваних матеріалів – потребує більш детального вивчення, оскільки ві-
домо [11, 12], що для металів з нанокристалічною структурою залежність Холла-Петча не завжди 
виконується. Для швидкоріжучої та високохромистої сталей як після об’ємного гартування, так 
і плазмової обробки, мартенсит металографічними методами не виявляється [4-6] і основним ві-
зуальним структурним елементом є зерно аустеніту. Однак відомо[1], що діаметр аустенітних 
зерен майже не впливає на ефект зміцнення мартенситу за рахунок високої щільності дислокацій. 
Тому для високолегованих інструментальних сталей аналіз за залежністю Холла-Петча усклад-
нено. З іншого боку, у роботі [9] показано, що найбільш сильно зерногранічний ефект зміцнення 
реалізується на міжфазних межах «матриця-включення». В зоні плазмового гартування відбува-
ється розчинення карбідів і такі межи зникають, тим самим і частково ослаблюють ефект зміц-
нення. 

Субструктурний механізм. Дія цього механізму зумовлена гальмуванням руху дислокацій 
такими елементами субструктури, як субзерна або чарунки [1, 2, 9]. Окремі кристали полікрис-
талічного агрегату являють собою мозаїку з малих блоків, межі яких складаються з лінійних дис-
локацій, які, в свою чергу, відбудовуються в стінку. Границі блоків мозаїки (т. зв. областей коге-
рентного розсіювання рентгенівських відображень) так саме, як і границі зерен, виконують роль 
бар’єрів для руху дислокацій [9] і стимулюють дію субструктурного зміцнення.  

Дія цього механізму в найбільшій мірі спостерігається для високовуглецевих та інструме-
нтальних сталей (табл. 1). В роботі [1] показано, що рівень зміцнення межами субзерен завжди 
менший, ніж рівень зернограничного зміцнення. Утворення чарункової структури найбільш ефе-
ктивно впливає при малих розмірах комірок: якщо середній розмір комірки dс < 0,1 мкм, цей 
механізм є переважаючим. В наших дослідженнях це випадки плазмового модифікування з мік-
рооплавленням та, особливо, наноструктурування (табл. 1).  
 

Таблиця 1 
Механізми зміцнення та структурні параметри  

при плазмовому модифікуванні сталей та сплавів 

Інструменталь-
ний матеріал 

Варіант 
 модифіку-

вання 

Механізми 
зміцнення  

Розрахункові залежно-
сті* 

Контрольовані 
структурні  
параметри

Високовугле-
цеві низьколе-
говані інстру-

ментальні сталі 
(У10, У12, 

90ХФ) 

Без оплав-
лення;  

з мікроо-
плавленням 

1. Твердорозчинний σр

2. Дислокаційний σд 
3. Субструктурний σс 

4. Зернограничний σз

 

  

 

 

1. Концентрація ле-
гуючого елемента 

(Сі); 
2. Щільність дисло-

кацій (ρ); 
3. Розмір блоків 

(D≈dc); 
4. Середній розмір 
кристалів мартен-

ситу (d)
Графітізовані 
сталі, сірі та 
високоміцні 

чавуни 
(150ХНМ, 

СЧ40, СЧ80, 
ВЧ60) 

Без оплав-
лення;  

з мікроо-
плавленням 

1. Твердорозчинний σр

2. Зернограничний σз

3. Субструктурний σс

 

 

 

1. Концентрація ле-
гуючого елемента 

(Сі); 
2. Середній розмір 

зерна (d); 
3. Розмір блоків 

(D≈dc)
 

i
р iK C  

д оМ G b      

c
c m

c

K

d
 

1/2
з уK d  

i
р iK C  

1/2
з уK d  

c
c m

c

K

d
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Продовження таблиці 1 

Інструменталь-
ний матеріал 

Варіант 
 модифіку-

вання 

Механізми 
зміцнення  

Розрахункові  
залежності*

Контрольовані 
структурні  
параметри

Білий чавун 
(300Х25Н3С3) 

Без оплав-
лення;  

з мікроо-
плавленням 

1. Твердорозчинний σр

2. Дисперсійний σф 
3. Субструктурний σс 

 

 

 

 

 

1. Концентрація ле-
гуючого елемента 

(Сі); 
2. Відстань між час-
тинками вторинних 

карбідів (λ); 
3. Середній розмір 
кристалів ледебу-

риту (d)

Швидкоріза-
льні сталі 
(Р6М5) 

Без оплав-
лення  

1. Твердорозчинний σр

2. Дислокаційний σд 
3. Субструктурний σс 

 

 

  

 

 

1. Концентрація ле-
гуючого елемента 

(Сі); 
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Продовження таблиці 1 

Інструменталь-
ний матеріал 

Варіант 
модифіку-

вання 

Механізми 
зміцнення  

Розрахункові  
залежності*

Контрольовані 
структурні  
параметри

 
Високохроми-
сті інструмен-

тальні сталі 
(Х12М) 

Нанострук-
турування - 

А 

1. Твердорозчинний σр

2. Дислокаційний σд 
3. Субструктурний σс 

 

 

  

 

 

1. Концентрація ле-
гуючого елемента 

(Сі); 
2. Щільність дисло-

кацій (ρ); 
3. Розмір блоків 

(D≈dc)

Нанострук-
турування - 

Б 

1. Дисперсійний σф 

2. Дислокаційний σд 
3. Субструктурний σс 

 

 

 

1. Відстань між час-
тинками вторинних 

карбідів (λ); 
2. Щільність дисло-

кацій (ρ); 
3. Розмір блоків 

(D≈dc)

Сплави типу 
ВК 

 
Без оплав-
лення з пе-
ретворен-

ням в карбі-
дах і зв’язці 

 

В зв’язці: 
1. Твердорозчинний σр

2. Дисперсійний σф 
 

В композиції: 
3. Зерногранічний σз 

 

 
 

 

1. Концентрація ле-
гуючого елемента 

(Сі); 
2. Відстань між час-
тинками вторинних 

карбідів (λ); 
3. Середній розмір 

карбідів (d) 
 

Сплави типу 
ТК 

Без оплав-
лення з пе-
ретворен-

ням в карбі-
дах і зв’язці 

В зв’язці: 
1. Твердорозчинний σр

 
В композиції: 

2. Зерногранічний σз 

 

 
 

1. Концентрація ле-
гуючого елемента 

(Сі); 
2. Середній розмір 

карбідів (d) 

* Позначення: σр, σд, σс, σф, σз – компоненти підвищення міцності σт від дії механізмів змі-
цнення, відповідно: твердорозчинного, дислокаційного, субструктурного, дисперсійного, зерно-
гранічного; Ki – коефіцієнт зміцнення α-Fe i-м легованим елементом; Сi – концентрація i-го еле-
мента в α-Fe; G – модуль зсуву; b – постійна Бюргерса (0,25 нм); α і Мо – коефіцієнти (для α-
заліза: ߙ ⋅Мо	= 0,5); ߩ – щільність дислокацій; Ку – постійна метала (для сталей Ку = 20 Н/мм3/2); 
d – діаметр зерна; КС, m – коефіцієнти (для сталей m = 0,5…1; при m = 1 – КС = 0,13 Н/мм); dС – 
розмір субзерна; Кg – коефіцієнт, який визначає тип дислокацій; λ – відстань між частинками 
зміцнюючої фази. 

Наноструктурування – А: об’ємна термообробка + плазмове модифікування; 
Наноструктурування – Б: об’ємна термообробка + плазмове модифікування + об’ємний 

відпуск. 
 
Дислокаційний механізм. Плазмове модифікування високовуглецевих та інструменталь-

них сталей сприяє значному збільшенню щільності дислокацій (табл. 1) [2-6]. Це відбувається за 
рахунок фазового наклепу – деформаційного зміцнення під час перетворення високотемперату-
рної модифікації γ-Fe в низькотемпературну модифікацію α-Fe. Фазовий наклеп відрізняється від 
механічного багаточисельністю деформацій в процесі поліморфного перетворення, оскільки де-
формація відбувається від кожного центру кристалізації нової фази. Пластичні зсуви при цьому 
відбуваються в різних напрямках, що призводить до накопичення дислокацій в усіх можливих 
системах ковзання. Це, в свою чергу, сприяє утворенню сітки і роздробленню і разорієнтуванню 
блоків мозаїки [2, 9]. При плазмовому модифікуванні, як і при обробці іншими висококонцент-
рованими джерелами енергії, факторами, що сприяють збільшенню щільності дислокацій, є над-
звичайно великі значення швидкості нагріву і охолодження, дуже мала тривалість витримки у 
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високотемпературній області, роздріблення аустенітного зерна, зсувний механізм прямого і зво-
ротного (α↔γ)-перетворення [2]. 

Твердорозчинний механізм. Дія цього механізму має особливо важливе значення при пла-
змовому модифікуванні легованих інструментальних сталей і твердих сплавів (табл. 1). При об-
робці як без оплавлення, так і, особливо, з мікрооплавленням, відбувається розчинення вихідних 
карбідів і насичення твердого розчину вуглецем і легуючими елементами [2, 4-6]. Легуючі еле-
менти зміцнюють сталь завдяки неоднорідним пружнім деформаціям кристалічної ґратки ∆ܽ/ܽ, 
які гальмують рух дислокацій і, тим самим, збільшують опір пластичній деформації. Найбільш 
сильні викривлення ґратки відбуваються в твердих розчинах впровадження, яким є мартенсит. 
Однак слід враховувати [1], що підвищення міцності і твердості мартенситу може викликати рі-
зке зниження опору крихкому руйнуванню, особливо при утворенні двійникованого (пластинча-
того) мартенситу. Крихкість мартенситу пов’язують також з утворенням атмосфер з атомів вуг-
лецю і з утворенням великих внутрішніх напружень в процесі мартенситного перетворення. 

В інструментальних твердих сплавах при плазмовому модифікуванні [7] відбувається роз-
чинення вихідних карбідів за механізмом контактного плавлення міжфазних меж «карбід-
зв’язка» і насичення зв’язки вольфрамом і вуглецем – утворюється твердий розчин (W, C)Co. 
Твердість композиції підвищується. 

Твердорозчинний механізм зміцнення викликає підвищення твердості модифікованих ма-
теріалів як самостійно, так і, що особливо важливо, утворює умови для ефективної дії іншого 
механізму – дисперсійного. 

Дисперсійне зміцнення. Дія цього механізму пов’язана з наявністю в матриці включень 
другої фази – карбідів, нітридів та інших. Зміцнююча дія дисперсних включень [2, 9] зумовлена 
тим, що дислокації при проходженні через включення повинні вигнутись таким чином, щоб 
пройти проміж двох сусідніх включень. Чим менша відстань проміж включень λ (табл. 1), тим 
менший радіус дуги вигину дислокації і тим більші дотичні напруження τmax, які необхідні для 
проходу дислокації проміж включеннями (рівняння Орована): 
 

߬௫ ൌ
ீ∙

ఒ
.       (2) 

  
Крім того [1, 9], включення гальмують дислокації далекодіючими полями напружень, які 

утворюються через різність щільності частинок і матриці. 
При плазмовому модифікуванні високолегованих інструментальних сталей (Р6М5, Х12М) 

відбувається розчинення вихідної карбідної фази. Високодисперсний мартенсит пластинчастої 
морфології, який утворюється при цьому, є достатньо стійким до розпаду [4-6] – самовідпуск 
зупиняється в початковій стадії. Дисперсійне зміцнення безпосередньо в процесі плазмового мо-
дифікування не реалізується. При модифікуванні з мікрооплавленням ступінь розчинення вихід-
них карбідів збільшується і виділення вторинних карбідів починає відбуватись вже на стадії при-
роднього охолодження модифікованого металу [9, 10, 13]. Але в найбільшій мірі дисперсійне 
зміцнення реалізується при комплексному зміцненні, яке включає плазмове модифікування з на-
ступним об’ємним відпуском (табл. 1) [4-6]. У високодисперсній мартенситній матриці виділя-
ються і високодисперсні рівномірно розподілені вторинні карбіди. Особливо важливу роль вто-
ринні карбіди грають у разі виконання плазмового наноструктурування [4-6, 13] – вони не тільки 
зміцнюють модифікований метал, а й стримують зростання кристалів мартенситу, тобто грають 
роль бар’єрів (рис. 2). Цей ефект відомий в матеріалознавстві як бар’єрний ефект [14]. 
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Рис. 2 – Схема реалізації бар’єрного ефекту при плазмовому наноструктуруванні:  
λ – середня відстань між зміцнюючими частинками; К – частинки карбідів; М – час-
тинки мартенситу [4-6, 13] 

 
При плазмовому модифікуванні твердих сплавів типу ВК [7] відбувається розчинення ви-

хідних карбідів за механізмом контактного плавлення на межах «карбід-зв’язка» на стадії нагріву 
і розпад пересиченого твердого розчину W i C в Со-зв’язці з виділенням наддисперсних  
(݀തതത ൎ 100	нм) вторинних карбідів – на стадії охолодження. Дисперсійний механізм зміцнення – 
один з головних чинників підвищення твердості спечених твердих сплавів ВК при плазмовому 
модифікуванні (табл. 1). Сплави типу ТК характеризуються неповним змочуванням компонентів 
в умовах контактного плавлення і це не дозволяє в повній мірі реалізувати дисперсійне зміцнення 
зв’язуючої фази в цих сплавах при плазмовому модифікуванні.  

Наведені вище базові положення структурної теорії міцності при різних технологічних ва-
ріантах плазмового модифікування високовуглецевих та інструментальних сталей і сплавів, а та-
кож чавунів, мають велике практичне значення, оскільки дозволяють цілеспрямовано задіяти ма-
ксимальну кількість зміцнюючих механізмів і отримувати структуру з високими та надвисокими 
властивостями. Найбільший ефект зміцнення може бути досягнений при реалізації максимально 
можливої кількості зміцнюючих механізмів в єдиному технологічному процесі. Подібні підходи 
в останній час все більше використовуються дослідниками при розробці оптимальних технологій 
зміцнення матеріалів, наприклад, 12-% хромистих феритно-мартенситних сталей [15] або інстру-
ментальних твердих сплавів при електронно-променевому модифікуванні [16]. 

На підставі виконаних досліджень розроблено науково-методологічний комплекс управ-
ління процесом плазмового модифікування, який показано на прикладі різьбонарізного інстру-
менту на рис. 3. Для практичної реалізації процесу плазмового модифікування і використання 
модифікованих виробів розроблені принципи системного підходу [17] і адаптивного управління 
технологічними процесами [18]. 
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Рис. 3 – Структурна схема науково-методологічного комплексу для плазмового на-
ноструктурування різьбонарізного інструменту: 1 – деталь; 2 – інструмент; 3 – плаз-
мотрон; 4 – зона обробки 

 
Висновки 

1. На підставі комплексу теоретичних і експериментальних досліджень структури, фазо-
вого складу і параметрів кристалічної будови проаналізовано вплив різних механізмів зміцнення 
на підвищення міцності (твердості) високовуглецевих та інструментальних сталей, твердих спла-
вів, чавунів при плазмовому поверхневому модифікуванні (наноструктуруванні). 

2. Для практичної реалізації процесу плазмового модифікування (наноструктурування) і 
використання модифікованих виробів розроблено структурну схему науково-методологічного 
комплексу, яка включає сукупність послідовних теоретичних, експериментальних і технологіч-
них досліджень, спрямованих на отримання в поверхневому шарі структури із заданим рівнем 
конструктивної міцності. 
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