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摘要
:

在 外。℃对[ 0 0 1]
、

[ 0 1 2 ]
、

[丁2 2 ]
、

[ 0 1 1」和 [1 1 4 ]晶体取向的镍基单晶超合金 D D 3 试样

进行了对称循环低周疲劳(LCF)试验
.

应变率取 1
.

O x 10
一 2 ,

1
.

33 x 1o
一 3 ,

0
.

33 x 1o
“ 3 , “ ’

.

试验结果

表明
,

1￡万
,

特性显著地取决于晶体取向和应变率
.

试样断 口细观分析表明
,

除了〔0 0 11 取向试样

外
,

其余所有试样断口上均有明显的等间距疲劳纹
.

这些疲劳纹由微裂纹组成
,

其间距取决于试

样的晶体取向和总应变范围
.

基于晶体滑移理论
,

建立了疲劳纹间距和总分切应变范围及取向和

应变率函数的一个简单关系
.

对 b 』
~

伽卜几伴(优P)模型进行修正并推广应用于循环塑性和疲劳

寿命研究
,

提出 了一个晶体取向和应变率参数
,

该参数可以很好地描述镍基单晶超合金高温低周

疲劳循环塑性和疲劳寿命的晶体取向和应变率相关性
.

关 键 词 : 镍基单晶超合金 ; 低周疲劳 ; 晶体取向 ; 应变率 ; 循环塑性 ; 寿命 ;
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引 言

镍基单晶超合金因其卓越 的高温性能
,

广泛用于先进热端构件
,

其力学性能的显著特点为

晶体取向相关性
.

例如对单调载荷下存在拉/ 压性能不对称性以及晶体取向相关性(概括称反

sc俪d 效应 )[
‘]

.

迄今在这方面已做了相当多的工作
,

其中最著名之一为诫
、

ch in 和 巧户
,
提

出的关于 LI2 金属间化合物的屈服规律 的反 sc俪d 效应的的 比P模型以
3〕

.

经验证
,

该模型

也可以用于预测镍基单晶超合金 的屈服规律风
5 ]

,

Mi ui脚 和 An to lo vich 进一步提 出了关于应变

率对 P刃A 14so 合金【0 0 11 晶体取向屈服规律影响的模型 [6]
.

疲劳是一个重要力学性能参数
.

对于高周疲劳 (HC F)
,

由于变形局限于弹性范 围
,

其晶体

取 向相关性可以由弹性模量的晶体取向相关性来描述 [;, ”.9] ;而低周疲劳(忧F)
,

则不仅仅要考

虑弹性模量的晶体取向相关性
,

而且还要分析塑性变形 的晶体取向相关性
,

这方面国内外都涉

及得较少
.
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1 材 料 和 实 验

材料为国产 DD3 镍基单晶超合金
,

其主要化学成份如表 1 所示
,

晶体取 向选择为「0 0 1 ]
、

【0 1 2」
、

【1 1 幻
、

【0 1 11 和【1 1 4 〕5 种
,

其偏离角控制在 5o 之内
.

采用标准试样型式和尺寸
,

试

验温度为外0℃
,

试验机为岛津 E D
一

loo kN
.

20 L
.

微机控制并产生三角型变形波
,

温度由热电偶

控制
,

变形由轴向位移计控制
,

载荷由下加载头力传感计读出
.

对称循环试验
,

即 R 二

。* / 。~ 二 一 1
.

微机记录载荷
一

时间和位移
一

时间曲线
,

并根据需要由 x- y 记录仪绘出
.

表 1 O印 的主要化学成份

C r
Co W Al 叭 Fe 5 C Ni

9
.

0 4 5 5
.

0 5
.

5 1
.

7 0
,

3 0
.

(X) 1 0
.

加s b目1

每个试验同时准备了两件试样
,

以确保试验的有效性
.

有效性判据为断裂点应在标距中

间或接近中间
.

所有试样断口都进行扫描电镜观测
,

电镜型号为国产 KYKY
.

2的
.

2 试 验 结 果

2
.

1 循环变形特性

表 2 列 出了部分试验结果
.

图 1 给出了部分最大正应力和最小负应力随着循环次数的变

化规律
.

对于所有试样
,

都存在着循环稳态阶段 ;在稳态阶段
,

应力
一

应变回线基本不变化
,

当

达到大约 95 % 循环次数后
,

最大正应力和最小负应力都急剧下降
,

接着发生断裂
.

_
拉伸

一
’ 一

压缩

[0 0 lj
! 以义)

.

的 l 《义幻
.

00

j .

-

一拉伸
- -

一 压缩

[丁1 2 ]

20
�8

�、气�80
�一.F八U

二二二二二二共二二二消比 ‘ 一 、

一

一丫[ 1 一4 ]
印oo姗既

鬓\
七

、魂已
[ 0 1 1 ]

84oo

只侧迥形[0 1 2 ]

2(X) oo

0
.

00 牛.
,

~ ,
, ,

0. 仍 0
.

20

图 1一
0. 叩知, , , 呵咐啊侧

0 粼〕 0
.

印 0
.

80 1
,

00 1
.

20 0
.

兀刃 0
.

刀」 U
.

以】 0
.

创J

循环次数 N / 份 循环次数 N / 份

(
a
) ( b )

拉/ 压极值应力(应变范围酝
T 二 3

.

6%
,

应变率 。‘ 二 0
.

01 5 一‘)

2
.

2 细观检测

检测表明
,

除了【0 0 11 取向试样外
,

其余试样断口上都发现明显的等间距疲劳纹
.

疲劳

源位于表面或近表面的夹杂或材质疏松处
.

疲劳纹由微裂纹组成
,

其间距取决于晶体取向和
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总应变范围
,

与应变率也有关
.

如图 2 所示
,

疲劳纹间距可以用一晶体取向和应变率的函数

0
目,七\
‘

认

玛翻体

F( s 2
,

l‘ I) 修正分切剪应 变范 围得到
.

函数

F (5 2
,

l‘ I) 将在下节中推得
.

同时在 S EM 照片

上可以发现垂直于疲劳纹的亮带
,

这些亮带也由

裂纹组成
,

它们可在位于疲劳纹上的一个夹杂或

夹杂群处形核
,

沿相反两个方向扩展
,

并在几个疲

劳纹间距处消失 ;它们与疲劳纹相接
,

局部影响疲

劳纹
,

起加速试样断裂的作用
.

尽管在【0 0 1] 取向试样断口上没有发现疲劳

纹
,

但滑移痕还是很 明显的
,

断 口上有大量的近似

平行的裂纹
,

这些裂纹也在夹杂处形成
.

在〔0 0

l] 取向试样断 口 没有发现疲劳纹 的原因
,

除了可 图 2

模 型值 钱/
丽

能与本试验加载状态有关外
,

还可能与【0 0 1〕取向同时有

的试样都多
.

疲劳滑移痕宽度 : 实验值与模型值比较

8 个滑移系开动有关
,

这比其它所有

表 2 部分试验结果

试试样号号 取向向 总应变变 应变率率 弹性模量量 拉 / 压临界界 拉 / 压最大临临 寿命命 疲劳纹纹

11111 h kkk 范围围 云 x 10
一3 / s

一,, E / CPaaa 分切应力力 界分切应力力 份份 间距距

△△△△￡杯%%%%%%% r
翻MPaaa

r
~ /M Paaaaa W今 mmm

0000 1
一
111 0 0 111 3

.

666 10
.

000 8 lll 豁7 / 公沁沁 芍5/ g 铸铸 8777 9 lll

0000 1
一

222 0 0 111 3
.

666 1 3 333 8222 匆9尤扮777 8 16刀8 888 7999 盯盯

oooo 卜333 0 0 111 3
.

666 0
.

3 333 8 lll 公坦厂乙555 7例)/ 勺6222 9333 8666

0000 1444 0 0 111 3
.

000 10
.

000 8 lll 乃7 / 2 3333 83 0 / 8(辫辫 3伪伪 6 111

0000 1
一

555 0 0 111 3
.

000 0
.

3 333 8222 匆 5/ 24 111 刀肠刃书书 3兑兑 5999

0000 1石石 0 0 111 2
.

666 10
.

000 8222 公旧厂芝讨讨 7 10刀以以 78555 5888

0000 1-777 0 0 111 2
.

666 0
.

3 333 8 lll 解1左3 777 7 54 刀2 888 77 222 5333

0000 1
一

888 0 0 111 2 000 10
.

000 8 222 从8人执222 75 5刀3444 4 42 111 4222

0000 1
一

999 0 0 111 l 666 10
.

000 加加 公诊尤幻555 翻 5/ 研111 19 3肠肠 3666

000 12
·

111 0 1 222 3
,

666 ! 0
.

000 1的的 刀6左2444 6 11/5 9777 288888

000 12
.

222 0 1 222 3
.

666 1
.

3333 1 1000 2 23 / 22 111 印 5乃8999 200000

000 12
一

333 0 1 222 3
.

666 0
.

3333 1 1555 22 1几2000 印 3乃9222 2 11111

000 12 444 0 1 222 3
.

000 10
.

000 1呢呢 23 1/ 2 2999 5 85 乃8222 7 lllll

000 12
一

555 0 1 222 3
.

000 0
.

3 333 1 1222 乞协/ 2 1777 592 / 57 888 印印印

000 12石石 0 1 222 2
.

666 10
.

000 1 1333 2 25尤犯222 52 1乃2777 15 88888

000 12 -777 0 1 222 2
.

666 0 3 333 10777 2 17 / 2 2222 印3 /4 %%% 1422222

000 12 -888 0 1 222 2
.

000 10
.

000 1的的 Z 玛厂乙夕夕 又刃/ 又抖抖 ?妇妇妇

000 12 -999 0 1 222 1
.

666 10
.

000 11333 乞理左2 111 5 10 / 5 1222 3 (X 巧
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续表 2

试试样号号 取向向 总应变变 应变率率 弹性模量量 拉 / 压临界界 拉 / 压最大临临 寿命命 疲劳纹纹

11111 h kkk 范围围 云
x 10

一3
/8

一lll E / CPaaa 分切应力力 界分切应力力 份份 间距距

酝酝酝酝材%%%%%%%
r 。 / MPaaa

r
~ / MPaaa }}} 甲乙助助

000 11
一
lll 0 1 111 3

.

666 10
.

000 14 111 艺抖厂幼333 8刀/ 舫999 666 4555

000 11222 0 1 111 3
.

666 1
.

3333 14777 刀1/ 之幻幻 785 / 81 777 555 4999

000 11 -333 0 1 111 3
.

666 0
.

3333 巧333 么犯左3333 乃 7刀 6 333 333 5777

000 11444 0 1 111 3
.

000 10
.

000 14222 Z 绍了刀333 科3/ 刀以以 l555 3666

000 11-555 0 1 111 3 000 0
.

3 333 1肠肠 Z 犯尤组999 7 4 32 力444 1444 4333

000 1 1石石 0 1 111 2
.

666 10
.

000 15000 刀 7尤巧222 ?叨/ 8四四 3222 3999

000 1 1-777 0 1 111 2
.

666 0
.

3 333 l4777 左1厂乙888 73 2/7 8 888 2999 3 222

000 1 1
一

888 0 1 111 2
.

000 10
.

000 1铭铭 Z 约左3333 叹抖人刃111 14999 2666

000 1 1-999 0 1 111 l
,

666 10
.

000 14888 乞扣厂扮333 印1人刃555 56 111 l999

111 j4
一

lll 1 1 444 3
.

666 10
.

000 12 111 么刃左1999 7 89 刀8666 1888 8999

111 14
一

222 1 1 444 3
.

666 1
.

3 333 12444 2 17左1888 刀9 /7 8222 1666 7 lll

111 1今333 1 1 444 3
.

666 0
.

3 333 12222 2 15/2 1555 刀2刀8 111 1222 肠肠

111 14 444 1 1 444 3
.

000 10
.

000 l2000 Z 犯厂乙乌乌 6 忆芍 8777 4333 7666

111 1今555 1 1 444 3
.

000 0
.

3 333 11999 2 13 /2 1999 阴2八刃lll 4777 5999

11114石石 1 1 444 2
.

666 10
.

000 12000 2 19厂乙乌乌 仗以苗3999 9666 7444

111 1今777 1 1 222 2
.

666 0
.

3 333 11999 2 14左1666 仍 1/6 3222 l0777 7444

111 1今888 1 1 222 2
.

000 10
.

000 12 111 刀1几2555 5 89 / 5 8777 月伪伪 5222

111 1么lll 1 1 222 3
.

666 10
.

000 13 555 刀8厂玛222 今泊/ 翻999 l222 9555

111 12 -222 1 1 222 3
.

666 1
.

3333 13666 刀5 / 艺纷纷 8 35 / 84 555 l 111 兔兔

111 12
.

333 1 1 222 3
.

666 0
.

3333 13 888 刀3左2555 径幻用 3999 l888 卯卯

111 12 444 1 1 222 3
.

000 10
.

000 14000 工刃厂乙222 7印刀6 999 2777 8444

111 12
一

555 1 1 222 3 000 0
.

3333 14333 刀7忍2999 7 54 刀6 111 2000 7 333

111 12 石石 1 1 222 2
.

666 10
.

000 13 888 刀3 / 丈抖抖 7 15 /7 1888 5555 的的

111 12 -777 1 1 222 2
.

666 0
.

3333 14OOO 左1左2 888 72 1刀2333 4 111 6 lll

工工12
一

888 1 1 222 2 000 10
.

000 1如如 么犯 / 22888 倪心巧5 333 刀555 5000

111 12 -999 1 1 222 1
.

666 10
.

000 13999 乞巧左湘湘 5 89 乃9 111 6 7222 4000

3 讨 论

3
.

1 晶体滑移理论

总的应变范围 △。 T 可以分解成弹性 △。
。

和塑性 △。 ,
两部分

:

△衍 二 △c 。 + △外
,

其中弹性应变范围 △。
。

可用应力范围表示

△。
。 二 △a / E [ z

,

‘
,

* ]
,

式中 风 ,
,

*
,

k1 是取向〔l
,

h
,

k] 的弹性模量
,

它可由【0 0 1] 取向的柔性系数

(l)

(2 )

5 1 , 、 5 12 和 S“得到
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、屯J‘、.了
、
了、、.
矛.

凡j4咤曰6
屯了
‘子.、了.、万矛龟、

E [z
,

人
.

‘]

塑性应变范围 △。

二
〔S

; 1 一 2(5 1, 一 5 12 一 0
.

5 5 , )(12、2 + 、2 、2 + 、2 12 )]
一‘

.

△c p 二

p 可由开动滑移系的剪应变范围 △介 得到

艺△y今咋
,

式中 M 为开始滑移系数 目
,

V 可由滑移系的滑移方向 b‘和滑移面法向矢量 久 得到

1
, ,

V杯 二 万、。‘aj +
Dju

‘

滑移系的分切应力
r
与宏观应力勺 的关系为

r 二

物户

通过对临界分切应力(CRSS )试验结果分析表明
,

所有试样开动的滑移系均为八面体滑移

系
.

此结论与文〔10] 对相同材料在相同温度单调载荷下的结论一致
.

3
.

2 临界分切应力 CR S S

临界分切应力 C凡粥 为屈服时开动滑移系的分切应力
.

表 2 中给出了 C凡粥 值
.

与峰值

强度温度 以下的 C尺弱 [s] 相 比
,

CR SS 的反 阮hmi d 效应和拉/ 压不对称性和晶体取向相关性已减

小
,

但仍存在
.

文〔6〕对 PWA1 4 80 在 95 0℃的试验结果也表明存在一定的反 阮玩址d 效应
.

LCP

模型可以准确预测 CR SS 反 Sc h而d 效应
,

该棋型表示为

六
= “t · ”2 “2 ‘ 品

3 5 ”
(7 )

式中 几为开动滑移系的 C R ss
,

s: 为滑移系(0 1 0 )[1 0 1 ]与(1 1 1)[丁0 1 ]的 sehmi d 系数之比
,

5 3 为(1 1 1)[ x 乏x〕与 (1 1 1) [1 0 1 ]的
。e

俪d 系数之比
,

6 , 、

吞: 和 6 3 为与温度相关的材料参数
,

a 为指示符号
,

拉伸时为 + 1
,

压缩时为
一 1

.

事实上
,

S : 和 凡表示 CR SS 的反常部分
,

而 5 3 又

表示拉 / 压不对称部分
.

从表 2 中可以看出
,

不同情况下的 CRsS 相差小于 9%
,

因此(7 )式又

可 以表示为

bl 一 bZ SZ 一 品3 5 3

介 = 6 1 + 吞2 5 2 + 品
3 5 3

二昌 一 一

—
一一

_
而

—
一

二

1 ” , 。 、。, ”

瓦
一 万2 “2 一 “, ” ,

, (8 )

式中
夯豁车瓮

·

采用与文〔6〕相同的方法
,

应变率效应可以用增加一项来表示

一 刀玉s
: 一

貂玉5
3 + 口乌x

n
(l‘ r)

=1一bl
一一

B l
(l 一 B Z s : 一

胭
3 5 3 + B 4 ln (一‘ 一)) 二 B Lf (5

2 ,

占
,

5 3
,

! ‘ I)
,

式中 B 4
为模型参数

,

又

(9)

姚一Bl
一一B

1一bl’B I =

此处 f( 5 2
,

占
,

5 3 ,

一‘ 一)
= l 一 B Z s: 一

韶
3 5 3 + B 4 In (! ‘ 一)称为晶体取向和应变率参数

.

进

一步
,

屈服应力可 以用 Sch m 记 因子 S 表示
.

丐 二 s几 二
sB

;
(l

一 B Zs : 一
韶

3 5 3 + B 4 ln (一‘ 一)) ==

SB 浏 5 2 ,

古
,

5 3
,

l‘ 一)
.

(10 )

图 3 给出了试验结果和模型结果的比较
,

此时表 2 中的所有 C凡弱值都用最小二乘法拟合得到

如下参数值
: B , 二

249
·

5 MP
a ,

B Z 二 0. 28
,

凡 = 一 0. 12 和 B 4 二 0. 029
· ,

这里需要指出的是
,

优P模型最初是提出用于描述 u2 金属间化合物峰值强度温度[21 (通
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常在 850 ℃至 95 0℃之间 )以下的屈服应力变化规律
,

将其用 于本文研究仍具有较高的精度
.

期l80280知

14012010050
己国、�

加0

卜

2加

幼lso

180
.

co 2(X)
.

00 2 2 0
.

00 2 4 0
.

00 2印
.

00 2即
.

00
另 y x 0

.

0 1

圈 3 临界分切应力(CR SS》: 实脸值与模型值比较 圈 4 循环模型晌应

3
.

3 塑性响应

拉伸和压缩载荷下的区别 由 占表示
,

而 y 和 r
则表示它们的数值

.

假设分切应力
r 和分切应变 y 之间存在着指数函数关系 (r > r ,

)

、
‘尹
、,
产

11
2

J.二‘.二
‘了.、了.、

.

。 _ 。 【二二
心

玉1
”

I = 几0 1 一 l
,

‘ 乙y

式中 n 和K0 为模型参数
,

由(9) 式和 ( 11) 式可得
· = 、 · 。

(孟)
’‘” 二 , 1

1
1 ·

(孟)
’‘”

卜
5 2

,

。
,

5 3
,

. ‘ . ,
·

这表明
,

单晶体的塑性响应可以由统一形式表示
.

拟合试验结果
,

可得 局 二 9
.

6 x 10
一 3

, n

二 3
.

6
.

实验结果和模型结果的比较示于图 4 中
,

图中表明所有的分切应力和应变点都可以较

好地落在一条曲线上
.

3
.

4 取向和应变率修正循环塑性响应

本次试验聂显著的现象为疲劳响应的晶体取向和应变率的相关性
.

这种相关性可以分成

弹性和塑性两部分
,

前者可以用弹性模里的晶体取向相关性表示
,

后者则可以由本文提出的

修正 Lc P模型得到
.

最大剪应力
r
宁和最小剪应力

r于可以分别由相应的分切应变 对 和 万 表

尔

、,、产.了IJ4
1.�‘.且了.、了.、

、

·
; = r

;

小 (冷 )
’‘“

]
。1 (卜 。2 , 2 一 B 3 5 3 · B 4‘·‘, ‘ , , ,

,

r T = 一 r y 一
「

,

[ I y于 l、
l
且 +
、一元万)

B l ( l 一 B ZS : + B 3 5 3 + B 4 ln ( I ‘ l) )
,

在 5 % 误差范围内
,

l y宁l 二 ! y于
二 y 可以成立

,

剪应力范围 △r T 可以得到

K0八

△: T 二 r
节一

·、 二 2 , 1

[
1 ·

(式)
“”

](
1
一 B Z S: + B 4 lll ( I ‘ i ) ) =

2。;

1
1 ·

(式)
’‘“

]
; ( 5 2

, . ‘ , ,
,

( 15 )

式中 F ( 5 2
,

利用 阮比面d 因子

l‘ ! ) 二 l 一 B Z 5 2 + 凡 In ( I ‘ I )
.

S
,

即 △ : T 二 S△a
,

可得到



一种镍基单晶超合金高温低周疲劳的晶体取向相关性模型

、.J
户、,产�

七7
旧且月且

声
了
.、矛口.、

2 B I [
,

f上、1
/ n l 。 , 。

△。 = 二舌止 1 1 + !右 } IF ( 5 2 , ! ‘ I )
.

~ L, 一 S L
‘ 下 、KO I J

‘ 、 “ 诸

”
‘ ’ z ’

给定晶体取向并在单轴载荷下
,

(4) 式可以简化为

△c p = △y
·

V I ,

式中 Vl 为晶体取向相关参量
,

可以由 (4 ) 式得到
.

应力范围和应变范围的关系如下

△。 =

毕{
; +

{
.

些红二些华
上她业呈竺}

““

1
; ( 5 2 ,

. ‘ . )
,

口 L 、
‘

八0 I J
( 18 )

l‘ ! ) 的

l920

2l22

上式计算可 以采用数值方法
.

式 ( 18 )表明了单晶体的循环塑性应力
一

应变响应的晶体取向和应变率参数 F ( S : ,

表示
.

图 5 给出与模型结果和试验结果相一致的结果
.

3
.

5 疲劳寿命

将上述结论进一步用于研究疲劳寿命
,

可以得到下式

△介尸 /2 = B (2份)夕
,

式中 B 和夕为模型参数
.

利用式 ( 17)
、

式 ( 19) 又可以写成

△“ p
尸V f’/2 = B (ZNf )夕

,

进一步

△。 p/2 = BF 一 ’‘

V ,
(2价 )召

.

如果处于弹性范围
,

疲劳寿命又可以表示弹性应变范围 △: ,

的函数

△￡
。

A
~ 目

又一 = 不万一一

—
气乙I V [ )

一 :
乙 艺仁l

,

h
,

k〕
-

如果采用总应变范围
,

则可以推得一个新模型

1 800
.

00

1 仗洲)
.

00

己
龙
\ 1 粼X)

.

00
勺

门

2以)
.

00

《洲刃
.

00 书一

一
1 0 以)

.

00 1 2(X)
.

00 1 4以)
.

00 1 6以)
.

00
.

1 印刃
.

00
△口m / MPa

图 5 模型预测应力范围与实验结果的比较 图 6 模型预测寿命与实脸结果的比较

A

E [z
, 人,

几]
(ZNf )

“
+ BF 一 “

V l (ZNf )夕
,

一一

T一谊一2△
一

,

此处得到模型参数 A
、

B
、 a 、

夕分别为 3 156 M几
、

0
.

0 16
、

结果示于图 6 中
,

所有的值都位于 2 倍的偏差范围内
.

(2 3 )

一 0
.

15
、 一 0

.

56
.

模型预测结果和试验

4 结 论

本文研究 了不同晶体取向的镍基单晶超合金 D D 3 试样在 95 0℃时不同应变率和应变范
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围时的低周疲劳性能
.

其最显著的特征为疲劳性能的晶体取向和应变率相关性
.

本文提出基

于弹性(弹性模量 )和塑性变形的晶体取向和应变率相关性的方法
,

可 以很好地描述这种相关

性
.

2
.

SEM 分析表明
,

除【0 0 1] 晶体取向外
,

其余试样断 口都有明显的等间距疲劳纹
.

这些

疲劳纹由裂纹组成
,

它们之间的间距与晶体取向
、

应变率和应变范围相关
.

通过一 晶体取向和

应变率参数 F (凡
,

l云I) 修正
,

此间距与剪应变范围之间存在着良好的线性关系
.

3
.

基于晶体滑移理论
,

建立 了疲劳纹间距和分切应变范围及取向和应变率的一个简单关

系
.

对 L 沮
.

Ch in
一

巧钾(LCp )模型进行修正并推广应用于循环塑性和疲劳寿命研究
,

提 出了一

个晶体取向和应变率参数
,

该参数可以很好地描述镍基单晶超合金高温低周疲劳性能的晶体

取向和应变率相关性
.
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