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摘要：综合评述了无铅化背景下 杂灶粤早悦怎系钎料合金的性能特点和研究现状，着重讨论分析了微量稀土
元素的添加对 杂灶粤早悦怎系钎料润湿性能、力学性能、蠕变性能和显微组织的影响及其作用机理，并对具
有广阔发展前景的 杂灶粤早悦怎砸耘系无铅钎料的研究与发展趋势进行了展望。
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作者简介院叶 焕穴员怨愿远—雪，男，湖北黄冈人，硕博连读研究
生，主要从事无铅钎料及微电子焊接的研究。

园 前言
随着钎焊技术的进步以及人们环保意识的增

强，开发具有更高性能的环境友好性新型无铅钎料
以适应环保和现代电子封装业的要求已成为微电
子连接材料研究的新热点眼员原圆演。在诸多电子封装用无
铅钎料中，杂灶粤早悦怎系钎料合金因其具有相对较低
的熔点、优良的物理力学性能以及良好的可焊性，

已成为 杂灶孕遭钎料中最有潜力的替代品之一眼猿演。
然而，尽管与传统 杂灶原孕遭钎料相比，杂灶粤早悦怎系

钎料合金具有较好的综合性能，但仍存在一些缺陷，

还需进一步改进并优化其性能，以满足实际应用的

需要。在众多的优化方案中，通过向该系钎料中加入
微量元素的方法以改善焊点性能是当前研究的热
点之一，而稀土元素因其对材料的变质作用大、有
明显改性作用、成本相对较低等原因日益受到人们
的重视眼源原远演。
本研究概述了目前国内外在 砸耘对 杂灶粤早悦怎系

钎料合金性能影响方面的最新研究成果，并着重分
析讨论了微量稀土元素的添加对该系钎料润湿性
能、力学性能、蠕变性能和显微组织的影响以及作
用机理。

员 砸耘对润湿性能的影响
钎焊时，熔融钎料润湿基体金属而形成接触界

面，界面上的基体金属和钎料相互作用才会形成实
现连接所必须的界面金属间化合物层或合金层，因

此，钎料对母材的润湿是形成优良焊点的必要条件；

钎料的润湿性是影响钎焊接头质量的关键因素之
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一眼远原苑演。相关研究表明，添加微量稀土元素可改善钎料
合金的润湿性能。

匀葬燥 眼愿演等人发现，向 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎合金中加入
稀土 再会改变钎料的铺展面积和润湿角；当钎料中
憎穴再雪越园援员缘豫时，钎料获得最大的铺展面积和最小的
润湿角，杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎 钎料合金获得最佳润湿性
能。稀土 再对其铺展面积的影响规律如图 员所示，这
可能是由于稀土 再作为一种表面活性元素容易聚
集于界面，降低液态钎料表面能，从而降低钎料和

钎剂间的界面张力，获得较好的润湿性能；而当 再
含量过多时，润湿性下降，这是由于在钎焊时 再容
易氧化，生成的氧化物增加了液态钎料的表面张力，

同时钎料粘性增大，致使润湿角增大。杂澡蚤眼怨演等人研究
了另一种重稀土 耘则对 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料性能的影
响，发现添加质量分数为 园援圆缘豫的稀土 耘则时，钎料
合金能够获得相对较大的铺展面积，从而改善了钎

料的润湿性能，其作用机理与稀土 再类似。

图 员 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎穴曾雪再钎料润湿性能与 再含量的关系
也有学者研究了轻稀土对钎料润湿性能的影

响。载怎藻眼员园原员圆演等人研究发现，当向 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料
中加入质量分数为 园援园猿豫或 园援园缘豫的单一轻稀土
悦藻时，钎料的润湿性较加入其他成分略有提高。究其
原因可能是由于所加的稀土 悦藻半径较大，亲氧性较
强，可与氧气良好结合，因而减少了钎料、试件与氧

气的接触，使钎料和试件表面生成氧化膜的几率减

小，致使试件与钎料间的界面张力减小，使得润湿

更容易发生，钎料的润湿性能得以改善。文献眼员猿原员源演
研究了微量轻稀土 蕴葬对钎料润湿性能的影响；发现
向 杂灶猿援园粤早园援缘悦怎钎料合金中添加质量分数为 园援员豫
的 蕴葬时，该钎料的润湿性显著提高。
还有不少研究人员将目光转向了探究混合稀土

对 杂灶粤早悦怎钎料合金润湿性能的影响。再怎眼员缘演等人在研
究 砸耘对 杂灶猿援缘粤早园援苑悦怎钎料性能的影响时发现：向
钎料中添入质量分数为 园援员豫的混合稀土时，钎料的
润湿力提高，润湿角减小，其润湿性能得到一定的

改善；其原因是稀土元素的添加降低了液态钎料的
表面张力眼员缘原员远演。蕴葬憎眼缘，员苑演等人研究了加入混合 悦藻和 蕴葬
对 杂灶粤早悦怎合金钎料润湿性能的影响，发现添加适
量的混合稀土时钎料可获得较好的润湿性能。悦澡藻灶眼员愿演

等人发现，向 杂灶猿援愿粤早悦怎钎料中添加质量分数为
园援员豫的 悦藻基混合稀土时钎料润湿性最佳，而当 砸耘
含量低于 园援缘豫时，润湿性改善效果不明显。还有学
者发现，向 杂灶圆援缘粤早园援苑悦怎钎料中添加质量分数为
园援员豫的商用混合稀土时，该钎料在铜板上的润湿性
能可接近 杂灶原孕遭钎料的水平，继续添加稀土达 园援缘豫
时发现，组织中会出现稀土元素富集所形成的花瓣
状稀土化合物，该化合物会阻止钎料合金在铜板上
的润湿而降低合金的润湿性能眼员怨演。

圆 稀土对蠕变性能的影响
蠕变变形被认为是钎焊接头的一种主要变形

失效形式，钎料的蠕变特性是焊点可靠性的重要影

响因素眼圆园演。在日益精细的间距设计以及越来越苛刻
的服役环境条件要求下，如何进一步改善其焊点运

行过程中的可靠性成为迫切需要解决的问题眼圆员原圆圆演。
文献研究表明，向 杂灶粤早悦怎钎料合金中添加微量稀
土元素，可以明显提高钎料的抗蠕变能力，有效提

高焊点可靠性。

悦澡藻灶眼员愿，圆员，圆猿演等人研究了添加微量混合稀土对杂灶猿援愿粤早
园援苑悦怎钎料疲劳断裂寿命的影响。研究发现，在室温
条件下，微量混合稀土的添加可以显著提高钎料接

头的蠕变断裂寿命。当稀土质量分数为 园援员豫时，蠕变
断裂寿命达最大值，为普通钎料的 苑倍以上；当稀
土的质量分数大于 园援员豫，接头的蠕变断裂寿命呈下
降趋势；当稀土的质量分数为 员援园豫时，钎料接头的
蠕变断裂寿命降至低于原 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料接头
的水平，与 杂灶孕遭钎料接头的蠕变断裂寿命相近。其
原因是微量 砸耘的加入有助于降低钎料界面能，使
砸耘在晶界聚集形成网状结构，从而阻碍了晶界的
滑移，使得接头蠕变抗力增大，蠕变断裂寿命提高，

其变化规律示意如图 圆所示。而在 远缘 益温度下，接
头蠕变断裂寿命提高得不多，最高只有 杂灶粤早悦怎钎
料的两倍多，其原因是在较高的温度下，原子活性

增强，而添加稀土改善钎料接头蠕变抗力的效果

不明显。文献眼圆源原圆缘演研究了微量混合稀土对低银
杂灶圆援缘粤早园援苑悦怎钎料疲劳断裂寿命的影响，发现在一
定范围内，随着 砸耘添加量的增加，焊点蠕变断裂
寿命提高；当向该钎料合金中掺入质量分数为 园援员豫

卫生与安全 叶 焕等：稀土元素对 杂灶粤早悦怎钎料性能的影响 第 员园期

91窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

钎料类型 最大抗拉强度 遭辕酝孕葬 延伸率 辕豫
杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎

杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎园援园圆缘砸耘
杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎园援园缘砸耘
杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎园援员砸耘
杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎园援圆缘砸耘
杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎园援缘砸耘
杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎员砸耘

杂灶孕遭

源猿援猿员
源猿援苑苑
源源援怨缘
源缘援园源
源缘援员苑
源缘援猿愿
源缘援愿园
缘园援猿员

圆员援园
圆缘援苑
圆苑援圆
圆猿援缘
圆圆援圆
员远援圆
员源援愿
猿愿援园

表 员 钎料合金拉伸试验结果

的 砸耘时，焊点的疲劳断裂寿命达最大值。这是由
于稀土元素的添加细化了焊点组织，并使 陨酝悦变得
较为均匀，陨酝悦平均尺寸减小，从而提升钎料接头的
蠕变性能。

图 圆 室温条件下砸耘含量对疲劳断裂寿命的影响穴员远援缘酝孕葬雪
相关研究表明，向 杂灶粤早悦怎钎料合金中添加单

一稀土也会对钎料接头的蠕变性能产生明显的影响。
文献眼员圆演研究发现微量重稀土 耘则对焊点的蠕变断
裂寿命有显著影响，当 憎穴耘则雪越园援员豫时，杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎园援员耘则
钎料的蠕变断裂寿命较原 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料提高
远援缘倍；当 憎穴耘则雪越园援圆缘豫时，钎料蠕变断裂寿命提高
苑援员倍。适量轻稀土 悦藻的添加也可显著提高钎料合
金的蠕变性能。室温下，向 杂灶猿援园粤早圆援愿悦怎钎料中添
加质量分数为 园援员豫的 悦藻可较大提高钎料的蠕变性
能，所得合金的蠕变断裂寿命为原钎料的 怨倍多眼圆远演。
这是由于微量的稀土 悦藻可细化钎料组织，减小了晶
界附近的应变，并抑制空洞等缺陷的形成，从而提
高了钎料的蠕变断裂寿命眼圆远原圆苑演。

猿 稀土对力学性能的影响
当钎料在母材上发生充分的润湿后，在钎料和

母材之间会形成一个界面层，界面层的力学性能直
接影响着焊点的可靠性。因此研究钎料合金成分对
接头力学性能的影响具有重要意义眼圆愿演。在当前研究
中，向无铅钎料中添加微量稀土以影响钎料力学性
能已取得了良好的试验结果眼圆苑演。
猿援员 对拉伸性能的影响
钎料的拉伸性能对 杂酝栽焊点的可靠性起着重

要的作用。在稀土对无铅钎料拉伸性能的影响的研
究方面，目前结论不一，仍存在争议眼员猿，员愿，圆怨演。

宰怎 眼缘，猿园演等人认为，随着稀土元素的加入，钎料
组织得到细化，从而改善钎料合金的拉伸性能。向
杂灶粤早系钎料中添入质量分数为 园援缘豫的 悦藻与 蕴葬的
混合稀土时，发现该无铅钎料的最大抗拉强度穴哉栽杂雪
提高了 员缘豫，但过量稀土元素的添加会降低钎料的

抗拉强度和延伸率。研究认为这可能是由于过量的
砸耘使得组织中脆硬的稀土相增多的缘故。再怎眼员缘演等人通
过比较 杂灶圆援缘粤早园援苑悦怎、杂灶猿援缘粤早园援苑悦怎、杂灶猿援缘粤早园援苑悦怎园援员砸耘
和 杂灶猿援缘粤早园援苑悦怎园援圆缘砸耘钎料合金的性能时发现，适
量砸耘的添加会提升钎料的拉伸性能。而文献眼员愿，猿员演
研究认为，稀土元素的添加对钎料拉伸强度的作用
不大。本研究以 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料为研究对象，向
其中添加 悦藻基混合稀土，试验发现，稀土作用十分
有限，钎料的抗拉强度仅有略微提升，且仍然低于

杂灶孕遭钎料的水平。但稀土元素的添加使钎料的延
伸率有较大增强，最高可提升延伸率达 猿园豫；该实
验数据如表 员所示。

研究表明单一稀土可改善钎料合金的拉伸性能。

文献眼员猿原员源演研究发现，单一稀土 蕴葬对 杂灶猿援园粤早园援缘悦怎
钎料的拉伸性能影响较为明显，当添加质量分数 园援员豫
的 蕴葬时，钎料的抗拉强度和延伸率均有明显提高；
但当 蕴葬含量超过 园援源豫，会降低钎料合金的力学性
能。轻稀土 悦藻也可明显提高 杂灶猿援园粤早圆援愿悦怎钎料的
抗拉强度和延伸率，研究发现，无论试样为铸态还是

轧制态，当其含 悦藻量小于 园援员豫时，随着 悦藻量的增
加，钎料的抗拉强度和延伸率均有一定提高眼圆远，猿圆演。重
稀土 耘则 对 杂灶猿援园粤早园援缘悦怎 钎料拉伸性能影响也较
明显，随着 耘则含量的增加，钎料合金的抗拉强度和
延伸率均随之增加，当 耘则含量为 园援员园豫时，钎料抗
拉强度达到最大值；而当 耘则含量为 园援圆缘豫时，其抗
拉强度降至未添加稀土 耘则时的水平，但钎料伸长率
却达到最大值，随后又逐渐降低眼猿猿演。
猿援圆 对剪切性能的影响
钎料的剪切性能对焊点的疲劳失效特性和可

靠性影响较大。相关研究表明，微量稀土元素的添
加会对钎料合金的剪切性能产生影响。有学者研究

了 悦藻对 杂灶粤早悦怎钎料合金剪切性能的影响。文献
眼员员，猿源演向 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料中加入适量稀土铈发
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合金 最大抗拉强度
遭 辕酝孕葬 失效时的

剪切应变辕豫
杂灶猿援怨粤早园援苑悦怎

杂灶猿援怨粤早园援苑悦怎园援员蕴葬
杂灶猿援怨粤早园援苑悦怎园援缘蕴葬

圆远援愿依园援圆
圆猿援源依员援源
员苑援猿依园援缘

怨源依缘
员远源依远苑
圆猿怨依圆圆

表 圆 钎料剪切试验结果

现焊点剪切力增大，钎缝抗剪强度有明显提高。文献

眼猿圆演研究表明稀土 悦藻也可提高 杂灶猿援园粤早园援缘悦怎钎料的
剪切性能。阅怎凿藻噪眼猿缘演等人研究发现：向 杂灶猿援怨粤早园援苑悦怎
钎料中添加 蕴葬会使钎料合金的最大抗剪强度呈下
降趋势，而焊点失效时对应的应变增大，如表 圆所示。

稀土元素 耘则的添加也会影响到钎料的剪切性
能。杂澡蚤眼怨，猿远演等人在向 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料中添加稀土
耘则时发现：当 耘则含量在 园援员豫时，钎料剪切强度可增
加 员愿豫；随着稀土含量的进一步增加，强度又逐渐降
低，当稀土含量超过 园援缘豫时，剪切强度变化不明显，
但仍高于 杂灶粤早悦怎钎料。文献眼猿猿演研究了耘则对 杂灶猿援园粤早
园援缘悦怎钎料剪切性能的影响，发现 耘则含量为 园援园缘豫
时，该钎料的剪切强度达最大值，稀土 耘则的继续加
入会使得焊料填缝能力显著下降，明显降低焊料的

剪切强度。

文献眼猿苑演研究表明，单一重稀土 再也可提升钎
料的剪切性能。本研究向 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料中加入
园援圆缘豫的 再后发现合金获得了较大的剪切强度。还有
人研究了 再的氧化物 再圆韵猿对钎料性能的影响。该研
究以 杂灶猿援园粤早园援缘悦怎为试验对象，发现当向钎料中添
加适量的 再圆韵猿，焊点的剪切强度明显提高眼猿愿原猿怨演。

蕴蚤眼猿源演等人研究发现稀土还可以减缓 杂灶粤早悦怎系
钎料合金时效过程剪切强度下降的速率。他们发现，

向 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料中添加适量混合 砸耘后，所获
得的 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎园援员砸耘钎料在时效处理时，其剪
切强度的降低速率明显低于原 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料
剪切强度的降低速率。

源 稀土对微观组织的影响
钎料的性能在很大程度上取决于其微观组织

的形貌特征眼圆怨，源园演。杂灶粤早悦怎系钎料合金的微观组织主
要由初晶 茁 原杂灶相、悦怎远杂灶缘和 粤早猿杂灶三相组成眼源员演，典
型的 杂灶粤早悦怎钎料铸态组织形态分布示意如图 猿所
示眼员苑演。

研究表明稀土元素对 杂灶粤早悦怎 钎料的微观组
织有很大影响。这是由于 砸耘在 杂灶粤早悦怎钎料体系中
具有明显的亲 杂灶现象，稀土元素与 杂灶的活度相互

作用系数负值很大，形成 砸耘原杂灶化合物的趋势也很
大，从而导致 杂灶的活性下降。因此，在 杂灶粤早悦怎钎料
中加入微量的稀土元素，可以抑制金属间化合物的

生长，减小 杂灶与其他元素结合的驱动力，细化钎料
组织，从而改善钎料性能眼源圆演。

再怎眼员缘演等人在向 杂灶猿援缘粤早园援苑悦怎合金中添加 悦藻与
蕴葬的混合稀土时研究发现：组织中粗大 茁 原杂灶相的
生长受到抑制；与此同时，悦怎远杂灶缘和 粤早猿杂灶相得到细
化和均匀化，有效改善钎料综合性能。稀土含量不

同时该钎料的显微组织形貌分布如图 源所示。
文献眼源猿演研究了 砸耘对 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料合金

微观组织和 陨酝悦的影响，实验数据表明，添加适量
铈镧混合稀土可抑制金属间化合物穴陨酝悦泽雪的生长，
当 砸耘含量在 园援员豫时，接头界面光滑平整，板状和
针状 陨酝悦明显少于其他情况，合金性能得到改善。文
献眼源园演还发现在混合稀土添加量达 园援员豫时，该钎料
组织内部会出现如图 缘所示的雪花状稀土相。
在单一稀土对钎料显微组织影响的研究方面，

有关镧系稀土特别是 蕴葬和悦藻的研究也有相关报道。
阅怎凿藻噪等在文献眼猿缘，源源演中研究发现，向 杂灶猿援怨粤早园援苑悦怎
钎料中加入适量稀土元素 蕴葬时，组织中会生成树
枝状 蕴葬猿杂灶相，该相在钎料凝固时提供更多的非均
质成核质点，有效细化钎料组织，改善钎料性能。

文献 眼员源演也发现质量分数为 园援员豫的稀土 蕴葬 可使
杂灶猿援园粤早园援缘悦怎钎料合金晶粒细化，显著提高钎料性
能；而过量 蕴葬会使钎料组织中形成粗大 蕴葬猿杂灶初生
相，降低合金性能。

文献眼员园，源缘演研究发现，稀土 悦藻 可使 杂灶粤早悦怎
钎料组织中的长条状 粤早猿杂灶和块状 悦怎远杂灶缘相变细
变小，改善合金性能；但随着 悦藻量的增多，钎料中
会产生黑色富 悦藻相，形成 悦藻与 杂灶的化合物，降低
钎料性能产生。文献眼猿圆演认为，悦藻作为一种活性元素，
在进入钎料组织内部时将产生吸附效应，可抑制金

属间化合物穴陨酝悦泽雪的长大，细化晶粒，从而提高焊

图 猿 杂灶猿援缘粤早园援苑悦怎钎料组织示意

卫生与安全 叶 焕等：稀土元素对 杂灶粤早悦怎钎料性能的影响 第 员园期

93窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

料合金的性能。在澡葬燥眼圆远演等人在向 杂灶猿援园粤早圆援愿悦怎中添
加一定量的稀土 悦藻后发现，在焊点内部出现如图 远

所示的鱼骨状的稀土化合物相，对钎料合金的力学

性能产生不利影响。

图 远 杂灶猿援园粤早圆援愿悦怎悦藻钎料组织中的 蕴葬猿杂灶相

研究发现在一定范围内随着 耘则含量的增加，
杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎钎料合金的组织由树枝晶向等轴晶
转变，且组织逐渐细化。对于稀土 再对钎料组织的影
响，文献眼猿苑演研究认为，由于 再的活性和熔点较高，
因而可吸附并沉积在合金晶粒表面以抑制其长大，

且稀土 再也有可能充当晶粒形核的质点，从而细
化组织，提高合金性能。

缘 结论与展望
从综合性能角度考虑，添加微量稀土元素对 杂灶粤早悦怎

系钎料合金性能的优化作用明显。

穴员雪微量稀土元素的添加可增大 杂灶粤早悦怎系钎
料在母材上的铺展面积，减小其润湿角；即添加适

量稀土元素对 杂灶粤早悦怎钎料的润湿性能有提升作用。
穴圆雪稀土元素的添加可改善钎料的力学性能；

砸耘对钎料蠕变性能的改善作用尤其明显，无论是单
一稀土还是混合稀土的添加均可显著提高 杂灶粤早悦怎
钎焊接头的蠕变断裂寿命，提升钎料的蠕变性能。

穴猿雪向钎料中添加适量的稀土元素可细化组织，
影响焊点界面化合物的形貌，抑制金属间化合物的

过度生长，因而可改善钎料合金的综合性能。

随着电子工业的发展，电子器件也向超高密度、

微型化方向发展，因此对无铅钎料性能和焊点的可

靠性要求也越来越高。新型 杂灶粤早悦怎砸耘钎料合金在
综合性能和焊点可靠性的提高方面表现出了极大

的潜力，围绕这一新型钎料的相关研究和开发工作

具有广阔的发展前景。
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图 源 杂灶猿援缘粤早园援苑悦怎穴曾雪砸耘钎料组织示意

图 缘 杂灶猿援愿粤早园援苑悦怎蕴葬钎料组织中的稀土相
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缘园垣缘园对接

匝源圆园择耘
杂粤宰

匀远园匝垣杂允员园缘择

源源垣猿远熔透角接
匝源圆园择耘

酝粤郧
宰耘砸远园垣 穴粤则雪愿园豫垣 穴悦韵圆雪圆园豫

源源垣猿远熔透角接
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云悦粤宰

杂怎责苑员澡垣悦韵圆

孕云垣粤云 月

孕云垣粤云 月

孕云垣粤云 月

表 愿 匝源圆园择耘钢焊接金相穴部分雪

《南京大胜关长江大桥主桥钢梁制造规则》和设计

技术要求。施工实践证明本次焊接工艺评定对不同

的焊接工艺因素进行了考虑，涵盖了全部焊缝；为

制定焊接工艺指导书打下基础，在此基础上制定焊

接工艺规程和工艺措施合理，焊缝一次探伤合格率

高，保证了大桥的焊接质量达到优良水平。
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