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磁流变胶泥流变学特性测试装置研究
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摘　要：现有的商用磁流变仪不能满足磁流变胶泥高剪切率和高剪切应力测试的要求，对比设计了密闭圆筒剪切模式的磁流变胶
泥流变特性测试装置。在完成总体结构设计的基础上，建立了剪切通道励磁磁路的分析模型，得出了剪切通道磁场强度与励磁电

流的关系，并进行了有限元仿真验证。考虑转子与外筒存在倾斜，建立了磁流变胶泥转矩传递的力学模型，得到了转子与外筒倾

斜角度与传递转矩误差的理论关系。完成了测量装置样机的制作，开展了磁流变胶泥流变学特性测试，在低剪切率下测量装置测

试结果与安东帕流变仪测试结果能较好吻合。研究表明，测试装置能够实现２５０００ｓ－１的高剪切率和２００ｋＰａ的高剪切应力测试。
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０　引　　言

在外加磁场下，磁流变材料内部可磁化微粒的分布

发生改变从而实现其流变学性能快速、连续、可逆的控

制［１］。作为最具代表性的磁流变材料，磁流变液

（ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ，ＭＲＦ），能够在毫秒量级时间
内由牛顿流体变成半固态体，在汽车悬架、建筑隔振等领

域得到了广泛的应用，但其悬浮稳定性较差以及剪切屈

服应力较小的缺陷也限制了磁流变液的应用与发展。近

年来，基于聚硅氧烷载体的新型磁流变液（为了区别于传

统的磁流变液，称该类材料为磁流变胶泥（ｍａｇｎｅｔｏ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｌｕｅ，ＭＲＧ）［２３］的出现得到了广泛的关注，凭
借其载体零场粘度大和剪切稀化特性很好地解决了悬浮

项稳定性差和剪切屈服应力较小的问题，在汽车碰撞缓

冲和武器后坐缓冲等高速缓冲领域有广阔的应用前景。

磁流变胶泥的流变学特性表现为在不同磁场下剪切速率

和剪切应力的关系。在冲击隔离场合，磁流变胶泥在磁

场作用下的高剪切应力和高剪切速率的流变学特性关系

到缓冲装置设计。近年来，在磁流变液流变仪研究中取

得了重要进展，常建等人［４］研制了一种旋转圆盘式的磁

流变液流变特性测量装置，完成了３００ｓ－１的样品测试；
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廖昌荣等人［５］根据磁流变材料的特性，介绍了对磁流变

材料流变特性检测的方法和原理；吴淼等人［６］针对非牛

顿流体研究了一种加压管式流变测试系统，为磁流变材

料流变特性测量提供了一种新的思路；ＣｈａｔｚｉｓｔａｍｏｕＶ．
Ｃ．［７］设计一种流道管道垂直于电磁铁磁场的流变仪，实
现对速率、密度、温度、压力差和磁感应强度的测量；关于

高剪切率流变仪的研究，美国马里兰大学ＢｅｃｎｅｌＡ．Ｃ．等
人［８］采用同轴圆筒结构作为测量腔的结构，完成能达到

２５０００ｓ－１剪切率的磁流变仪的设计。上述研究表明：传
统磁流变仪不能满足对样品高剪切速率和高剪切应力测

试的要求，这一需求受到学者们的广泛关注，现有的商业

流变仪不能很好地实现对磁流变胶泥材料的流变特性的

测量。因此研制出能适用于磁流变胶泥的流变特性测量

装置具有重要的实用价值。

１　测试装置工作原理与总体设计

如图１所示，通过剪切方法实现流变学特性测试的
常见方式有４种。ａ模式为两平行板流动、ｂ模式为同轴
圆筒环缝中的环形流动［９］、ｃ模式为粗管或毛细管的流
动、ｄ模式为平行平板旋转剪切流动。各模式测量的优
劣性如表１所示。

图１　测试流变学特性剪切方法
Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｍｏｄｅｆｏｒｔｅｓｔｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄ

表１　各模式测量的优劣性
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

模式 结构难易 磁场施加 密封性 测量范围

ａ 难 难 好 中

ｂ 易 易 中 高

ｃ 难 难 好 高

ｄ 易 易 差 低

　　对于磁流变胶泥流变学特性的测试需要重点考虑以
下要求：磁场方向垂直于流动方向且分布均匀、测量范围

宽、操作简单、结构易于实现与拆卸等。ｃ模式和 ｄ模式
都存在难以施加垂直于流动方向上的均匀磁场，ａ模式
也不适用于长时间的连续测量；ｅ模式虽然应用普遍，但
在进行较高剪切速率测量时被测样品易受离心作用而被

甩出测量腔（因此只适用于低剪切率测试）；ｂ模式采用
同轴圆筒结构，由于其结构的对称性，能较好地实现磁场

的垂直施加和均匀性要求，同时旋转方式能够满足连续

测量。因此，ｂ模式更适用于对磁流变胶泥流变学特性
的测试。

同轴圆筒模式的测量装置结构如图２所示，剪切流
动发生在同心间隙之间。对测量腔进行密封，防止样品

由于威森伯格效应随旋转轴脱离测量腔，致使磁流变胶

泥样品充满整个测量腔间隙。转子为工字形，剪切间隙

位于转子上端与下端的两个环形间隙，线圈产生的磁场

垂直穿过工字形转子的上下两个剪切间隙，转子中部的

间隙宽度较大，且不受磁场作用。在环形间隙上下方都

设置较大空隙，充满磁流变胶泥且不受磁场控制，保证了

被测样品不易因离心等因素溢出。

图２　测量腔结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｖｉｔｙ

ＭＲＧ测试装置原理如图３所示，上位机控制伺服电
机驱动器控制电机转速，从而改变剪切速率。控制线圈

电流大小产生不同强度的磁场，并通过所设计磁路作用

在磁流变胶泥上，使被测胶泥产生不同的流变特性。测

量腔内转子通过转动实现对磁流变胶泥的剪切作用。扭

矩传感器通过连接在测量腔外壳底端实时获得测量腔扭

矩值，上位机通过采集卡采得实际的扭矩数据。上位机

通过预先设定的程序对转子转速、励磁电流大小以及测

量腔的扭矩值进行相应的模型计算，得到在不同磁场强

度下，磁流变胶泥的剪切速率与剪切应力的关系，完成对

被测样品流变特性的测量。
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图３　ＭＲＧ测试装置原理
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＲＧｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

由文献［１０］经推导可知被测样品的剪切速率 γ与测
量腔转子转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ）的关系为：

γ＝πｎ（Ｒ＋ｈ）３０ｈ （１）

式中：ｒ和Ｒ分别为剪切通道的内外径，ｈ为间隙的宽度。
测量腔外筒扭矩Ｔ与当前剪切速率下被测样品的剪切应
力τ的关系：

τ＝ Ｔ（Ｒ
２＋ｒ２）

８πＬＲ２ｒ２·ＣＩ
（２）

式中：Ｌ为单个环形通道的高度，ＣＩ为磁流变胶泥与极板
表面滑移、上下端面传递转矩和中间段传递转矩作用等

的修正因子。通过当前的转子转速以及测得的扭矩值即

可计算得到被测样品在某剪切速率下的剪切应力值。

２　测量装置磁路模型与有限元验证

由磁流变效应知，作用在磁流变材料上的磁场方向

必须垂直于磁流变材料的流动方向。针对所设计的测量

装置，磁感线必须为转动的径向方向并穿过磁流变胶泥，

还需要保证磁路各个部分的磁感应强度不能达到饱和。

选择电工纯铁作为导磁材料，采用硬铝作为非导磁材料。

磁路如图４所示，其中虚线为磁场方向，剪切环形间隙位
于测量腔外筒与工字形转子之间，磁场正好垂直于其流

动方向，工字形设计能够更好地约束磁感线的走向，避免

出现转角处磁感线过于密集的状况。线圈绕制在由硬铝

制成的不导磁绕线架上，避免磁感线直接通过绕线架而

不经过测量环形间隙。

由磁路欧姆定律可得磁路中磁通量：

＝ＮＩＲｍ
（３）

式中：Ｎ为线圈的匝数，Ｉ为电流的大小。而磁阻Ｒｍ由磁
路的尺寸、材料的磁导率及几何形状等因素决定，计算公

式为：

图４　磁路模型示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

Ｒｍ ＝
Ｌｉ
μＳｉ

（４）

式中：Ｌｉ为磁路长度，Ｓｉ为磁路的横截面积，μ是材料的
磁导率。

各结构参数及符号表示方式如图４所示，忽略漏磁、
连接气隙处空气等影响因素，将图４中磁路区域分成Ａ１
～Ａ５五个区域：对每个区域分别求磁阻可得：

Ｒ１ ＝
ｌｎ（Ｒ－ｈ）－ｌｎ（０．５ｒ）

２πＬμｓ
（５）

Ｒ２ ＝
ｌｎ（Ｒ）－ｌｎ（Ｒ－ｈ）

２πＬμｇ
（６）

Ｒ３ ＝
ｌｎ（Ｒ＋Ｘ－Ｙ）－ｌｎ（Ｒ）

２πＬμｓ
（７）

Ｒ４ ＝
Ｈ－Ｌ

πμｓ［（Ｒ＋Ｘ）
２－（Ｒ＋Ｘ－Ｙ）２］

（８）

Ｒ５ ＝
Ｈ－Ｌ
πｒ２μｓ

（９）

式中：μｓ为磁路电工纯铁材料的磁导率，μｇ为测试间隙
处样品的磁导率。根据对称结构得到磁路的总磁阻为：

Ｒｍ ＝２Ｒ１＋２Ｒ２＋２Ｒ３＋Ｒ４＋Ｒ５ （１０）
每个区域的磁感应强度为：

Ｂｉ＝
ｉ
Ｓｉ

（１１）

将磁路结构各参数、励磁电流大小 Ｉ和匝数 Ｎ代入
式（３）并联力式（１０）、（１１）即可得到环形通道间隙处的
磁感应强度值［１１］。

使用ＡＮＳＹＳ软件对模型进行不同电流下的磁场仿
真，得到了线圈电流与环形间隙处磁感应强度的关系。

对比理论计算与仿真的结果，如图５所示，理论与仿真结
果吻合较好，一定程度上反映了理论模型计算的正确性。

在电流达到 ０．３Ａ时，间隙处的磁感应强度已达到
０．９Ｔ，能够满足测量装置在测量时对磁感应强度的需
求。误差主要是由于理论建模时进行一定简化所导致

的。图６所示为电流０．２Ａ时的磁感应强度仿真结果，
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磁感应强度达到了０．５５Ｔ，且分布均匀，同时磁路中没有
出现磁饱和现象，验证了结构设计的合理性。由样品的磁

导率可得间隙处的磁场强度，对仿真得到的电流Ｉ（Ａ）与
磁场强度Ｈ（Ａ／ｍ）的离散点进行多项式拟合，得到：

Ｈ＝４０６８０Ｉ６－４０６７００Ｉ５＋１５３００００Ｉ４－２５３８０００Ｉ３＋
１２７４０００Ｉ２＋１２３７０００Ｉ－１０６８０ （１２）

图５　理论模型与仿真结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　ＡＮＳＹＳ仿真结果
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｏｆＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　转矩传递模型分析

测腔内的流体流动可简化为两同轴圆柱面间的流

动。由文献［１２］可知，两个同轴旋转圆柱面间的流道内
柱面的剪切应力为：

τ′ｒφ ＝２η
（Ω１－Ω２）Ｒ

２

Ｒ２－ｒ２
（１３）

式中：η为流体粘度，Ｒ为外筒半径，ｒ为内筒半径，Ω１为
内筒转速，Ω２为外筒转速等于０。Ｌ为单个环形通道高
度，得到外筒所受的总力矩为：

Ｍ ＝２πＲ２２Ｌτ′ｒφ ＝
８πηΩ１Ｒ

２ｒ２Ｌ
Ｒ２－ｒ２

（１４）

测量腔内的转子在安装过程中不可能做到和外筒保

持完全的同轴，同轴度偏差将会对转矩的传递以及磁场

的大小分布产生一定的影响。由于间隙宽度远小于磁路

的长度，同轴度偏差对磁场的影响可忽略不计，在这里只

考虑对转矩传递的影响。

如图 ７（ａ）所示，当同轴度出现角度 α偏差时，式
（１３）中的Ｒ将不再是常数。用平行于转子底面的截面
截取转子的剪切间隙通道，截面将转子外表面截为圆，将

外筒内表面截为椭圆，两圆且不同心，如图７（ｂ）所示。
截面上的圆心偏差为：

Δｘ＝ｌｔａｎα （１５）
式中：ｌ为截面到转子顶面的距离。外筒内表面被截成的
椭圆的长轴和短轴分别为：

ａ＝Ｒ／ｃｏｓα　ｂ＝Ｒ （１６）
设Ａ点为椭圆圆心，Ｂ点为转子截面圆圆心，Ｄ为

ＡＢ延长线与椭圆的交点，Ｃ为椭圆上任意一点，θ为线
段ＡＣ与ＡＢ的夹角，根据椭圆的性质可得：

ＡＣ＝ ａ２ｃｏｓ２θ＋ｂ２ｓｉｎ２槡 θ （１７）
线段ＢＣ的长度即为式（１３）中的 Ｒ，用 Ｒ′表示 ＢＣ

的长度，则根据余弦定理得：

Ｒ′＝ Δｘ２＋ＡＣ２－２ΔｘＡＣｃｏｓ槡 θ （１８）
设ＢＣ与ＤＢ的夹角为φ，则角φ与角θ的关系由余

弦定理得：

φ＝θ＋ａｒｃｃｏｓｒ
２＋Ｒ′２－Δｘ２

２( )ｒＲ′
（１９）

图７　同轴度偏差示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由于同轴度偏差较小，φ可在计算时近似等于 θ。
设单个通道高度为 Ｌ，将式（１５）～（１８）代入式（１３），再
通过对ｌ和φ进行积分得到同轴出现偏差时的力矩，近
似等于：

Ｍ′≈∫
Ｌ

０∫
２π

０

２ηΩ１Ｒ′
２ｒ２

Ｒ′２－ｒ２
ｄθｄｌ＋∫

Ｈ

Ｈ－Ｌ∫
２π

０

２ηΩ１Ｒ′
２ｒ２

Ｒ′２－ｒ２
ｄθｄｌ

（２０）
式中：Ｈ为转子总高度，Ｒ′是 ｌ和 θ的函数。与此同时，
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当同轴度偏差角度超过一定大小时，转子和外筒内壁会

发生接触，这时同轴度最大的偏差角度为：

αｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒ
ｒ２＋Ｈ槡

( )２ －ａｒｃｓｉｎ ｒ
ｒ２＋Ｈ槡

( )２ （２１）
取间隙宽度为０．２ｍｍ，单个通道高度Ｌ＝１０ｍｍ，转

子高度Ｈ＝５０ｍｍ，内径ｒ＝２５ｍｍ，代入式（２１）得到同轴
度最大偏差角度为０．２３°。用相对误差δ＝ Ｍ′－Ｍ ／Ｍ
来表示同轴度出现偏差时扭矩的变化情况，将参数代入

式（２０）运算，通过ＭＡＴＬＡＢ计算得到在不同偏差角度下
的相对误差如图８所示。测量的相对误差随偏差角度的
增大呈类指数上升的趋势，设定测量装置可接受的最大

相对误差为５％，通过计算得到的相对误差可以得到同轴
度偏差的最大角度，针对本文设计的测量装置同轴度偏差

的最大角度为αｍａｘ ＝０．１１８°。要保证测量精度，必须在装
置安装过程中严格限制同轴度偏差角度不得超过αｍａｘ。

图８　同轴偏心角度与相对误差的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｘｉａｌｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

４　测试装置的制作与磁流变胶泥样品测试

根据理论研究，完成对硬件电路器件的选择，其中包

括扭矩传感器、数据采集卡、励磁电源和电机及电机驱动

器［１３］。上位机模块采用 ＰＣ作为载体，通过 ＵＳＢ串口数
据线与采集卡进行连接完成数据的读取，运用 ＬａｂＶＩＥＷ
软件编程进行数据读取、模型计算、显示、数据保存、电机

控制及人机交互界面等环节的设计［１４１５］。

基于设计理论，完成对测量装置设计、加工及组装，

装置关键尺寸如表２所示。
表２　ＭＲＧ测量装置的结构参数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＲＧｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ｍｍ）

关键结构

参数

外筒内径

Ｒ
转子

半径ｒ
转子

高度Ｈ
单个间隙

高度Ｌ

尺寸 ２５．２ ２５ ５０ １０

针对试验验证，制备了３种不同浓度的磁流变胶泥，
铁磁颗粒质量分数为２０％、４０％和６０％，其中胶泥粘度
为２００Ｐａ·ｓ。将制备完成的磁流变胶泥分别由安东帕

ＭＣＲ３０１流变仪和本测试装置进行低剪切率测试，以对
比装置测量的准确性。

施加不同的励磁电流得到不同的磁场，将磁流变胶

泥在不同磁场下电机转速与测量腔外筒的扭矩值代入

式（１）、（２）进行计算即可得到样品的流变特性曲线。由
于前期装置在组装的过程中转子与外筒出现微小的不同

轴，同时测试腔上下有一定的缓冲空间，因此转子的扭矩

相关因子 ＣＩ需要通过试验来标定，通过试验取 ＣＩ＝
２．５～４。由于安东帕ＭＣＲ３０１流变仪只能测量低剪切速
率下的数据，用本测量装置测得的低剪切速率的数据与之

进行对比以验证装置。数据如图９所示，测量数据吻合程
度较好，其中２０％、４０％、６０％样品在安东帕流变仪零场下
只有２０ｓ－１下的数据，是由于零场下样品剪切应力太低导
致其受离心作用甩出测量腔而出现测量数据出错。

图９　两种设备低剪切率下不同磁场环境和
质量分数的测试数据对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｄａｔａａｂｏｕｔｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ
ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓａｔｌｏｗｓｈｅａｒｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ
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测量数据出现偏差的原因可能存在以下几点：首

先是因为计算过程中电流与磁场的转换关系是由仿真

得到，与实际通道内磁场强度存在一定的误差；其次，

是由于本测量装置的励磁电源电流调节精度问题，导

致测量腔内的磁场强度不能正好等于安东帕流变仪

所能设置的磁场强度。最后是由于两种装置测量的

方式不同，对磁流变胶泥的内部单链螺旋结构会产生

不同的影响，从而导致测量得到的流变特性数据不

同。

用ＭＲＧ测试装置测量上述３种不同配比的磁流变
胶泥在高剪切率下的流变特性数据，测试的剪切速率取

从０～２５０００ｓ－１的１８个点。理论上描述磁流变材料流
变特性通常采用ＨＢ本构模型，模型公式为：

γ＝０， τ＜τｙ

τ＝ｓｇｎ（γ）τｙ＋ｋγ
ｎ， τ≥τ{

ｙ

（２２）

式中：τｙ为剪切屈服应力，ｋ和ｎ为模型参数。将测试数
据进行ＨＢ本构模型拟合。如图１０所示，各个配比的磁
流变胶泥的测试数据基本呈 ＨＢ本构模型的趋势，出现
了较为明显的剪切稀化效应，说明测量的数据具有较好

的准确性，有一定的参考价值，对磁流变胶泥的研究与应

用有一定的指导意义。因此，结合上述分析，该测试装置

的设计基本达到要求，能实现 ２５０００ｓ－１剪切速率和近
２００ｋＰａ剪切应力的测量。

图１０　测试装置不同磁场强度和质量分数
下测试数据对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｄａｔａａｂｏｕｔｔａｉｌｏｒｍａｄｅ
ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

５　结　　论

针对磁流变胶泥流变特性测试所要求的高剪切率和

高剪切应力，作者研制了密闭同心圆筒剪切型测试装置，

建立了磁路分析模型和有限元验证，分析了转子倾斜角

对转矩传递的影响，制作了磁流变胶泥流变学特性测量

装置样机，完成了不同质量分数的磁流变胶泥的流变学

特性测试，并与安东帕流变仪测量数据对比，得出以下结

论。

１）设计采用的“工”字型同轴圆筒，能极大地避免测
试过程中样品出现离心甩出的情况、以及流变特性数据

波动过大的问题，使测试结果更加准确。磁路的理论分

析与仿真结果吻合，磁场分布均匀且磁感线垂直穿过间

隙，磁通量在电流为０．２Ａ时能够达到０．５Ｔ左右，满足
对磁场大小的要求。

２）转子与外筒的同轴度偏差对测量结果的影响非常
大，在安装时必须对转子与外筒的同轴度进行严格控制，

确定了保证相对误差不超过５％时的最大允许偏差角。
３）实现最高剪切速率达２５０００ｓ－１和最大剪切应力

达２００ｋＰａ的测量范围，低剪切率下的测试数据与安东
帕流变仪测试数据吻合良好，误差主要来自转子与外筒

同轴度的偏差以及间隙内磁场大小与理论值之间的偏

差。
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