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湿热环境下铺设镍钛合金钢丝绳功能梯度梁的振动控制∗

张博文　臧健†

(沈阳航空航天大学 航空宇航学院,沈阳　１１０１３６)

摘要　本文提出了一种新型阻尼装置镍钛合金钢丝绳,它是一种具有线性阻尼、非线性阻尼的减振器．本研

究将镍钛合金钢丝绳减振装置与功能梯度材料梁模型相耦合．采用龙格－库塔法和谐波平衡法分别从数值

和解析两方面研究系统的共振响应．验证镍钛合金钢丝绳为功能梯度梁提供的减振效果．改变外部环境的温

度和湿度,会影响梁模型的刚度,从而影响共振峰峰值,但不会影响镍钛合金钢丝绳的减振效果．仿真结果证

实,镍钛合金钢丝绳是一种很有前景的非线性阻尼器,可作为抑制连续体结构振动的新方法．
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VibrationControlofFunctionallyGradedBeamCoupledwithNiTiNOLＧSteel
WireRopesunderHygrothermalEnvironment∗

Zhangbowen　Zangjian†

(CollegeofAerospaceEngineering,ShenyangAerospaceUniversity,Shenyang　１１０１３６,China)

Abstract　Inthispaper,anewtypeofdampingdeviceNiTiNOLＧsteelwireropes(NiTiＧST)areproＧ
posed．Itisavibrationabsorberwithlinearhysteresisdampingandnonlineardamping．Inthisstudy,the
NiTiＧSTdampingdeviceiscoupledwithafunctionallygradedmaterial(FGM)beam model．TheRungeＧ
Kuttamethodandtheharmonicbalancemethodareusedtostudytheresonanceresponseofthesystem
frombothnumericalandanalyticalaspects．ItisverifiedthatNiTiＧSTprovidesaneffectivevibrationreＧ
ductioneffectforFGMbeam．Changingtheexternalenvironmenttemperatureandhumiditywillaffect
thestiffnessofthebeammodel,thusaffectingtheresonancepeakvalue,butwillnotaffectthedamping
effectofNiTiＧST．ThesimulationresultsconfirmthatNiTiＧSTisapromisingnonlineardamperandcan
beusedasanewmethodforvibrationsuppressionofcontinuousstructures．

Keywords　functionallygradedbeam,　NiTiNOLＧsteelwireropes,　vibrationsuppression,　hygroＧ
thermalenvironment

引言

功能梯度材料(functionallygradedmaterial,

FGM)是一种力学性质随位置变化实现梯度函数

变化的新型材料[１]．它克服了复合材料层间界面处

性能快速转变,导致组分在分层过程中失效的缺

点[２]．因此,FGM 已广泛应用于工作环境复杂的航

空航天领域[３]．由于复杂的工作环境,产生大的振
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动是不可避免的．这种振动会损坏结构,降低结构

的精度和寿命,并造成噪音污染[４]．梁板结构作为

工程中最常见的承重构件之一,长期以来一直是减

振方面的研究热点[５Ｇ７]．因此,FGM 梁的振动控制

是一个亟待关注和解决的问题[８]．
常见 的 振 动 控 制 方 法 主 要 分 为 主 动 隔 振

法[９,１０]、被动振动控制法[１１,１２]和半主动振动控制

法[１３]．传统的被动控制,如非线性能量阱(nonlinear

energysink,NES)结构[１４Ｇ１６]、准零刚度系统[１７,１８]、

X型结构[１９]等．此类方法的振动控制效果明显,系

统的固有频率几乎保持不变．但是它们的主要缺点

是不仅需要一定的安装空间和一定的运动行程,而

且还增加了结构的额外质量．
形状记忆合金(shapememoryalloys,SMA)

是一种金属合金,是新型阻尼器的理想材料,具有

多种优异的性能,例如通过响应迟滞产生能量耗

散,耐腐蚀,高强度和抗疲劳性[２０]．Carboni等人提

出了一种镍钛合金钢丝绳(NiTiNOLＧsteelwire

ropes,NiTiＧST)是一种在弯曲或拉伸－弯曲耦合

条件下具有恢复力和阻尼力的新型减振器[２１]．使用

改进的BoucＧWen模型从理论和实验研究了 NiTiＧ

ST的非线性力学行为[２２,２３]．Brewick等人探索了 NiＧ

TiＧST的非线性行为,并使用数据驱动的方法为 NiＧ

TiＧST开发了广义力学模型[２４]．同时降低了多项式

模型的阶数,并取得了与传统方法相同的结果 [２５]．
本文其余的结构安排如下:第１节建立 FGM

梁与NiTiＧST耦合系统的动力学模型,第２节研究

梁的自由振动,第 ３ 节使用伽辽金法 (Galerkin

truncationmethod,GTM)将系统控制方程离散化．
采用龙格－库塔法(RungeＧKuttamethod,RKM)

和谐波平衡法(harmonicbalancemethod,HBM)

在数值和解析两个方面近似求解模型的常微分控

制方程．第４节比较了在不同温度和不同湿度下

NiTiＧST对第一阶共振峰的振动抑制．第５节总结

全文．

１　动力学模型

图１显示了弹性欧拉－伯努利梁的结构模型．
该梁模型由FGM 组成,其长、宽和高分别为L ,B
和H ,梁上铺设有一根 NiTiＧST.FGM 梁两端均

为固定端约束．FGM 梁的材料属性P (如弹性模量

E 、密度ρ、热膨胀系数α、湿膨胀系数β 等)基于

每个组件的体积沿材料厚度呈指数分布,可以写成

图１　功能梯度梁与镍钛合金钢丝绳的耦合系统

Fig．１　FGMbeamcoupledwithNiTiＧST

P(z)＝ P２－P１( )
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其中n是材料的梯度指数,P１ 和P２ 分别代表上表

面陶瓷和下表面金属的材料特性．基于物理中面的

概念,模型的物理中面为

z＝z０＝
∫

H/２

－H/２
zE(z)dz

∫
H/２

－H/２
E(z)dz

(２)

根据经典梁理论,梁的位移函数为

ux,z,t( ) ＝u０ x,t( ) － z－z０( )
∂w０ x,t( )

∂x
w x,z,t( ) ＝w０ x,t( ) (３)

湿热环境下系统的横向应变方程为

εx ＝εxx －εT
x －εS

x (４)

其中,εT
x 和εS

x 分别是梁的热应变和湿应变

εT
x ＝αΔT,　　εS

x ＝βΔS (５)

其中ΔT 和ΔS 分别代表温度和湿度的变化量．
根据冯卡门几何大变形理论,梁的几何方程为

σx ＝E(z)εx,　　εxx ＝
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内力表达式
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Mx ＝∫A
σx(z－z０)dA

＝－Dx
∂２w
∂x２ －MT －MS (７)

其中

Ax ＝∫A
E(z)dA,Dx ＝∫A

(z－z０)２E(z)dA

NT ＝ΔT∫A
[E(z)α(z)]dA

NS ＝ΔS∫A
[E(z)β(z)]dA

０２
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MT ＝ΔT∫A
(z－z０)[E(z)α(z)]dA

MS ＝ΔS∫A
(z－z０)[E(z)β(z)]dA

假设梁上施加的外力是均匀分布的谐波激励q＝
F０cos(ωt),根据广义哈密顿原理,得到系统的动

力学方程为

∫
t１

t０
(δT－δU＋δW ＋δWst)dt＝０ (８)

其中T 代表动能,U 表示势能,W 表示外部激振

力做的功,Wst 为钢丝绳阻尼力做功
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其计算表达式为

δT＝∫L
I０

∂u０

∂tδ
∂u０

∂t ＋
∂w０

∂tδ
∂w０

∂t
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê －

　I１
∂u０

∂tδ
∂２w０

∂x∂t＋
∂２w０

∂x∂tδ
∂u０

∂t
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

　I２
∂２w０

∂x∂tδ
∂２w０

∂x∂t
ù

û
úúdx

δU＝∫L
Nxδ

∂u０

∂x ＋
１
２Nxδ

∂w０

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
é

ë
êê

　Mxδ
∂２w０

∂x２
ù

û
úúdx

δW ＝∫
L

０
q－η

∂w０

∂t
æ

è
ç

ö

ø
÷δw０dx

δWst＝∫
L

０
(－χfst)δw０dx (１０)

其 中 (I０,I１,I２)＝∫
H/２

－H/２
ρ(z)[１, (z － z０),

(z－z０)２]dA ,η是FGM 梁的阻尼系数,χ 是钢

丝绳的阻尼力的修正参数,取χ＝０．２．此外,NiTiＧ

ST提供的阻尼力可以表示为[２１]

fst＝(１－r)k３w３＋r(kew＋zh) (１１)

式中r,k３,ke 为实验识别得的参数．zh 是基于一种

修正的BoucＧWen模型的迟滞阻尼力,由下式控制

z􀅰h ＝ kdh(x)－[γ＋βsgn(zhw
􀅰)]zh

n{ }w􀅰

h(x)＝１－ξe－
w２
wc{

(１２)

其中,kd ,γ ,β,n ,ξ,wc 均为实验识别得的参

数;z􀅰h 表示迟滞阻尼力zh 对时间求偏导数;h(x)

是用于修正BoucＧWen模型的“收缩效应”函数．然

而,钢丝绳的阻尼力以微分方程的形式施加到梁模

型中,极大地增加了整个系统的复杂性．因此,基于

恢复力曲面法的思想,利用曲线拟合的方法,将钢

丝绳的阻尼力表示为关于速度和位移的显式二维

多项式,其结果如下[２６]

fst＝k１w０＋k３w３
０ ＋c１w

􀅰
０＋

　r２１w２
０w

􀅰
０＋r１２w０w

􀅰２
０ (１３)

基于钢丝绳恢复力和阻尼力的多项式拟合方法,表

１列出了钢丝绳的曲线拟合参数．

表１　NiTiＧST恢复力和阻尼力拟合后的配置参数

Table１　ConfigurationparametersofNiTiＧSTrestoringforceanddampingforceafterfitting

Configuration k１
N
m( ) k３

N
m３( ) c１

N􀅰s
m( ) r２１

N􀅰s
m３( ) r１２

N􀅰s２

m３( ) RＧSquare

S１a ０ ４．０９７×１０８ １２２．４ １．６９９×１０６ －６．５１５×１０４ ０．９９８３

将公式(１０)和公式(１２)代入到公式(８)中,同时忽

略系统轴向位移的影响,得到

δw０:－
∂
∂x Nx

∂w０

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷－

∂２Mx

∂x２ ＋I０
∂２w０

∂t２ －

I２
∂４w０

∂x２∂t２ ＋η
∂w０

∂t －q＋χfst＝０ (１４)

将内力表达式(７)代入公式(１４)中得到FGM 梁与

NiTiＧST耦合系统的动力学方程为

I０
∂２w０

∂t２ －I２
∂４w０

∂x２∂t２ ＋Dx
∂４w０

∂x４ －

３
２Ax

∂２w０

∂x２
∂w０

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋NT∂２w０

∂x２ ＋NS∂２w０

∂x２ ＋

η
∂w０

∂t －F０cos(ωt)＋χfst＝０ (１５)

边界条件为

w０(０,t)＝０,w′
０(０,t)＝０

w０(L,t)＝０,w′
０(L,t)＝０ (１６)

将方程无量纲化,并引入以下无量纲量

x－ ＝
x
L

,w－０＝
w０

L
,t－ ＝

t
L２

Dx

I０
,ω－ ＝ωL２ I０

Dx

１２
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I－２＝
I２

I０L２
,A－x ＝

AxL２

Dx
,N－ T ＝

NTL２

Dx

N－S ＝
NSL２

Dx
,η－ ＝η

L
１

DxI０
,F－０＝

F０L３

Dx

k－１＝k１
L４

Dx
,k－３＝k３

L６

Dx
,c－１＝cL２ １

DxI０

r－２１＝r２１L３ １
DxI０

,r－１２＝r１２
L
I０

(１７)

对方程进行无量纲处理,得到的无量纲化动力学方

程为

∂２w－０

∂t－２ －I－２
∂４w－０

∂x－２∂t－２ ＋
∂４w－０

∂x－４ －
３
２A－x

∂２w－０

∂x－２

∂w－０

∂x－
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

N－ T ∂２w－０

∂x－２ ＋N－S∂２w－０

∂x－２ ＋η－
∂w－０

∂t－
－

F－０cos(ω－t－)＋χf
－
st＝０

f
－
st＝k

－
１w－０＋k－３w－３

０＋c－１w－
􀅰

０＋r－２１w－２
０w－

􀅰
０＋r－１２w－０w－

􀅰２
０

(１８)

无量纲化后的边界条件为

w－０(０,t－)＝０,w－′
０(０,t－)＝０

w－０(１,t－)＝０,w－′
０(１,t－)＝０ (１９)

２　梁自由振动分析

忽略方程的非线性项、外激励项和钢丝绳恢复

力项,得到相对应的梁的自由振动控制方程

∂４w－０

∂x－４ ＋
∂２w－０

∂t－２ ＝０ (２０)

假设方程的解为

w－０(x,t)＝ϕ(x－)q(t－)＝(C１cosβx＋C２sinβx＋

　　C３chβx＋C４shβx)q(t－) (２１)

其中,q(t－)为广义坐标,ϕ(x－)为模态函数,特征值

和固有频率之间的关系为

β４＝ω２
n (２２)

将解代入到无量纲后的边界条件中,并将方程整理

成下式为

１ ０ １ ０

cosβ sinβ coshβ sinhβ
－βsinβ βcosβ βsinhβ βcoshβ

０ β ０ β

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
úú

C１

C２

C３

C４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝０

(２３)

令上式的系数矩阵行列式值为零,可以求得特征值

β的值,进而通过式(２２)得到系统的各阶固有频率．
系数Cj(j＝１,２,３,４)为常数,可由下式得到．

C１＝C１

C２＝－
C１(cosβ－coshβ)

sinβ－sinhβ
C３＝－C１

C４＝
C１(cosβ－coshβ)

sinβ－sinhβ
(２４)

进而得到梁自由振动的固有频率和模态函数．图２
显示了梁自由振动的模态函数．FGM 梁材料选为

铝和氧化铝,其材料参数如表２所示．

表２　材料参数

Table２　Materialparameters
Item Notation Value

Length L １m

Width B ０．０４m

Height H ０．０１m

Ceramic’syoungmodulus E１ ３８０GPa

Metal’syoungmodulus E２ ７０GPa

Ceramic’sdensity ρ１ ３８００kg/m３

Metal’sdensity ρ２ ２７００kg/m３

Ceramic’sthermalexpansioncoefficient α１ ７．４×１０－６K－１

Metal’sthermalexpansioncoefficient α２ ２．３×１０－５K－１

Ceramic’shumidityexpansioncoefficient β１ ０

Metal’shumidityexpansioncoefficient β２ ０．００３３

Gradientindex n １

Dampingcoefficient η ５Ns/m

图２　模态图

Fig．２　Diagramofmodalfunction

３　梁受迫振动分析

３．１　伽辽金法(GTM)

由于系统的控制方程(１８)是一组偏微分方程,

用 GTM 近似求解,设解的形式为

２２
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w－０ x－,t－( ) ＝∑
N

i＝１
ϕi(x－)qi(t－) (２５)

将式(２５)代入式(１８)中,并乘以权函数φm(x－),权函

数被视为是模态函数．然后在[０,１]上积分可得到

　∫
１

０∑
N

i＝１
ϕi(x－)q􀅰􀅰i(t－)φm(x－)dx－ －I－２∫

１

０∑
N

i＝１
ϕ″

i(x－)q􀅰􀅰i(t－)φm(x－)dx－ ＋∫
１

０∑
N

i＝１
ϕ

(４)
i (x－)qi(t－)φm(x－)dx－ －

３
２A－x∫

１

０∑
N

i＝１
ϕ″

i(x－)qi(t－)[∑
N

i＝１
ϕ′

i(x－)qi(t－)]２φm(x－)dx－ ＋N
－ T∫

１

０∑
N

i＝１
ϕ″

i(x－)qi(t－)φm(x－)dx－ ＋

N－S∫
１

０∑
N

i＝１
ϕ″

i(x－)qi(t－)φm(x－)dx－ ＋η－∫
１

０∑
N

i＝１
ϕi(x－)q􀅰i(t－)φm(x－)dx－ －F－０cos(ω－t－)∫

１

０∑
N

i＝１
φm(x－)dx－ ＋

χ{k－１∫
１

０∑
N

i＝１
ϕi(x－)qi (t－)φm (x－)dx－ ＋k－３∫

１

０
[∑

N

i＝１
ϕi(x－)qi (t－)]３φm(x－)dx－ ＋

c－１∫
１

０∑
N

i＝１
ϕi(x－)q􀅰i(t－)φm(x－)dx－ ＋r－２１∫

１

０
[∑

N

i＝１
ϕi(x－)qi(t－)]２∑

N

i＝１

[ϕi(x－)q􀅰i(t－)]φm(x－)dx－ ＋

r－１２∫
１

０∑
N

i＝１

[ϕi(x－)qi(t－)][∑
N

i＝１
ϕi(x－)q􀅰i(t－)]２φm(x－)dx－)＝０ (２６)

上式可以写为

　C１,iq􀅰􀅰i(t－)＋C２,iq􀅰i(t－)＋C３,iqi(t－)－F－０cos(ω－t－)C４,i－
３
２A－x∫

１

０
[∑

N

i＝１
ϕ″

i(x－)qi(t－)][∑
N

i＝１
ϕ′

i(x－)qi (t－)]２φm(x－)dx－ ＋

∫
１

０
χf[∑

N

i＝１
φi(x－)qi(t－),∑

N

i＝１
φi(x－)q􀅰i(t－)]φm(x－)dx－ ＝０

　C１,i＝∫
１

０∑
N

i＝１
ϕi(x－)φm(x－)dx－ －I－２∫

１

０∑
N

i＝１
ϕ″

i(x－)φm(x－)dx－

　C２,i＝η－∫
１

０∑
N

i＝１
ϕi(x－)φm(x－)dx－

　C３,i＝∫
１

０∑
N

i＝１
ϕ

(４)
i (x－)φm(x－)dx－ ＋N－ T∫

１

０∑
N

i＝１
ϕ″

i(x－)φm(x－)dx－ ＋N－S∫
１

０∑
N

i＝１
ϕ″

i(x－)φm(x－)dx－

　C４,i＝∫
１

０
φm(x－)dx－ (２７)

在后续的求解过程中均采用四阶伽辽金截断,即取N＝４

图３　前两阶共振频率下的时域图 (a)ω－＝２２．３５(b)ω＝１２０．７５
Fig．３　Timedomaindiagramatfirsttwoorderresonancefrequencies(a)ω－＝２２．３５(b)ω＝１２０．７５

　　图３显示了使用RKM 计算FGM 梁耦合模型

的前两阶共振频率下的时域响应．可以看出,时域

解是稳定的,NiTiＧST对梁的振动抑制有着显著的

效果．

３．２　谐波平衡法(HBM)

上一小节通过数值仿真过程研究了 NiTiＧST
对FGM 梁模型的振动抑制效果．这一节我们采用

３２



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

谐波平衡法进行近似解析求解,从而得到整个系统

的幅频响应曲线．假设系统的解为

qi(t－)＝A１,icos(ω－t－)＋B１,isin(ω－t－)＋

　A３,icos(３ω－t－)＋B３,isin(３ω－t－) (２８)

通过将式(２８)代入式(２７),然后使用基于牛顿迭代

方法的伪弧长法求解代数方程组．

图４　有无 NiTiＧST时FGM 梁的幅频响应曲线对比图

Fig．４　ComparisonofamplitudeＧfrequencyresponsecurves
ofFGMbeamwithandwithoutNiTiＧST

图４中采用谐波平衡法对有无 NiTiＧST的梁

模型进行近似解析求解．对图４纵轴的振幅作了对

数处理,即每一格相差一个数量级．图４表明,NiＧ

TiＧST阻尼装置在前两阶共振频率下对耦合梁系

统具有良好的减振效果,减振率可达８０％以上．由

于第二阶共振峰振幅值与第一阶相比差距很大,所

以在后续的研究中主要讨论第一阶共振峰．

图５　数值解析对比图．(a)无 NiTiＧST (b)有 NiTiＧST
Fig．５　Comparisonofnumericalandanalyticalsolutions．

(a)WithoutNiTiＧST (b)WithNiTiＧST

图５展示了系统在有无 NiTiＧST装置两种情

况下,数值解与近似解析解的对比．图中的实线部

分代表 HBM 求得的近似解析解,实心圆点表示是

由RKM 计算求得的数值解．如图所示,两种方法

的结果吻合度很高,由此可以验证 HBM 的分析方

法的正确性．因此,我们后续使用近似解析解来讨

论湿热环境下 NiTiＧST对FGM 梁模型的影响．

４　湿热环境下减振效果分析

在温度和湿度变化的过程中,主要影响的是系

统的刚度值．由于镍钛合金钢丝绳的刚度与功能梯

度梁的刚度相差较大,故不考虑温度和湿度对镍钛

合金钢丝绳刚度的影响．

图６　温湿度对系统振动控制的影响．(a)变温度(b)变湿度
Fig．６　Influenceoftemperatureandhumidityonsystemvibration

control．(a)Temperaturechange(b)Humiditychange

图６(a)显示了改变温度环境,位于梁中点的

系统的幅频响应曲线．由图所示,系统的第一阶共

振频率随温度变化明显．温度的升高会影响梁本身

的结构刚度,从而使模型的固有频率减小,共振峰

的峰值随之增大．即使温度升高,系统的共振峰的

峰值随之增大,但NiTiＧST的减振效果几乎不受温

度的影响,基本稳定在８０％上下．因此在一定的温

度范围内,NiTiＧST对系统有着良好的减振效果．
图６(b)显示了在不同湿度条件下系统的幅频

响应曲线．由图所示,湿度对系统共振频率影响很
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小,当湿度改变５％以上,系统固有频率才会有明

显的变化,且系统共振峰峰值基本不变．与改变温

度相类似,湿度也不会影响 NiTiＧST 的减振效果．
所以 NiTiＧST对不同的湿度环境下也有很出色的

减振效果．

５　结论

本文研究湿热环境下 NiTiＧST 和 FGM 梁耦

合系统的减振效果．基于广义哈密顿理论,推导了

FGM 梁耦合 NiTiＧST 阻尼器的控制方程．采用

GTM 对偏微分方程进行离散化,得到系统的常微

分方程组．采用 RKM 和 HBM 方法分别从数值和

分析两个方面计算系统的振动响应．改变外部环境

的温度、湿度数值,讨论温度、湿度对NiTiＧST减振

效果的影响．
本研究的具体结论如下:

(１)．NiTiＧST 可以有效抑制谐波激励下耦合

梁模型在固有频率附近的振动响应．因此,NiTiＧST
是一种很有前途的阻尼装置．

(２)．温度数值的增大,会随之影响梁结构的刚

度,固有频率降低,共振峰处的振幅值增大,但 NiＧ

TiＧST的减振效果几乎不受温度的影响．
(３)．湿度数值的增大,固有频率变化很小,共

振峰处的振幅值变化不大,NiTiＧST的减振效果几

乎不受湿度的影响．
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