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组织对医用 Ti-3Zr-2Sn-3Mo-25Nb 钛合金低周 

疲劳行为及变形机制的影响 
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摘  要：研究了具有 2 种不同组织（固溶态、时效态）的 Ti-3Zr-2Sn-3Mo-25Nb（TLM）合金在室温应变控制的低周疲

劳循环变形行为及微观变形机制。结果表明：TLM 合金的循环硬化/软化行为与应变幅和组织密切相关。固溶态合金的

低周疲劳寿命更高，且弹性模量均随循环周次和总应变幅的增大，从保持不变到急剧增加，时效态的弹性模量则在循

环变形过程中基本保持不变。微观组织特征表明，固溶态合金的循环变形机制主要依赖位错滑移、变形诱发的 α″马氏

体和独特的“Z”型 β 孪晶协同作用，而时效态合金则只是以位错滑移为主。  
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Ti-3Zr-2Sn-3Mo-25Nb（TLM）是国内外热点研究

的一类新型生物医用近 β 钛合金材料[1-5]，目前已被制

作为硬组织替代的植入材料如人工关节、牙种植体等。

这种近 β 钛合金具有宽泛可调的组织和性能，固溶后

合金的强度中等、塑性最佳、弹性模量最低；时效后

合金在保持 70 GPa 以上的弹性模量的同时具有较高

的强度和中等的塑性[6-8]。这 2 种热处理工艺下的力学

性能都能符合骨科植入物对低模量高强度的要求。而

作为一种硬组织替代的植入材料，除了需具有与人体

骨相匹配的弹性模量和强度以外，疲劳强度也是植入

体重要的评价指标，尤其对于脊柱棒来说，疲劳破坏

直接决定了器械的使用寿命，而这也是最常见的失效

方式，约占全部失效的 50%~90%
[9-10]。因此，本实验

将对 2 种不同组织的 TLM 合金低周疲劳性能进行研

究，研究不同应变幅下的循环应力应变行为，尤其是

循环加载过程中材料动态弹性模量的变化规律以及影

响动态弹性模量变化的微观组织演化规律，进而推测

弹性模量在承载过程中的稳定性，以此判断其植入人

体的可靠性。 

1  实  验 

本研究所用的原始材料为 Φ10 mm 的 TLM 合金热

轧态棒材，主要合金元素成分为 Nb：23.6%，Mo：3.02%，

Zr：3.06%，Sn：2.15%。其中杂质元素含量为 C：0.023%，

N：0.023%，O：0.13%，H：0.001%。合金的相变点为

（710±5 ℃）。对样品进行 2 种热处理工艺：（1）750 ℃

保温 30 min，水冷（ST）；（2）ST+时效 510 ℃保温

4 h（STA），空冷。疲劳试样示意图如图 1 所示。 

对称拉-压低周疲劳试验在 EHF-EV200k2-070-1A

型岛津电液伺服疲劳试验机上进行，采用总应变幅控

制，三角波加载，应变比 R 为–1，频率为 1 Hz。本实

验分别对固溶态合金进行应变幅为 1.0%、1.3%、1.6%、

2.0%及对时效态合金进行 0.6%、0.8%、1.0%、1.3%

的循环加载试验。试样均发生疲劳断裂，然后对断裂

后的试样分别在扫描电镜 JSM-6460 型及 JEM-200CX

型透射电镜上进行疲劳断口及微观变形的观察，分析

其断口形貌、断裂方式及疲劳变形机制。 

低周疲劳实验过程装有引伸计。根据 ASTM 

E606-12
[11]应变控制疲劳实验中弹性模量的测量方法，

在应力应变滞回曲线上，峰值拉伸应力之后，材料进

入弹性阶段，通过对弹性阶段的曲线求斜率可得材料

的弹性模量。 

2  结果与讨论 

2.1  合金的拉伸性能及微观形貌 

图 2 是 TLM 合金在 2 种常规热处理下的室温拉伸  
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图 1  低周疲劳试样尺寸示意图 

Fig.1  Dimension of low cycle fatigue specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TLM合金的室温拉伸应力-应变曲线及相应组织TEM照片 

Fig.2  Stress-strain curves at room temperature and corresponding 

TEM images of the TLM alloy 

 

应力-应变曲线。合金在 750 ℃的固溶处理下的晶粒尺

寸约为 20 μm，其微观组织为 β+α″，在这种组织状态

下合金的抗拉强度为 665 MPa，延伸率为 36%，弹性

模量为 64.5 GPa
[6]。此外，510 ℃时效处理也是材料作

为骨科器械使用时的另一种常用状态，此时合金的微

观组织是由 β 相与相互交叉的纳米级的 α 马氏体组  

成[6-8]，而这种组织状态下合金的抗拉强度为 930 MPa，

伸长率为 18.5%，弹性模量为 70.6 GPa。2 种状态相比，

时效态时合金在保持低模量和高塑性的同时，其强度

接近于传统医用 TC4ELI，这显示出此种状态下的合金

更能够满足骨科器械对于高强度、低模量和高塑性的

要求。 

2.2  循环应力响应行为 

图 3 为合金在室温低周疲劳过程中的循环应力-

周次曲线。可见，固溶态合金在疲劳初期循环 10
2 周

次之前形变抗力呈线性增大趋势，均表现为明显的循

环硬化现象。随着循环周次的增加，当循环周次达到

10
2
~10

3 时，较小应变幅（1.0%、1.3%）下，合金缓慢

发生循环软化直至应力饱和后断裂。随着应变幅的增

加，在较高应变幅为 1.6%、2.0%疲劳中后期也有所不

同。当应变幅为 1.6%时，先发生循环软化，饱和后迅

速发生循环硬化直至疲劳失效。而当应变幅为 2.0%

时，疲劳过程中均呈现出明显的循环硬化现象。时效

态合金在 0.6%~1.3%的应变幅下的疲劳过程均始终表

现为稳定的循环应力饱和特征，直至疲劳断裂失效，

这与时效态的近 β 钛合金 Ti-6Mo-5V-3Al-2Fe 和

Ti1023 及两相合金 TC21 的低周疲劳循环应力响应行

为的研究结果基本相同[12-14]。 

2.3  弹性模量随循环周次的变化规律 

材料的弹性模量是影响医用植入体植入手术成败

的重要参数之一。一般而言，新型近 β 或亚稳 β 钛合

金在变形过程中很可能会发生复杂的相转变（如变形

诱发 α″马氏体、ω 相等），这就导致疲劳等各种力学

性能参数在植入后的加载过程中可能会发生时效性变

化[15-17]。Ninomi 等人通过对 TNTZ β 钛合金进行变形，

以改变组织中 ω相的形成与消失来控制其弹性模量的

变化，从而获得医生手术时的可操作性[18-20]。为了了

解 TLM 合金的弹性模量在人体循环承载条件下的变

化规律及变化范围，进而推测弹性模量的稳定性，判

断其植入人体的可靠性。图 4 给出了 TLM 合金在室温

低周疲劳过程中的动态弹性模量随循环周次的变化曲

线。由图可见，在低周疲劳循环加载过程中，固溶处  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  合金循环应力与周次关系曲线 

Fig.3  Curves of cyclic peak stress vs the number of cycles for TLM alloy: (a) ST and (b) STA 
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图 4  循环加载过程中合金的动态弹性模量曲线  

Fig. 4  Dynamic elastic modulus curves of the TLM alloy during cyclic loading: (a) ST and (b) STA 

 

理后的合金弹性模量的变化范围（48~69 GPa）均低于

时效态合金（77~82 GPa）。此外，固溶态合金在循环

约 10
2 周次前弹性模量有小幅下降，而循环 10

2 周次 

后，弹性模量反而异常增加，尤其是当应变幅为 2.0%

时，弹性模量急剧增加，增加了约 20 GPa；应变幅为

1.6%时，弹性模量增加约 10 GPa，随着应变幅的降 

低，弹性模量增加幅度逐渐减小，如图 4a 所示。根据

目前的研究结果[21-22]，钛合金中相与弹性模量的关系

（Eα″＜Eα=1.5Eβ, Eω=2Eβ）可知，弹性模量下降的原因

主要由于 TLM 合金在加载过程中形成了一定量的应

力诱发马氏体 α″所导致，这种现象在许多 β 钛合金中

都有所报道[7,23-24]。而循环 10
2 周次后弹性模量增加的

异常现象可能与较大应变幅疲劳变形过程中形成的 ω

或 α 相有关，应变幅越大，产生的变形过程中的此类

相变数量也越多[25]。Demon 在研究 TLM 经不同变形

量时发生相变的过程可证实这一现象，变形开始发生

应力诱发 α″马氏体转变，随着变形程度的增加，后期

还会发生应变诱发 α 相的转变 [3]。亚稳 β 钛合金

Ti-6.8Mo-4.5Fe-1.5Al 在较大应变幅（3%、4%）下的

疲劳研究中也发现了这种弹性模量异常增加的现   

象[26]。图 4b 中显示时效态合金在 4 种应变幅下的低

周疲劳过程中的弹性模量随循环周次的增加基本保持

稳定。当应变幅为 1.3%时，合金的弹性模量值最大，

且在循环过程中基本保持在 82 GPa 左右。同时，弹性

模量的变化趋势也随应变幅的减少有稍稍降低的趋

势，但均在 77 GPa 以上。时效态中由于大量存在的相

互交叉的 α 相，且应变幅较小，导致了加载过程中组

织内部应力诱发 α″马氏体的形成受阻，因此，加载过

程中弹性模量相对较高且基本保持不变。 

2.4  合金的低周疲劳寿命 

低周疲劳的疲劳寿命一般用应变-疲劳寿命关系

表示。低周疲劳寿命的长短取决于应变幅的大小，循

环过程中的应变幅（Δεt/2）包括弹性应变幅（Δεe/2）

和塑性应变幅（Δεp/2）。则应变幅 Δεt/2 和总的应力

反向次数 2Nf 的关系可以用式 (1)
[26]表示为： 

   t

f f

bf

f2 2
2

'
c'N N

E





                  （1） 

式中，
f

' 为疲劳强度系数，E 为弹性模量，b 为疲劳

强度指数，
f

' 为疲劳塑性系数，c 为疲劳塑性指数，

2Nf 为载荷反向循环次数。 

分别对 2 种状态下的 Δεe/2、Δεp/2 和载荷反向循

环次数 2Nf 两者关系进行非线性拟合，所得曲线分别

为固溶及时效状态下合金的弹性应变幅及塑性应变幅

与疲劳寿命的拟合曲线（如图 5 所示），曲线拟合后

所得的各个疲劳参数如表 1 所示。因此，得到的 2 种

状态下合金的低周疲劳寿命表达式如式（2）和式（3）。 

固溶态合金的疲劳寿命表达式为： 

   t

f

0 812 0 240
f7 126 2 3 857 2

2

. .
. N . N

  
         （2） 

时效态合金的疲劳寿命表达式为： 

   t

f f

0 1 1 03
2 076 2 455 32 2

2

. .
. N . N

  
         （3） 

因此，根据式（2）和式（3）计算，在总应变幅

相同时，固溶态合金的疲劳寿命更高，弹性应变占主

导地位。同时也说明，材料在固溶态的强度越高，其疲

劳寿命更高。因此提高医用 TLM 合金在固溶态时的强

度是解决合金用于植入体后临床长效性的有效方法。 

2.5  TLM 合金低周疲劳变形的断裂行为 

固溶态 TLM 合金在应变幅为 1.0%~2.0%时的疲

劳断口形貌基本一致，而时效态试样在应变幅为

0.6%~1.3%的疲劳断口形貌与其不同。图 6 是 TLM 合

金试样分别在固溶态应变幅为 1.6%、时效态应变幅为

1.3%时的断口形貌。两者都可清楚地观察到疲劳断口

的疲劳源、裂纹扩展区和瞬断区 3 个区域，且疲劳裂 
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图 5  TLM 的应变幅-疲劳寿命拟合曲线 

Fig.5  Fitting curves of the strain amplitudes vs fatigue life of TLM alloy: (a) ST and (b) STA 

 

表 1  低周疲劳寿命曲线拟合后的疲劳参数 

Table 1  Fatigue parameters of low cycle fatigue life fitting 

curves 

Condition f

' /E b f

'  c 

ST 7.126 -0.812 3.857 –0.240 

STA 2.076 -0.1 455.32 –1.03 

纹主要萌生于试样表面或靠近表面的缺陷处。图 6a

中，固溶态断口处没有发生明显的宏观变形，断口形

貌基本呈现二维平面状，很明显是由裂纹萌生区、裂

纹稳态扩展区和裂纹失稳扩展到瞬时断裂区组成。晶

内形成了清晰可见的大量平行的疲劳条带（疲劳辉

纹），出现了晶间二次裂纹，并沿晶界扩展。裂纹扩  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  TLM 合金的低周疲劳断口形貌 SEM 照片 

Fig.6  SEM images of TLM alloy fatigue fracture: (a, b) ST, Δεt/2=–1.6%; (c, d) STA, Δεt/2=–1.3% 

 

展区面积较大，瞬时断裂区面积较小，呈月牙状，且瞬断

区也是由大量的疲劳条带组成，说明断口稳定，这与大

多数亚稳 β 钛合金的低周疲劳断口基本相同[13,27-28]。

图 6b 显示的时效态合金断口形貌与固溶态的平面状

完全不同，呈“中凸外凹”型，二次裂纹多而深，出

现了由晶间断裂和晶内断裂组成的混合断裂。裂纹扩
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展区面积较小，瞬时断裂区面积较大，在试样中部会

合断裂，在疲劳过程中没有形成大量平行的疲劳辉  

纹，而观察到许多等轴韧窝断裂形貌，同时断口处呈

现多源断裂（如图 6b），且不同疲劳源萌生的裂纹不

在同一平面，导致在裂纹扩展区产生不同的扩展阶梯。

Niinomi 对固溶及时效态亚稳 β 钛合金 TNTZ 进行的

低周疲劳研究发现，时效态合金的疲劳初始及扩展区

比固溶态合金面积更大，疲劳寿命更长，断口裂纹源

大多始于次表面处，主要原因是由于 α 相或 ω 相的析

出在提高抗拉强度的同时还能提高其疲劳寿命[29-31]。

因此，亚稳 β 钛合金由于具有较为复杂的组织及变形

方式，目前疲劳断裂机理还需进一步研究。 

2.6  循环加载变形微观机制 

选择典型的应变幅为 1.6%的固溶态试样及 1.3%

的时效态试样进行 TEM 形貌观察（如图 7）。图 7a

是固溶态试样在应变幅为 1.6%时的微观形貌，图中显

示在 TLM 合金的循环变形过程中的变形特征主要表

现为位错滑移（如图 7a），如 β 基体上的滑移线及 α″

马氏体相界处的位错缠结。同时形成了数量较多且宽

度为纳米级的“Z”型孪晶（如图 7b）和形变马氏体

（如图 7c）。通过衍射斑点表明这种“Z”型孪晶为

变形过程中形成的 β 孪晶，形变马氏体为变形诱发的

α″马氏体变体。而且平行的 β 孪晶形成中穿越初生 α″

相发生了一定角度的折射，从而形成了这种独特的变

形“Z”型 β 孪晶，这种类型的孪晶在众多亚稳 β 钛合

金的变形过程中还未曾被观察到，这可能也是固溶态

合金在低周循环变形过程中始终保持较低弹性模量的

根本原因。这种独特的变形机制也恰好阐明了图 3a 中

固溶态合金的循环软化及循环硬化行为，当 β 基体上

形成的变形诱发 α″马氏体及变形“Z”型 β 孪晶导致

的可动位错增殖，在保持一定形变速率的前提下，循

环应力降低，即循环中期试样发生循环软化现象（如

图 3a）；当柱状滑移和基体滑移相互作用，位错不断

增殖并在初生 α″相边界上缠结（如图 7c）促使位错运

动变得愈加困难，以及在形变孪晶不断形成且相互达

到饱和状态的过程中，循环应力急剧增加，直至断   

裂。图 7d 是时效态试样在应变幅为 1.3%时的微观形

貌，图中显示时效态合金在循环加载过程中没有发现

孪晶的形成，只有位错运动发生在 α 马氏体析出相内

部及周围的 β 基体上，当位错大量在 α 马氏体周围塞

积时，引起应力集中，裂纹形成并扩展导致最终断裂。

因此，时效态合金的变形方式以位错滑移为主导。同

时，由于时效态合金中 α 马氏体的析出相数量较多且

相互交叉，变形过程中位错增殖的速率和湮灭速率之

间始终保持平衡，这就阐明了图 3b 中整个循环过程中

合金的循环稳定行为（如图 3b）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TLM 合金低周疲劳变形断裂后的微观形貌 TEM 照片 

Fig.7  TEM images of TLM fatigue specimens cycled to failure: (a-c) ST, Δεt/2=1.6%; (d) STA, Δεt/2=1.3% 
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3  结  论 

1) 在总应变幅相同时，固溶态合金的疲劳寿命更

高，弹性应变占主导地位。循环 10
2 周次后，固溶态

合金的弹性模量均随循环周次的增加而增加，但始终

低于时效态合金；而时效态合金的弹性模量随循环周

次的增加基本保持不变。 

2) 固溶态 TLM 合金在低周循环变形过程中表现

出的循环软化/硬化特征，其微观变形机制是以位错的

滑移、变形诱发 α″马氏体和独特的“Z”型 β 孪晶共

同作用；而时效态合金则表现出稳定的循环饱和特征，

塑性变形方式以位错滑移为主导。 
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Effect of Microstructure on Low Cycle Fatigue Behavior and Deformation Mechanisms 

of Ti-25Nb-3Mo-2Sn-3Zr Alloy for Biomedical Application 

 

Ma Xiqun, Yu Sen, Cheng Jun, Zhou Wenhao 

(Shaanxi Key Laboratory of Biomedical Metal Materials, Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: Cyclic deformation behavior and micromechanisms in strain controlled low cycle fatigue of a near β-Ti alloy 

Ti-3Zr-2Sn-3Mo-25Nb (TLM) with two different microstructures, i.e. solution treatment and aging treatment conditions, were investigated 

at room temperature. The results show that the cyclic hardening/softening behavior of TLM alloy is significantly correlated with strain 

amplitude and microstructure. The low cycle fatigue life of the alloy after the solution treatment is higher, and the elastic modulus 

increases sharply from constant with the increase in cycle number and total strain amplitude, while the elastic modulus of the aged alloy 

has little change during the cycle deformation. The microstructure characteristics show that deformation mechanism of the solid solution 

alloy is mainly dependent on the formation and interaction of dislocation slip, deformation-induced α martensites and the unique “Z” type 

β twin, while the aging alloy is mainly dependent on dislocation slip. 

Key words: near β titanium alloy; low cycle fatigue; elastic modulus; deformation mechanism 
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