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摘要：为提高液压驱动拖拉机行驶时的调速稳定性和低速行驶时的平顺性，设计了一种液控比例流量阀。该阀设

计有压力补偿功能，以消除压力波动对流量的影响，提高了流量控制精度。通过传统计算和仿真验证的方法对该

阀进行结构参数设计。基于阀口迁移理论设计了阀芯节流槽，以增大调速区间。仿真结果表明：该阀控制流量范

围为 ０～５６７×１０－３ｍ３／ｓ，流量变化平稳，流量调速控制压力区占总控制压力区间的 ６８４％；压力补偿阀控制补偿

压力在 ０３～０７ＭＰａ的范围内，可使比例换向阀流量稳定。试验结果表明：拖拉机空载、发动机怠速工况时，流量

调速控制压力区占总控制压力区间的 ４５％；拖拉机空载、发动机高速工况时，流量调速控制压力区占总控制压力区

间的６２％；拖拉机重载、发动机怠速工况时，流量调速控制压力区占总控制压力区间的４９５％；拖拉机重载、发动机

高速工况时，流量调速控制压力区占总控制压力区间的 ４８５％；当控制压力为 ０７８ＭＰａ时，液控比例阀流量稳定

在 ８３３×１０－５ｍ３／ｓ；当控制压力为 ０８４ＭＰａ时，液控比例阀流量稳定在 ２５×１０－４ｍ３／ｓ。
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０　引言

液压驱动底盘系统结构简单、传动可靠，能够为

机构节省大量内部空间，方便各种工作部件的布置，

因此在履带式拖拉机和高地隙拖拉机上得到了广泛

的应用
［１－２］

。



流量调节液压系统有变量泵 ＋液压马达和定量
泵 ＋液压阀 ＋液压马达两种。其中变量泵 ＋液压马
达形式的液压系统由于结构简单得到了广泛的应

用，但是在系统的响应速度和流量的控制精度方面

尚待提升。采用定量泵 ＋液压阀 ＋液压马达的液压
驱动底盘系统采用比例换向阀和比例流量阀进行流

量连续控制，比例换向阀上增设压差补偿器构成比

例流量阀
［３－４］

。常用的比例流量阀根据换向方式不

同分为手动式、机动式、液压先导式、电磁式、电液式

等
［５－７］

。随着机械设备自动化程度的不断提升，液

压先导式和电液式比例流量阀得到了广泛的应用，

这两种阀均属于液控比例阀，通过作用在阀芯两端

的液压力与复位弹簧的相互作用来实现换向。在比

例流量阀控制精度提升方面，不少学者开展了大量

的研究，取得了一定的成果，但是基本都处于设计和

仿真阶段，实际应用的很少
［８－１１］

。本文通过对比例

换向阀和压力补偿阀精确计算，设计一种三位四通

式比例流量阀，并进行仿真分析和试验验证，以期实

现流量的精确控制。

１　工作原理

本文所设计的液控比例流量阀工作原理如图 １
所示。该阀由压力补偿阀、比例换向阀、梭阀以及其

他组件构成。压力补偿阀本质上是一种定差减压

阀，通过压力补偿阀弹簧使比例换向阀进出油口的

压差 Δｐ保持恒定，从而消除压力波动对流量的影
响，提高流量控制精度。油液经进油口 Ｐ进入压力
补偿阀，经由压力补偿阀节流口后油液压力降低为

ｐ１，进入比例换向阀，部分油液经由反馈油路进入压
力补偿阀的左腔；比例换向阀出油口 ＰＡ、ＰＢ的油液
进入梭阀，梭阀是一个最高压力选择阀，输出的压力

ｐ２是 ＰＡ、ＰＢ出油口的最高值，经过反馈油路进入压
力补偿阀１的右腔。系统的油液压力 ｐ恒定，当 ｐ２
恒定，ｐ１升高时，施加在压力补偿阀阀芯的油液作用
力增大，使阀芯克服弹簧力向右移动，阀口趋于关

闭，节流损失增加，使 ｐ１减小，压差恒定；当 ｐ１恒定，
ｐ２升高时，施加在压力补偿阀阀芯的油液作用力减
小，在弹簧力的作用下，阀芯向左运动，阀口增大，节

流损失降低，使 ｐ１同步增加，保持压差恒定。
比例换向阀是三位四通液控换向阀，由比例换

向阀阀芯、复位弹簧、阀体等构成，中位机能为 Ｍ
型。Ｐ１为进油口，连接压力补偿阀的出油口；Ｔ为
回油口，接回油箱；ＰＡ、ＰＢ为工作油口，分别接通液
压泵的进出油口。比例换向阀阀芯左侧控制油腔通

压力油，右侧控制油腔通回油箱，阀芯在油液作用力

作用下克服弹簧力向右移动，Ｐ１ ＰＡ、ＰＢ Ｔ油口

接通，液压泵正转，拖拉机前进；比例换向阀阀芯右

侧控制油腔通压力油，左侧控制油腔通回油箱，阀芯

在油液作用力作用下克服弹簧力向左移动，Ｐ１
ＰＢ、ＰＡ Ｔ油口接通，液压泵反转，拖拉机后退。控
制比例换向阀开口便可以调节系统流量，从而控制

拖拉机的行驶速度。

图 １　液控比例流量阀工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｌｏｗｖａｌｖｅ
１．压力补偿阀　２．比例换向阀　３．梭阀

　

２　设计与计算

根据液控比例流量阀工作原理设计结构如图 ２
所示。本阀由比例换向阀、压力补偿阀、溢流补油

阀、高压反馈阀以及阀体等组成。其中比例换向阀

和压力补偿阀为直动式滑阀结构，溢流补油阀和高

压反馈阀为螺纹插装式结构，阀体为整体铸造式。

设计最高流量 Ｑｇ为５８３×１０
－３ｍ３／ｓ。

图 ２　液控比例流量阀结构

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１、２．溢流补油阀　３．比例换向阀　４．压力补偿阀　５．高压反馈

阀

　

２１　压力补偿阀

压力补偿阀阀芯大径 ＤＲ和小径 ｄＲ的计算公式

为

ＤＲ≥０４６３
Ｑｇ
槡１２

＝２５×１０－２ｍ

ｄＲ≥０５ＤＲ＝１２５×１０
－２{
ｍ

（１）

根据多路阀的制造工艺性和使用的方便性，减

压阀阀芯的径确定为 ＤＲ＝２５×１０
－２ｍ，ｄＲ＝１４×

１０－２ｍ。
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最大通流面积 ＡＲｍａｘ的计算公式为

ＡＲｍａｘ＝
１６６７Ｑｇ

ＺＲＣＲ ２Δｐ／槡 ρ
＝πＤＲδＲｍａｘ （２）

最终确定换向阀最大开口量 δＲｍａｘ为

δＲｍａｘ＝
ＡＲｍａｘ
πＤＲ

＝５９×１０－３ｍ （３）

压力补偿阀的补偿压差 Δｐ对比例换向阀的性
能起着至关重要的作用。压差大能减小比例换向阀

的体积，但是会造成较大的节流损失；压差小则节流

损失较小，但会使阀的调速刚性变差、体积增

大
［１２－１４］

。取压力补偿阀补偿压差 Δｐ为 ０７ＭＰａ。
由此计算压力补偿阀弹簧预紧力

ＦＲ＝Δｐ
πＤ２Ｒ
４
＝３４３４Ｎ （４）

设计弹簧预压缩量为 ０００８ｍ，则弹簧刚度约
为４３ｋＮ／ｍ。

根据 ＪＢ／Ｔ３３３８２—９３《液压件圆柱螺旋压缩
弹簧 设计计算》，计算并确定压力补偿阀弹簧参数

如表１所示。

表 １　压力补偿阀弹簧参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｖａｌｖｅｓｐｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
直径／

ｍ

外径／

ｍ

自由

高度／ｍ

有效

圈数

总

圈数

刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

５５ＣｒＳｉ
３５×

１０－３
２３５×

１０－２
３４×

１０－２
４５ ５ ４３

２２　比例换向阀
２２１　比例换向阀计算

根据式（１）计算得到比例换向阀的大径 Ｄ为
２５×１０－２ｍ，小径 ｄ为１４×１０－２ｍ。

为使阀口在最大开口 δｍａｘ下，油液经过阀口不
产生扩散损失，应使最大通流面积 Ａｍａｘ不大于阀芯
与阀体间环形截面积，即

δｍａｘ≤
Ａｍａｘ
Ｄ
＝Ｄ

２－ｄ２

４Ｄ
＝５５×１０－３ｍ （５）

在阀芯开口处设计过渡节流槽以提高流量稳定

性，最终确定换向阀最大开口量 δｍａｘ为 ３×１０
－３ｍ，

过渡节流槽长度 ｌ为８×１０－３ｍ。
本阀中位机能为 Ｈ型，因此阀芯节流槽为负遮

盖，即阀芯位移为 ０时，阀口已经打开，负遮盖量为
００００５ｍ，由此确定阀芯行程 Ｓ为

Ｓ＝δｍａｘ＋ｌ－０５＝１０５×１０
－２ｍ （６）

在机械设备中，液压控制压力范围为０６～
１９ＭＰａ，即比例换向阀阀芯受到的最低油液压力
ｐｘ１＝０６ＭＰａ，最高油液压力 ｐｘ２＝１９ＭＰａ，由此可
得，比例换向阀的阀芯力平衡方程为

πＤ２１
４
ｐｘ１＝Ｋｘ０

πＤ２１
４
ｐｘ２＝Ｋ（Ｓ＋ｘ０









 ）

（７）

计算得到比例换向阀弹簧预压缩量 ｘ０为 ６３×

１０－３ｍ，弹簧刚度 Ｋ为４６７ｋＮ／ｍ。
根据 ＪＢ／Ｔ３３３８２—９３《液压件圆柱螺旋压缩

弹簧 设计计算》，计算并确定比例换向阀弹簧参数

如表２所示。

表 ２　比例换向阀弹簧参数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｓｐｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
直径／

ｍ

外径／

ｍ

自由

高度／ｍ

有效

圈数

总

圈数

刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

５５ＣｒＳｉ
６×

１０－３
３４×

１０－２
８６５×

１０－２
８５ １１５ ４６７

２２２　比例换向阀节流槽设计
为满足拖拉机低速行驶的要求，即小流量下的

系统稳定性，需要设计过渡节流槽。比例换向阀常

用的节流口型式有铣割槽式、锥式、三角槽式、半圆

式（Ｄ型槽）和半圆矩形式（Ｕ型槽），根据文献［１５－
１６］分析的各节流槽的特性，设计比例换向阀节流
槽如图３所示。

图 ３　比例换向阀节流槽

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｔｈｒｏｔｔｌｅ
　
在比例换向阀阀芯圆周面上共设计 ２种节流

槽，每种２组。各组节流槽交叉均布以降低阀芯不
平衡力造成阀芯卡滞。２种节流槽设计参数如表 ３
所示。

表 ３　比例换向阀阀芯节流槽设计参数

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｖｅｓｐｏｏｌｔｈｒｏｔｔｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 设计参数

Ｕ１＋Ｕ２

Ｕ１：半径 Ｒ＝１５ｍｍ，长度 Ｌ＝２５ｍｍ，深度

Ｈ＝２５ｍｍ

Ｕ２：半径 Ｒ＝５ｍｍ，长度 Ｌ＝６ｍｍ，深度 Ｈ＝

５５ｍｍ

Ｕ３＋Ｄ１＋Ｄ２

Ｕ３：半径 Ｒ＝１５ｍｍ，长度 Ｌ＝２５ｍｍ，深度

Ｈ＝２５ｍｍ

Ｄ１：半径Ｒ＝３ｍｍ，长度 Ｌ＝２５ｍｍ，深度 Ｈ＝

３５ｍｍ

Ｄ２：半径 Ｒ＝６ｍｍ，长度 Ｌ＝５ｍｍ，深度 Ｈ＝

５５ｍｍ
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　　根据阀口迁移理论［１７－２０］
，在 Ｍａｔｌａｂ中建立比例

换向阀节流口通流面积随阀芯位移变化数学模型如

图４所示。通过计算仿真得到阀芯位移 通流面积曲

线如图５所示。由图 ５可知，阀芯总行程为 １０５×

１０－２ｍ，其中：０～５×１０－４ｍ为封油区，通流面积为
零；５×１０－４～５７×１０－３ｍ为调速区，通流面积区间
为０～６×１０－５ｍ２；５７×１０－３～１０５×１０－２ｍ为快速
增益区，通流面积区间为６×１０－５～２１３×１０－４ｍ２。

图 ４　比例换向阀节流口模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｏｒｉｆｉｃｅｍｏｄｅｌ
　

图 ５　比例换向阀通流面积随阀芯位移变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗａｒｅａｗｉｔｈｓｐｏｏｌ
　

３　ＡＭＥＳｉｍ模型建立与仿真

图 ６　拖拉机液压底盘行走系统

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｔｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｓｓｉｓｗａｌｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３１　ＡＭＥＳｉｍ模型
在 ＡＭＥＳｉｍ中建立拖拉机液压底盘行走系统模

型如图６所示。该模型由液压泵、主溢流阀、压力补
偿阀、比例换向阀、二次溢流阀以及液压马达等构

成。其中液压泵为定量泵，通过调节比例换向阀控

制油液压力来控制阀芯的位移，从而实现流量的精

细控制。

设定负载为空载，在忽略滑阀阀芯摩擦力前提

下，设置主要模型参数如表４所示。

表 ４　仿真模型主要参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　　　参数 数值

油液密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８４５５

油液绝对黏度／（ＭＰａ·ｓ） ２０７６

油液体积模量／ＭＰａ １７００

油液温度／℃ ２０

主溢流阀溢流压力／ＭＰａ ２９

二次溢流阀溢流压力／ＭＰａ ２１

比例换向阀控制压力／ＭＰａ ０６～１９

系统流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ３５０

比例换向阀阀芯质量／ｋｇ ０５

压力补偿阀阀芯质量／ｋｇ ０３

３２　仿真验证与分析
设定液压比例流量阀控制压力在 ０～２５ＭＰａ

之间变化，得到压力补偿阀补偿压力随控制压力变

化曲线和液压比例阀流量随控制压力变化曲线分别

如图７、８所示。由图 ７可知，在０～０６ＭＰａ的控制
压力区间内，由于比例换向阀阀口尚未打开，因此压

力补偿阀没有补偿作用，压力变化幅度较大；在０６～
１９ＭＰａ的控制压力区间，比例换向阀阀口逐渐增
大，压力补偿阀开始作用，控制补偿压力在 ０３～
０７ＭＰａ的范围内，以使比例换向阀流量稳定；在大
于１９ＭＰａ的控制压力区间内，由于比例换向阀阀
口和压力补偿阀阀口全部打开，因此补偿压力降低

为 ０１ＭＰａ，有利于进一步降低系统的压力损失。
由图８可知，在 ０６～１９ＭＰａ的控制压力区间内，
本阀控制流量为 ０～５６７×１０－３ｍ３／ｓ，流量随控制
压力变化，且变化平稳，定义该控制压力区间为流量

调速控制压力区，占总控制压力区间的６８４％。
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图 ７　补偿压力随控制压力的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ８　比例换向阀流量随控制压力的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

４　性能试验与分析

在高地隙拖拉机台架上进行液控比例流量阀性

能试验。测试在不同拖拉机行驶工况下的液控比例

流量阀性能，如图９所示。

图 ９　液控比例流量阀性能试验

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｖａｌｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　

４１　液控比例流量阀流量控制特性试验

定量泵排量为 １５０×１０－４ｍ３／ｒ，发动机怠速工

况下转速为 ８００ｒ／ｍｉｎ，系统流量为 ２×１０－３ｍ３／ｓ；

发动机高速工况下转速为 １９００ｒ／ｍｉｎ，系统流量为
４７５×１０－３ｍ３／ｓ。通过改变液控比例流量阀的控

制压力来测试拖拉机空载和重载下发动机分别处于

怠速工况以及高速工况时液控比例流量阀的性能。

由图１０可得知，拖拉机空载、发动机怠速工况
时，阀的开启压力为０８ＭＰａ，即流量死区压力控制
区间为 ０～０８ＭＰａ；调速区压力控制区间为０８～
１７ＭＰａ，流量变化区间为０～２×１０－３ｍ３／ｓ，并且流

量随控制压力变化平稳；１７～２０ＭＰａ为流量饱和
区，此时流量稳定在 ２×１０－３ｍ３／ｓ。流量调速控制
压力区占总控制压力区间的 ４５％。阀的闭合压力
为０２４ＭＰａ，小于开启压力，这是由于阀在开启的
过程中除了需要克服弹簧阻力以外，还需要克服静

摩擦力、稳态液动力和瞬态液动力等阻力，导致阀的

开启压力大于设计开启压力；在阀的关闭过程中，所

需要克服的只有弹簧阻力和较小的动摩擦力，而且

此时稳态液动力作用方向与阀芯运动方向一致，因

此阀的闭合压力小于开启压力。

图 １０　拖拉机空载、发动机怠速工况流量控制特性

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｎｏｌｏａｄａｔｉｄｌｅ

ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　
由图１１可知，拖拉机空载、发动机高速工况时，

阀的开启压力为０７６ＭＰａ，即流量死区压力控制区
间为０～０７６ＭＰａ；调速区压力控制区间为０７６～
２０ＭＰａ，流量变化范围为 ０～４７５×１０－３ｍ３／ｓ，并
且流量随控制压力变化平稳，无流量饱和区。流量

调速控制压力区占总控制压力区间的 ６２％。阀的
闭合压力为０２４ＭＰａ，小于开启压力，其原因与图 ７
一致。

图 １１　拖拉机空载、发动机高速工况流量控制特性

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｎｏｌｏａｄａｔ

ｈｉｇｈｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　
由图１２可知，拖拉机重载、发动机怠速工况时，

阀的开启压力为０８４ＭＰａ，即流量死区压力控制区
间为０～０８４ＭＰａ；调速区压力控制区间为０８４～
１８３ＭＰａ，流量变化范围为 ０～２×１０－３ｍ３／ｓ，并且
流量随控制压力变化平稳；１８３～２０ＭＰａ为流量
饱和区，此时流量稳定在 ２×１０－３ｍ３／ｓ。流量调速
控制压力区占总控制压力区间的 ４９５％。阀的闭
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合压力为０３ＭＰａ。
由图１３可知，拖拉机重载、发动机高速工况时，

阀的开启压力为１０３ＭＰａ，即流量死区压力控制区
间为０～１０３ＭＰａ；调速区压力控制范围为１０３～
２０ＭＰａ，流量变化范围为０～４７５×１０－３ｍ３／ｓ，在
微开口时由于压力变化较大，压力补偿阀无法及

时调整，造成流量不平稳，在 １２ＭＰａ以后流量随
控制压力变化平稳；无流量饱和区。流量调速控

制压力区占总控制压力区间的 ４８５％。阀的闭合
压力为 ０２ＭＰａ。

图 １２　拖拉机重载、发动机怠速工况流量控制特性

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｈｅａｖｙｄｕｔｙａｔ

ｉｄｌｅｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　

图 １３　拖拉机重载、发动机高速工况流量控制特性

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｈｅａｖｙｄｕｔｙ

ａｔｈｉｇｈｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄ
　
４２　液控比例流量阀小流量稳定性试验

设定液控比例流量阀控制压力为０７８、０８４ＭＰａ，
得到不同控制压力下液控比例流量阀的小流量特性

曲线如图１４、１５所示。

　　由图１４可知，当控制压力为０７８ＭＰａ时，液控

比例流量阀流量稳定在８３３×１０－５ｍ３／ｓ，且流量稳

定；由图１５可知，当控制压力为 ０８４ＭＰａ时，液控

比例阀流量稳定在２５×１０－４ｍ３／ｓ，且流量稳定。

图 １４　控制压力为 ０７８ＭＰａ时阀小流量特性

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔ０７８ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 １５　控制压力为 ０８４ＭＰａ时阀小流量特性

Ｆｉｇ．１５　Ｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｔ０８４ＭＰａｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

５　结束语

采用传统计算与仿真验证的方法设计了一种液

控比例流量阀，并将阀口迁移理论应用在阀芯节流

槽设计。仿真与试验表明，在不同拖拉机工况下，本

阀具有良好的流量控制特性，流量调速控制压力区

占总控制压力区间不小于 ４５％，流量随控制压力变

化平稳；本阀同时具有良好的小流量特性，在微开口

时，流量控制平稳，能够保证拖拉机的低速行驶稳定

性。
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