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摘要 对徐州狮子山西汉楚王陵
、

永城保安山西汉梁王墓等 座汉王陵出土铁器的种类
、

材质
、

制

作技术及功能进行了比较研究
,

探讨了汉代钢铁技术的发展状况
、

技术特征等问题
。

狮子山楚王陵

件炒钢制品的发现表明西汉早期 公元前 世纪中叶 已经发明了炒钢技术
,

是迄今为止最早的 块

炼铁
、

块炼渗碳钢
、

生铁
、

铸铁退火
、

铸铁脱碳钢
、

炒钢
、

局部淬火
、

冷加工等多种钢铁冶炼和热处理

工艺在西汉王陵出土铁器中都得到了广泛的应用
,

表明西汉时期钢铁技术有了较大发展
,

当时工匠

对钢铁性能的认识提高到新的水平
。

关键词 汉诸侯王陵 汉代 钢铁技术 比较研究

汉王朝实行郡县制和封国制相结合的政治模式
,

这些诸侯国在当时的中国社会具有重要

地位
,

是秦汉史研究的一个重要内容
。

至今已有 余座汉诸侯王陵墓经过考古工作者发掘
,

为

研究汉代的政治
、

经济
、

文化状况提供了丰富的资料
。

王陵既有皇家墓葬形制的相对统一
、

规

模宏大
、

陪葬品多的共同特点
,

还有着明显的区域文化特色
。

从发掘的汉王陵来看
,

墓葬规模

一般较大
,

如山东长清双乳山一号汉墓封土 占地面积达
,

高 以上
,

土石方达

耐
,

墓葬总面积达 耐
,

凿石总量 砰 以上 川 徐州狮子山楚王陵面积为 时
,

凿石量为 耐 , 河南永城保安山二号墓总面积 时
,

凿石量 耐‘”
。

出现这种大墓不

是偶然的现象
,

而是当时经济和实力的反映
。

历史记载也反映了这种事实
。

梁孝王
“

居天下膏

胶之地
” , “

有四十余城
” , “

府库金钱
,

且百巨万
,

珠玉宝器多于京师
” 〔 ,

故而能筑成规模宏大
,

结构复杂
,

令人惊叹的墓穴
。

由此可见
,

开凿和修建这些王陵墓离不开巨大的财力
,

也离不开

先进的技术
,

特别是先进的钢铁技术
。

因为没有高水平的钢铁技术提供的高质量的钢铁工具
,

如凿
、

契
、

钎等
,

完成这些大规模的工程几乎是不可能的
。

在这些墓葬中出土了大批铁器
,

其中

有成套的凿子
、

契子等开山凿石工具
,

还有大量的兵器及生活用具
。

这些大都是修墓时遗留下

来的或陪葬品
。

因此对这些汉王陵中出土铁器进行比较研究
,

对于深人研究汉代钢铁技术发

展水平及物质文化生活水平是必要的
,

也是有意义的
。

汉王陵出土的铁器

汉王陵出土铜
、

铁器的数量分析

经发掘的这些汉王陵均有大量铁器出土
,

包括工具
、

农具
、

兵器
、

生活用具等
,

出土器物见

表 由于有些发掘报告没有给出出土器物的详细数字
,

本文只统计了 处 座汉王陵中出

土的器物
。

从表 可以看出
,

在统计的 座汉王陵中出土了 件陶器
、

件铜器
、

件铁器
。

陶器多是容器等生活用具 铜器中没有发现农具
,

工具也仅仅 件
,

不到铜器总数的
,

但是兵器却占总数的 铁器中
,

兵器占
,

工具占
,

农具仅有

为了进行讨论
,

下面仅对 座汉王陵 淄博汉墓
、

广州南越王墓
、

满城汉墓
、

巨野汉墓
、

狮子山楚
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”
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王陵等 座未被盗掘的汉王陵 出土的铜铁兵器的具体情况进行分析
,

结果列于表 长清齐

王墓没有被盗
,

但是文献没有给出出土器物的具体数字
,

故没有列出
,

有一点可以肯定此墓出

土铁兵器种类比铜兵器种类要多
。

︻公︹圈︸﹁卜己﹁日︸征拟御瓶

。

找卞骤象到划李仲邻于象拍
、卜

律
。

州工工

困 鱼 困 国 国亘困 亘 亘日亘旦 至
一 。 馨昌 。 嚣 怨 拿苦胃 , 民

喃洲卜凶
食 公 忍 或 。 。 卜 日 。 。 闷

,

才 瑞

哟仍工仍价闪

俞工律价寸 公 吕

寨贡工次

幸维举

、

叫 叫

忍东入工留 。 馨 象蒸“ 日 口 。 羚 。

落喃薄寸寸喃出

卞令望狱棘僻嗽日维吠

州易谷喻凶工寻洲寸宅峋工
工

洲乡仍闪 暴 戮昌 用 次 次

。

侧绷划期酬旧非彭洲田御水丰价

。

维即哥籍切兴塑狱
。

只华哥名外氧卞绷仲俗咽象名长咪仲邻雇
卜

枪娜卜田织以娜串密洲田贫和彩纂洲仲叹坦
喻卜寸尔闪闪仍导内寻内 爆 蒸昌 窝 , 产

心 心
嗽日

幸维爆

寸闪喃闪喻
凶肉况叫 篆 以 三 胃 薄 。囚 洲

寻
丈︺︸工串吠

、
,门

用
臼吕内季 , 馨 粼 多箕 多 乳耸

维霞

羁豁任郭长

︵珍寸卜工︶邪省于郭长

哭呼郭长哭留郭脚
︵半林︶

理︵珍寸价提︶工写哭省郭脚

羁任郭脚

︵珍们喃温︶哭于郭目︵价卜棍︶邪任麒脚︵珍卜住︶缀于岌目︵珍感招巴工侣︶

裂︵拌口工侣︶叫写羁于影脚

羁衅赵目

︵珍决工浪︶缀衅郭脚︵珍卜公往︶羁呼姚脚

︵坤望冲工提︶缪呀郊目

︵珍卜一提︶缪呀郭目

︵喉拭︶羁味眺脚

︵址日囚招︶羁呼乏脚
辈价滁恻

服衷川草遂
睿买川傲曰任胆获川坦曰任级米川椒军垛
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州衰川拐臻
雏双川饵叨哑
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典日以

写裂川裂扭
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川嫩辈帐
娜双川娜袱川匀率军帐阶半日飒润

州侧

的。。﹁﹄后国飞的日。石日。幸二忆”的。渭﹃仁日吕的。﹁的。净﹃川﹄川众日。口

,

娜妞名叙禽鼻染叹袜洲田倒川郭州粥

誉闪︸乙

卞鸿曰椒毕髯书桩厦林搏川裂健报嫌蔽认
侧郭脚弊伟徽匀率桩燕卞渊郭曰骤习竹公么推拍功

︵写滁玺︶溯乏澳警缠澳长曰

国誉砾碱急半惬释

溯姚怡份袭勺习竹坦佩冲目竹掌

工。︸璐卜

享习山佘冲

卞镇

侧姚州召医肥桩厦卜工

仍寸一乙峥调牌厦旧

博赵州习竹哗调习厦口
裂昌鉴冲东推拍日艺林窿工昌如捧杖长润口侧蕊

曰权伏衅粗长曰口

导芝咖搜习竹厦口

博班曰醉隧澳平长曰。工渊郭曰州侧家回长曰
卞闪一之
尸工遥笃辉碧厦的

枪如滁侧
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表 座汉王陵出土铜铁兵器一览表

淄博临淄汉墓 狮子山楚王陵
‘

广州南越王墓 河北满城汉墓 巨野红土山墓 小 计

材质 铜 铁 铜 铁 铜 铁 铜 铁 铜 铁 铜 铁

链 刃 以

弩机

恺甲 数套 套 套 套

戈

戟

剑

矛

刀

被

受

匕

箭秆 印 印

其他
十

小计 侧 洲 义沼

总计 书 朔

狮子山楚王陵曾被盗掘
,

但储藏兵器的耳室未盗
,

故将其统计在内
,

具体数量承蒙徐州兵马俑博物

馆告知
。

其他指没有能够确定种类的残兵器
。

由表 可知
,

从种类上看
,

汉王陵出土的铜兵器有戟
、

戈
、

剑
、

敏
、

矛
、

刀
、

锨
、

弩机
、

匕等
,

除

弩机外
,

对于所有种类的铜制兵器
,

都有相对应的铁制兵器
,

但还有铁制恺甲
、

铁挺铜链等
,

表

明钢铁兵器 已逐渐替代铜制兵器
。

对于机械性能要求较高的防护兵器来说
,

铁制恺甲发现较

多
,

狮子山楚王陵是继河北满城刘胜墓出土铁恺甲后又一处出土铁恺甲较多的墓地
,

为西汉

时期钢铁制甲技术提供了新证据
。

从数量上看
,

铜制兵器共有 件
,

铁制兵器有 件
,

铜制兵器多于铁制兵器
。

从单个

墓葬的情况看
,

淄博齐王墓随葬坑
、

狮子山楚王陵和广州南越王墓出土的铜兵器多于铁兵器
,

而其他 座均相反
。

淄博汉墓的 件铜兵器中
,

有链 件
、

弩机 件
,

其余 件为戟等

手持兵器
,

而 件铁兵器中
,

有剑
、

戟等手持兵器 件
。

广州南越王墓的 件铜兵器中
,

有链 件
,

弩机 巧 件
,

戟
、

戈
、

矛
、

剑仅 件
,

而 件铁兵器全为手持兵器
。

狮子山楚王陵出

土的铜兵器有链
、

弩机
、

被
、

戟
、

矛
、

剑等
,

铁兵器有铁挺铜链
、

恺甲
、

戟
、

矛
、

剑
、

刀等
。

其中铁兵

器种类齐全
,

数量较多
,

特别是铁剑较多
,

铁戟也有一定数量
。

对于消耗性铜链
,

一是形制多
,

二是数量多
,

并有大量的铁挺铜锨
。

其余两座墓葬也是实用手持铁兵器多于铜兵器
。

对于消耗

性较大的链等兵器及弩机则多由铜铸造而成
。

到了满城汉墓
,

铁链才发现较多
。

这种情况的出

现
,

是有其社会
、

技术原因的
。

表 和表 的统计结果可能不能全面地反映出当时社会使用铁器的实际情况
,

但可以认

为 铁兵器作为当时最先进的武器
,

在国家安全和军事实力中具有重要地位
,

因此在王陵墓中

出土大量铁兵器也是必然的
。

表 中出土铁工具占 说明铁工具使用的普遍性
。

出土铁

农具较少是由墓葬的性质决定的
。

由表
、

表 出土铁器使用情况表明
,

在两汉时期
,

铁制工农
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具已经取代了铜制工农具
,

兵器亦在逐步取代之中
。

钢铁冶炼在西汉时已经很普及
,

铁器在农

业
、

军事等各方面得到广泛应用
,

极大地促进了生产力的发展
,

是中华民族形成和发展的物质

基础
。

兵器

兵器质量和数量的改进
,

对军队的装备
、

数量
、

兵种
、

战术和战争规模等方面会产生重大

影响
。

战国时期武器的生产发生了重大的变革
,

主要表现在钢铁技术的进步
,

出土了较多的铁

制兵器
,

至迟到东汉时期
,

钢铁兵器已经完全取代了青铜兵器
。

钢铁兵器的出现和使用
,

较之

青铜兵器
,

进攻性能大为提高
。

锋利的钢铁兵器逐渐用于实战
,

促使防护用具发生变革
。

迄今

为止发现时代最早的铁恺甲是在河北易县燕下都遗址出土的
。

西汉时期已经取代了皮甲
,

成

为最主要的防护装置
,

而且恺甲制造的工艺水平也达到相当成熟的地步
。

经过检验的汉王陵

出土的铁制兵器有戟
、

剑
、

矛
、

链
、

恺甲
、

钩镶等
,

代表了当时的兵器工艺水平
。

满城汉墓出土的刘胜佩剑
、

钢戟经分析经过了淬火处理 , 广州南越王墓出土的钢剑也

是锻打成型
,

表面渗碳
,

最后经过淬火处理 」 在狮子山楚王陵出土的矛虽没有发现淬火马氏

体组织
,

但发现了折叠锻打和表面渗碳现象 ’。 这标志着通过折叠锻打
、

表面渗碳和局部淬火

等工艺的综合应用来提高兵器的使用性能在汉代 已被熟知
,

并且折叠锻打和渗碳工艺的成熟

使用
,

为百炼钢 用炒钢反复叠打变形而得到的质量优良的钢种 的发明奠定了基础
。

通过铁甲片的显微组织分析研究制作技术尚不多见
,

冶金史研究者至今已经分析了河北

满城汉墓 ‘
、

广州南越王墓
、

徐州狮子山楚王陵‘ ’
、

河北易县燕下都 ’、吉林榆树老河深鲜

卑墓葬 」、内蒙古呼和浩特二十家子 ’中出土的铁制甲片共 片
。

这些铁甲虽然出土的地点

不同
,

但都是锻造成型
,

其中狮子山楚王陵出土的铁甲片还发现有冷锻成型的
,

制作的产品有

较好的质量
。

从材质上来看
,

各地的铁甲片所选择的原料不同
,

河北满城一号汉墓和内蒙古呼

和浩特二十家子出土的铁 甲片为块炼渗碳钢制品 广州南越王墓和吉林榆树老河深鲜卑墓葬

中出土的铁制甲片为炒钢制品 徐州狮子山楚王陵出土的铁甲片以铸铁脱碳钢为原料锻打成

型
。

作为防护用具的铁甲片
,

应该具有较好的延展性和一定的强度
,

经检验这批铁甲片含碳量

不高
,

在强度方面有所提高
,

更有利于防护
,

证明当时兵器的制作者已经较好掌握了锻造恺甲

的技术
。

工具
已鉴定的河北满城汉墓 ’、广州南越王墓

, 、

徐州北洞山汉墓 ’、狮子山楚王陵
、

永城

保安山梁王墓‘ ’
、

高邮天山一号汉墓 ’、北京大葆台汉墓 ’等汉王陵中出土的铁制工具有契
、

凿
、

镌
、

斧
、

锯
、

撬
、

锌
、

锥
、

锤
、

削
、

锉等近 件
,

由于这些铁工具都是从王陵中出土的
,

而且王

陵规模都比较大
,

故应是实用器物
。

这些工具有的是在修墓时留下的
,

有的则是作为陪葬品
,

例如广州南越王墓中则专有一个装有许多工具的箱子出土‘ ’
。

研究它们的形制和制作工艺具

有重要意义
。

从材质上看有白口铁
、

脱碳铸铁
、

铸铁脱碳钢
、

韧性铸铁
、

炒钢和块炼铁等
。

例如对于斧
、

锤
、

砧等工具多采用铸造制成
,

其材质为白口铁
、

韧性铸铁
、

可锻铸铁等 而对于契
、

凿
、

镌
、

锯
、

撬
、

削
、

锉等工具
,

则多采用钢材锻打制成
,

材质有铸铁脱碳钢
、

炒钢
、

块炼铁和块炼渗碳钢
。

表

明西汉时期工匠根据工具的不同用途和形制
,

来确定选用不同的材质为原料加工制作工具
。

同时亦说明西汉时期存在多种冶炼制作方法
,

在技术上还有一定差别
,

如块炼铁和块炼渗碳

钢
、

生铁及炒钢同时存在
,

并一起应用到制作 日常生活使用的工具当中
。

为了提高工具的使用性能
,

需要对工具的刃 口部或头部采用冷锻或淬火方法进行处理
。
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满城汉墓出土的契
’“ 」、 北洞山楚王陵出土的契 ‘“ 」、 永城梁孝王墓出土的镌

和刀 」进行了冷锻处理
。

头部经过局部淬火的有狮子山楚王陵出土的 件凿子

和北洞山出土的 件黎 ‘“ 」。 利用冷加工和淬火两种不同的工艺对产品进行处理以达到

使用性能的要求
,

说明当时工匠对钢铁制品的认识达到了较高水平
。

农具

铁制农具在汉代已经普遍地使用
。

汉王陵中有大量铁制农具出土
,

种类有犁桦
、

撅
、

楔
、

锄
、

插
、

锌
、

铲
、

镰等
,

材质有白口铁
、

灰 口铁
、

麻 口铁
、

脱碳铸铁
、

铸铁脱碳钢
、

韧性铸铁和块炼铁

等
。

从已经鉴定的材质上看
,

农具主要是由生铁铸造而成的
,

并对铸成的器物进行退火处理以

改善白口铁的性能
。

为了适应大规模的需求
,

提高生产效率
,

汉代工匠采用了金属范铸造技

术
。

例如北洞山汉墓出土的铁撅是白口铁铸造成型后又经过退火处理的 圳
,

同样性质的还有

永城梁孝王墓出土的斧
、

锄 ’、大葆台汉墓出土的铁撅 ’等
。

满城汉墓出土的铁外范

是白口铁
,

锄内范 和撅内范 为灰 口铁铸件
,

是我国所发现最早的灰 口铁铸件

之一
。

同一墓中出土的铁犁桦高
、

脊长
、

底长
、

宽
,

重
,

经鉴定

为灰 口铁和麻 口铁的混合组织
。

类似这种形式的铁犁桦
,

仅在辽阳三道壕西汉遗址出土一

件 「
, ,

比这件稍大
,

但时代较晚
。

大型犁桦是比刃部用 形铁桦更为进步的铁制农具
,

是当时

实行深耕的重要实物例证
。

秦汉时期铁农具的广泛使用和质量的提高
,

有力地促进了农业的

发展
。

汉王陵出土铁器反映的钢铁技术

块炼铁和块炼渗碳钢

块炼铁技术发明于公元前 一 世纪
,

是在较低的温度下进行的还原铁矿石的过程
,

其产

品又称为
“

海绵铁
” 。

由于块炼铁质地较软
,

需对其进行渗碳提高硬度和使用性能
,

或在锻打时

吸收碳
,

这种产品称为块炼渗碳钢
。

最早的块炼铁制品是河南三门峡上岭西周歌国墓地出土

的玉柄铁剑 ’。 战国中期以后的块炼铁和块炼渗碳钢制品数量增多
。

汉王陵出土的铁器中
,

块

炼铁和块炼渗碳钢制品还普遍存在
。

例如满城 号汉墓出土的刘胜佩剑
、

钢剑
、

和错金书刀都

是块炼渗碳钢制品
,

铁甲片是块炼铁锻打而成 ‘
。

北洞山汉墓出土的契
、

戟
、

狮子山楚王陵出

土的矛
、

钎
、

契都有块炼铁或块炼渗碳钢制品‘ 」
。

大葆台汉墓出土的铁凿和答形器为块炼铁制

品
。

公元前 一 世纪发明的块炼铁技术在公元前 世纪仍在继续使用
,

块炼渗碳钢经过反

复锻打
,

钢的均匀性不断改善
,

夹杂物含量不断减少
,

质量有所提高
,

呈现出技术的多样性
。

苗

长兴 ’对河南古代 件钢铁制品研究结果表明
,

东汉以后的铁器中则不再发现有块炼铁制

品
,

这是因为炒钢技术发展及炒钢制品大规模使用的结果
。

生铁和生铁制钢

汉代冶铁的规模和管理制度对后世产生了深远影响
。

汉代钢铁技术的最大成就在于生铁

及生铁制钢工艺的进一步发展
。

汉王陵出土的铁器也反映了当时的情况
。

经鉴定的汉王陵出

土的铁器制品中有较多的生铁及生铁制钢产品
,

种类有撅
、

斧
、

锄
、

锤
、

插等
,

材质有白口铁
、

灰

口铁
、

麻 口铁
、

韧性铸铁和铸铁脱碳钢等
。

铸铁脱碳工艺的进一步发展
,

一方面导致了可锻铸铁 含团絮状石墨或少量的球状石墨

的发明
,

另一发明导致了固态脱碳炼钢技术的发明
。

汉王陵出土铁器反映了这个规律
。

其中高

邮天山汉墓出土的锤
、

凿和撅为生铁铸造而成
,

有的器物经过了退火处理并脱碳成钢 「
“’。 其他

各墓如北洞山汉墓
、

满城汉墓
、

大葆台汉墓
、

永城保安山汉墓及狮子山楚王陵都有生铁
、

可锻铸
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铁及铸铁脱碳钢制品出土
。

说明西汉时期
,

各种生铁及铸铁脱碳炼钢技术在各诸侯国内均得

到广泛的应用
。

炒钢

西汉时期发明的炒钢技术
,

被誉为继铸铁发明以后钢铁发展史上又一里程碑
。

炒钢既可

以生铁为原料
,

在空气中有控制地氧化脱碳
,

然后反复加热锻打成钢 也可以将生铁在半熔融

状态下炒成熟铁
,

然后加热渗碳
,

锻打成钢
。

发现年代较早的以炒钢为原料制成的实物
,

有山

东临沂出土的东汉环首钢刀和江苏徐州出土的东汉钢剑等
。

这些炒钢制品经金相鉴定
,

均含

有相同类型的夹杂物
,

即以硅酸盐为主
,

变形量大
,

并含有少量的钾
、

镁等元素‘ 〕
。

徐州狮子山

楚王陵出土的铁器中有 件炒钢制品‘ ’
,

比广州南越王 ‘
, ’、高邮天山广陵王 ’两墓中发现的

炒钢制品的年代略早
。

所以
,

狮子山铁器中炒钢制品的发现
,

又为炒钢技术的发明
、

使用提供

了新的例证
,

并且它们是迄今为止最早的炒钢制品
,

表明西汉早期 公元前 世纪中叶 中国

已经发明了炒钢技术
。

局部淬火工艺

淬火技术是战国晚期发展起来的一项热处理工艺
。

河北易县燕下部出土的两把铁剑和一

把铁戟中
,

均有针状马氏体组织
,

是迄今为止所知最早的淬火产物
。

西汉时期又出现了局部

淬火的新工艺
,

河北满城汉墓出土的刘胜佩剑和错金书刀均采用了刃部局部淬火的技术
。

高邮天山汉墓出土的铁撅
,

仅在刃部发现了针状马氏体组织
。

狮子山楚王陵中出土的 件

凿子中有 件在头部均发现了淬火马氏体组织
,

经过了局部淬火处理
。

在工具的刃部或头

部进行局部淬火
,

提高了工具使用部位的硬度
,

而其他地方则避免了因为淬火而引起的脆性
,

保持了原来韧性
。

局部淬火
,

增强了工具的使用性能
,

是人们对钢铁性能深人了解的必然结

果
。

狮子山铁器局部淬火例子的发现
,

再次说明西汉时期
,

局部淬火工艺已在较大范围内流传

并应用
。

冷锻工艺

汉代工匠既通过局部淬火工艺来提高钢铁制品使用部位的硬度
,

也通过冷加工硬化的方

法来强化金属而提高制品的使用性能
。

满城汉墓出土的契 是在铸铁脱碳后
,

在低于

再结晶温度下对刃部进行冷加工
,

变形量达
,

提高了刃部的硬度
。

狮子山楚王陵出土的

铁甲片 , 、北洞山楚王陵出土的黎 ‘ ’及永城梁孝王墓出土的镌 和刀 ‘ ,都

经过了冷加工处理
。

结论

首次对汉王陵出土铁器进行了种类
、

材质
、

制作技术的比较研究
,

对于阐明当时的钢

铁技术发展状况提供新资料
。

钢铁技术在秦汉时期获得了较大的发展
,

块炼铁
、

块炼渗碳钢
、

生铁
、

铸铁脱碳钢
、

炒

钢等钢铁制品普遍存在
,

淬火
、

铸铁退火
、

冷加工等多种热处理工艺都得到了广泛的应用
,

表

明人们对钢铁性质的认识达到较高水平
。

狮子山楚王陵发现的 件炒钢制品
,

表明西汉早期 公元前 世纪 已经发明了炒钢

技术
,

这是迄今为止最早的
。
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