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ВоПроСы ПоСтроенИя 
СтрУйно-КаПельных оПтИчеСКИх 
ИзМерИтельных СИСтеМ: 
реГИСтрацИя СИГналоВ 
аКУСтИчеСКой эМИССИИ 
И ИзМеренИе теМПератУры 
В ЗОНе РеЗАНия ПРи ТОчеНии, 
СВерленИИ И фрезероВанИИ
В статье рассматриваются вопросы использования на металлорежущих 
станках струйно-капельных оптических измерительных систем (СКОиС) 
для регистрации сигналов акустической эмиссии (АЭ) и пирометрическо-
го измерения температуры в зоне резания. Работа СКОиС рассмотрена 
на примерах металлообработки с подачей к зоне резания смазочно-ох-
лаждающей жидкости (СОЖ), направленной струей или через внутренние 
сквозные отверстия режущего инструмента. 
Показано, что гидропоток СОЖ используется для направленной передачи  
из зоны резания АЭ сигналов к гидрофону как звукопровод и оптического из-
лучения инфракрасного диапазона к пирометру как световод. В первом слу-
чае АЭ сигналы регистрируются для контроля режимов металлообработки  
в зоне резания, а во втором — измеряется ее температура. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, гидрофон, пирометр, световод, 
звукопровод, зона резания, режущий инструмент.

Введение. За последнее время появились ра-
боты по струйно-капельным оптическим измери-
тельным системам (СКОИС) для контроля раз-
меров изделий и параметров их поверхностей 
[1–6]. Расширение области применения СКОИС 
возможно за счет использования на металлоре-
жущих станках для регистрации сигналов акусти-
ческой эмиссии (АЭ) и измерения температуры 
в зоне резания при подаче к ней смазочно-ох-
лаждающей жидкости (СОЖ) направленной 
струей или подводом через внутренние сквозные 
отверстия инструмента (рис. 1).

В наши дни для передачи оптического сиг-
нала и в составе датчиков все чаще применяют 
волоконные световоды, отличающиеся малыми 
массой и размерами, высокими чувствительно-
стью и защищенностью от внешних электриче-
ских помех, характерных для металлорежущих  
станков. 

Их успешное применение при контроле вы-
шеуказанных параметров позволяет более объ-
ективно судить о проходящих процессах в зоне 
резания. 

Вопросы построения СКОИС для измере-
ний этих параметров при точении, сверлении  
и фрезеровании, находясь на стыке таких на-

правлений, как резание материалов, методы 
акустической эмиссии, волоконно-оптическая 
техника, пирометрия, гидроакустика, вынужден-
ный капиллярный распад струй, являются акту-
альными. В открытой печати подобных междис-
циплинарных исследований ранее представлено  
не было, и данная статья, рассматривая эти во-
просы на примерах регистрации АЭ сигналов  
и измерения температуры в зонах резания то-
карного резца и сверла, направлена на восполне-
ние этого недостатка.

1. Технологические особенности при реги-
страции АЭ сигналов и измерения температуры 
зоны резания на металлорежущих станках. Для 
повышения точности измерений можно сфор-
мировать перечень требований, условий и огра-
ничений, характерных для средств регистрации 
сигналов АЭ и измерения температуры:

1) в соответствии с исследованиями в области 
металлообработки [7–9] наиболее важными для 
контроля зоны резания являются диапазон тем-
ператур 500–1000 С и погрешность измерения  
не хуже 10 С, т.е. ≤ 1 %; 

2) априорно неизвестная и/или переменная 
излучательная способность материалов элемен-
тов, контактирующих в зоне резания;
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3) обеспечение максимально широкой диа-
граммы направленности оптического канала для 
передачи теплового (в дальнейшем по тексту — 
ИК излучения) от зоны резания к пирометру;

4) пьезоэлектрические преобразователи 
традиционно используемые [10–12] для реги-
страции АЭ сигналов из-за нелинейности АЧХ  
от собственного резонанса и резонанса, опреде-
ляемого конструкцией резца, его крепежной ос-
настки и т.п. вносят искажения при регистрации 
широполосных АЭ сигналов. Кроме того, несмо-
тря на то, что по акустическому сопротивлению 
металлы почти в 30 раз превосходят жидкости, 
однако при их нагреве до 700–1000 С сниже-
ние плотности и, соответственно, акустическо-
го сопротивления может достигать 20–25 %.  
Все это обусловливает поиск альтернативных 
вариантов регистрации АЭ сигналов, например, 
за счет совместного применения направленной 
струи СОЖ в качестве звукопровода для пере-
дачи АЭ сигналов вместе с широкополосным во-
локонно-оптическим датчиком (ВОД) в составе 
гидрофона, осуществляющего их регистрацию.  
Для понимания потенциала такого варианта да-
лее сделана оценка ожидаемых технических ха-
рактеристик. 

2. Регистрация АЭ сигналов и активный кон-
троль температуры зоны резания с помощью 
СКОИС при точении. При точении зона реза-
ния может разогреваться ≈ до 1000 С, форми-
руя АЭ сигналы, связанные с особенностями 
металлообработки. Струя СОЖ, подаваемая  
в зону резания [4], помимо облегчения условий 
контактирования в ней за счет смазки и ох-
лаждения, может выполнять роль звукопровода  
и световода, способных доставлять от зоны ре-
зания АЭ сигналы и ИК излучение к АЭ датчи-
ку с гидрофоном и пирометру соответственно  
(рис. 2а). 

Модулирование струи СОЖ приводит к по-
явлению на ней последовательности из движу-
щихся нарастающих по амплитуде утолщений  
и перешейков с периодическим формированием  
на конце струи неоторвавшейся капли. Ка-
пля, близкая по форме к шару, на конце струи, 
вливаясь в слой СОЖ при зоне резания и об-
ладая максимальной диаграммой направлен-
ности для света и звука, вводит их в струю 
СОЖ и направляет из зоны резания для реги-
страции и измерения. Особенности регистра-
ции АЭ сигналов и измерения температуры  
с помощью струи СОЖ рассмотрены далее. 

2.1. Регистрация АЭ сигналов с помощью 
струи СОЖ в качестве звукопровода при точе-
нии. Жидкости давно используются в качестве 
звукопровода для передачи акустических сигна-
лов для акустооптической модуляции света, ре-
гистрации утечек в трубопроводах с жидкостью 
[13], гидрофонии подводных аппаратов и при ис-
следовании поведения зубатых китов и дельфи-
нов. Современные устройства для регистрации 
АЭ сигналов, созданные на основе ВОД, можно 
условно разделить на две группы:

1) ВОД на основе интерферометров Фабри–
Перо, в т.ч. с использованием волоконных брэг-
говских решеток в сочетании со специальны-
ми методами модуляции/демодуляции сигналов 
[14–16];

Рис. 1. Структурная схема СКОИС 
при регистрации АЭ  сигналов 

и пирометрическим измерением температуры

б)

Рис. 2. Регистрация АЭ сигнала и измерение 
температуры при точении (а) и форма 

модулированной струи СОЖ  при подаче в зону 
резания с образованием утолщений, перешейков 

и не оторвавшейся от струи капли (б)

а) 

Рис. 3. Принципиальная схема волоконно-
оптического датчика АЭ на основе импульсного 

интерферометра Фабри–Перо
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2) ВОД с повышенной акустической чувстви-
тельностью АЭ сигналов [17, 18]. 

ВОД из первой группы собран на основе им-
пульсного интерферометра Фабри–Перо (рис. 3)  
и включает источник излучения 1, фотоприем-
ник 2, оптические волокна 3, оптический цир-
кулятор 4, чувствительный элемент 5, первое 6  
и второе 7 полупрозрачные зеркала. Согласно 
экспериментальным исследованиям [15], чув-
ствительный элемент 5 из волокна имел длину 
7 мм с возможностью регистрации АЭ сигналов  
в диапазоне от 10 до 210 кГц был установлен 
продольно на композитную графит-эпоксидную  
(Gr/Ep) пластину при имитационном экспери-
менте падения стального шарика диаметром 6 мм  
на нее.

Повышение акустической чувствительности 
для ВОД из второй группы более чем на 6 дБ 
были достигнуты за счет использования специ-
ального микроструктурированного волоконного 
световода с кварцевой сердцевиной, использу-
емого в составе волоконного интерферометра 
Майкельсона с волоконным ответвителем и фа-
радеевскими зеркалами [17]. Данные частотно-
го диапазона для данных исследований отсутст- 
вуют. 

2.1.1. Оценка чувствительности при реги-
страции АЭ сигналов. Оценка чувствительности 
путем использования отношения сигнал/шум  
для направленной струи СОЖ произведена при 
использовании результатом экспериментальных 
исследований, представленных в [16]. Источни-
ком АЭ сигнала в них было падение стального 
шарика диаметром 6 мм с высоты 50 мм на пла-
стину из графит-эпоксидного материала [16]. Эм-
пирически можно принять этот уровень сигнала 
АЭ равным уровню, формируемому при точении, 
сверлении и фрезеровании. 

Допустимым уровнем при регистрации АЭ 
сигнала ВОД является 10дБ, а эксперименталь-
но в [16] для поверхностного расположения ВОД 
было получено 21 дБ. В соответствии с этим мож-
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 и R
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 —  

акустические сопротивления канала звукопро-
вода графит-эпоксидного материала и струи 
СОЖ. Значения R

гэм
 и R

стр 
пропорциональны 

площадям сечения S
гэм

, S
стр

 и удельного акусти-
ческого сопротивления графит-эпоксидного ма-
териала и струи СОЖ 
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. 
Сечение чувствительного элемента ВОД, со-

гласно фотографии из [16], с небольшим запасом  
S

гэм 
≈ 0,50,5 мм=0,25 мм2=0,0025 см2. Удельное 

акустическое сопротивление графит-эпоксидно-
го материала должно быть не хуже мрамора [19], 

у которого 
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, а для СОЖ, как 

правило, изготавливаемого на масляной основе, 

можно принять 
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 [20]. 

С учетом вышеприведенного, мини-
мальный радиус струи СОЖ определит-

ся выражением 
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, и, соответственно, 

минимальный диаметр струи СОЖ составит  
d

стр 
≈ 0,76 мм. Полученное значение свидетель-

ствует о том, что чувствительность ВОД при 
регистрации АЭ сигналов достаточно высока  
и позволяет сформировать полезный сигнал, пре-
восходящий уровень помех и шумов на 10 дБ при 
использовании струи СОЖ в качестве звукопро-
вода при точения. 

2.2. Измерение температуры зоны резания. 
При измерении температуры зоны резания  
во время металлообработки струя СОЖ исполь-
зуется как световод для доставки ИК излучения 
к пирометру. При этом нагретые поверхности 
контактирующих между собой резца, заготовки 
и стружки и взаимодействующих с СОЖ имеют, 
как правило, априорно неизвестную и/или пере-
менную излучательную способность. Наиболее 
перспективные пирометры, работающие с этими 
ограничениями, группируются вокруг двух на-
правлений:

1) спектральная пирометрия [21–23];
2) активно-пассивная пирометрия [24, 25]. 
Возможность применения представителей 

этих направлений для измерения температуры 
зоны резания рассмотрены далее. 

2.2.1. Спектральная пирометрия. 
В основе семейства методов спектральной 

пирометрии лежит формирование диспергиру-
ющим элементом (дифракционной решеткой) 
пространственной развертки спектра ИК потока, 
излучаемого контролируемым телом, с регистра-
цией его матричным фотоприемником и последу-
ющей обработкой (рис. 4). Так, бихроматический 
способ, реализованный на основе метода спек-
тральных отношений, состоит из двух этапов,  
а значение температуры вычисляется по форму-
ле [22, 23]: 
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 — эффективная длина волны мето-

да спектральных отношений, с
2
 — вторая пироме-

трическая константа, равная 
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 — нормированные значения 

плотности потока фотонов, испускаемых поверх-

ностью исследуемого объекта; T
jk
 — значение 

Рис. 4. Схема спектрального пирометра

стр

гэм

R
R

дБдБ lg202110 

 

55,0lg 
стр

гэм

R
R

 
гэмR    стрR    гэмгэмгэм SRR   

стрстрстрстрстр rRSRR 2
 

ссм
г

1010 2
5


гэмR

 

ссм
г

105,1 2
5стрR

 

мм38,0
105,114,355,3

10025,0
105,114,310

10100025,0
5

5

555,0

5










стрr

 

)ln(ln2
kjjk

c
T 




 

jk

kj






 

м/К104388,1 2
k
hc

 

4

o

2
),(

),( 






c
Tn

T

 
  



п
ри

б
о

ро
с

тр
о

ен
и

е,
  м

ет
ро

л
о

ги
я

  и
  и

н
ф

о
рм

а
ц

и
о

н
н

о
-и

зм
ер

и
те

л
ьн

ы
е 

 п
ри

б
о

ры
  и

 с
и

с
те

м
ы

о
м

с
К

и
Й

 н
а

У
Ч

н
ы

Й
 В

ес
тн

и
К

 №
 1

 (
16

3)
 2

01
9

58

температуры, вычисляемое по двум спектраль-
ным составляющим при длинах волн 

j
  и 

k
. 

На первом этапе в рабочей области для каж-
дого из числа возможных сочетаний интенсив-
ностей при длинах волн 

j
 и 

k
 по формуле (1) 

рассчитывается температура спектрального от-
ношения T

jk
∙с построением температурной гисто-

граммы и аппроксимацией ее нормальным рас-
пределением Гаусса. Значение математического 
ожидания полученной гистограммы соответству-
ет наиболее вероятному значению термодинами-
ческой температуры.

На втором этапе уменьшается случайная со-
ставляющая погрешности за счет разбиения 
массива интенсивностей на подгруппы с близ-
кими значениями эквивалентной длины волны 
с формированием температурных гистограмм  
и нахождением наиболее вероятного значения 
температуры. По этим значениям температур 
каждой подгруппы определяется среднее значе-
ние наиболее вероятной температуры, принима-
емое за искомое значение температуры.

Использование современных матричных 
приемников с дифракционными решетками по-
зволяет увеличить до 5∙106  число возможных 
сочетаний 

j
 и 

k
 при их попарном переборе  

по формуле (1), а также повысить чувствитель-
ность до уровня, близкого к теоретическому пре-
делу, и частоту опроса до ≈0,5–1,0 кГц. Повыше-
ние точности измерения может быть достигнуто 
за счет синхронизации циклического режима 
измерения и обработки процессором зареги-
стрированного спектра по сигналу U

строб
 в случае 

образования стружки надлома, обеспечивающей 
периодический выход ИК излучения из области 
зоны резания с максимальной температурой. 

2.2.2. Активно-пассивная пирометрия. В со-
ответствии с законом сохранения энергии и за-
коном Кирхгофа, излучательная способность  
ε(T, λ) непрозрачного объекта, находящегося  
в состоянии термодинамического равновесия, 
связана с отражательной способностью р(T, λ)  
выражением ε(T, λ)=1 – р(T, λ). С учетом того, 
что съем материала при металлообработке осу-
ществляется медленно, и принимая, что за-
готовка находится в состоянии термодинами-
ческого равновесия, это уравнение связывает 
коэффициенты отражения и излучения как для 
спектральных, так и для интегральных величин.  
И оно взято за основу для метода активно-пас-

сивной пирометрии, основанного на использова-
нии подсветки широкополосным шумовым излу-
чением с возможностью контроля излучательной 
способности и физической температуры объекта 
в широком диапазоне измеряемых температур  
в режиме реального времени [24]. 

В процессе измерения определяются излуча-
тельная способность и физическая температура 
объекта. Разработанная методика позволяет кон-
тролировать излучательную способность объек-
та и его физическую температуру в режиме ре-
ального времени. Таким образом, данная схема 
работы радиометра позволяет определить излу-
чательную способность и поверхностную физи-
ческую температуру объекта.

3. Регистрация АЭ сигналов и измере-
ние температуры зон резания при сверлении  
и фрезеровании. Близость процессов сверления 
и фрезерования обусловливает также и общий 
недостаток, выраженный почти полной недоступ-
ностью для внешнего обзора зоны резания из-
за ее погруженности от поверхности материала 
и особенно проявленного в сверлении глубоких 
отверстий. Единственными каналами, делающи-
ми зону резания доступной, являются сквозные 
внутренние отверстия для подвода СОЖ (рис. 5а). 
Поэтому в дальнейшем контроль вышеуказанных 
параметров будет рассмотрен на самом сложном 
примере сверления глубоких отверстий (рис. 5б).

3.1. Регистрация АЭ сигналов с подводом 
СОЖ через внутренние отверстия сверла. За-
нимая почти все пространство между зоной 
резания и датчиком, сверло само является фак-
тически звукопроводом для прохождения АЭ 
сигналов по маршруту: зона резания → сверло →  
→ ВОД (гидрофон). При этом в зависимости  
от особенностей крепления вращающегося свер-
ла и формирования канала для подвода СОЖ мо-
жет быть небольшой зазор, заполненный СОЖ,  
с реализацией другого маршрута: зона резания →  
→ сверло →  СОЖ → ВОД (гидрофон). В обоих 
случаях использование ВОД, как показано выше, 
обеспечит для регистрации АЭ сигналов наилуч-
шую АЧХ. 

3.2. Измерение температуры зоны резания 
сверл с отверстиями для подвода СОЖ. Гидро-
поток СОЖ, протекающий через внутренние от-
верстия сверла к зоне резания, является факти-
чески т.н. «жидкостным световодом» с внешней 
металлической оболочкой. При этом спиральная 

               а)                                                                     б)

Рис. 5. Сверло с внутренним подводом СОЖ (а), регистрация АЭ сигналов 
и измерение температуры  в зоне резания сверла с внутренним подводом СОЖ 

при сверлении глубоких отверстий (б)
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закрутка внутренних отверстий позволяет рас-
ширить диаграмму направленности для входных 
и выходных оптических лучей на конце сверла, 
более полно освещая зону контроля и собирая 
ИК излучение для доставки к пирометру. 

Вращающийся режущий инструмент перио-
дически перекрывает оптический канал с часто-
той, зависящей от частоты вращения и количе-
ства внутренних отверстий и не превышающей, 
как правило, ≈ 100–300 Гц. При использовании 
быстродействующих методов спектральной пи-
рометрии синхронизируемых с вращением ре-
жущего инструмента сигналом U

строб
 с частотой 

опроса до ≈ 0,5–1,0 кГц подобное перекрытие не 
приведет к пагубным последствиям. 

Как видно, условия для регистрация АЭ сиг-
налов и измерения температуры в зоне резания 
существующими методами и средствами при 
сверлении и фрезеровании являются более ком-
фортными, чем при точении. 

4. Оптические свойства элементов СКОИС.  
Реализуемость обсуждаемых возможностей 
СКОИС может быть подтверждена оптическими 
свойствами её оптических элементов, рассмо-
тренных далее.

4.1. Волоконный световод. 
Наиболее предпочтительным для применения  

в пирометрии следует считать световоды на ос-
нове халькогенидных стекол на основе элементов 
Ge, P, As, Sb, S, Se, Te с типичными соединения-
ми: Ge-S, Ge-Se, As-S, As-Se, Ge-S-P, Ge-As-Se, Ge-
Se-Te, As-Se-Te, Ge-As-Se-Te и др., обладающими 
высокой прозрачностью (≈ 60–70 %) в диапазоне 
длин волн от 0,7 до 17 мкм [26, 27].

4.2. Биспирально-конический ВОД. 
Биспирально-конический ВОД (рис. 6а) соз-

дан на основе Y-образного ответвителя с меха-
ническим и оптическим соединением подводя-
щего и отводящего световодов, скрученных друг 
вокруг друга, и образованием общего световода 
и витковой части с нанесением сбоку отража-
ющего Аl покрытия толщиной 15–50 мкм. Ме-
ханические изгибы световодов изменяют тра-
екторию движения лучей (мод) света по нему, 
что  позволяет преобразовать большую часть 
движущихся по световоду меридиональных лу-
чей света с плоской траекторией движения, про-
ходящей через центральную ось, в сагиттальные 
со спиральной траекторией движения [28, 29]. 
Т.е. двигаясь изначально по ровному участку 
передающего световода равномерно распре-
деленными по сечению, за счет изгибов от за-
крутки световодов в витковой части траектория 
движения всех лучей начинает меняться, сме-

щаться от центра сердцевины и все более при-
обретая спиральную траекторию. В сочетании  
с использованием микрооптического элемента  
на торце волокна это позволяет увеличить апер-
туру световода для входящих и выходящих лучей 
света и таким образом более полно «освещать  
и осматривать» ограниченную пространством 
зону резания в случае ее неоднородного нагре-
ва. Это полезно для струи СОЖ, направляемой 
в зону резания при точении, а также при пода-
че света во внутренние каналы сверл или фрез. 
Температура сварки халькогенидных световодов 
обычно не более 300 С, делая доступной техно-
логию изготовления таких датчиков. 

4.3. Микролинзы и микрооптические эле- 
менты. 

Минимизация массы и габаритов элементов, 
сопрягающих оптические потоки между биспи-
рально-коническим ВОД и сквозными каналами 
сверл или фрез для подвода СОЖ может быть 
обеспечена при создании микролинз, в т.ч. ша-
ровидной формы, на торцах световодов путем 
лазерного оплавления [30] (рис. 6б), фотолимери-
зации жидкого фотополимера на основе органи-
ческих красителей [31, 32], таких как родамин Б,  
кумарин 120, метиленовый голубой, и превраще-
ния в прозрачное утолщение (рис. 6в), а также 
использования маски при химическом травлении 
[33] (рис. 6г).

4.4. Спектр пропускания СОЖ.
Большинство СОЖ производятся на масля-

ной основе, имея гребенчатый спектр пропуска-
ния в диапазоне длин волн ИК излучения. Тем 
не менее это принципиально не препятствует 
измерению температуры методами спектраль-
ной пирометрии и может быть скомпенсировано 
или минимизировано программным путем при 
обработке сигнала пространственной разверт-
ки. При реализации активно-пассивной пироме-
трии излучательная способность зоны резания 
определяется через коэффициент отражения, 
полученного по величине отраженного сигнала 
при освещении её шумовым широкополосным 
излучением. При этом «гребенчатость» спектра 
пропускания СОЖ войдет одной из составляю-
щих в этот получаемый коэффициент отражения  
и с учетом возможного проведения предвари-
тельных калибровок не будет препятствовать из-
мерению температуры этим методом. 

Заключение.
1. Применение СКОИС на металлорежущих 

станках с гидропотоком СОЖ позволяет реги-
стрировать АЭ сигналы и измерять температуру 
зоны резания, расширяя собственные функцио-

                     а)                                     б)                             в)                    г)

Рис. 6. Общий вид биспирально-конического ВОД (а) и микролинз на его 
торце: шарообразной (б), параболической (в) и в виде линзы Френеля (г)
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нальные возможности и составляя альтернативу 
традиционным методам и средствам контроля 
вышеуказанных параметров. 

2. Применение СКОИС на токарном стан-
ке позволяет применять струю СОЖ  одновре-
менно в качестве звукопровода и световода для 
доставки АЭ сигналов и ИК излучения из зоны 
резания к гидрофону и пирометру соответст- 
венно. 

3. Совместное использование струи СОЖ как
звукопровода и волоконно-оптического датчика 
для регистрации АЭ сигналов может быть альтер-
нативой с более широкой и ровной АЧХ, чем широ-
ко применяемые пьезоэлектрические преобразо- 
ватели. 

4. Модуляция направленной струи СОЖ мо-
жет использоваться в качестве модулятора зву-
копровода с периодическим перекрытием излу-
чения на входы сигнального и опорного каналов. 
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