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基于响应面近似模型的汽车后桥桥壳优化
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｒｅａｒａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

关键词：

汽车后桥桥壳；疲劳

寿命；多体动力学仿

真；有限元分析；响应

面近似模型

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｒｅａｒａｘｌｅ
ｈｏｕｓｉｎｇ；ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ；
ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓ；
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｏｆ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

王强，苏小平，尹振华
ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＳＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＹＩＮＺｈｅｎｈｕａ

南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６
ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ

摘要：为进一步提高汽车后桥桥壳的设计强度和疲劳寿命进而提升整车性能，

运用多体动力学软件ＡＤＡＭＳ建立整车动力学模型，将后桥的三维模型与桥壳
材料、单元类型相结合进行有限元网格划分，并针对 Ｂｕｍｐ工况进行 ＡＢＡＱＵＳ
有限元静力学分析，然后采用响应面近似模型对汽车后桥桥壳进行优化．结果
表明：优化后后桥桥壳在极端工况Ｂｕｍｐ下的最大应力为４５．７６ＭＰａ，相比优化
前减少了约１０％，疲劳寿命延长了约１７％，优化效果明显．
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０　引言

随着我国经济社会的飞速发展，作为现代

重要交通运输工具的汽车广泛地应用于人们的

生产生活中，汽车本身的安全性、可靠性越来越

受到重视［１］．底盘作为汽车的承重部件，对汽车
的舒适性和操作稳定性有重要影响，而操作的

稳定性又直接决定了汽车的主动安全性．车桥
作为底盘的核心部件，不仅承载了车辆、人员和

货物的大部分质量，而且需要传递主减速器的

驱动力，缓冲路面传来的随机振动，其技术性能

对车辆安全的重要性不言而喻．桥壳在行驶中
除受承载带来的弯矩、传递力带来的扭矩，还要

承受路面不平整带来的交变载荷．在交变载荷
长期的作用下，桥壳易产生疲劳和损坏，影响汽

车的安全［２］．汽车车桥一直是科研工作者的研
究热点，而对车桥的研究又以桥壳为主要研究

对象［３］．刘巧红［４］将驱动器简化，建立起桥壳

总成的受力模型，计算了最大垂向力和最大牵

引力下的板簧座处的弯曲应力，并用台架试验

验证了该模型．高晶等［５］对某商用车桥壳进行

了应力分析，并用多体动力学理论求解了作用

在板簧座上的随机载荷谱，基于载荷谱和 ＳＮ
曲线利用 Ｆａｇｉｔｕｅ估算了桥壳的疲劳寿命．以
往的研究主要是以有限元为工具对其进行应

力和寿命的估算，或者是以试验为手段直接对

其进行设计水平评估，而运用优化算法对桥壳

进行优化的研究较少．鉴于此，本文拟采用多
体动力学软件 ＡＤＡＭＳ建立整车动力学模型
来模拟实际工况，并基于后桥桥壳的受力情况

对其进行 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析，进而得到其
应力分布，然后采用响应面近似模型对后桥桥

壳进行优化，以期在有效提高设计强度的同

时，延长其疲劳寿命．

１　整车动力学模型构建

为了模拟汽车后桥桥壳的受力情况，运用

多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ建立整车动力学模
型．首先，建立某车的前悬架子模块、后悬架子
模块、车身模块、轮胎模块四部分．建立模型时
首先将物理模型简化，将没有相对运动关系的

零件视为刚体，定义成一个部件．其中钢板弹簧
的建模最为复杂，其建模采用等效法，将钢板弹

簧等效为三段连杆之间由衬套将其连接的部

件［６－７］．模型关键点的空间坐标和部件的质心、
质量和扭矩参数是建立 ＡＤＡＭＳ动力学仿真模
型的关键．分析中用到的关键点坐标通过查阅
悬架设计图样和测量三维模型获得，质心、质量

和扭矩参数通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件测绘得
到．各子模块建模完毕后，在ＡＤＡＭＳ／ｃａｒ平台上
进行装配，使各模块形成有机联系，得到整车动

力学模型见图１．模型有２５３个自由度，２２个部
件，因此不存在过度约束，自由度不够的问题，

其中固定副９个、旋转副６个、虎克副３个、移
动副１个．

为验证悬架模型的正确与否，需要对钢板

弹簧刚度进行验证．采用双轮平行跳动进行仿
真试验，设置跳动量为４０ｍｍ，其仿真曲线［８］如

图２所示．从图２ａ）可以看出，前簧的整个刚度
曲线变化平稳，平均值为１０８．５Ｎ／ｍｍ，符合汽
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图１　整车动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

车设计的技术要求．图２ｂ）中后簧在４０ｍｍ的

跳动量下，呈现出平均值为１２７．５Ｎ／ｍｍ的类

似正弦曲线图样，性能表现良好．

在多体动力学模型中，将Ｂ级路面功率密

度谱作为输入，提取出作用在左右钢板弹簧座

上的随机载荷时域响应．经考察，车速为

４０ｋｍ／ｈ以下，时域载荷的峰值最大，此时振

动最剧烈．通过在 Ａｄａｍｓ中进行多体动力学

仿真，得到左右钢板弹簧座时域响应如图３所

示．从图３可以看出，左右钢板弹簧座的时域

响应不完全一致，左钢板弹簧座的载荷最大值

的高点要比右边的高，而右钢板弹簧座的载荷

值上下变化范围相对较小．这可能是由汽车底

盘结构不对称造成的．求出的左右钢板弹簧座

时域响应结果将作为下一步研究的基础．

２　汽车后桥桥壳有限元分析

汽车后桥主要由桥壳本体、主减速器壳、桥

壳后盖、轮毂等几部分组成（为了研究方便，将

制动系统省略），如图４所示．其中减速器壳螺

栓连接在桥壳中段，轮毂用螺栓连接在桥壳法

兰处，钢板弹簧座、轴头法兰和桥壳后盖用焊接

的方法与本体连接，钢板弹簧则是用螺栓连接

在钢板弹簧座处．车辆行驶时，发动机产生的动

力经主减速器、差速装置、半轴、轮毂向轮胎依

图２　前、后簧刚度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｓｐｒｉｎｇ

次传递．其中桥壳主体是受力最为复杂的部件，

故以桥壳主体为研究对象，同时忽略一些细节，

如圆角、倒角、小尺寸结构等［９］，这样可以在保

证力学性能的基础上最大化提高计算精度．基

于车桥总成二维图，用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立起

桥壳的三维模型，保存为 ＩＧＳ文件，导入到

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，从而进行有限元分析．

２．１　主要零部件属性
本文研究的桥壳主要是轴头法兰、钢板弹

簧座、桥壳后盖和桥壳中段的焊接体，各材料的

密度均为７．８×１０３ｋｇ／ｍ３，主要零部件及其相

关力学参数见表１．

在ＡＢＡＱＵＳ材料库中按上述零部件及其

相关力学参数对桥壳进行定义，完成前处理相

关操作．

２．２　后桥桥壳有限元网格划分
本文要对后桥桥壳进行有限元静力学分析，

选择通用性较强的Ｃ３Ｄ１０四面体单元来划分
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图３　左、右钢板弹簧座时域响应

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｐｒｉｎｇｐｌａｔｅ

图４　汽车后驱动桥结构图

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｒｅａｒｄｒｉｖｅａｘｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

表１　桥壳主要零部件及其相关力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ

模型 材料
弹性模量

／（Ｎ·ｍ－２）
泊松
比

屈服强
度／ＭＰａ

抗拉强
度／ＭＰａ

桥壳中段 Ｑ３４５Ｂ ２．１０×１０１１ ０．２７ ３４５ ４５０
桥壳后盖 Ｑ２３５Ｂ ２．１０×１０１１ ０．２５ ２３５ ３７５
钢板弹簧座 ＺＧ２７０－５００２．０２×１０１１ ０．３０ ２７０ ５００
轴头法兰 ３２Ｍｎ２ ２．０６×１０１１ ０．３０ ６３５ ７８５

有限元模型．该单元可约束ＵＸ，ＵＹ，ＵＺ方向的

自由度，具有很强的通用性，进行静力学计算的

效率很高，在小位移计算方面有独特的优势．另

外，焊接部位用 Ｔｉｅ模拟．单元选择完毕后，设

置最小单元尺寸为２．５，划分网格得到后桥桥

壳的有限元模型见图５，其中单元数为２８４６０２

个，节点数为５６４８９个．

２．３　后桥桥壳有限元静力学分析
在汽车后桥３种典型的受力工况中，Ｂｕｍｐ

工况最为恶劣，后桥除受到垂直弯曲载荷外，还

受到地面给予轮胎的一个向后的水平力，该水

平力势必会对桥壳产生一个扭矩，该工况下受

力和载荷约束情况见图６．

此时的垂向力

Ｆ’１ ＝Ｆ’２ ＝
１
２ｋ２Ｇ

·４７·



王强，等：基于响应面近似模型的汽车后桥桥壳优化

图５　后桥桥壳有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ

图６　Ｂｕｍｐ工况受力和载荷约束

Ｆｉｇ．６　ＬｏａｄｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＢｕｍｐ

ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

地面施加的水平反力

Ｆｘ ＝
１
２ｋ

２
２Ｇ

由水平反力产生的扭矩

Ｍ ＝Ｆｘｒ
其中，Ｂｕｍｐ工况下的载荷系数Ｋ２＝０．８，Ｇ

为后轴满载载荷，轮胎的滚动半径ｒ＝０．２８６ｍ．
计算可得：Ｆ’１＝Ｆ’２＝４０１８Ｎ，Ｆｘ＝３２１４．４Ｎ，
Ｍ＝９１９．３１８Ｎ·ｍ．

该工况下的载荷约束方式是：在左右钢板

弹簧座处约束，约束左钢板弹簧座的为代号

２３４自由度，约束右钢板弹簧座的为代号１２３４
自由度（左侧Ｙ，Ｚ的位移，右侧 Ｘ，Ｙ，Ｚ位移）；
在轴头顶端施加垂向力、水平反力和水平反力

产生的扭矩［１０］．在此基础上进行有限元分析，
得到Ｂｕｍｐ工况下的后桥桥壳总成和各部件的
应力分布见图７．

从图７可以看出，Ｂｕｍｐ工况下后桥桥壳４

图７　Ｂｕｍｐ工况后桥各部件应力分布

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

个部件的应力从大到小的顺序依次是桥壳中

段、钢板弹簧座、轴头法兰、桥壳后盖．其中桥壳

中段的应力最大点为其与轴头法兰焊接处，其

值达到了５０．９７ＭＰａ，这可能是由于垂直弯力

和水平力扭矩产生了联合作用．桥壳中段的应

力分布不是呈现递增或者递减的趋势，而是在

轴头焊接处和中间圆弧焊接处出现了两个峰值

点，其中以轴头法兰焊接处为最大，这将是日后

易产生疲劳破坏的脆弱点．

为了能更好地了解桥壳中段周向应力的分

布情况，现提取中段应力最大截面的内圈和外

圈的应力值，以角度作为横坐标，相邻节点间的

角度为４０°，纵坐标则是关键节点应力值，得到

图８的数据．从图８可以看出，外径各节点的应

·５７·
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力值总体上大于内径的应力值，其中以８０°处

的外径应力值最大，该节点正是正截面的最下

端的４６７０号节点，最大为５０．９７ＭＰａ．

同理，为了对钢板弹簧座的应力分布进行

更深入的研究，以一侧钢板弹簧座为研究对象，

以节点所在物理位置为横坐标，得到如图９的

数据．由图９可以看出，钢板弹簧座内侧的应力

整体上大于外侧，以物理轴为对称中心，应力呈

对称分布；以内侧中心处应力为最大，最大值为

４４．０６ＭＰａ，其节点号为６８７９．

Ｂｕｍｐ工况下应力为最大，最大值为

５０．９７ＭＰａ．此值将作为下一步对后桥桥壳进行

寿命分析和优化设计的切入点．

为校核该后桥桥壳设计是否合理，由公式

ｎ＝
σｓ
σｍａｘ
＝４２０／５０．９７＝８．２

图８　桥壳中段内外径应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ

图９　钢板弹簧座内外侧应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｄｅａｎｄ

ｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐｌａｔｅｓｐｒｉｎｇｓｅａｔ

来进行计算，计算发现其强度安全系数远远大

于１．３［１１］，证明该桥壳的强度设计符合工作

需求．

３　基于响应面近似模型的后桥桥壳
优化

　　鉴于零部件的强度与材料的厚度成正比，

说明材料的厚度与桥壳的疲劳寿命有直接关

系．为提高桥壳疲劳寿命，在不改变桥壳基本结

构的前提下，以桥壳几个重要设计参数为优化

对象，以延长疲劳寿命为目标，应用响应面近似

模型来进行优化设计．

３．１　优化设计三要素的确定
１）设计参数的确定

选取４个重要尺寸的厚度为设计变量：中

段轴厚度记为ｘ１，边缘法兰厚度记为ｘ２，钢板弹

簧座厚度记为ｘ３，桥中心圆弧厚度记为ｘ４．根据

汽车设计经验和后悬架的空间结构分布，４个

设计变量的取值范围确定如下：ｘ１取值范围

１６～１８ｍｍ，ｘ２取值范围１４～１７ｍｍ，ｘ３取值范

围１８～２０ｍｍ，ｘ４取值范围２５～２６ｍｍ．

２）优化目标的确定

在建立目标函数时，优化目标为疲劳寿命

和静应力，即

以疲劳寿命为目标：

Ｌ＝ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

以静应力为目标：

Ｓ＝ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

式中，Ｌ为疲劳寿命，Ｓ为静应力．

３）约束条件的确定

后桥的总成静扭矩小于最大许用扭矩，弯

曲刚度满足我国的相关标准，也就是说变形应

控制在一定范围内．因此，需要满足的约束

如下．

静扭矩满足：

Ｍ≤ＭＰ
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弯曲刚度满足：

Ｙ≤［τ］

式中，Ｍ为静扭矩，ＭＰ为扭矩的最大许用

值，Ｙ为弯曲变形，［τ］为弯曲变形许用值．最大

许用静扭矩由发动机扭矩和传动比计算得到，

最大允许变形为３．２ｍｍ．

３．２　优化数学模型的确定
在扭矩、刚度条件的约束下，以疲劳寿命最

大化为优化目标，对４个变量进行优化设计，其

数学模型如下［１２］：

ｍａｘｉｍｉｚｅ：Ｌ＝ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｓ＝ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：１６≤ｘ１≤１８

１４≤ｘ２≤１７

１８≤ｘ３≤２０

２５≤ｘ４≤２６

Ｍ≤ＭＰ
Ｙ≤［τ





















］

３．３　响应面近似模型的确定
响应面近似模型采用一个高阶的函数多项

式近似表达复杂的模型，相比于其他的优化模

型有更直观的用户体验．当一点周围已知点的

数量达到一定数量时，便可以建立一个曲面，由

这个曲面代替实际模型进行计算．其一般表达

式［１３］为

ｙ＝β０＋∑
ｎ

ｉ＝０
βｉＸｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
βｉｉＸｉ

２＋

∑
ｉ≤ｊ
∑βｉｊＸｉＹｊ＋ε

式中，β０，βｉ，βｉｉ，βｉｊ为待定系数；ε为误差．

运用最优拉丁超立方的方法抽取中段轴厚

度ｘ１，边缘法兰厚度ｘ２，钢板弹簧座厚度ｘ３，桥中

心圆弧厚度ｘ４的数值；然后运用有限元仿真的方

法，分别求Ｂｕｍｐ工况下的静应力和桥壳疲劳寿

命，建立以中段轴厚度、边缘法兰厚度、钢板弹簧

座厚度、桥中心圆弧厚度为自变量，以静应力和

疲劳寿命为优化目标的响应面近似模型如下［１４］：

Ｌ＝３１７７．９＋１６３７４．２ｘ１－２０８２２．９２ｘ２－

４８０９８．１８ｘ３－８４４１４．８ｘ４－

６２９５５．３９ｘ２１＋４２３８５４ｘ
２
２＋１７９７６１．７ｘ

２
３＋

５９９４７２ｘ２４＋１９４９８．７５ｘ１ｘ２－

５４９９４．６９ｘ１ｘ３＋１３２２８５．４７ｘ１ｘ４－８３０１３ｘ２ｘ３－

１９３６００ｘ２ｘ４＋４４９３６２．１５ｘ３ｘ４
Ｓ＝２３５８．４７－１２７７７．８ｘ１＋２６９６２．６５ｘ２－

１２０１１ｘ３－１４６８８０．１ｘ４＋９４１０．３ｘ
２
１＋

１０９３１３．５ｘ２２－５８１６．８ｘ
２
３＋４８０４１６．５９ｘ

２
４－

４７８５ｘ１ｘ２＋７１０６８．４８ｘ１ｘ３＋２７０３５１ｘ１ｘ４－

１５１４５９．３ｘ２ｘ３－５５７２１６．３ｘ２ｘ４＋８３６２２４．３ｘ３ｘ４
３．４　优化结果

４个设计变量迭代效果图如图１０所示．从

图１０可以看出，４个设计变量均在１１．５ｓ之内

完成了迭代，迭代效果良好，求解效率较高．

迭代后的４个设计变量值分别为１６．３５７ｍｍ，

１４．８１６ｍｍ，１８．１２２ｍｍ，２５．４３４ｍｍ．为了设计

工作的方便，将优化后的４个尺寸圆整后重新

建立有限元模型．经计算，得到优化后的最大静

应力和疲劳寿命，并与与设计前比较，得到表２

的数据．

从表２可以看出，４个设计尺寸有３个都

有所减小：中段轴厚度从 １７ｍｍ减少到

１６．３ｍｍ；钢板弹簧座厚度由 １９ｍｍ减少到

１８ｍｍ；桥中心圆弧厚度由 ２６ｍｍ变成了

２５．５ｍｍ．另外，疲劳寿命由５４．９万次延长到

６４．４万次．在不改变桥壳本体结构的前提下，

对桥壳几个重要尺寸进行优化设计，最大应力

减少了约 １０％，桥壳的疲劳寿命延长了约

１７％，证明了优化的有效性［１５］．

４　结语

本文运用ＡＤＡＭＳ软件建立整车动力学模

型以模拟实际工况，通过 ＡＢＡＱＵＳ对汽车后桥

桥壳进行Ｂｕｍｐ工况下的有限元分析，结果显

·７７·
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图１０　４个设计变量迭代效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ４ｄｅｓｉｇｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表２　汽车后桥壳优化前后对比

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏＭＰａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅａｒａｘｌｅｈｏｕｓｉｎｇ ｍｍ

优化
中段轴
厚度

边缘法
兰厚度

钢板弹簧
座厚度

桥中心圆
弧厚度

静应力
／ＭＰａ

疲劳寿命
／万次

优化前 １７ １５ １９ ２６ ５０．９７ ５４．９
优化后 １６．３ １５ １８ ２５．５ ４５．７６ ６４．４

示该工况下桥壳中段应力最大，其值为

５０．９７ＭＰａ．然后以后桥桥壳疲劳寿命为优化目
标，以桥壳中段轴厚度、边缘法兰厚度、钢板弹

簧座厚度和桥中心圆弧厚度这４个设计参数为
设计变量构建响应面近似模型，对４个设计变
量进行优化．优化后的４个参数中，除边缘法兰
厚度保持不变之外，其余３个参数均有所减小．
依据优化后参数重新建立有限元模型并进行验

证仿 真，结 果 显 示，优 化 后 最 大 应 力 为

４５．７６ＭＰａ，比优化前减少了约１０％，桥壳的疲
劳寿命延长了约１７％，优化效果明显．近似模
型具有良好的工程实践意义，为汽车设计中各

部件的受力分析提供了一种新方法．
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