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ɋ ɩоɦоɳɶɸ ɦеɬоɞоɜ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ оɰеɧɢɜаɥɢ ɜɥɢɹɧɢе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɷɥеɤ-
ɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɧа ɫоɞеɪɠаɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫɥɢɬɤе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1�, а ɬаɤɠе аɞеɤ-
ɜаɬɧоɫɬɶ ɩоɫɬɪоеɧɧоɣ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ ɦоɞеɥɢ ɞɥɹ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ. ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ ɪаɫ-
ɱеɬоɜ оɩɪеɞеɥеɧɵ оɩɬɢɦаɥɶɧɵе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢе ɪеɠɢɦɵ ɜеɞеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɢ ɩɪоɜеɞеɧа 
ɫеɪɢɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɩɥаɜоɤ ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ. ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɪаɛоɬɵ ɜɵɹɜɥеɧɵ 
оɫоɛеɧɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧоɝо ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1�, ɤоɬоɪɵе ɧеоɛɯоɞɢɦо ɭɱɢ-
ɬɵɜаɬɶ ɩɪɢ ɩоɞɝоɬоɜɤе ɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɞаɧɧоɝо ɫɩɥаɜа. Аɧаɥɢɡ ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɩоɤаɡаɥ, 
ɱɬо ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɦоɞеɥɶ оɩɢɫɵɜаеɬ ɩɪоɰеɫɫ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1� 
ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤе ɫ ɞоɫɬаɬоɱɧо ɜɵɫоɤоɣ ɫɬеɩеɧɶɸ ɬоɱɧоɫɬɢ ɢ ɦоɠеɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧа ɞɥɹ ɩо-
ɥɭɱеɧɢɹ ɫɥɢɬɤоɜ ɫ ɡаɞаɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ. Ȼɢɛɥɢоɝɪ. 8, ɬаɛɥ. 1, ɢɥ. 5.
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ȼаɠɧеɣɲɢɦɢ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ ɤоɧɫɬɪɭɤɰɢɣ аɜɢаɰɢ-
оɧɧоɣ ɢ ɤоɫɦɢɱеɫɤоɣ ɬеɯɧɢɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞеɬаɥɢ ɢ 
ɭɡɥɵ, ɢɡɝоɬоɜɥеɧɧɵе ɢɡ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ. ɉо ɭɪоɜɧɸ ɩɪоɱɧоɫɬɢ ɬɢɬаɧоɜɵе ɫɩɥаɜɵ 
ɩɪɢɧɹɬо ɪаɡɞеɥɹɬɶ ɧа: ɦаɥоɩɪоɱɧɵе (ɜɪеɦеɧɧое 
ɫоɩɪоɬɢɜɥеɧɢе ɪаɡɪɵɜɭ ɦеɧее 650 Мɉа); ɫɪеɞɧеɣ 
ɩɪоɱɧоɫɬɢ (700...1000 Мɉа) ɢ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵе (ɛо-
ɥее 1000 Мɉа) >1@. Ʉ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɦ ɬɢɬаɧоɜɵɦ 
ɫɩɥаɜаɦ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɫɩɥаɜ ȼɌ1� ɫо ɫɥеɞɭɸɳɢɦ 
ɯɢɦɢɱеɫɤоɦ ɫоɫɬаɜоɦ, ɦаɫ. �: (Ti±(2,5...3,5)Al±
(5,0«6,0)Mo±(4,0«5,0)Cr±(3,0«4,0)V±(0,5«1,5)
Zr. ɋоɞеɪɠаɧɢе ɩɪɢɦеɫеɣ ɞоɥɠɧо ɫоɫɬаɜɥɹɬɶ, ɧе 
ɛоɥее 0,15 O; 0,05 N; 0,015 +; 0,10 C; 0,15 Si. ɉо 
ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɜɵɫоɤоɩɪоɱɧɵɦɢ ɬɢɬаɧоɜɵ-
ɦɢ ɫɩɥаɜаɦɢ, ɫɩɥаɜ ȼɌ1� ɢɦееɬ ɥɭɱɲɢе ɡɧаɱеɧɢɹ 
ɭɞеɥɶɧоɣ ɩɪоɱɧоɫɬɢ, ɩɥоɬɧоɫɬɢ ɢ ɫɬоɢɦоɫɬɢ, ɬаɤ 
ɤаɤ ɫоɞеɪɠɢɬ ɜ ɫɜоеɦ ɫоɫɬаɜе ɦеɧɶɲе ɬɹɠеɥɵɯ ɢ 
ɞоɪоɝоɫɬоɹɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, а ɬаɤɠе ɜɵɫоɤɢе ɩоɤа-
ɡаɬеɥɢ ɤоɪɪоɡɢоɧɧоɣ ɫɬоɣɤоɫɬɢ ɜ аɬɦоɫɮеɪɧɵɯ 
ɭɫɥоɜɢɹɯ ɢ ɦоɪɫɤоɣ ɜоɞе, ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ ɩɥа-
ɫɬɢɱɧоɫɬɢ ɜ ɡаɤаɥеɧɧоɦ ɢɥɢ оɬоɠɠеɧɧоɦ ɫоɫɬоɹ-
ɧɢɹɯ ɢ ɩоɫɥе ɫɬаɪеɧɢɹ (ɞо 1800 Мɉа) >1, 2@. ȼ ɩɪо-
ɦɵɲɥеɧɧоɫɬɢ ɬɢɬаɧоɜɵɣ ɫɩɥаɜ ȼɌ1� ɩоɥɭɱаɸɬ 
ɞɜоɣɧɵɦ ɩеɪеɩɥаɜоɦ ɜ ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜɵɯ ɩеɱаɯ ɫ 
ɪаɫɯоɞɭеɦɵɦ ɷɥеɤɬɪоɞоɦ. ɗɬоɬ ɫɩɥаɜ оɬɧоɫɢɬɫɹ ɤ 
ɩɫеɜɞо ȕ-ɬɢɬаɧоɜɵɦ ɫɩɥаɜаɦ, ɤоɬоɪɵе оɬɥɢɱаɸɬ-
ɫɹ ɜɵɫоɤɢɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ, 

ɱɬо ɧеɫɤоɥɶɤо ɭɫɥоɠɧɹеɬ еɝо ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜо ɫɩо-
ɫоɛоɦ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɩɥаɜɤɢ (ɗɅɉ), ɬаɤ ɤаɤ 
ɩɪɢ ɜɵɩɥаɜɤе ɫɥɢɬɤоɜ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬа-
ɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜоɡɧɢɤаеɬ ɩɪоɛɥеɦа оɛеɫɩеɱеɧɢɹ 
ɡаɞаɧɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɥɢɬɤа. ɗɬо ɜɵɡɜа-
ɧо ɬеɦ, ɱɬо ɩɥаɜɤа ɜ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ ɭɫɬаɧоɜ-
ɤе оɫɭɳеɫɬɜɥɹеɬɫɹ ɜ ɛоɥее ɜɵɫоɤоɦ ɜаɤɭɭɦе, ɱеɦ ɜ 
ɜаɤɭɭɦɧо-ɞɭɝоɜоɣ ɩеɱɢ, ɢ ɥеɝɢɪɭɸɳɢе ɷɥеɦеɧɬɵ 
ɫ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа, ɩɪеɜɵɲаɸɳеɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɶ ɩаɪа 
ɬɢɬаɧа, ɢɫɩаɪɹɸɬɫɹ ɛоɥее ɢɧɬеɧɫɢɜɧо >3, 4@. ȼ 
ɞаɧɧоɦ ɫɥɭɱае ɤ ɬаɤɢɦ ɷɥеɦеɧɬаɦ оɬɧоɫɹɬɫɹ аɥɸ-
ɦɢɧɢɣ ɢ ɯɪоɦ. Ʉоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɜ ɫɥɢɬɤе ɷɥеɦеɧɬоɜ 
ɫ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа ɧɢɠе ɭɩɪɭɝоɫɬɢ ɩаɪа ɬɢɬаɧа, ɜ 
ɞаɧɧоɦ ɫɥɭɱае Mo, V ɢ Zr, ɦоɠеɬ ɞаɠе ɧеɫɤоɥɶɤо 
ɩоɜɵɲаɬɶɫɹ.

ɐеɥɶɸ ɪаɛоɬɵ ɹɜɥɹеɬɫɹ оɰеɧɤа c ɩоɦоɳɶɸ ɦе-
ɬоɞоɜ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɗɅɉ ɧа ɫоɞеɪɠаɧɢе 
ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɫɥɢɬɤе ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥа-
ɜа ȼɌ1�, а ɬаɤɠе ɩɪоɜеɪɤа аɞеɤɜаɬɧоɫɬɢ ɩоɫɬɪо-
еɧɧоɣ ɦоɞеɥɢ ɞɥɹ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬаɧоɜɵɯ 
ɫɩɥаɜоɜ.

ɂɡɜеɫɬɧо >3±5@, ɱɬо ɜ ɩɪоɰеɫɫе ɗɅɉ ɫ ɩɪоɦе-
ɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɶɸ (ɗɅɉȿ) ɢɫɩаɪеɧɢе аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɜ 
ɧеɫɤоɥɶɤо ɫɬаɞɢɣ: ɫ оɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɬоɪɰа ɪаɫɯо-
ɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ; ɢɡ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ; ɢɡ 
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ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа. ɉɪɢ ɷɬоɦ ɜɪеɦɹ ɩеɪеɧоɫа ɠɢɞ-
ɤоɝо ɦеɬаɥɥа ɫ оɩɥаɜɥɹеɦоɝо ɬоɪɰа ɪаɫɯоɞɭеɦоɣ 
ɡаɝоɬоɜɤɢ ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧɭɸ еɦɤоɫɬɶ ɢ ɢɡ ɩɪоɦе-
ɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶ-
ɧо ɢ ɧа ɩɪоɰеɫɫɵ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ 
ɧе оɤаɡɵɜаеɬ. ȼ ɪаɛоɬе >6@ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧа ɦаɬеɦаɬɢ-
ɱеɫɤаɹ ɦоɞеɥɶ ɩɪоɰеɫɫоɜ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩɪɢ ɗɅɉ ɦɧоɝоɤоɦɩоɧеɧɬɧɵɯ ɬɢɬа-
ɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɜ ɜɢɞе ɭɪаɜɧеɧɢɣ ɦаɬеɪɢаɥɶɧоɝо 
ɛаɥаɧɫа ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢ ɬɢɬаɧа ɞɥɹ ɤа-
ɠɞоɣ ɡоɧɵ, ɝɞе ɦеɬаɥɥ ɧаɯоɞɢɬɫɹ ɜ ɪаɫɩɥаɜɥеɧɧоɦ 
ɫоɫɬоɹɧɢɢ, а ɫɜɹɡɢ ɦеɠɞɭ ɡоɧаɦɢ ɩɪеɞɫɬаɜɥеɧɵ ɜ 
ɜɢɞе ɦаɫɫоɩоɬоɤоɜ. ɉоɫɬɪоеɧɧɵе ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɢе 
ɦоɞеɥɢ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜаɸɬ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬɶ ɤоɧɰеɧɬɪа-
ɰɢɢ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤоɦɩоɧеɧɬоɜ ɬɢɬаɧоɜоɝо 
ɫɩɥаɜа ɜ ɫɥɢɬɤе, ɩоɥɭɱеɧɧоɦ ɫɩоɫоɛоɦ ɗɅɉȿ, оɬ 
ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɥаɜɤɢ, ɯɢɦɢɱеɫɤо-
ɝо ɫоɫɬаɜа ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬɵ ɢ ɮɢɡɢɤо-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ 
ɤоɧɫɬаɧɬ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа. Моɞеɥɢ ɩоɡɜоɥɹɸɬ 
ɩɪоɝɧоɡɢɪоɜаɬɶ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɜɵɩɥаɜɥɹе-
ɦɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧоɜɵɯ ɫɩɥаɜоɜ ɢ ɦоɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫ-
ɩоɥɶɡоɜаɧɵ ɜ ɩɪоɢɡɜоɞɫɬɜе ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɫ ɡаɞаɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɦ ɫоɫɬаɜоɦ.

Аɧɚɥɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɪɢ ɗɅɉ ɬɢɬɚɧɨ�
ɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȼɌ��. Ⱦɥɹ аɧаɥɢɡа ɜɥɢɹɧɢɹ ɬеɯɧоɥоɝɢ-
ɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪоɜ ɩɥаɜɤɢ ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа 

ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬɵ ɧа ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫоɫɬаɜ ɜɵɩɥаɜɥɹ-
еɦɵɯ ɫɥɢɬɤоɜ ɪаɫɫɦоɬɪеɧ ɩɪоɰеɫɫ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɫɥɢɬ-
ɤа ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɫɩоɫоɛоɦ ɗɅɉȿ ɜ ɤɪɢ-
ɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ. ɉɪɢɦеɧɢɬеɥɶɧо 
ɤ ɫɩɥаɜɭ ȼɌ1� ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɦоɞеɥɶ ɩɪоɰеɫɫоɜ 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɩɪɢ ɗɅɉ ɢɦееɬ ɫɥеɞɭɸɳɢɣ ɜɢɞ:
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ɝɞе j   1, 2, 3 ² ɫɬаɞɢɢ ɩɪоɰеɫɫа ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɩɪɢ 
ɗɅɉ.

Моɞеɥɶ ɩɪеɞɫɬаɜɥɹеɬ ɫоɛоɣ ɫɢɫɬеɦɭ ɧеɥɢɧеɣ-
ɧɵɯ аɥɝеɛɪаɢɱеɫɤɢɯ ɭɪаɜɧеɧɢɣ, ɤоɬоɪɭɸ ɪеɲаɥɢ 
ɱɢɫɥеɧɧɵɦɢ ɦеɬоɞаɦɢ ɫ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɧɢеɦ ɤоɦɩɶɸ-
ɬеɪɧоɣ ɬеɯɧɢɤɢ.

Ⱦɥɹ ɧаɲеɝо ɫɥɭɱаɹ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ ɦаɫɫоɩеɪеɧо-
ɫа аɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɪаɫɩɥаɜе ɬɢɬаɧа ɜ ɭɫɥоɜɢɹɯ ɗɅɉ 
ɩɪɢɧɢɦаеɦ ȕAl   6,6ā10±6 ɦ/ɫ >5@. ɑɢɫɥеɧɧɵе ɡɧаɱе-
ɧɢɹ ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬа аɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɬɢɬаɧа ɢ ɦоɥɢɛɞе-

Ɋɢɫ. 1. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ 
ɜ ɫɥɢɬɤе ɫɩɥаɜа ȼɌ1� оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɥаɜɤɢ m ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱ-
ɧоɦ ɧаɱаɥɶɧоɦ ɫоɞеɪɠаɧɢɢ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ ɢɫɯоɞɧоɣ 
ɲɢɯɬе, ɦаɫ. �: а ² >Al@0 (1  ² 3; 2  ² 3,5; 3  ² 4); б ² 
>Cr@0 (1  ² 4 ; 2  ² 4,5; 3  ² 5,5); в ² >Mo@0 (1  ² 5; 2  ² 
5,5; 3  ² 6); г ² >V@0 (1  ² 3; 2  ² 3,5; 3  ² 4); д ² >Zr@0 
( 1  ² 0,5; 2  ² 1; 3  ² 1,5)
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ɧа, ɜаɧаɞɢɹ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɹ ² ɪаɜɧɵɦɢ еɞɢɧɢɰе, ɤо-
ɷɮɮɢɰɢеɧɬ аɤɬɢɜɧоɫɬɢ ɯɪоɦа ² 0,8, ɤоɷɮɮɢɰɢеɧɬ 
аɤɬɢɜɧоɫɬɢ аɥɸɦɢɧɢɹ ² 0,3 >7@.

ɋ ɩоɦоɳɶɸ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ ɦоɞеɥɢ ɩɪоɰеɫɫоɜ 
ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɞɥɹ ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɛɵɥɢ оɩɪеɞеɥеɧɵ ɡа-
ɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɜ 
ɫɥɢɬɤе, ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɢ ɬоɪɰе ɡаɝоɬоɜɤɢ 
оɬ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɥаɜɤɢ m ɩɪɢ ɪаɡɥɢɱɧоɦ ɯɢɦɢɱеɫɤоɦ 
ɫоɫɬаɜе ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬɵ >Al@0, >Cr@0, >Mo@0, >V@0, 
>Zr@0 (ɪɢɫ. 1, а±д).

ɏаɪаɤɬеɪ ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɡаɜɢɫɢɦоɫɬеɣ ɩоɤаɡɵ-
ɜаеɬ, ɱɬо ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪоɜаɧɧоɦ ɫоɫɬаɜе ɢɫɯоɞɧоɣ 
ɲɢɯɬɵ ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɥаɜɤɢ ɞо 30 ɤɝ/ɱ ɢ 
ɜɵɲе ɩɪɢɜоɞɢɬ ɤ ɭɦеɧɶɲеɧɢɸ ɩоɬеɪɶ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ 
аɥɸɦɢɧɢɹ (ɪɢɫ. 1, а) ɢ ɯɪоɦа (ɪɢɫ. 1, б) ɢ, ɫɥеɞо-
ɜаɬеɥɶɧо, ɤ ɭɜеɥɢɱеɧɢɸ ɢɯ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɜ ɫɥɢɬɤе. 
ɉɪɢ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɩɥаɜɤɢ ɫɜɵɲе 30 ɤɝ/ɱ ɫɤоɪоɫɬɢ ɢɫ-
ɩаɪеɧɢɹ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɵ ɧа ɜɫеɯ ɫɬа-
ɞɢɹɯ. Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɤаɱеɫɬɜеɧɧоɝо 
ɫɥɢɬɤа ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɧеоɛɯоɞɢɦо оɛеɫɩеɱɢɬɶ ɫɤо-
ɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ 30 ɤɝ/ɱ ɢ ɛоɥее ɞɥɹ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪа 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ. Ɉɞɧаɤо ɭɜеɥɢɱеɧɢе ɫɤоɪоɫɬɢ 
ɩɥаɜɤɢ ɫɜɵɲе 40 ɤɝ/ɱ ɦоɠеɬ ɩɪɢɜеɫɬɢ ɤ оɛɪаɡо-
ɜаɧɢɸ ɝɥɭɛоɤоɣ ɠɢɞɤоɣ ɜаɧɧɵ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬо-
ɪе, ɱɬо ɦоɠеɬ ɧеɝаɬɢɜɧо ɫɤаɡаɬɶɫɹ ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪе 
ɫɥɢɬɤа >8@. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧɵɦ ɮаɤɬоɪоɦ, 
ɜɥɢɹɸɳɢɦ ɧа ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪо-
ɦа ɜ ɫɥɢɬɤе, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɢɯ ɢɫɯоɞɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜ 
ɪаɫɯоɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤе. ɑеɦ ɛоɥɶɲе ɢɫɯоɞɧое ɫо-
ɞеɪɠаɧɢе ɷɥеɦеɧɬа ɜ ɲɢɯɬе >Al, Cr@0, ɬеɦ ɛоɥɶɲе 
ɪаɡɧɢɰа ɦеɠɞɭ еɝо ɧаɱаɥɶɧɵɦ ɫоɞеɪɠаɧɢеɦ ɢ еɝо 
ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢеɣ ɜ ɫɥɢɬɤе, ɬ. е. ǻ>Al, Cr@   >Al, Cr@0 ± 
>Al, Cr@ɫɥ (ɪɢɫ. 2). ɗɬоɬ ɦоɦеɧɬ ɬаɤɠе ɧеоɛɯоɞɢɦо 
ɭɱɢɬɵɜаɬɶ ɩɪɢ ɪаɫɱеɬе ɲɢɯɬоɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ.

ɉɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɜ ɩɪоɰеɫɫ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɥеɝɤоɥе-
ɬɭɱɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа ɤаɠɞоɣ ɢɡ ɫɬаɞɢɣ ɗɅɉ (ɪɢɫ. 3), 
ɜɢɞɧо, ɱɬо ɦаɤɫɢɦаɥɶɧое ɢɫɩаɪеɧɢе аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɯɪоɦа ɩɪоɢɫɯоɞɢɬ ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ (оɤо-
ɥо 50 � оɬ оɛɳɢɯ ɩоɬеɪɶ ɢɫɩаɪеɧɢеɦ). ɗɬо ɜ ɩеɪ-
ɜɭɸ оɱеɪеɞɶ ɫɜɹɡаɧо ɫ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧоɣ ɩɥоɳаɞɶɸ 
ɠɢɞɤоɣ ɜаɧɧɵ. ɋɥеɞоɜаɬеɥɶɧо, ɞаɧɧɵɣ ɮаɤɬ ɧе-
оɛɯоɞɢɦо ɭɱɢɬɵɜаɬɶ ɩɪɢ ɜɵɛоɪе ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤоɣ 
оɫɧаɫɬɤɢ ɞɥɹ ɜɵɩɥаɜɤɢ ɫɥɢɬɤоɜ ɦеɬоɞоɦ ɗɅɉ.

ɋ ɩоɦоɳɶɸ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɝо ɦоɞеɥɢɪоɜаɧɢɹ 
ɩɪоаɧаɥɢɡɢɪоɜаɥɢ ɜɡаɢɦɧое ɜɥɢɹɧɢе ɢɫɯоɞɧɵɯ 

ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа ɧа ɢɯ ɤоɧеɱɧое 
ɫоɞеɪɠаɧɢе ɜ ɫɥɢɬɤе. ȼɵɹɫɧɢɥɢ, ɱɬо ɢɡɦеɧеɧɢе 
ɧаɱаɥɶɧоɝо ɫоɞеɪɠаɧɢɹ ɤаɠɞоɝо ɢɡ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧ-
ɬоɜ ɜ ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬе ɧɢɤаɤ ɧе ɫɤаɡɵɜаеɬɫɹ ɧа ɤоɧ-
ɰеɧɬɪаɰɢɢ ɞɪɭɝоɝо ɷɥеɦеɧɬа ɜ ɫɥɢɬɤе (ɪɢɫ. 4, а, б).

ɉо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ аɧаɥɢɡа ɞаɧɧɵɯ ɪаɫɱеɬоɜ ɭɫɬа-
ɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɬаɤɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɫɩɥа-
ɜа ȼɌ1�, ɤаɤ ɦоɥɢɛɞеɧ, ɜаɧаɞɢɣ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɣ ɫ 
ɭɜеɥɢɱеɧɢеɦ ɫɤоɪоɫɬɢ ɩɥаɜɤɢ ɦоɧоɬоɧɧо ɭɦеɧɶ-
ɲаеɬɫɹ (ɪɢɫ. 1, в±д), ɱɬо оɛɭɫɥоɜɥеɧо ɛоɥее ɧɢɡɤоɣ 
ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪоɜ ɷɬɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ ɫ 
оɫɬаɥɶɧɵɦɢ ɤоɦɩоɧеɧɬаɦɢ ɫɩɥаɜа. ɋɥеɞɭеɬ оɬɦе-
ɬɢɬɶ, ɱɬо ɩɪɢ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɩɥаɜɤɢ ɫɜɵɲе 30 ɤɝ/ɱ ɫо-
ɞеɪɠаɧɢе ɦоɥɢɛɞеɧа, ɜаɧаɞɢɹ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɹ ɜ ɫɥɢɬɤе 
ɥɢɲɶ ɧеɡɧаɱɢɬеɥɶɧо ɭɜеɥɢɱɢɜаеɬɫɹ ɩо ɫɪаɜɧеɧɢɸ 
ɫ ɢɯ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢеɣ ɜ ɢɫɯоɞɧоɣ ɲɢɯɬе, ɱɬо ɫɜɹɡаɧо 
ɫ ɦеɧɶɲɢɦɢ ɩоɬеɪɹɦɢ аɥɸɦɢɧɢɹ, ɯɪоɦа ɢ ɬɢɬаɧа 
ɧа ɷɬɢɯ ɫɤоɪоɫɬɹɯ ɩɥаɜɤɢ.

ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟ�
ɥɢ. Ⱦɥɹ ɩɪоɜеɪɤɢ аɞеɤɜаɬɧоɫɬɢ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤоɣ 
ɦоɞеɥɢ ɢ ɪаɫɫɱɢɬаɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɪеɠɢ-
ɦоɜ ɩɪоɜеɞеɧа ɫеɪɢɹ ɩɥаɜоɤ ɫɥɢɬɤоɜ ɬɢɬаɧоɜоɝо 
ɫɩɥаɜа ȼɌ1�. ɋɥɢɬɤɢ ɜɵɩɥаɜɥɹɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡа-
ɬоɪе ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ ɧа ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɣ 
ɭɫɬаɧоɜɤе ɍɗ-208М. ȼ ɤаɱеɫɬɜе ɢɫɯоɞɧɵɯ ɲɢɯɬо-
ɜɵɯ ɦаɬеɪɢаɥоɜ ɢɫɩоɥɶɡоɜаɥɢ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢ ɱɢɫɬɵɣ 

Ɋɢɫ. 2. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɪаɡɧɢɰɵ ɦеɠɞɭ ɧаɱаɥɶɧоɣ ɢ ɤоɧеɱɧоɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɣ аɥɸɦɢɧɢɹ (а) ɢ ɯɪоɦа (б) ɜ ɫɥɢɬɤе ǻ>Al, Cr@ оɬ ɢɫ-
ɯоɞɧоɝо ɢɯ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ >Al, Cr@0

Ɋɢɫ. 3. Ɉɬɧоɫɢɬеɥɶɧɵе ɩоɬеɪɢ (оɬɧ. �) аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа 
ɧа ɫɬаɞɢɹɯ ɗɅɉ ɫɩɥаɜа ȼɌ1�, ɝɞе ǻ>Al, Cr@ ² оɛɳɢе ɩоɬеɪɢ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɡа ɩɥаɜɤɭ, а ǻ>Al, Cr@ɫɬаɞ ² ɩоɬеɪɢ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɧа 
ɤаɠɞоɣ ɢɡ ɫɬаɞɢɣ ɩɥаɜɤɢ: а ² ɬоɪеɰ ɡаɝоɬоɜɤɢ; б ² ɩɪоɦе-
ɠɭɬоɱɧаɹ еɦɤоɫɬɶ; в ² ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪ; 1  ² ǻAlɫɬаɞ/Al; 2  ² 
ǻCrɫɬаɞ/ǻCr



26 ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 2 (123), 2016

ЭЛЕКТРОННО-ЛУɒЕВɖЕ ɊРОɑЕССɖ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    

ɬɢɬаɧ, аɥɸɦɢɧɢɣ, ɜаɧаɞɢɣ, а ɬаɤɠе ɷɥеɤɬɪоɥɢɬɢ-
ɱеɫɤɢɣ ɯɪоɦ, ɦоɥɢɛɞеɧ ɢ ɰɢɪɤоɧɢɣ. ɒɢɯɬоɜɵе 
ɦаɬеɪɢаɥɵ ɩоɦеɳаɥɢɫɶ ɜ ɪаɫɯоɞɭеɦɵɣ ɤоɪоɛ ɫо-
ɝɥаɫɧо ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ ɫɯеɦаɦ (ɪɢɫ. 5, а). ɉɥаɜ-
ɤɢ ɜеɥɢ ɩо ɫɥеɞɭɸɳɢɦ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɦ ɪеɠɢ-
ɦаɦ: ɦоɳɧоɫɬɶ ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɜ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ² 20, ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ 
ɢ ɡаɝоɬоɜɤе ² 120 ɤȼɬ, ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ ² 30 ɤɝ/ɱ. 
ɉоɥɭɱеɧɵ ɫɥɢɬɤɢ ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɢ ɞɥɢɧоɣ ɞо 
800 ɦɦ (ɪɢɫ. 5, б).

Аɧаɥɢɡ ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɩоɥɭɱеɧɧɵɯ ɫɥɢɬ-
ɤоɜ ɩоɤаɡаɥ, ɱɬо ɩоɫɬɪоеɧɧаɹ ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɦо-
ɞеɥɶ оɩɢɫɵɜаеɬ ɩɪоɰеɫɫ ɢɫɩаɪеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ 
ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɩɪɢ ɗɅɉ ɫ 
ɞоɫɬаɬоɱɧо ɜɵɫоɤоɣ ɫɬеɩеɧɶɸ ɬоɱɧоɫɬɢ (ɬаɛɥɢɰа).

Ɉɬɧоɫɢɬеɥɶɧаɹ ɩоɝɪеɲɧоɫɬɶ ɪаɫɱеɬɧɵɯ ɪе-
ɡɭɥɶɬаɬоɜ оɬ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɩɪɢ ɗɅɉ 
ɫɥɢɬɤоɜ ɫɩɥаɜа ȼɌ1� ɫоɫɬаɜɢɥа ɞɥɹ: аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɯɪоɦа ² 4; ɜаɧаɞɢɹ ² 2; ɦоɥɢɛɞеɧа ² 1,5; ɰɢɪɤо-
ɧɢɹ ² 1, оɬɧ. �.

Ɍаɤɢɦ оɛɪаɡоɦ, ɩо ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦ ɩɪоɜеɞеɧɧɵɯ 
ɪаɫɱеɬоɜ ɭɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ оɛеɫɩеɱеɧɢɹ ɡа-
ɞаɧɧоɝо ɯɢɦɢɱеɫɤоɝо ɫоɫɬаɜа ɫɥɢɬɤа ɫɩɥаɜа ȼɌ1� 
ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ оɩɬɢɦаɥɶɧаɹ ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ 
ɫоɫɬаɜɥɹеɬ 30...40 ɤɝ/ɱ ɩɪɢ ɦоɳɧоɫɬɢ ɷɥеɤɬɪоɧ-
ɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа, ɤȼɬ: ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬоɪе ² 20, 
ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɢ ɡаɝоɬоɜɤе ² 120, ɱɬо 
ɩоɞɬɜеɪɠɞаеɬɫɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɦɢ ɞаɧɧɵɦɢ.

ȼɵɜɨɞɵ

1. ɍɫɬаɧоɜɥеɧо, ɱɬо оɫɧоɜɧɵɦ ɮаɤɬоɪоɦ, ɜɥɢɹɸ-
ɳɢɦ ɧа ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɸ аɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа ɜ ɫɥɢɬ-
ɤе ɩɪɢ ɧеɢɡɦеɧɧɵɯ ɬеɯɧоɥоɝɢɱеɫɤɢɯ ɩаɪаɦеɬɪаɯ 
ɩɥаɜɤɢ, ɹɜɥɹеɬɫɹ ɬоɥɶɤо ɢɯ ɢɫɯоɞɧое ɫоɞеɪɠаɧɢе 
ɜ ɪаɫɯоɞɭеɦоɣ ɡаɝоɬоɜɤе. ɗɬо ɧеоɛɯоɞɢɦо ɭɱɢɬɵ-
ɜаɬɶ ɩɪɢ ɪаɫɱеɬе ɲɢɯɬоɜоɣ ɡаɝоɬоɜɤɢ.

2. ɉоɤаɡаɧо, ɱɬо ɢɫɩаɪеɧɢе ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥе-
ɦеɧɬоɜ ɫɩɥаɜа ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɭɩɪɭɝоɫɬɶɸ ɩаɪа (аɥɸɦɢ-
ɧɢɹ ɢ ɯɪоɦа) ɩɪоɯоɞɢɬ ɧеɡаɜɢɫɢɦо ɞɪɭɝ оɬ ɞɪɭɝа.

Ɋɢɫ. 4. Ɂаɜɢɫɢɦоɫɬɢ ɫоɞеɪɠаɧɢɹ аɥɸɦɢɧɢɹ (а) ɢ ɯɪоɦа (б) ɜ ɫɥɢɬɤе оɬ ɧаɱаɥɶɧоɣ ɤоɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɞɪɭɝоɝо ɷɥеɦеɧɬа ɜ ɢɫɯоɞɧоɣ 
ɲɢɯɬе

Ɋɢɫ. 5. ɂɫɯоɞɧаɹ ɲɢɯɬа (а) ɢ ɩоɥɭɱеɧɧɵɣ ɫɥɢɬоɤ ɫɩɥаɜа ȼɌ1� (б)

 
Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɚɜɵ ɫɩɥɚɜɚ ȼɌ��� ɦɚɫ. �

Мɟɬɚɥɥ $l C r V 0o Zr Ti
ɂɫɯоɞɧаɹ ɲɢɯɬа 3,57 5,2� 3,38 5,23 0,88

Ɉɫɬаɥɶɧоеɋɥɢɬоɤ ɗɅɉ:
ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɣ

 
3,35

 
4,1�

 
3,50

 
5,24

 
0,�1

ɪаɫɱеɬɧɵɣ 3,22 4,34 3,43 5,32 0,�0
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3. Ɉɩɪеɞеɥеɧо, ɱɬо ɞɥɹ ɩоɥɭɱеɧɢɹ ɤаɱеɫɬɜеɧɧо-
ɝо ɫɥɢɬɤа ɞɢаɦеɬɪоɦ 110 ɦɦ ɧеоɛɯоɞɢɦо оɛеɫɩе-
ɱɢɬɶ ɫɤоɪоɫɬɶ ɩɥаɜɤɢ 30...40 ɤɝ/ɱ ɩɪɢ ɦоɳɧоɫɬɢ 
ɷɥеɤɬɪоɧɧо-ɥɭɱеɜоɝо ɧаɝɪеɜа ɜ ɤɪɢɫɬаɥɥɢɡаɬо-
ɪе ² 20, ɜ ɩɪоɦеɠɭɬоɱɧоɣ еɦɤоɫɬɢ ɢ ɡаɝоɬоɜɤе ² 
120 ɤȼɬ.

4. ɇа оɫɧоɜаɧɢɢ аɧаɥɢɡа ɪеɡɭɥɶɬаɬоɜ ɷɤɫɩеɪɢ-
ɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɞаɧɧɵɯ ɩоɤаɡаɧо, ɱɬо ɩоɫɬɪоеɧɧаɹ 
ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤаɹ ɦоɞеɥɶ оɩɢɫɵɜаеɬ ɩɪоɰеɫɫ ɢɫɩа-
ɪеɧɢɹ ɥеɝɢɪɭɸɳɢɯ ɷɥеɦеɧɬоɜ ɢɡ ɬɢɬаɧоɜоɝо ɫɩɥа-
ɜа ȼɌ1� ɩɪɢ ɗɅɉ ɫ ɜɵɫоɤоɣ ɫɬеɩеɧɶɸ ɬоɱɧоɫɬɢ.
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Using the methods of mathematical modeling the effect of technological parameters of electron beam melting on 
content of alloying elements in ingot of titanium alloy VT1�, and also adeTuacy of a plotted mathematical model for 
the multicomponent titanium alloys were evaluated. +aving based on calculations, the optimum technological modes 
of electron beam melting were determined and a series of experimental melting of alloy VT1� ingots of 110 mm 
diameter was performed. The peculiar features of electron beam melting of high-strength titanium alloy VT1�, which 
are necessary to account in preparation and melting of the given alloy were revealed from the results of works. Analysis 
of the results of the experimental data showed that the mathematical model describes the process of evaporating of 
alloying elements from titanium alloy VT10 in electron beam melting at a sufficiently high degree of accuracy and can 
be used for producing ingots with the preset chemical composition. Ref. 8, Table 1, Figures 5.
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