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Mg-Nd-Zn-Zr稀土镁合金复合膜层制备及性能

聂敬敬 1，夏先朝 1，孙京丽 1*，姚文德 1，李 靖 2，刘 波 2，

武丽丽 1，邹文兵 1，2，王 堃 1，袁 勇 1

（1 上海航天精密机械研究所，上海 201600；2 新江科技（江苏）有限公司，江苏 南通 226143）

摘要：为探究不同表面处理工艺对稀土镁合金性能的影响，以Mg-Nd-Zn-Zr稀土镁合金为研究对象，分别使用磷酸盐、直

接电泳及磷酸盐-电泳复合处理三种工艺对其进行表面改性。采用扫描电子显微镜（SEM）、涡流测厚仪、拉脱法附着力

测试仪、电化学测试及盐雾实验等方法，系统评价处理后试样的表面形貌、膜层均匀性、膜层附着力及耐蚀性能。结果表

明：磷酸盐处理形成的膜层较薄，表面存在微观裂纹；直接电泳处理的膜层与基体之间存在孔隙；而磷酸盐-电泳复合膜

层与基体结合紧密，未出现明显裂纹或气孔。磷酸盐-电泳复合膜层与基体间的结合力最高，主要是由于磷酸盐处理不

仅增加基体表面粗糙度，而且表面微裂纹也有助于电泳膜层向内部渗透。电化学及盐雾实验结果表明，磷酸盐-电泳复

合膜层的腐蚀电流密度最低，容抗弧半径最大，盐雾实验144 h后表面形貌无明显变化，表现出优异的耐蚀性与耐久性。
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Preparation and properties of Mg-Nd-Zn-Zr rare earth 
magnesium alloy composite coatings
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Abstract：To explore the effects of different surface treatment processes on the properties of rare earth 
magnesium alloys，this study employs Mg-Nd-Zn-Zr rare earth magnesium alloy as the research subject and 
conducts surface modification by using three processes： phosphate conversion treatment，direct 
electrophoresis treatment，and phosphate-electrophoresis composite treatment. The surface morphology，
coating uniformity，coating adhesion and corrosion resistance of the treated samples are systematically 
evaluated by scanning electron microscopy （SEM），eddy current thickness gauge，pull-out adhesion tester，
electrochemical techniques and salt spray test，respectively. The results show that the phosphate conversion 
treatment forms a thin coating with microscopic cracks on the surface；the coating formed by direct 
electrophoresis treatment has pores between the coating and the substrate；while the phosphate-
electrophoresis composite coatings are closely combined with the substrate without obvious cracks or pores. 
The adhesion force between the phosphate-electrophoresis composite coatings and the substrate is the 
highest，mainly because the phosphate conversion treatment not only increases the surface roughness of the 
substrate，but also the microcracks on the surface are conducive to the penetration of the electrophoretic 
coating into the interior. The results of electrochemical and salt spray tests show that the corrosion current 
density of the phosphate-electrophoresis composite coatings is the lowest，the capacitive arc radius is the 
largest，and the surface morphology has no obvious change after 144 h of salt spray test，demonstrating 
excellent corrosion resistance and durability.
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镁合金作为工程应用中最轻的金属结构材料，其

具有比刚度和比强度高、阻尼减振性好和易回收等特

点，被广泛应用于航空航天、交通、3C 等领域［1-3］。然

而，与传统的工程金属（例如钢和铝合金）相比，镁合

金的平衡电位低（约为-2.37 V），导致其具有较高的

电化学活性，易发生表面氧化，且生成的氧化膜层为

疏松多孔结构，致使其具有较差的耐蚀性能［4-6］。因

此，镁合金作为结构材料使用时必须进行适当的表面

处理，以提高其耐蚀性。目前，改善镁合金耐蚀性的

方法主要有化学氧化、阳极氧化、微弧氧化、磁控溅

射、激光表面处理及有机涂装等［7-9］。其中，化学氧化

具有设备简单、工艺成熟、成本低等优点，被广泛应用

于大尺寸复杂镁合金结构件的表面处理中［7］。相对于

传统的铬酸盐化学氧化，磷酸盐化学氧化处理过程无

污染，在实践中取得了良好的应用效果［10-11］。Maurya
等［11］采用主要成分为磷酸二氢铵和硝酸钙的转化液，

在Mg-Li合金表面制备了磷酸盐转化膜，电化学测试

结果表明，与基体样品相比，磷化处理后的样品腐蚀

电流密度降低了 6个数量级，腐蚀防护效率大于 99%。

Kouisni 等［12-13］研究发现，AM60 合金在磷酸、磷酸盐

与氟离子等混合溶液中可以形成良好的结晶层，合金

经磷化处理后自腐蚀电位提高了 700 mV。金华兰

等［14］以压铸AZ91D合金为研究对象，对比了磷酸盐转

化膜、高锰酸盐及化学镀锌对 AZ91D 合金的防腐性

能，盐雾及湿热结果表明，磷酸盐转化膜展现出最优

的防腐性能。磷酸盐化学转化膜虽在一定程度上能

够改善镁合金的耐蚀性，但由于其形成的膜层较薄且

孔隙较大，在高温、高湿等特殊环境中，其耐蚀性与实

际需求间还存在较大的差距。

为了提高磷酸盐转化膜的致密性以及耐蚀性，研

究人员综合运用封孔、超疏水改性及有机涂装等后处

理方法，进一步得到了耐蚀性更优的复合膜层结

构［8，15-17］。相对于其他后处理工艺，有机涂装除了能够

有效提高镁合金的耐蚀性外，还能赋予其很好的外观

装饰效果。电泳是近年发展起来的新型有机涂装工

艺，因其具有污染小、成本较低、表面美观等特点，受

到国内外研究学者的广泛关注［17-18］。陈亮朝等［19］研究

了 AZ31 合金表面磷化工艺对后续电泳膜层的影响，

研究发现，当磷化液 pH 值为 3~4、处理温度为 25~
40 ℃、处理时间为 3~10 min时，可以得到性能良好的

复合膜层，复合膜层耐 3%（质量分数，下同）盐水浸泡

360 h不起泡，耐中性盐雾实验 140 h无变化。类衍明

等［20］在AZ31B合金磷化处理后再进行电泳涂装，同样

获得了耐蚀性较好的复合膜层。目前，针对镁合金磷

化及电泳复合膜层的研究多为非稀土镁合金，对于含

稀土的镁合金体系还鲜有研究报道。众所周知，稀土

元素添加能够提升合金强度，但也会导致合金基体电

化学活性分布不均匀，影响膜层的致密性与耐蚀性，

因此，研究稀土镁合金的磷化及电泳膜层对于进一步

扩展其应用具有重要意义。本工作以 Mg-Nd-Zn-Zr
稀土镁合金为研究对象，分别对其进行磷酸盐、直接

电泳、磷酸盐-电泳复合处理，系统对比不同表面处理

所得膜层的成分、微观形貌、膜层厚度、界面结合力及

耐蚀性能，同时深入探究其腐蚀机理，为稀土镁合金

在实际工程应用中表面处理技术的选择与优化提供

实验依据与理论参考。

1　实验材料与方法

1.1　试样及膜层制备

基体材料为Mg-Nd-Zn-Zr稀土镁合金，其化学成

分为：Nd 3.5（质量分数/%，下同），Zn 0.5，Zr 0.8，余量

为 Mg。在表面处理前，采用线切割将镁合金切割成 
40 mm×40 mm×5 mm 的试样，在试样侧边位置钻

M3 mm 的螺纹孔，用于后续表面处理夹具装配，然后

依次用 600#、1000#的砂纸对线切割后的试样表面进行

打磨、去油污处理，使后冷风吹干后待用。

磷酸盐化学氧化溶液配方为：磷酸二氢钠25 g/L、

磷酸二氢铵 3 g/L、硝酸钠 2 g/L、硫酸锰 30 g/L，使用

氨水调节溶液 pH值为 3.5。磷化处理温度为 50 ℃，处

理时间10 min，去离子水漂洗，冷风吹干后待用。

将裸金属与磷化处理后的试片分别进行电泳处

理，实验采用 KLL-500 型环氧型电泳漆，电泳工艺参

数为：电压 100 V，时间 30 min，电泳后的试样在 170 ℃
下固化烘干20 min。
1.2　膜层及性能测试

采用配带有能谱仪的 FEI QUANTA 450扫描电

镜对不同表面处理方式膜层的表面及截面形貌、成分

进行分析，加速电压 20 kV，工作距离 10 mm。采用

QNIX4200 型测厚仪测量膜层表面厚度，使用前在 
Mg-Nd-Zn-Zr 基材表面进行校准，选取试片表面上中

下区域，每个区域进行 3次及以上测量，取其平均值。
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参考 ASTM D4541 标准，选用型号为 Positest AT-A
便携式拉拔实验仪对不同表面处理膜层附着力进行

测试，加载速率 0.7 MPa/s，每种表面处理状态测试 3
个平行样。

采用VersaSTAT 3F电化学工作站对不同表面处

理样品进行电化学腐蚀性能测试，测试采用传统三电

极体系，工作电极为基体与膜层试样，对电极为铂片

电极（20 mm×20 mm），参比电极选取饱和甘汞电极

（saturated calomel electrode，SCE），测试电解质为

3.5%NaCl 溶液，整个测试过程均在室温条件下进行。

首先在溶液中进行 3600 s的开路电位测量，待开路稳

定后，依次进行电化学阻抗谱与动电位极化曲线测

试。电化学阻抗谱的测试频率为 0.01 Hz~100 kHz，
扰动振幅为 10 mV；动电位极化测试电位扫描范围设

为相对开路电位±0.4 V，扫描速率0.5 mV/s。
采用KE-60C型盐雾试验机对不同表面处理的膜

层试样进行盐雾测试，用于评价膜层的耐久性能，测

试 标 准 参 照 GB/T 10125—2012，腐 蚀 介 质 使 用

5%NaCl 溶液，被测试样表面与垂直方向为 30°，相邻

试样保持行间距不小于 7.5 cm，连续喷雾，测试时间为

144 h，样品尺寸为 30 mm×30 mm×5 mm。根据实验

前后宏观形貌的变化判断腐蚀程度，每种试样至少制

备 3 个平行试样，以确保实验结果的准确性。

2　结果与分析

2.1　膜层微观形貌

磷酸盐及直接电泳试样膜层表面形貌及相应的

元素面分布，如图 1所示。从图 1（a）可以看出，磷酸盐

膜层表面存在裂纹与颗粒物，颗粒物直径约为 25 μm。

EDS面扫描结果表明，颗粒物上主要富含O、P、Mn等

元素。相对于磷酸盐膜层，电泳膜层（图 1（b））表面平

整，没有发现裂纹与孔洞，膜层主要由C、O、Si、Ti、Al
等元素组成。

不同表面处理膜层试样的截面形貌，如图 2所示。

由图 2（a）可以看出，磷酸盐膜层凹凸不平，厚度不一

（约为（9±2） μm），且膜层中存在大量孔洞缺陷。直接

电泳膜层（图2（b））较为平整，膜层厚度约为（30±3） μm，

膜层与基体之间存在明显的孔隙。这主要是由于镁

合金较为活泼，在室温空气中易发生氧化，生成一层

疏松多孔氧化膜，在电泳过程中，疏松多孔氧化膜对

电泳有机层的黏结性和均匀性存在破坏作用，导致电

泳膜层不能很好地吸附在基体上［21］。磷酸盐-电泳复

合膜层界面形貌如图2（c）所示，复合膜层存在明显的双

层结构，即外层电泳层（层Ⅰ），内层磷酸盐膜层（层Ⅱ），

总膜层厚度约为（29±3） μm。相对于磷酸盐与直接

图1　膜层试样表面形貌及相应元素面分布

（a）磷酸盐；（b）直接电泳

Fig.1　Surface morphologies of coating samples and corresponding element surface distributions
（a）phosphate conversion；（b）direct electrophoresis
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电泳膜层，复合膜层与基体之间结合紧密，没有发现

明显的裂纹和气孔。这主要是因为磷酸盐保护膜的

形成隔离了镁合金基体与外界的接触，防止形成新的

弱边界层对电泳过程产生不利影响［19，21］。

2.2　膜层厚度均匀性

采用QNIX4200 型涡流测厚仪测量不同表面处理

膜层的厚度，结果如表 1所示。可以看出，磷酸盐膜层

的平均厚度为（9.1±0.9） μm，直接电泳后膜层的平均

厚度为（30.6±1.1） μm，磷酸盐-电泳复合膜层的平均

厚度为（29.7±1.5） μm，三种膜层均表现出良好的均

匀性，此与SEM截面表征结果相一致。

2.3　膜层附着力

不同表面处理方式的膜层结合力，如表 2 所示。

可以看出，磷酸盐膜层与直接电泳膜层附着力接近，

均低于磷酸盐-电泳复合膜层。这主要是由于前者膜

层与基体之间均存在明显的孔隙（如图 2（a），（b）），结

合不够紧密，而磷酸盐-电泳复合膜层的附着力明显提

高，达到 5.71 MPa。为进一步阐明复合膜层附着力提

高机制，对复合膜层截面形貌进行进一步表征，结果

如图 3 所示。可以看出，复合膜层的外层电泳层厚

度约为 20 μm，内层磷酸盐膜层厚度约为 10 μm。由

图 3（b）中Si、Al、Ti在复合膜层中的含量变化可知，在

外层电泳层中，Si、Al、Ti 含量逐渐增加，而内层磷酸

表1　不同表面处理方式膜层厚度

Table 1　Thickness of coatings with different surface treatments

Test point

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
Mean value

Thickness/μm
Phosphate 
conversion

8.7
8.3
8.1
8.9

10.9
10.2

9.1
9.7
9.5
8.1
9.1±0.9

Direct 
electrophoresis 
31.1
29.9
30.7
29.2
30.0
32.7
31.5
30.1
29.9
30.8
30.6±1.1

Phosphate-
electrophoresis
32.5
31.2
27.9
29.9
28.2
30.5
30.9
28.7
29.2
28.1
29.7±1.5

图2　膜层截面形貌及相应元素面分布

（a）磷酸盐；（b）直接电泳；（c）磷酸盐-电泳

Fig.2　Morphologies of coating cross-section and corresponding element surface distributions
（a）phosphate conversion；（b）direct electrophoresis；（c）phosphate-electrophoresis
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盐膜层中Si、Al、Ti含量逐渐降低，表明电泳层在电场

的作用下已渗透到磷酸盐膜层的微裂纹中。此外，由

图 2（a）可知，磷酸盐处理后基体截面展现出明显的凹

凸不平结构，即基体表面粗糙度增加，进而增强了黏

结界面上的机械啮合作用，两者共同作用使得复合膜

层的结合力得到提高［21-22］。

2.4　膜层耐蚀性

2.4.1　开路电位

开路电位可以从热力学上表征材料腐蚀的倾向

性，一般认为，开路电位越正，材料的腐蚀倾向性越

小［23］。基体与不同表面处理方式试样的开路电位随

时间变化结果，如图 4所示。可以看出，基体、直接电

泳与磷酸盐-电泳膜层试样的开路电位均随时间的增

加而增大，随后趋于稳定，表明膜层的溶解与生成速

率逐渐达到动态平衡［3，23］。但磷酸盐膜层的开路电位

在开始时出现短暂的降低，表明磷酸盐膜层没有起到

良好的保护作用，基体出现腐蚀。此外，直接电泳与

磷酸盐-电泳膜层稳定后的开路电位明显高于基体与

磷酸盐膜层试样，说明电泳膜层对镁合金的腐蚀有着

显著的抑制作用。

2.4.2　极化曲线

图 5为不同表面处理方式试样在 3.5%NaCl溶液

中的动电位极化曲线测试结果。可以看出，极化曲线

均表现出不对称结构。通常，阴极极化曲线代表着合

金与电解质溶液反应发生的析氢过程，而阳极极化曲

线分支则代表着镁合金基体的溶解［24-25］。相对于基体

的极化曲线，磷酸盐表面处理后，其极化曲线的阴极

分支几乎没有发生变化，而阳极分支出现轻微的左

移，即阳极电流密度减小，表明镁合金基体的溶解速

率降低。而对于直接电泳与磷酸盐-电泳试样来说，极

化曲线的阴极分支与阳极分支均出现明显的左移，表

明合金的阴极析氢反应和阳极镁合金基体的溶解反

应均受到抑制［24，26］。

表2　不同表面处理方式膜层附着力

Table 2　Adhesion force of coatings with different 
surface treatments

Sample

1
2
3
Mean value

Adhesion force/MPa
Phosphate 
conversion
2.64
2.96
2.75
2.78±0.16

Direct 
electrophoresis 
2.14
2.57
2.42
2.37±0.21

Phosphate-
electrophoresis
5.96
5.42
5.75
5.71±0.27

图3　磷酸盐-电泳复合膜层截面形貌（a）和EDS分析结果（b）
Fig.3　Cross-sectional morphology of phosphate-electrophoresis composite coatings（a） and EDS analysis results（b）

图5　不同表面处理方式试样的极化曲线

Fig.5　Polarization curves of samples with different surface treatments

图4　不同表面处理方式试样的开路电位随时间的变化

Fig.4　Variation of open-circuit potential with time for samples with 
different surface treatments
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为了进一步比较不同表面处理方式下腐蚀速率

的差异性，采用外推法对极化曲线进行拟合，结果如

表 3所示。可以看出，直接电泳与磷酸盐-电泳试样的

自腐蚀电位（Ecorr）接近，高于基体与磷酸盐试样，这与

开路电位的测试结果相一致。此外，合金的腐蚀速率

通常用腐蚀电流密度（icorr）表示，腐蚀电流密度越低，

表明金属材料的耐腐蚀性能越好［3，23］。基体、磷酸盐、

直接电泳、磷酸盐-电泳试样的腐蚀电流密度分别为

2.4×10−6、9.2×10−7、5.6×10−11、1.5×10−11 A·cm−2，

即经过磷酸盐表面处理后试样的腐蚀电流密度略有降

低，而经电泳处理后的试样腐蚀电流密度降低了5个数

量级，表明电泳表面处理能够显著改善镁合金的耐蚀

性能。磷酸盐-电泳复合处理方式的效果最好，这主要

是由于复合膜层具有良好的结合力和致密性。

2.4.3　电化学阻抗谱

不同表面处理方式样品在 3.5%NaCl溶液中的电

化学阻抗谱（electrochemical impedance spectroscopy，
EIS），如图6所示。从图6（a）可以看出，基体展现出高

频容抗弧和低频感抗弧，低频感抗弧的出现表明基体

发生了局部腐蚀（点蚀）［24，27］。对于磷酸盐、直接电泳

和磷酸盐-电泳复合膜层试样表现出 2 个或 3 个容抗

弧，低频感抗弧消失，表明磷酸盐或电泳表面处理能

够有效抑制局部腐蚀的发生。一般来说，更大的容抗

弧表明膜层更好的耐蚀性［27］，即膜层耐蚀性由高至低

分别为磷酸盐-电泳复合膜层、直接电泳膜层、磷酸盐

膜层、基体。Bode图（图6（b））中磷酸盐-电泳、直接电泳

膜层试样的低频阻抗模值（|Z|0.01 Hz）（107 Ω·cm2级别）远高

于磷酸盐（103 Ω·cm2级别）和镁合金基体（1022 Ω·cm2

级别），表明直接电泳膜层能够为镁合金提供高效的

防护，此与Nyquist 图的分析结果一致。

为了定量描述不同表面处理方式膜层的腐蚀行

为，采用如图 7 所示的等效电路对图 6 中的阻抗数据

进行拟合，拟合结果如表 4 所示。图 7 中Rs为溶液电

阻，Rf为磷酸盐或电泳膜层的膜电阻，Rt为膜与基体界

面处的电荷转移电阻，Rl为局部腐蚀过程的电阻，L为

部分表面膜破裂以及伴随的局部腐蚀过程；考虑到膜

层电极极化电流的非均匀特征（弥散效应），所有等效

电路中的电容都采用常相位元件（constant phase angle 
element，CPE）代替，其中Qf和Qdl分别代表膜层/溶液界

面的电容和镁合金基体/溶液界面的双电层电容［24，27］。

通过等效电路拟合得到的Rf、Rt和Qf是评价膜层

及金属材料耐蚀性能的重要参数。一般来说，极化电

阻Rp（Rp=Rf+Rt）值越大，表明电子通过双电层转移

越困难，即材料耐蚀性越好［28］。从表4拟合结果可知，

磷酸盐-电泳、直接电泳、磷酸盐及基体试样的极化电阻

分别为 9.54×107、5.4×107、2.1×103、5.4×102 Ω·cm2，

即磷酸盐-电泳处理后的膜层耐蚀性，优于直接电泳与

磷酸盐试样，此与动电位极化曲线结果相一致。此

外，膜层电容Qf一定程度上可以反映膜层的孔隙率和

膜层毛细管孔中电解液的渗透扩散情况。一般来说，

Qf越大，表明膜层的缺陷越多，即电解液越容易渗透到

膜层中［27，29］。磷酸盐-电泳、直接电泳与磷酸盐膜层的

Qf分别处于 10−9、10−8、10−5数量级，即磷酸盐-电泳复

合膜层的缺陷最少，具有更好的保护性能。

表3　极化曲线拟合结果

Table 3　Fitting results of polarization curves
Surface treatment
Matrix
Phosphate conversion
Direct electrophoresis
Phosphate-electrophoresis

Ecorr vs. SCE/V
-1.56
-1.54
-1.48
-1.43

icorr/（A·cm−2）

2.4×10−6

9.2×10−7

5.6×10−11

1.5×10−11

图6　不同表面处理方式样品在3.5%NaCl溶液中的电化学阻抗谱

（a）Nyquist 图；（b）Bode 图
Fig.6　EIS of different surface treatments samples in 3.5%NaCl solution

（a）Nyquist diagram；（b）Bode diagram
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2.4.4　盐雾实验

盐雾实验对于评估膜层在实际应用中的耐用性

和可靠性具有重要意义［27，30］。不同表面处理方式膜层

经盐雾 144 h实验前后的表面形貌，如图 8所示。可以

看出，磷酸盐试样表面盐雾后产生白色腐蚀产物，即

基体发生腐蚀；直接电泳膜层试样盐雾后出现膜层脱

落现象，即膜层失去保护能力；而磷酸盐-电泳复合膜

层盐雾后，试样表面几乎没有变化，无腐蚀痕迹，表明

图8　不同表面处理方式膜层盐雾实验前后表面形貌

Fig.8　Surface morphologies of coatings with different surface treatments before and after salt spray test

图7　交流阻抗拟合的等效电路模型

（a）基体；（b）磷酸盐；（c）直接电泳与磷酸盐-电泳

Fig.7　Equivalent circuit models of EIS fitting
（a）matrix；（b）phosphate conversion；（c）direct electrophoresis and phosphate-electrophoresis

表4　等效电路拟合结果

Table 4　Fitting results of equivalent circuit

Matrix
Phosphate conversion
Direct electrophoresis
Phosphate-electrophoresis

Rs/
（Ω·cm2）

8.42
26.32
31.34
18.23

Qf1/
（F·cm−2）

2.43×10−5

4.01×10−10

2.94×10−10

Rf1/
（Ω·cm2）

1345
4.19×107

3.88×107

Qf2/
（F·cm−2）

6.01×10−8

5.18×10−9

Rf2/
（Ω·cm2）

1.21×107

2.45×107

Qdl/
（F·cm−2）

1.47×10−3

2.12×10−4

6.54×10−8

1.14×10−9

Rt/
（Ω·cm2）

543.20
762.11
1.88×104

3.21×107

Rl/
（Ω·cm2）

105.0

L/

（H·cm−2）

2525
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盐雾期间腐蚀介质没有穿透复合膜层，即磷酸盐-电泳

复合膜层对腐蚀介质有很好的屏蔽性，对基体起到良

好的保护作用。以上结果表明，复合膜层的耐蚀性与

耐久性均高于直接电泳与磷酸盐膜层，这主要是由于

磷酸盐膜的疏松多孔结构对电泳有机层起到良好的

吸附和嵌合作用，导致复合膜层的附着力良好，具备

高阻抗和良好的屏蔽性，进而有效隔离了镁合金基体

与腐蚀介质的接触。

3　结论

（1）经磷酸盐处理后膜层较薄，表面存在裂纹，直

接电泳膜层与基体间存在孔隙，而磷酸盐-电泳复合膜

层与基体之间结合紧密，无明显的裂纹和气孔。

（2）磷酸盐处理后基体表面粗糙度增加，同时磷酸

盐表面的微裂纹有利于电泳膜层向氧化膜内部渗透，

两者共同作用提高磷酸盐-电泳复合膜层与基体间的结

合力。

（3）磷酸盐-电泳复合膜层的腐蚀电流密度最低，

容抗弧半径最大，盐雾实验 144 h 后表面形貌无明显

变化，表现出优异的耐蚀性与耐久性。
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