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Abstract 
Ti-6Al-7Nb alloy has been developed as an ideal functional structural material for surgical im-
plants in recent years. In order to ensure the reliability and safety of the implants, it is necessary 
to evaluate the mechanical behavior of the implants in service. In this paper, the effects of loading 
mode and simulated body fluid environment on the fatigue behavior of Ti-6Al-7Nb alloy for im-
plantation were studied by means of macromechanics test and microscopic observation. The re-
sults show that the fatigue behavior of Ti-6Al-7Nb alloy is greatly affected by loading mode, and 
the fatigue strength under bending loading is higher than that under axial loading; the fatigue 
performance of Ti-6Al-7Nb alloy under simulated body fluid environment is slightly lower than 
that under conventional air environment, because in simulated body fluid environment, fatigue 
loading may destroy the passivation film on the surface of the sample, leading to the decrease of 
fatigue performance. The fatigue crack initiation occurs on the surface of the specimen. 
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摘  要 

Ti-6Al-7Nb合金近年来已发展成为医用植入物较理想的功能结构材料，为了保证植入材料的可靠性和安

全性，需要对其服役状态下的力学行为进行评估。本文采用宏观力学测试结合微观显微观察的方法，研

究了加载方式和模拟体液环境对植入用Ti-6Al-7Nb合金的疲劳行为的影响。结果显示，加载方式对

Ti-6Al-7Nb合金的疲劳行为有较大影响，弯曲加载比轴向加载得到的疲劳强度更高；模拟体液环境下，

Ti-6Al-7Nb合金的疲劳性能略低于常规空气环境，这是因为模拟体液环境中，疲劳加载可能会破坏试样

表面的钝化膜，导致疲劳性能降低；疲劳裂纹均萌生于试样表面。 
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1. 引言 

我国是世界第一人口大国，近些年的国民经济高速发展以及逐渐形成的人口老龄化等问题，使

我国逐步成为全球医疗器械产品的巨大潜在市场[1]。目前，用于外科植入物和矫形器械的医用金属

材料主要有医用不锈钢、钴基合金和钛合金三大系列。而钛合金以其弹性模量低、生物相容性好、

耐蚀性能优异等优点，近年来已成为外科植入物较理想的功能结构材料，在骨科中主要用于制造各

种人工关节、人工骨及各种内外固定器械，其作用是药物不能替代的[1] [2] [3]。钛合金在生物医学

方面的研发开始于 20 世纪 40 年代初期，Bothe 等[4]把纯钛引入到生物医学领域，发现钛与老鼠股

骨之间无不良反应。纯钛等 α 型钛合金虽然在生理环境中抗腐蚀性优良，但其强度较低、耐磨性较

差，而 α + β型钛合金 Ti6Al4V 具有较高的强度和综合的加工性能[1]，这就使得 α + β型钛合金在骨

科较大承载部位得到广泛的使用。到 20 世纪 80 年代中期，研究证实 V 是对生物体有毒副作用的元

素[5] [6] [7] [8]。Ti6Al7Nb 以无毒副作用的 Nb 代替有毒副作用的 V，很快 Ti6Al7Nb 被列入国际生

物材料标准，并开始在临床应用。关节在人体内受到的是往复交替的循环载荷，生物材料具体使用

过程中，也会有如植入物疲劳折断、手术中塑形困难等，这与材料的选择及力学、疲劳性能有很大

关系[9] [10] [11]，在保证生物相容性和安全性前提下，如何实现医用钛合金材料在体内优良的力学

相容性至关重要。 
Papakyriacou 等[12]研究了 Ti6Al7Nb 合金在空气和生理盐水(0.9%NaCl)环境的高周疲劳行为，发

现腐蚀环境下材料的疲劳性能会有所降低。Kobayashi 等[13]从铸造性能、材料塑性和抗腐蚀能力等

方面对比了 Ti6Al7Nb 和 Ti6Al4V，指出使用 Ti6Al7Nb 合金替代 Ti6Al4V 合金是可行的。王聪等[14]
也从植入物材料的高周疲劳性能角度出发，实验验证了 Ti6Al7Nb 合金可作为 Ti6Al4V 合金的潜在替

代品。有研究表明，在人体液环境中，钛合金表面的钝化层从未发现有穿破现象[15]，不会发生点蚀

和缝隙腐蚀[16]。然而，植入物在人体内除了要处在含有 Na+、Mg2+、Cl− 、 2
4SO − 和 HCO2−等离子的
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生理环境中外，还要承受振荡机械载荷的作用，表面氧化膜可能会被局部溶解，尤其是被氯离子所

腐蚀溶解，从而产生蚀坑，并且迅速扩展而导致坑蚀[17] [18]，而疲劳裂纹的形成与金属材料表面蚀

坑的出现有关[19]。 
本文采用的轴向拉压和旋转弯曲方式，分析了加载方式对 Ti6Al7Nb 合金的疲劳行为的影响，继而在

旋转弯曲加载下，分析了模拟体液环境对 Ti6Al7Nb 合金的疲劳行为的影响。 

2. 试验及方法 

2.1. 试验材料 

试验选用的材料是由西北有色金属研究院提供的植入用 Ti-6Al-7Nb，其化学成分和力学性能参数分

别见表 1 和表 2。 
 
Table 1. Chemical Constituents of Materials (wt%) 
表 1. 材料的化学成分(wt%) 

Ti Al Nb Ta Fe H O N C 

余量 6.46 7.14 0.07 0.04 0.002 0.13 0.013 0.02 

 
Table 2. Mechanical properties of materials 
表 2. 材料的力学性能参数 

弹性模量(GPa) 密度(g/cm3) 屈服强度(MPa) 抗拉强度(MPa) 延伸率 维氏硬度(HV) 

105 4.47 880 984 13% 301 

 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 1. Sample size design, (a) tension compression fatigue, (b) bending fatigue 
图 1. 试样尺寸设计图，(a) 拉压疲劳；(b) 弯曲疲劳 
 

拉压疲劳试样和弯曲疲劳试样尺寸分别按照《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法》(GB/T15248-2008)
和旋转弯曲疲劳试验机器标准试样尺寸进行设计，如图 1 所示。试样由数控机床加工，表面用砂纸和研磨膏

进行打磨抛光至镜面，减少由材料表面的缺陷对试验带来的影响。 

2.2. 模拟体液 

模拟体液 SBF (Simulated Body Fluid)由四川大学生物材料中心提供，其制备方式见文献[20]，得到的

离子浓度和 pH 值接近于人体血浆的，如表 3 所示。 
 
Table 3. Ion concentration comparison between simulated body fluid and human plasma (mmol/L) 
表 3. 模拟体液与人体血浆的离子浓度对比(mmol/L) 

离子 Na+ K+ Ca+ Mg2+ Cl− 3HCO−  3
4HPO −  2

4SO −  pH 

模拟体液 142.0 5.0 2.5 1.5 148.5 4.2 1.0 0.5 7.4 

人体血浆 142.0 5.0 2.5 1.5 103.0 27.0 1.0 0.5 7.2-7.4 
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2.3. 试验方法 

试验在拉压疲劳试验机(日本岛津，EHF-UV50k1-010)和旋转弯曲疲劳试验机(日本小野，YRB-200)
上进行。拉压疲劳是以轴向拉压形式，应力比 R = −1，频率 f = 2 Hz。弯曲疲劳试验是以旋转弯曲形式，

应力比 R = −1，频率 f = 20 Hz。模拟体液环境下的腐蚀疲劳试验在旋转弯曲疲劳试验机上进行，加载形

式与加载频率与旋转弯曲疲劳试验相同。为减少实验误差等因素，每组应力至少进行 3 次试验。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. S-N 曲线 

拉压疲劳、旋转弯曲疲劳、旋转弯曲腐蚀疲劳所得的 S-N 数据如图 2 所示。对数据点进行拟合，得

到 S-N 曲线拟合公式： 
( )
( )
( )

85.185 lg 1120.1;

91.776 lg 1140.2;

219.52 lg 1628.9;

S N

S N

S N

= − +

= − +

= − +







旋转弯曲疲劳

旋转弯曲腐蚀疲劳

拉压疲劳

                         (1) 

 

 
Figure 2. S-N Curve 
图 2. 疲劳 S-N 曲线 

 
从图中可以看出，在试验应力的范围内，三条 S-N 曲线均表现出单调下降的趋势，随着应力的降低，

疲劳寿命会增加。拉压疲劳的 S-N 曲线更陡峭，在相同的应力幅值变化下，疲劳寿命变化相比于弯曲疲

劳更小，也就是说，拉压疲劳寿命对应力的敏感性相对弱些。在相同的应力幅值下，旋转弯曲疲劳试验

的试样寿命均比拉压疲劳试样的寿命要长。轴向加载情况下，最大拉压应力出现在整个截面积最小的面，

而旋转弯曲加载时，试件的最大拉压应力集中在截面积最小的面的最外围部分。根据姚卫星[21]提出疲劳

损伤的解释，拉压疲劳的疲劳损伤区域要大于旋转弯曲疲劳的疲劳损伤区域，对称拉压疲劳极限要小于

弯曲疲劳极限，因此拉压加载情况下得到的疲劳寿命比弯曲加载时要短。另外，拉压加载频率为 2 Hz，
而旋转弯曲加载频率为 20 Hz，频率效应取决于材料内部位错在不同加载频率下动力学响应，而从钛合金

材料的高周疲劳研究来看[22]，加载频率对钛合金材料的影响很小。对比空气环境和模拟体液环境下

Ti-6Al-7Nb 的 S-N 曲线可以看出，在相同的应力水平下，模拟体液环境中 Ti-6Al-7Nb 的疲劳寿命相对较

短。在 105 周次下的条件疲劳强度，空气环境中为 694 MPa，而模拟体液环境中为 681 MPa，下降了 1.85%；
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在 106 周次下的条件疲劳强度，空气环境中为 609 MPa，而模拟体液环境中为 590 MPa，下降了 3.19%；

因此，模拟体液环境中，Ti-6Al-7Nb 合金的疲劳性能略低。 

3.2. 断口 

采用电子扫描电镜(SEM)对断裂试样的断口进行显微观察。图 3 所示为拉压疲劳试验断裂试样的断

口形貌，最大应力为 max 600 MPaσ = ，疲劳寿命为 45.6 10fN = × 。图 5(a)为断口的宏观形貌图，从图中

可以观察到断裂形成的三阶段区域：①疲劳核心区；②疲劳裂纹扩展区；③瞬时断裂区。图 5(b)为裂纹

源区的形貌图，可以 看到裂纹形核位置位于试件表面。图 5(c)为裂纹源区高倍形貌图，从图中可观察到

同一断裂小断块上的疲劳辉纹是平行的，而不同的断裂小断块之间则没有这种关系。 
 

 
(a)                                   (b)                                 (c) 

Figure 3. Fracture SEM of tension-compression fatigue specimens; (a) panorama, (b) morphology of crack source region, (c) 
high-power morphology of crack source region 
图 3. 拉压疲劳试样断口 SEM 图；(a) 全貌，(b) 裂纹源区形貌，(c) 裂纹源区高倍形貌 
 

图 4 所示为旋转弯曲疲劳试验， max 700 MPaσ = ， 45.6 10fN = × 循环时的试样断口 SEM 图。图 4(a)
为断口全貌图，可以观察到裂纹扩展区中材料明显的塑性变形。图 4(b)为裂纹源区的形貌图，可知裂纹

形核位置位于试件表面。图 4(c)为裂纹源区高倍形貌图，从图中可看出疲劳辉纹是互相平行的，裂纹扩

展方向也与之垂直，这与上述拉压疲劳的疲劳辉纹形貌不同。 
 

 
(a)                                       (b)                            (c) 

Figure 4. Fracture SEM of rotating bending fatigue specimens; (a) panorama, (b) morphology of crack source region, (c) 
high-power morphology of crack source region 
图 4. 旋转弯曲疲劳试样断口 SEM 图；(a) 全貌，(b) 裂纹源区形貌，(c) 裂纹源区高倍形貌 
 

图 5 所示为旋转弯曲腐蚀疲劳试验， max 650 MPaσ = ， 53.6 10fN = × 循环时的试样断口 SEM 图。图

5(a)为裂纹源区的形貌图，可知裂纹形核位置在试件表面。图 5(b)为裂纹源区高倍形貌图，对比图 4(c)，
未发现明显的腐蚀特征。对裂纹源区形核进行 EDS 分析，如图 6 所示，发现少量 Cl 元素存在，说明在

腐蚀环境中进行疲劳加载，有部分 Cl−进入材料，疲劳加载环境可能会破坏试样表面的钝化膜，导致疲劳

性能降低。 
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(a)                                                   (b) 

Figure 5. Fracture SEM of Rotary Bending Corrosion Fatigue Specimens; (a) Panorama, (b) Crack Source Area Morphology 
图 5. 旋转弯曲腐蚀疲劳试样断口 SEM 图；(a) 全貌，(b) 裂纹源区形貌 
 

 
Figure 6. EDS Diagram of Crack Source Zone 
图 6. 裂纹源区 EDS 图 

4. 结论 

本文采用宏观疲劳实验和断口显微观察的方法，研究了不同加载方式(拉压、旋转弯曲)和模拟体液环

境对植入用 Ti6Al7Nb 合金的疲劳性能的影响，得到如下结论： 
1) 在相同的应力幅值下，拉压疲劳寿命比旋转弯曲疲劳寿命要短，这是由于拉压疲劳的疲劳损伤区

域要大于旋转弯曲疲劳的疲劳损伤区域，出现疲劳裂纹的概率更高。 
2) 拉压疲劳寿命对应力的敏感性比旋转弯曲疲劳更弱。 
3) Ti-6Al-7Nb 合金在模拟体液环境中的疲劳性能略低于常规空气环境，在 106 周次下的条件疲劳强
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度下降了 3.19%。 
4) 在高周范围(107 周次)内，疲劳裂纹均出现于试样表面。在模拟体液环境中，疲劳加载可能会破坏

试样表面的钝化膜，导致疲劳性能降低。 
本文主要对新型医用钛合金材料 Ti6Al7Nb 合金进行研究，采用轴向拉压疲劳试验、旋转弯曲疲劳试

验和旋转弯曲腐蚀疲劳试验，利用 SEM 扫描电镜和 EDS 能谱分析试样疲劳断口，综合分析 Ti6Al7Nb 合

金的疲劳性能，对研究 Ti6Al7Nb 合金在人体内服役期间的力学行为有一定的意义。 
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