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激光选区熔化Ti-1023合金微观组织及力学性能研究
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摘要  采用真空电弧熔炼（VAM）和激光选区熔化（SLM）技术制备了 Ti-1023 合金试样，并对其组织性能进行了测

试分析。结果表明：SLM 快速冷却条件抑制了 β→α 的相变过程，形成了全 β 相组织，而 VAM 试样由 α+β 双相组织

构成。虽然 SLM 样品缺少高硬度 α 相，但快速冷却条件带来的高密度位错阻碍了位错运动，使得其屈服强度与

VAM 试样相近。α/β 相界面会阻碍位错滑移，从而导致塑性降低，而 SLM 试样全 β 相组织可避免 α/β 界面的产生，

并在变形中产生了应力诱导马氏体相变，使得断裂延伸率提升至 VAM 试样的 5 倍以上。
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1　引   言

亚稳 β 钛合金具有高强度、高延展性、高耐腐蚀

性、低密度、低弹性模量和良好的生物相容性等优

点，在过去二十年中得到了快速发展，并被广泛应用

于航天航空、生物医学以及石油化工等领域［1-3］。例

如，Ti-13V-11Cr-3Al 是第一种产业化的亚稳 β 钛合

金，经过熔炼 -变形 -热处理后，其屈服强度最高可达

到 1240 MPa，曾被用于制造高速侦察机的机身［4］；

Ti-10V-2Fe-3Al 亚稳 β 合金开发于 90 年代后期，经

过 熔 炼 - 变 形 - 热 处 理 后 ，其 最 高 抗 拉 强 度 可 达 到

1220 MPa，被用于制造飞机的起落架和机身承载部

件等［4-5］。

亚稳 β 钛合金具有熔点高、活性高、热导率低以及

变形抗力大等特点。然而，传统加工方式主要是通过

真空电弧熔炼（VAM）或机械合金化等冶金方法制备

亚稳 β 钛合金铸锭，后续还需要进行轧制/锻造和热处

理才能获得块状亚稳 β 钛合金。块状亚稳 β 钛合金在

机械加工时产生的热量很难通过工件释放，且在加工

时局部温度上升快，易与空气中的氧、氢发生作用［6-9］。

因此，面对航天航空复杂结构，传统制造手段存在工序

多、周期长、成本高且良品率低等问题［10］。而激光选

区熔化（SLM）技术是以激光为热源，通过逐层熔化

金属粉末，制造出实体零件，可以实现复杂结构的近

净成形，后续仅需通过热处理来调整其性能，大大简

化了制备亚稳 β 钛合金复杂结构的工序。凭借超强

的复杂结构成形能力、超高的材料利用率以及超快

的原型制造速度，激光选区熔化技术为航空航天复

杂 结 构 钛 合 金 零 件 的 制 造 提 供 了 良 好 的 解 决 方

案［11-13］。对于亚稳 β 钛合金的初步制造工艺，SLM 的

冷却速率为 103~108 K/s-1［14-15］，VAM 的冷却速率为

10~102 K/s-1［16-18］。快速冷却引起的非平衡凝固有利

于晶粒细化，SLM 成形试样的晶粒尺寸远小于 VAM
成形试样，而晶粒尺寸对力学性能的影响较为显著。

激光选区熔化的多功能性和快速冷却条件会带来特殊

的组织和优异的力学性能，关于该技术制造不同合金

（包括铝合金、钢和 α/α+β 钛合金）的可行性已得到大

量研究，而关于激光选区熔化增材的亚稳 β 钛合金研

究则较少［19-28］。

Ti-10V-2Fe-3Al（Ti-1023）合金是一种典型的亚

稳 β 钛合金，该合金具有良好的热处理性能，相变点温

度在 795~805 ℃范围内［1］。故采用真空电弧熔炼 Ti-
1023 合金模拟 Ti-1023 铸态组织，对比激光选区熔化

与真空电弧熔炼 Ti-1023 合金的微观组织及力学性能

的差异，系统研究快速冷却条件对 Ti-1023 合金组织

和性能的影响规律。研究结果为亚稳 β 钛合金复杂构

件的增材制造提供了参考。

2　实验方法

激光选区熔化制备 SLM 试样选用气雾化法制备

的 Ti-1023 合金粉末。Ti-1023 粉末形貌、粒径如图 1
所示。采用真空干燥箱对 Ti-1023 粉末进行烘干处

理，避免制备过程中粉末受潮导致的气孔等缺陷。烘

干温度和时间分别设定为 120 ℃和 2 h。采用激光金
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属铺粉 3D 打印机制备 SLM 试样，激光光斑直径为

70 μm，将纯氩气通入成型箱中进行洗气，待成型箱中

的氧气体积分数降至 4×10-4以下，在 Ti-6Al-4V 基板

上直接沉积尺寸为 20 mm×20 mm×10 mm 的块体，

如图 2（a）所示。Ti-6Al-4V 基板和 Ti-1023 粉末元素

含量如表 1 所示。制备所使用的工艺参数为：激光功

率 250 W，扫描速度 1100 mm/s，扫描间距 60 μm，铺粉

厚度 30 μm，67°旋转扫描策略，如图 2（b）所示，其中 N
为扫描层编号。采用阿基米德法进行测量，可以得到

相对密度为 99.9% 的试样。

通过真空电弧熔炼对商用 Ti-1023 合金板材进行

重熔处理以制备 VAM 试样，商用 Ti-1023 合金板材的

元素含量如表 1 所示。采用电火花线切割设备将板材

切割成小块体，并通过打磨、乙醇清洗等除去块体表面

油污。将处理完成后的原材料置于真空电弧熔炼炉的

水冷铜坩埚中，抽真空使气压低至 5×10-4 Pa 后充入

氩气，并重复三次，以降低环境中的氧气含量，避免试

样氧化。采用钨极引弧后将材料熔化，电弧熔炼时间

设定为 150 s，并采用电磁搅拌与重复熔炼相结合的方

法，保证铸锭成分的均匀性。

采用电火花线切割方式获取尺寸为 10 mm×
10 mm×5 mm 的试样进行组织观察，利用砂纸精磨

试样后进行抛光处理，获得镜面试样后使用 Kroll 试
剂腐蚀 10 s。使用 X 射线衍射仪（XRD）对处理后的

试样进行物相分析，扫描角度范围为 30°~80°，步长设

定为 0.2，停留时间为 0.3 s。采用光学显微镜（OM）、

扫描电子显微镜（SEM）对试样显微组织进行观察分

析。利用电子背散射衍射设备（EBSD）对不同工艺

下的物相组成、位错密度等进行定量分析，测试前利

用振动抛光设备处理试样表面，振动抛光频率和抛光

时间分别设定为 56 Hz 和 16 h。利用万能力学试验机

对不同工艺下的 Ti-1023 试样的拉伸性能进行测试，

测试采用板状非比例试样，不同工艺参数下拉伸 3
次，分别命名为 VAM-1、VAM-2、VAM-3 和 SLM-1、
SLM-2、SLM-3。板状试样的标距为 8 mm，宽度为

2 mm，厚度为 1 mm，如图 2（c）所示，拉伸速率设置为

0.1 mm/min。采用 XRD 和 SEM 对拉伸后的试样的

物相组成和断口进行表征分析，以探究拉伸断裂过程

中的组织变化。

3　实验结果

3.1　物相组成与显微组织

图 3 为不同工艺条件下制备的 Ti-1023 合金的

XRD 图谱。可以看出，VAM 试样的衍射峰与 α 相和 β
相的衍射峰匹配，而在 SLM 试样中仅发现了 β 相的衍

射峰，说明 VAM 试样的物相组成为 α+β 相，而 SLM
试样主要是由 β 相组成的。表明在 VAM 过程中产生

了 β 到 α 的固态相变，而在 SLM 过程中 β 到 α 的固态相

变受到抑制。对于亚稳 β 钛合金而言，添加足量的 β 相

稳定元素，如 Mo、V、Fe 等元素，能固溶强化基体，可

在室温组织中保留足够多的亚稳 β 相。根据亚稳 β 钛

合金的连续转变动力曲线可知，冷却速率对钛合金的

室温组织的影响较大，当冷却速率超过 822 K·s-1 时

室温组织均为 β 相，而 SLM 的冷却速率高达 103~
108 K·s-1 ［29］。因此，SLM Ti-1023 合金的冷却速率大

于亚稳 β 钛合金 α 相产生的临界冷却速率，在冷却过程

中抑制 β 相到 α 相的相变，可使高温 β 相全部保留至

室温。

图 1　Ti-1023 粉末形貌及粒径分布。（a）粉末形貌；（b）粒径分布

Fig. 1　Ti-1023 powder morphology and particle size distribution. (a) Powder morphology; (b) particle size distribution

表 1　Ti-1023 粉末、Ti6Al4V 基板和 Ti-1023 板材的元素含量（质量分数，%）

Table 1　Element contents of Ti-1023 powder, Ti6Al4V substrate, and Ti-1023 plate (mass fraction, %)

Element
Ti-1023 powder

Ti6Al4V substrate
Ti-1023 plate

V
9.820
3.800

10.500

Al
3.050
6.200
3.200

Fe
1.720
0.300
2.100

C
0.010
0.100
0.050

H
0.003
0.015
0.015

O
0.130
0.200
0.130

N
0.018
0.050
0.050

Ti
Bal.
Bal.
Bal.
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图 4 为不同工艺条件下 Ti-1023 合金的光学显微

组织及晶粒尺寸统计图。从图 4（a）、（b）可以看出，

SLM 试样的熔道边界规则排列，熔道宽度约为 65 μm，

层与层之间旋转 67°，平均晶粒尺寸为 47.3 μm。从

图 4（c）、（d）可以看出，VAM 试样为粗大的等轴晶，平

均晶粒尺寸为 510.6 μm，晶粒分布不规则，黑色衬度为

α 相，白色衬度为基体 β 相，晶粒内部的 α 相排布较为

混乱，没有形成 α 相集束。说明 SLM 试样 β 晶粒尺寸

约为 VAM 试样 β 晶粒尺寸的 1/10。激光选区熔化增

材技术利用高能激光束熔化预铺设的金属粉末薄层，

热量集中，冷却速率高。同时，熔池液态金属主要依附

沉积层晶粒形核长大，熔池高温停留时间较短，晶粒来

不及长大便凝固。而真空电弧熔炼技术利用钨极电弧

图 3　不同工艺条件下 Ti-1023 合金的 XRD 谱

Fig. 3　XRD patterns of Ti-1023 alloy under different process 
conditions

图 4　不同工艺条件下 Ti-1023 合金的显微组织及晶粒尺寸统计

Fig. 4　Microstructures and grain size statistics of Ti-1023 alloy under different process conditions

图 2　Ti-1023 合金的 SLM 工艺流程。（a）SLM Ti-1023 合金零件；（b）扫描策略示意图；（c）拉伸试样示意图

Fig. 2　SLM process flow of Ti-1023 alloy. (a) SLM Ti-1023 alloy parts; (b) schematic of scanning strategy; (c) schematic of tensile 
specimen
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熔炼金属，熔池体积远大于激光选区熔化形成的熔池，

且真空电弧熔炼的冷却速率为 10~102 K·s-1，在冷却

过程中 β 晶粒易长大。而晶粒尺寸与力学性能紧密相

关，屈服强度随着晶粒尺寸的倒数的增大而增大，即晶

粒尺寸越小，强度和硬度越高。

3.2　拉伸性能

图 5 为不同工艺条件下 Ti-1023 拉伸试样的应力 -

应变曲线。可以看出，VAM 试样的平均屈服强度

（σ0.2）为 680 MPa，平均抗拉强度（σt）为 836 MPa，延伸率

（εt）为 1.4%，而 SLM 试样的平均屈服强度为 600 MPa，
平均抗拉强度为 1061 MPa，延伸率为 7.6%。SLM 试

样与 VAM 试样的屈服强度相近，但极限抗拉强度高于

VAM 试样，且延伸率为 VAM 试样的 5倍以上。

图 6 为不同工艺条件下 Ti-1023 拉伸试样的断口。

可以看出，VAM 拉伸试样的断口中没有明显的宏观

塑性变形区域，断裂面与拉伸方向垂直，整体呈现山脊

状，存在大量的撕裂棱，同时光滑断裂面上存在河流花

样，如图 6（c）所示。而 SLM 拉伸试样的断口存在大小

不一的韧窝，大韧窝周围存在大量的小韧窝。说明

VAM 试样呈现典型脆性断裂特征，而 SLM 试样为韧

性断裂。

4　分析讨论

图 7 为不同工艺下 Ti-1023 合金的局部取向差

（KAM），局部取向差可用来度量金属样品中的位错

密度平均水平，即以取向差平均值作为位错密度的量

化指标。位错密度对金属材料具有显著影响［30］。如

图 7（a）、（b）所示，VAM 试样的平均 KAM 为 0.556°，几
何位错密度（GND）为 1.29×1015 mm-2，而 SLM 试样的

平均 KAM 为 1.17°，几何位错密度为 2.72×1015 mm-2。

VAM 试样和 SLM 试样的几何位错更容易在晶界处聚

集和塞积，晶界处的 KAM 及几何位错密度高于晶内。

SLM 试样的晶粒尺寸较小，晶界面积较大，且晶粒形

貌规则，形成了密度较高的位错“网格”，其几何位错密

度约为 VAM 试样的 2.1 倍。表明 SLM 试样相较于

VAM 试样更容易产生位错，而位错对力学性能具有

重要影响。其原因主要是在增材过程中，受约束介质

图 5　不同工艺条件下 Ti-1023 拉伸试样的应力-应变曲线

Fig. 5　Stress-strain curves of Ti-1023 tensile specimen under 
different process conditions

图 6　不同工艺条件下 Ti-1023 拉伸试样的断口。（a）（b） SLM Ti-1023；（c）（d） VAM Ti-1023
Fig. 6　Fractures of Ti-1023 tensile specimen under different process conditions. (a)(b) SLM Ti-1023; (c)(d) VAM Ti-1023

的热膨胀/收缩引起的变形导致沉积层引入了高密

度的位错［31-33］。同时 SLM 试样的平均晶粒尺寸为

47.32 μm，较小的晶粒尺寸意味着更多的晶界，在应力

的作用下位错更容易在晶界处聚集和塞积。SLM 样

品中的位错“网格”是不可动位错，其主要作用是协调

晶格界面和保持材料连续性［34］。SLM 样品在制备过

程中产生的位错“网格”在变形过程中阻碍位错运动，

从而提高了 Ti-1023 材料的屈服强度。

亚稳 β 钛合金可利用 β 到 α 的相变实现强化效果，

而力学性能如强度、塑性、韧性等都与其 α 相的含量、

尺寸和形貌有极大关系。图 8 为 VAM 试样和 SLM 试

样的微观形貌及相图。可以看出，VAM 试样针状的 α
相在 β 相晶界处大量聚集，在 β 晶粒内部呈弥散分布，α
相的体积分数为 3.11%。而 SLM 试样均为 β 相晶粒，

图 7　不同工艺下 Ti-1023 合金的 KAM。（a）（b） SLM Ti-1023 合金的 XOY 面；（c）（d） VAM Ti-1023 合金

Fig. 7　KAMs of Ti-1023 alloy under different process conditions. (a)(b) XOY face of SLM Ti-1023 alloy; (c)(d) VAM Ti-1023 alloy

图 8　不同工艺下 Ti-1023 合金的显微组织及相图。（a）~（c） SLM Ti-1023 合金的 XOY 面；（d）~（f） VAM Ti-1023 合金

Fig. 8　Microstructures and phase diagrams of Ti-1023 alloy under different process conditions. (a)‒(c) XOY face of SLM Ti-1023 alloy;
(d)‒(f) VAM Ti-1023 alloy
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的热膨胀/收缩引起的变形导致沉积层引入了高密

度的位错［31-33］。同时 SLM 试样的平均晶粒尺寸为

47.32 μm，较小的晶粒尺寸意味着更多的晶界，在应力

的作用下位错更容易在晶界处聚集和塞积。SLM 样

品中的位错“网格”是不可动位错，其主要作用是协调

晶格界面和保持材料连续性［34］。SLM 样品在制备过

程中产生的位错“网格”在变形过程中阻碍位错运动，

从而提高了 Ti-1023 材料的屈服强度。

亚稳 β 钛合金可利用 β 到 α 的相变实现强化效果，

而力学性能如强度、塑性、韧性等都与其 α 相的含量、

尺寸和形貌有极大关系。图 8 为 VAM 试样和 SLM 试

样的微观形貌及相图。可以看出，VAM 试样针状的 α
相在 β 相晶界处大量聚集，在 β 晶粒内部呈弥散分布，α
相的体积分数为 3.11%。而 SLM 试样均为 β 相晶粒，

图 7　不同工艺下 Ti-1023 合金的 KAM。（a）（b） SLM Ti-1023 合金的 XOY 面；（c）（d） VAM Ti-1023 合金

Fig. 7　KAMs of Ti-1023 alloy under different process conditions. (a)(b) XOY face of SLM Ti-1023 alloy; (c)(d) VAM Ti-1023 alloy

图 8　不同工艺下 Ti-1023 合金的显微组织及相图。（a）~（c） SLM Ti-1023 合金的 XOY 面；（d）~（f） VAM Ti-1023 合金

Fig. 8　Microstructures and phase diagrams of Ti-1023 alloy under different process conditions. (a)‒(c) XOY face of SLM Ti-1023 alloy;
(d)‒(f) VAM Ti-1023 alloy
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β 相晶粒内部无其他析出物。 Deng 等［35］研究了 Ti-
5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe（亚稳 β 钛合金 Ti-55511）中 α 相

形貌、含量、尺寸对力学性能的影响，指出随着针状/板
条状 α 相含量的增加，屈服强度和抗拉强度上升，塑性

下降。因此，VAM 试样在冷却过程中产生了体积分

数为 3.11% 的 α 相，屈服强度得到提高，但 α 相引入了

相当数量的 α/β 界面，且 α 相不能形成具有相同取向的

板条集束，这阻碍了变形过程中的位错滑移，导致延伸

率下降为 1.4%。

图 9 为 SLM 试样和 VAM 试样在拉伸过程中的应

变硬化率（应力对应变的一阶导数，即
∂σ t

∂ε t
）、SLM 试样

拉伸前后的 XRD 图及 SLM Ti-1023 断口截面的微观

组织。如图 9（a）所示，VAM 试样进入屈服阶段后应

变硬化率呈现直线下降，直至断裂。而 SLM 试样进入

屈服阶段后，应变硬化率呈现下降（阶段Ⅰ）-上升（阶

段Ⅱ）-下降（阶段Ⅲ）的变化趋势，其中最高上升量约

为 1.9 GPa。对拉伸断裂后的 SLM 试样进行 XRD 检

测，从 XRD 图可以看出，SLM 试样在断裂后产生了 α
相，形成了针状的马氏体 α 相，表明 SLM 试样在拉伸

断裂过程中产生了相变，即部分 β 相转变为 α 相，这种

现象被称为相变诱导塑性（TRIP）［36-37］。β 相为体心立

方（BCC）结构，相较于 α 相的密排六方（HCP）结构，具

有较好的延展性，且亚稳 β 钛合金的 β 相具有机械不稳

定性，外加应力可促使相变发生，进一步增加延伸率，

在二者共同作用下，SLM 试样的延伸率相较于 VAM
试样得到了显著的提高。α 相的含量会影响相变诱导

塑性［38］。因此 VAM 试样进入屈服阶段后应变硬化率

呈直线下降，VAM 试样的 α 相体积分数为 3.11%，阻

碍了 VAM 试样相变诱导塑性强化机制的产生。

5　结   论

VAM Ti-1023 合金在冷却过程中发生了 β 到 α 的

相变，产生了体积分数为 3.11% 的 α 相，室温组织由

α+β 两相构成；SLM Ti-1023 合金由于快速冷却，α 相

的产生得到抑制，室温组织由单一的 β 相构成。

SLM 样品缺少高硬度 α 相，但快速冷却条件带来

的高密度位错阻碍了位错运动，使得其屈服强度与

VAM 试样相近。

SLM 试样的全 β 相组织避免了 α/β 界面的产生，

并在变形中产生了应力诱导马氏体相变，使得断裂延

伸率提升至 VAM 试样的 5 倍以上。
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Abstract
Objective　 Metastable β titanium alloy has a high melting point, high activity, low thermal conductivity, and high deformation 
resistance. However, traditional manufacturing methods face several problems when dealing with the complex components of 
metastable β titanium alloys, such as numerous processes, long cycles, high cost, and low yield. Laser selective melting (SLM) is a 
new manufacturing technology that uses a laser as the heat source to melt metal powders layer-by-layer to manufacture solid parts. 
Owing to its super-complex structure forming ability, high material utilization rate, and rapid prototyping manufacturing ability, SLM 
provides an excellent solution for the manufacturing of titanium alloy parts with complex structures in aerospace. For the initial 
manufacturing process of metastable β titanium alloy, the cooling rate range of SLM is 103‒108 K/s-1, while that of traditional vacuum 
arc melting (VAM) is 101 ‒102 K/s-1. Non-equilibrium solidification resulting from rapid cooling is advantageous for grain refinement. 
The grain sizes of the SLM samples are significantly smaller than those of the VAM samples, and the grain size has a significant 
impact on their mechanical properties. The VAM Ti-1023 alloy is used to simulate the as-cast microstructure of a Ti-1023 alloy. The 
differences in the microstructures and mechanical properties of the SLM and VAM Ti-1023 alloys are compared. The effects of rapid 
cooling conditions on the microstructure and properties of Ti-1023 alloy are systematically studied and provide a theoretical basis for 
the additive manufacturing of complex components of metastable β titanium alloy.

Methods　 The SLM samples are fabricated using the Ti-1023 alloy powder prepared by gas atomization through laser selective 
melting. Figure 1 illustrates the morphology and particle size of the Ti-1023 powder. A laser metal powder 3D printer is used to 
produce the SLM samples. The laser spot diameter is 70 μm, and 20 mm×20 mm×10 mm blocks are directly deposited on a 
commercial Ti-6Al-4V substrate as shown in Fig. 2(a). Table 1 lists the elemental contents of both the Ti-6Al-4V substrate and Ti-
1023 powder. In the preparation process, a laser power of 250 W, scanning speed of 1100 mm/s, scanning spacing of 60 μm, powder 
thickness of 30 μm, and rotation scanning strategy of 67° are employed as illustrated in Fig. 2(b). The sample with a relative density of 
99.9% can be obtained by using Archimedes method.

The VAM samples are prepared on a commercial Ti-1023 alloy plate. The elemental composition of the commercial Ti-1023 
alloy plate is listed in Table 1. The treated raw materials are placed in a water-cooled copper crucible in a VAM furnace. The furnace 
is first vacuumed to a gas pressure of 5×10-4 Pa, and then filled with argon . After three times, the ambient oxygen content is reduce 
to avoid sample oxidation. The surfaces of the VAM and SLM samples are then treated using a vibration-polishing equipment. The 
vibration-polishing frequency and polishing time are set to 56 Hz and 16 h, respectively. Next, the microstructures of the samples are 
observed and analyzed using an X-ray diffractometer, optical microscope, scanning electron microscope, and electron backscatter 
diffraction equipment. The tensile properties of the Ti-1023 samples under different processes are tested using a universal mechanical 
testing machine. The tensile tests are performed at room temperature at a tensile speed of 0.1 mm/min.

Results and Discussions As shown in Fig. 3, the phase composition of the VAM sample is α+β phases, and the SLM sample is 
mainly composed of β phase. It is shown that the SLM rapid cooling condition inhibits the phase transition process of β→ α and a full 
β -phase structure forms, while the VAM sample is composed of an α + β dual phase structure. Under rapid SLM cooling, the grain 
size is approximately 1/10 that of VAM as shown in Fig. 4. The acicular α phase with volume fraction of 3.11% forms in the VAM 
sample during cooling. Simultaneously, the acicular α phase accumulates at the grain boundary of the β phase and disperses inside the 
β grains as shown in Fig. 8. Although the SLM sample lacks a high-hardness α phase, the high-density dislocation caused by the rapid 
cooling conditions is 2.1 times that of the VAM sample as shown in Fig. 7. The dislocation grid is an immovable dislocation, and its 
main role is to coordinate the lattice interface and maintain material continuity. Dislocation movement is hindered during the 
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deformation process, thereby improving the yield strength of Ti-1023. The full β -phase structure of the SLM sample avoids the 
formation of the α/β interface and produces stress-induced martensitic transformation during deformation as shown in Fig. 9. The 
stress-induced martensitic transformation can increase the fracture elongation by more than five times that of the VAM sample as 
shown in Fig. 5.

Conclusions During the cooling process of VAM Ti-1023 alloy, the phase transition from β to α occurs, and the acicular α phase 
with volume fraction of 3.11% is produced. The microstructure at room temperature is composed of α+β phases. Because of the rapid 
cooling of the SLM Ti-1023 alloy, the formation of the β phase is inhibited, and the room-temperature structure is composed of single 
β phase.

SLM samples lack a high hardness α phase and their yield strength is comparable to that of VAM samples owing to the presence 
of high-density dislocations, which inhibit dislocation movement under rapid cooling conditions.

The full β -phase structure of the SLM sample avoids the formation of the α/β interface. As a result, stress-induced martensitic 
transformation occurs during deformation, leading to an increase in fracture elongation by more than five times that of the VAM 
samples.
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