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摘  要：采用 Thermecmaster−Z 型热加工模拟试验机对 Ti60 合金进行等温恒应变速率压缩实验，通过分析流动应

力−应变曲线的流动特征，计算加工硬化率，观察变形微观组织，并结合变形激活能的计算，研究该合金在变形

温度为 850~950 ℃、应变速率为 0.001~10 s−1、真应变为 0.51 热变形条件下的软化机制。结果表明：Ti60 合金在

低应变速率(0.001~0.1 s−1)和高应变速率(1~10 s−1)区间流动应力−应变曲线分别呈现流动稳态型和流动软化型两

种；加工硬化率曲线呈现无拐点特征；变形微观组织为动态回复组织，未出现动态再结晶现象；变形激活能在低

应变速率区间和高应变速率区间分别为 484.35 kJ/mol 和 500.76 kJ/mol，两者相差不大。综合这些结果可以判定，

Ti60 合金的软化机制以动态回复为主。 
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    随着现代航空技术的不断发展，对材料的要求也

越来越高。钛合金因其具备密度小、比强度高及耐腐

蚀与耐热性能优异等诸多特点，被广泛应用于航空发

动机的高温零部件[1]。Ti60 合金是我国自主研发的近

α 型钛合金，它在室温性能、高温性能、蠕变性能、

热稳定性、抗氧化性、疲劳性能以及断裂韧性等方面

具有良好的匹配，能够在 600 ℃环境下长期稳定服役，

可以用于制造压气机叶片、轮盘、鼓桶以及整体叶盘

等关键零部件[2−4]。另外，以 Ti60 合金为基体的连续

SiC 纤维增强 Ti60 基复合材料以其高比强度、高比刚

度和良好的耐高温性能，成为超高音速宇航飞行器和

下一代先进航空发动机的重要候选结构材料[5−6]。 

    采用物理气相沉积+热压或热等静压是制备连续

SiC 纤维增强 Ti60 基复合材料的最常用方法[7]，在热

压或热等静压过程中通过 Ti60 合金基体的塑性流动

来实现连续 SiC 纤维增强 Ti60 基复合材料的致密化。

由于 Ti60 合金在塑性流动过程中不同变形条件下的

软化机制会有所不同[8]，所以有必要对其进行研究。

目前，已有不少学者通过各种不同方法研究了不同合

金的软化机制，如赵子博等[9]通过分析流动应力−应变

曲线和计算变形激活能，确定出了 Ti60 合金在温度为

910~970 ℃，应变速率为 0.001~10 s−1，压下量为 75%

的软化机制与 α板条的动态再结晶有关；徐文臣等[10]

利用流动应力−应变曲线特性、变形激活能和变形微

观组织演变规律，给出了 TA15 钛合金在温度为

550~1000 ℃，应变速率为 0.01~1 s−1，压下量为 65%

软化机制为动态回复和动态再结晶；蔡赟等[11]在考虑

流动应力−应变曲线和加工硬化率时，发现了 AZ80 镁

合金在温度为 200~400 ℃，应变速率为 0.001~1 s−1，

压下量为 60%的软化机制以动态再结晶为主；万志鹏

等 [12]依据不同变形参数下的动态软化应力和变形  

微观组织，揭示 GH4720Li 合金在温度为 1060~ 

1120 ℃，应变速率为 0.001~10 s−1，真应变为 0.8 的软

化机制为非连续动态再结晶。但目前鲜有从流动应  

力−应变曲线、加工硬化率、变形激活能和变形微观

组织等多角度因素来综合研究和分析合金软化机制的

报道。 

    本文作者以连续 SiC纤维增强Ti60基复合材料的

热压或热等静压工艺为背景，在变形温度为 850~ 

950 ℃，应变速率为 0.001~10 s−1，真应变为 0.51 的热

变形条件下对 Ti60 合金进行等温恒应变速率压缩实

验，通过分析流动应力−应变曲线，并综合考虑加工 
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硬化率、变形微观组织和变形激活能，对 Ti60 合金的

软化机制进行了系统的研究。研究结果对合理制定

SiC 纤维增强 Ti60 基复合材料的热压或热等静压工艺

具有重要的指导意义。 

 

1  实验 

 

    实验材料为经锻造+两相区固溶+时效处理的

Ti60 合金，图 1 所示为其原始组织照片。由图 1 可知，

Ti60 合金原始微观组织为等轴组织，由近等轴的初生

α 相和 β 转变组织组成。通过金相分析软件测得的初

生 α相的含量约为 75%(体积分数)。 

 

 

图 1  Ti60 合金原始微观组织 

Fig. 1  Initial microstructure of Ti60 alloy 

 

    等温恒应变速率压缩实验在 Thermecmaster−Z 型

热模拟试验机上进行，压缩试样为 d 8 mm×12 mm 的

圆柱体。为减小热压缩过程中试样出现鼓肚，在试样

两端垫云母片以降低压头与试样之间的摩擦。压缩试

样的变形温度分别为 850、900、920 和 950 ℃；应变

速率分别为 0.001、0.01、0.1、1 和 10 s−1。在每个变

形条件下，以 10 ℃/s 的加热速度将试样升温到要求的

变形温度后保温 5 min。保温结束后以实验设定的应

变速率对试样进行压缩，压缩至应变为 0.51 后结束压

缩，然后以 50 ℃/s 的冷却速度(氩气冷却)冷却，以冻

结高温变形组织。实验过程中，通过 Thermecmaster−Z

型热模拟试验机上配置的专用数据采集软件，获得不

同热变形条件下的流动应力−应变数据。采用线切割

方法，沿压缩试样的轴向对半剖开并制备金相试样，

经研磨−抛光−腐蚀(采用 HF、HNO3和 H2O 体积比为

1:3:6 的 HF+HNO3+ H2O 腐蚀液)后在 XJP−6A 型金相

显微镜上进行微观组织观察。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  流动应力−应变曲线 

    图 2所示为Ti60合金在不同热变形条件下的流动

应力−应变曲线。由图 2 可知，热变形初期，流动应

力在经历了较明显的加工硬化后迅速达到峰值，然后

随着应变量的增加，不同应变速率条件下的流动应力− 

应变曲线呈现出不同的流动特征。在低应变速率

(0.001~0.1 s−1)条件下变形时，流动应力−应变曲线大

致呈现流动稳态型，而在高应变速率(1~10 s−1)条件下

变形时，大致呈现流动软化型。 

    在热压缩实验中，合金的流动应力−应变曲线是

其微观组织变化的宏观体现。根据合金软化机制的不

同，流动应力−应变曲线分别呈现流动稳态型和流动

软化型[13]。通常认为，当合金的流动应力−应变曲线

呈现流动稳态型时，其软化机制以动态回复(DRV)为

主，而当呈现流动软化型时，其软化机制以动态再结

晶(DRX)为主。但文献[14]的作者在研究 Al-5Zn-2Mg

时发现，虽然合金的流动应力−应变曲线呈现流动软

化型，但其软化机制仍为 DRV，此时流动应力−应变

曲线的流动软化行为主要是温升效应所致。 

    众所周知，钛合金的导热系数较低，故钛合金在

高温压缩变形时，变形功产生的热能有可能会因热交

换散热不充分而导致试样温度提高。为考察 Ti60 合金

在高温变形过程中的温升情况，现采用 DEFORM 有

限元软件，对该合金在低应变速率区间((850 ℃，0.001 

s−1)、(950 ℃，0.001 s−1)、(850 ℃，0.1 s−1)、(950 ℃，

0.1 s−1))和高应变速率区间((850 ℃，1 s−1)、(950 ℃，   

1 s−1)、(850 ℃，10 s−1)、(950 ℃，10 s−1))的压缩变形

过程的温度场进行模拟计算，其结果如图 3 所示。从

图 3(a)~(d)可知，当合金在低应变速率(0.001~0.1 s−1)

条件下变形时，变形试样中的温升不显著，温升范围

在 0~14 ℃之间，其中，最高温升(14 ℃)发生在(850 ℃，

0.1 s−1)条件下(见图 3(c))；而在(0.001 s−1，850~950 ℃)

条件下，试样因变形速率小，有充足时间进行热交换

散热而导致基本上没有温升发生(见图 3(a)和 3(b))。从

图 3(e)~(h)可知，当合金在高应变速率(1~10 s−1)条件

下变形时，变形试样中的温升较显著，温升范围在

20~91 ℃之间，且应变速率越高，变形温度越低，温

升效应越显著，其中，最高温升(91 ℃)发生在(850 ℃，

10 s−1)条件下(见图 3(g))；而最低温升(20 ℃)发生在

(950 ℃，1 s−1)条件下(见图 3(e))。 
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    因此，结合上述不同变形条件下的温度场的计算

结果可以初步判定，Ti60 合金在低应变速率(0.001~0.1 

s−1)条件下，其流动应力−应变曲线呈稳态流动型的软

化机制以 DRV 为主；而在高应变速率(1~10 s−1)条件

下，其流动应力−应变曲线呈流动软化型，有可能是

因温升所致，也可能是 DRX 和温升的综合作用所致，

故高应变速率条件下的软化机制还需要补充其他证据

来进一步证实和说明。 

 

2.2  加工硬化率 

    材料的加工硬化率( d / d   )定义为流动应力

随应变变化的速率，它揭示了微观组织变化的内在特

征[15−16]，因此可作为判别合金软化机制的重要参量。

POLIAK 等[17]在考虑不可逆热力学基础上，认为材料

发生 DRX 时，其 θ−σ 曲线会呈现拐点特征，即
2 /   =0。为了更清楚地描述加工硬化率的变化，

利 用 偏 导 数 的 性 质 进 行 推 导 可 得 ：

(ln ) / /        ，这说明材料发生 DRX 时，不

仅 θ−σ曲线呈现拐点特征，而且 ln  曲线也必然出

现相应的拐点特征。由此，可根据 lnθ−ε 曲线的拐点

特征来判断 Ti60 合金的软化机制中是否存在 DRX。 

    图 4 所示为 Ti60 合金在变形温度 850 ℃、应变 

图 2  Ti60 合金在不同热变形条件下的流动应

力−应变曲线 

Fig. 2  Flow stress−strain curves of Ti60 alloy 

under different thermal deformations: (a) 0.001 

s−1; (b) 0.01 s−1; (c) 0.1 s−1; (d) 1 s−1; (e) 10 s−1 
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图 3  Ti60 合金在不同热变形条件下压缩至真应变 0.51 时的温度场 

Fig. 3  Temperature field of Ti60 alloy compressed at 0.51 under different thermal deformation conditions: (a) 850 ℃, 0.001 s−1;   

(b) 950 ℃, 0.001 s−1; (c) 850℃, 0.1 s−1; (d) 950 ℃, 0.1 s−1; (e) 850 ℃, 1 s−1; (f) 950 ℃, 1 s−1; (g) 850 ℃, 10 s−1; (h) 950 ℃, 10 s−1 
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速率 10 s−1时的流动应力−应变曲线。从图 4 中的局部

放大图可知，Ti60 合金的流动应力−应变曲线并不是

光滑的，因此，难以直接计算流动应力−应变曲线的

斜率(加工硬化率 θ)。故先对流动应力−应变曲线进行

非线性拟合处理，再依据 / /          来求解

加工硬化率 θ，最后绘制 ln  关系曲线。 

 

 

图 4  Ti60 合金在变形温度 850 ℃、应变速率 10 s−1 时的流

动应力−应变曲线 

Fig. 4  Flow stress−strain curves of Ti60 alloy under 

deformation temperature 850 ℃ and strain rate 10 s−1 

 

    现以 Ti60 合金在变形温度 850 ℃，应变速率 10 

s−1 时的流动应力−应变曲线为例来阐述加工硬化率 θ

的求解过程。先对图 4 中的流动应力−应变曲线进行

非线性拟合，得到式(1)所示的拟合方程： 
 

2 3(0.8951+2607.474 +47932.337 724855.739 +      

   44217863.243 ) / (1.7688+20227843.914    

   2 312039459.484 8982363.432 +   

   4 516980755.889 7033887.431 )             (1) 
 
    由式(1)及 / /        的关系，可求出加工

硬化率 θ，从而得到如图 5 所示的 ln  关系曲线。 

    采用上述方法可绘制出 Ti60 合金在应变速率为

10 s−1时不同变形温度下的 ln  关系曲线，以及在

变形温度为 850 ℃时不同应变速率下的 ln  关系

曲线，其结果如图 6 所示。从图 6 可知，这些变形条

件下的 ln  关系曲线均未出现拐点特征，而且，由

其它热变形条件下的 ln  关系曲线(为避免冗长，

文中未给出)也未出现拐点特征。这就表明，Ti60 合金

在所研究的热变形参数范围内没有发生 DRX，因此，

图 2(d)和(e)中所示的高应变速率(1~10 s−1)区间的流动

应力−应变曲线呈流动软化型主要是由温升所致，而

非 DRX 所引起。 

 

 

图 5  Ti60 合金在变形温度 850 ℃、应变速率 10 s−1

时的 ln  关系曲线 

Fig. 5  Relationship curves of ln   for Ti60 alloy 

under deformation temperature of 850 ℃ and strain rate 

of 10 s−1 

 

 

图 6  Ti60 合金在不同变形温度和应变速率时的 ln  关

系曲线 

Fig. 6  Relationship curves of ln   for Ti60 alloy under 

different deformation temperatures and different strain rate:   

(a) 10 s−1; (b) 850 ℃ 
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    通过上述加工硬化率 θ 的计算和 ln  关系曲

线的无拐点特征可以判定，Ti60 合金在低应变速率

((0.001~0.1 s−1)区间和高应变速率(1~10 s−1)区间的软

化机制均以 DRV 为主。 

 

2.3  变形微观组织 

    图 7 和 8 所示分别为 Ti60 合金在不同热变形条件

下微观组织的金相和 SEM 像。从图 7 和 8 中可以看

出，在不同的热变形条件下，Ti60 合金中的原始等轴

状的初生 α 相(见图 1)均沿垂直于压缩轴方向被压扁

成短条状，呈现出典型的 DRV 组织特征，组织中未

发现 DRX 现象，在晶界上也未发现 DRX 小晶粒的存

在，但在晶界附近可以隐约看到亚晶界的存在(见图

8(b))。因此，从不同热变形条件下微观组织观察上也 
 

 

图 7  Ti60 合金在不同热变形条件下显微组织的金相照片 

Fig. 7  Metallographic images of microstructure of Ti60 alloy under different thermal deformation conditions: (a) 850 ℃, 0.01 s−1; 

(b) 950 ℃, 0.1 s−1; (c) 920 ℃, 1 s−1; (d) 900 ℃, 10 s−1 

 

 

图 8  Ti60 合金在不同热变形条件下显微组织的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of microstructure of Ti60 alloy under different thermal deformation conditions: (a) 850 ℃, 0.01 s−1; (b) 900℃, 

10 s−1 
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进一步证实了 Ti60 合金在实验参数范围内的软化机

制是 DRV，而不是 DRX。 

    此外，从图 7 还可以看出，Ti60 合金在不同变形

条件下的微观组织大致相同，这对稳定连续 SiC 纤维

增强 Ti60 基复合材料的热压或热等静压工艺，获得组

织性能稳定一致的连续SiC纤维增强Ti60基复合材料

构件是有益的，由于连续 SiC 纤维增强 Ti60 基复合材

料构件在实际热压或热等静压制备过程中，变形温度

和应变速率总是存在一定的波动范围，而这种波动不

会引起变形组织的明显变化。 

 

2.4  热变形激活能 

    在热变形过程中，材料的流动应力与热变形参数

之间的关系可用式(2)~(4)所示的 Arrhenius 方程来表

示[18, 20]： 

1

2

[sinh( )] exp[ /( )]       for all        (2)

exp( ) exp[ /( )]         1.2         (3)

exp[ /( )]                   0.8         (4)

n

n

A Q RT

A n Q RT

A Q RT

 
   

 

 


 




 ≥

≤

 

式中： 为应变速率(s-1)； 为应力水平参数(m2/N)；

 为流动应力(MPa)； n 为应力指数；Q 为变形激活

能(J/mol)；R 为理想气体常数，取 R=8.314 J/(molꞏK)；

T 为热力学温度(K)；A为结构因子(s−1)，且 1 / 2nA A ，

2
nA A 。 

    由式(2)、(3)和(4)可得 

 

1

2

ln sinh ln   for all           (5)

ln ln                  1.2            (6)

ln ln                 0.8           (7)

Q
n A

RT
Q

n A
RT

Q
n A

RT

 

   

 

    

  



 

 ≥
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    当温度恒定时，由式(5)可得 
 

 
ln

ln sinh( )
T

n



 
  

  


                         (8) 

 
    当应变速率恒定时，由式(5)可得 
 

 
 

 
ln sinhln

1/ln sinh
T

Q R Rnk
T






           
          


 

    (9) 

    考虑到 Ti60 合金的流动应力−应变曲线在低应变

速率区间(0.001~0.1 s−1)和高应变速率区间(1~10 s−1)

分别呈现出不同的流动特征，故应用式(9)计算该合金

变形激活能 Q 时，将分低应变速率区间和高应变速率

区间来计算。 

    图9(a)和(b)所示分别为Ti60合金在低应变速率区

间时不同温度下的 ln  和 ln ln  关系图，图 9(a)

和 (b)中各直线斜率的倒数分别为不同温度下的 n
和 n 值，取其平均值可得 n =0.043，n=4.29，由此可

得 =0.012。图 9(c)和(d) 所示分别为 Ti60 合金在低

应变速率区间时不同温度下的 ln[sinh( )] ln  和不

同应变速率下的 ln[sinh( )] 1/T  关系图，图 9(c)中

各直线斜率的倒数为不同温度下的 n 值，图 9(d)中各

直线的斜率为不同应变速率下的 k 值，分别取其平均

值可得 n=4.12，k=14.14，再代入式(9)中可得 Ti60 合

金在低应变速率区间时的 Q=484.35 kJ/mol。 

    同样地，通过上述过程可求得 Ti60 合金在高应变

速率区间的 n=4.35，Q=500.76 kJ/mol。由此可知，Ti60

合金在低应变速率区间和高应变速率区间的变形激活

能 Q 相差不大，这说明该合金在低应变速率区间和高

应变速率区间应为相同的软化机制。 

    变形激活能Q代表了原子跃迁所需要克服的能垒

大小，是反映合金变形难易程度的重要参量[21−22]。通

常认为，当钛合金的变形激活能 Q 接近于纯钛中 α相

的自扩散激活能(242 kJ/mol)[23]时，其软化机制以 DRV

为主；当变形激活能远高于纯钛中 α相自扩散激活能

时，其软化机制以 DRX 为主[24]。这是由于 DRV 过程

中, 材料内部空位、位错等缺陷的迁移、重排和湮灭

都是通过扩散机制来实现的，因此，其激活能与纯钛

中 α 相的自扩散激活能相近；而 DRX 过程是通过晶

粒的形核和长大来实现的，且需要比空位扩散过程更

多的能量，因此 DRX 过程所需的激活能要远高于纯

钛中 α相的自扩散激活能。 

    如前所述，综合前面流动应力−应变曲线的流动

特征、加工硬化率的无拐点特征以及变形微观组织的

观察可知，Ti60 合金的软化机制以 DRV 为主。这说

明，虽然 Ti60 合金在低应变速率区间的变形激活能

(484.35 kJ/mol)和高应变速率区间的变形激活能

(500.76 kJ/mol)均比纯钛中 α 相自扩散激活能要高出

不少，但其软化机制仍是以 DRV 为主。这可能与如

下几个因素有关：1) 所研究的 Ti60 合金中，初生 α

相含量高(体积比约为 75%)，而 α相属密排六方结构，

与体心立方的 β相相比，其具有较少的滑移系，属于

脆性相，从而导致变形激活能较高；2) 本文研究的变

形温度较低，属于(α+β)两相区变形(Ti60 的 β 转变温

度为 1050 ℃)，较低的变形温度会使合金塑性变形的

难度增加，这也会导致变形激活能提高；3) Ti60 合金

因具有高的层错能[25]，故其扩展位错宽度窄、易集束，

这有利于位错的交滑移和攀移，使异号位错相互抵消， 
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图 9  Ti60 合金的关系图 

Fig. 9  Relationship diagram of Ti60 alloy: (a) ln   ; (b) ln ln   ; (c) ln[sinh( )] ln   ; (d) ln[sinh( )] 1/T   

 

位错密度下降，畸变能降低，从而难以达到 DRX 所

需的能量，故其软化机制以 DRV 为主。 

    变形激活能明显高于纯钛中 α 相自扩散激活能

时，软化机制仍以 DRV 为主的现象在其它钛合金中

也有出现。例如，BAO 等[26]在研究 Ti-1023 合金的变

形行为和变形机制时发现，该合金在(α+β)两相区

(650~800 ℃)，应变速率为 0.001~0.1 s−1，真应变为 0.6

条件下的变形激活能为 322 kJ/mol，但其软化机制为

DRV；文献[27]中 IMI550 合金的高温流动应力分析结

果表明，该合金在(α+β)两相区(900~950 ℃)，应变速

率为 4.2×10−4~4.2×10−2 s−1，压下量为 50%条件下的

变形激活能高达 637 kJ/mol，但其软化机制仍然是

DRV。这些研究结果也间接地说明了本文研究结果的

合理性和准确性。 

 

3  结论 

 

    1) Ti60 合金的流动应力−应变曲线在低应变速率

(0.001~0.1 s−1)条件下呈现流动稳态型，在高应变速率

(1~10 s−1)条件下呈现流动软化型。 

    2) Ti60 合金在低应变速率(0.001~0.1 s−1)区间由

塑性功产生的温升较小，而在高应变速率(1~10 s−1)区

间由塑性功产生的温升较大。高应变速率区间的流动

应力−应变曲线呈流动软化型主要是由温升所致，而

不是因动态再结晶所致。 

    3) 通过分析流动应力−应变曲线的流动特征，并

综合考虑加工硬化率、变形微观组织和变形激活能，

确定了 Ti60 合金在实验参数范围内的软化机制以动

态回复为主。 

    4) Ti60 合金在不同变形条件下的微观组织大致

相同，这对稳定连续 SiC 纤维增强 Ti60 基复合材料的

热压或热等静压工艺，获得组织性能稳定一致的连续

SiC 纤维增强 Ti60 基复合材料构件是有益的。 
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Softening mechanism of Ti60 alloy during hot deformation 

 

WANG Tian-xiang1, LU Shiq-iang1, WANG Ke-lu1, OUYANG De-lai2, YAO Quan1 

 
(1. School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

 

Abstract: The isothermal compression tests of Ti60 alloy were conducted on the Thermecmaster-Z thermal simulator, 

through analyzing the flow stress-strain curve characteristics, calculating work hardening rate, observing deformation 

microstructure of alloy and the deformation activation energy, the softening mechanism is that deformation temperature 

of 850−950 ℃, the strain rate of 0.001−10 s−1 and true strain of 0.51. The results show that flow stress-strain curve of 

Ti60 alloy presents the flow steady state under low stain rate (0.001−0.1 s−1) and flow softening state under high stain rate 

(1−10 s−1), respectively. The curve of work hardening rate shows no inflection point. The microstructure of deformation 

is dynamic recovery microstructure without dynamic recrystallization. The activation energy of deformation is 484.35 

kJ/mol under low stain rate and 500.76 kJ/mol under high stain rate, with little difference between them. 

Comprehensively based on these results, it can be concluded that the softening mechanism of Ti60 alloy is mainly 

dynamic recovery. 

Key words: Ti60 alloy; work hardening rate; deformation microstructure; deformation activation energy; softening 

mechanism 
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