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摘 要 如何高效地获取合适的工艺参数进行激光熔化沉积(Laser melting deposition，LMD)

制造高性能零件是一项艰巨的挑战。本文提出了一种有效进行参数选择的方法，建立了基于

LMD 工艺的无量纲参数组，利用文献中获取的 LMD 工艺数据构建无量纲工艺图，确定了

本实验 LMD 制备 Ti6Al4V 的工艺范围。利用正交试验研究了不同激光功率 、扫描速率

和扫描间距 组合下的无量纲等效能量密度 对 LMD 制备 Ti6Al4V 块状试样组织和性能

的影响。结果表明，LMD 制备的试样表现出明显的柱状晶外延生长特点，柱状晶宽度随

增加而增大。在通过无量纲工艺图确定的最优参数 下 LMD 制备的 Ti6Al4V 试样

无熔合缺陷，硬度为 391.7HV，抗拉强度为 963MPa，延伸率为 13.4%。本文结果表明，利

用构建的无量纲工艺图缩小工艺参数范围，可以获得综合力学性能优良的样件。 
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1 引  言 

激光熔化沉积技术(LMD)利用聚焦的激光束熔化粉末，按照预设路径逐层沉积，与基

体形成冶金结合，将零件的三维模型转换为实体形式[1]。与传统工艺相比，LMD 技术可大

幅减少材料浪费，缩短产品开发周期，并适合复杂形状零件的加工[2]。目前，LMD 技术已成

功在钛合金[3-5]，镍基合金[6]和 316L 不锈钢[7]等材料领域得到应用。 

LMD 面临的主要挑战是其制造零件的微观结构和力学性能会因所选工艺参数的不同而

有很大差异，这些差异源于 LMD 过程中与工艺参数密切相关的热循环。研究人员正试图通

过调控工艺参数得到良好的微观结构，降低零件内部缺陷，获得优异的力学性能。Yao 等[8]

研究了 LMD 制备 18Ni300 工艺参数对成形质量的影响，发现零件的致密度与激光能量密度

呈正相关。Zhong 等[9]研究了工艺参数对 LMD 制备 Inconel718孔隙率的影响，发现随着激

光功率增加，熔覆层孔隙率下降。然而文献[10]指出影响零件质量的参数有 130多个，尽管

目前已开发出数值模型预测 LMD 过程[11]，但其仍需大量实验验证。 

为了高效地比较来自大量文献的研究成果并以此优化工艺，Thomas 等[12]构建了粉末床

增材制造技术的无量纲工艺图，并大致划分多种材料的工艺窗口。以此为基础，Wang 等[13]

采用选区激光熔化技术(Selective Laser Melting, SLM) 在特定工艺条件下已制备出无需热处

理而强度和韧性均良好的 316L 不锈钢，表明无量纲工艺图可以简单直接地使用文献数据快

速指导生产。然而由于送粉方式的区别，LMD 与 SLM 过程中激光与粉末的相互作用不同，

因此本文根据 Thomas 等人的开创性工作，针对 LMD 工艺的成形特点，考虑从激光热循环

q v

h *
0E

*
0E

*
0 3.74E =



产生的温度场出发，将关键工艺参数与材料热物理特性关联，得到LMD无量纲工艺参数组。

基于建立的无量纲参数，总结了文献中制备不同合金材料所用的工艺数据，以此构建无量纲

工艺图，缩小了工艺参数的选取范围，并以 Ti6Al4V 材料为例，利用无量纲工艺图和正交设

计方法研究了工艺参数对 LMD-Ti6Al4V 材料微观结构及力学性能的影响。本文建立的无量

纲工艺图对于工艺参数的选取及制备力学性能优良的样件具有重要指导意义。 

2 实验原理 

2.1  无量纲工艺参数组 

当激光作用于零件表面时会产生热效应，这种热效应主要取决于激光参数，如激光功率

( )、扫描速度( )、光斑半径( )以及材料参数，如材料密度( )、热扩散率( )、热导率

( )、比热容( )、材料熔点( )、材料初始温度( )等[14]。除以上参数外，LMD还有层高

( )，扫描间距( )和送粉量( )等工艺变量。表 1 为上述各变量的量纲。 

表 1  物理量的量纲 

Tab. 1  Dimension of physical quantities 

Variables                     
Dimensions                   

可以看出，上述变量的量纲中只有 4个独立量纲，选取 、 、 、 为基本量对

剩余变量做无量纲化，则对应的无量纲参数为： 

   (1) 

   (2) 

   (3) 

   (4) 

   (5) 

   (6) 

式中 为无量纲功率， 为无量纲扫描速度， 为无量纲层厚， 为无量纲扫描间距， 

为无量纲质量流量， 为无量纲密度， 为激光表面吸收率， 为粉末利用率。分析中使

用的热物性参数是材料初始温度和熔点温度间的平均值，假设材料在熔化时物理性质不变。 
根据图 1 所示 LMD 成形原理，激光单位时间内熔化并凝固质量为 的粉末材料，则

单位质量的激光能量密度 可表示为 。熔化单位质量的粉末材料所需的最少能量
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为： 

   (7) 

式中 为熔化潜热， 为粉末比热容。对于金属材料， 可近似表达为： 

   (8) 

因此， 表示为： 

   (9) 

结合式(1)-(9)，得出： 

   (10) 

式中 是熔化单位质量粉末材料所需的最小无量纲能量密度。 

 
图 1  LMD 成形截面示意图 

Fig. 1  Schematic illustration of melted zone geometry for LMD 

为简化分析，将单道的沉积轨迹截面近似为矩形（图 1），考虑激光移动热源加热一个

横截面积为 的材料，则 LMD 工艺的粉末流量 与成形的质量具有如下定量关

系： 

   (11) 
式中 为粉末利用率； 为时间。对式(11)进行无量纲化，可得： 

   (12) 

将式(12)代入式(10)中可得： 

   (13) 

式中 是无量纲体能量密度。值得注意的是，上述 的表达式与 Thomas给出的结果在形

式上一致，但两者在系数上存在差别，这主要是由于 LMD 与 SLM 成形工艺特点的不同所
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导致。 

2.2  无量纲工艺图 

为总结和比较文献中 LMD 技术制备各类合金的工艺参数，根据文献[15-25]所提供的工

艺参数数据，计算得出各自的无量纲工艺参数，并以 做标尺的 为横坐标，

为纵坐标，建立如图 2 所示的无量纲工艺图。 

横坐标无量纲数 表示将粉末提升至熔点所需的最小能量输入，即保证连

续沉积层间充分熔合，最大程度减少孔洞产生。纵坐标无量纲数 表示扫描间距相对于激

光光斑半径的大小， 表示扫描间距大于光斑半径，反之则表示扫描间距小于光斑半径。

将无量纲等效能量密度 定义为 与 的乘积，它表示无量纲体积热输入与无量纲扫描

间距之比： 

   (14) 

式(14)中的第一项 为 LMD 工艺中预先设置并可调节的关键打印参数，第二项

为 LMD 打印材料的热物性参数。从图 2 所示合金材料的无量纲工艺图中可

以看出，采用 LMD 技术制备 Ti6Al4V 的工艺参数集中在 区间内。 较大代表充

足的能量输入到粉末中，而 较小则可能因能量不足而造成粉末熔化不彻底。相同的 表

示 LMD 过程中同等的能量输入效果，但不同参数组合导致 相同并不表示材料在 LMD 成

形过程中所历经的热循环作用相同。Jiang 等[26]的研究表明，即使采用相同的 参数组合，

SLM 成形件内的缺陷特征尺寸、形貌及熔池形貌等可能有较大差异。 

 
图 2  几种合金的 LMD 无量纲工艺图，虚线表示 的等值线 

Fig. 2  Dimensionless processing diagram for LMD-processed several alloy systems. Contours of constant  

are represented by dashed lines. 

2.3  实验方法 
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本文选择激光功率 ，扫描速度 和扫描间距 作为因素，每种因素设有三个水平，如

表 2 所示，表中列出了正交试验参数值及其无量纲值。选取如表 3 所示的 正交表设计

正交试验，正交表中因素第四列作为误差列 e，具体可参考文献[27]。实验涉及的其他参数

固定，其中光斑直径 为 2mm，层高 为 0.8mm，粉末质量流量 为 4.4g/min，载粉气流

量为 5.8L/min，保护气流量为 10L/min，扫描策略为蛇形往复扫描且相邻层间旋转 90°。本

实验的无量纲工艺参数 、 、 、 在无量纲工艺图中的范围如图 3 所示，计算所用的

粉末热物性参数如表 4 所示。 
表 2  正交试验因素及水平 

Tab. 2  Factors and levels of the designed experiments 

Levels 
Factors 

      

1 1000 W(5.53) 6 mm/s(0.66) 1.0 mm(1.0) 
2 1250 W(6.91) 8 mm/s(0.88) 1.2 mm(1.2) 
3 1500 W(8.29) 10 mm/s(1.10) 1.4 mm(1.4) 

 
表 3  L9正交表布局 

Table.3  Experiment layout using an L9 orthogonal array 
Experiment No. Parameter level 

 laser power scanning velocity hatching space error 

     
1 1 1 1  
2 1 2 2  
3 1 3 3  
4 2 1 3  
5 2 2 1  
6 2 3 2  
7 3 1 2  
8 3 2 3  
9 3 3 1  

 
表 4  Ti6Al4V热物性参数 

Tab. 4  Thermal-physical properties of Ti6Al4V 

[28] [29] [29] [29] [29] [29]  
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图 3  本文使用 LMD 制造 Ti6Al4V 所选工艺参数在无量纲工艺图中的位置 

Fig. 3  Dimensionless processing diagram showing the location of the experimental processing parameters 

selected for LMD-processed Ti6Al4V in this study 

Ti6Al4V 沉积实验在 LMD 设备上进行，设备主要由 2kW 光纤激光器，8轴联动工作台

（6轴机器人+2轴变位机），光内送粉激光熔覆头以及氧含量低于 200ppm 的惰性气氛加工

室组成。粉末材料是使用等离子旋转电极法制备的 Ti6Al4V 球形粉末，粉末粒度为

105~180μm，化学成分如表 5 所示。实验前粉末在 DZF-6020 型真空干燥箱中设置 120℃干
燥 5h 除去水分，以保证粉末良好的流动性。实验使用锻造 Ti6Al4V 作为基板，尺寸为

，实验前用 120＃砂纸打磨基板表面，并用脱脂棉蘸取丙酮和无水乙醇清

洗，在真空干燥箱中 120℃干燥 30min后备用。 
激光沉积 Ti6Al4V 金相试样经镶嵌、预磨、抛光后，采用 Kroll 试剂（体积分数比

）进行腐蚀，腐蚀 15s后用无水乙醇清洗。采用 VHX-5000 型数字显微

镜对试样的微观组织进行观察和分析，并采用 Image Pro Plus软件测量柱状晶宽度。显微硬

度测试在 MH-6 型显微硬度计上进行，加载载荷为 100g，保载时间为 15s，每个样品沿同一

方向间隔 400μm 采集 10 个数据点，测试结果去除最大和最小值后取平均值。拉伸试验在

INSTRON 5967 型材料试验机上进行，拉伸试样取样及尺寸示意如图 4，拉伸应变速率为

 。 
表 5  Ti6Al4V 粉末化学成分表 

Tab. 5  The chemical compositions of Ti6Al4V alloy used in this study 
Element Ti Al V Fe C N O 
Content 
(wt.%) 

Bal. 6.28 4.01 0.029 0.018 0.01 0.06 

 

3120 120 10mm´ ´

3 2HF:HNO :H O=1:2:8

45 10 s-´



 
图 4  激光沉积 Ti6Al4V 试样制备及拉伸试样尺寸示意图。(a)制备方法；(b)拉伸试样尺寸 

Fig. 4  Schematic of the preparation of LMD Ti6Al4V samples and dimension of tensile samples. (a)Preparation 

method; (b)dimension of tensile samples 

3 结果与讨论 

3.1 显微组织 

LMD 制备 Ti6Al4V 在 50倍下的显微组织如图 5(a)所示。沉积态试样呈现出典型的柱状

晶结构，粗大的初生 柱状晶晶界贯穿多个熔覆层，与基底近似垂直，显示出明显的外延生

长特性。由于组织内部晶体取向不同，柱状晶在宏观上表现出明暗交替的现象。对于某种特

定成分，材料的凝固形态主要取决于凝固速度和温度梯度。在凝固过程中，溶质会在固液界

面前聚集，如果溶质的分配系数小于 1，固液界面处会产生过冷组织，若过冷度足够大将会

促进等轴晶成核凝固。对于 Ti6Al4V 而言，Al 和 V 在 Ti 中的分配系数接近于 1，仅能形成

有限的过冷组织，因而凝固区温度范围很窄，大约仅有 5K[30]。由于凝固前沿的过冷不显著，

且熔体中没有异质形核位点，难以形成等轴晶，钛合金凝固时优先从先前沉积层外延成核并

迅速凝固，形成柱状晶。 
图 5(b)和(c)为试样在光学显微镜下进一步放大的显微组织（600 倍）。其中图(b)为

试样的中部区域，可以看出，初生 晶粒内部析出了细长的、彼此交织的 板条，

为典型网篮状组织。图(c)为试样靠近基板处区域，可观察到针状马氏体，这是由于 LMD 制

备 Ti6Al4V 的冷却速率可达 [31]，足以促使材料内部发生马氏体相变。通常发生马

氏体相变时，母相与新相具有相同的成分和一定的位相关系，开始沉积时， 的转变率

先发生，二者之间位相关系可描述为[32]： 
   (15) 

   (16) 

式中指出二者表现为相互垂直关系，由此形成了初生 晶粒内部正交的 针形马氏体组织，

与图 5(c)观察到的组织形貌一致。文献[31]对 Ti6Al4V 沉积过程中不同高度的热历史监测结

果显示，靠近基板区域的沉积层温度迅速冷却至马氏体转变温度以下，形成马氏体。随着沉

积高度的增加，热量累积效应导致试样中部区域的温度保持在 β 转变温度以上，冷却速率仅

10 ，阻碍了 相的进一步形成，故形成网篮组织。 
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图 5  沉积态 Ti6Al4V 组织形貌。(a)柱状晶；(b)网篮组织；(c)针状马氏体 

Fig. 5  Optical micrograph of the as-printed Ti6Al4V sample. (a) Coarse columnar grains; (b)basket-weave 
microstructure; (c)acicular -martensite. 

观察不同工艺制备试样的柱状晶形貌，使用 Image-Pro Plus软件对柱状晶宽度进行测量，

结果如图 6 所示。测量数据显示，随无量纲等效能量密度 的增加，柱状晶晶粒宽度增加，

与预期结果一致，且 SLM 制备的 Ti6Al4V 试样也有相同趋势[33]。这是由于晶粒尺寸随冷却

速率的增大而减小，较低的能量输入具有更高的冷却速率[34]。 

 
图 6  不同 下沉积态 Ti6Al4V 的柱状晶宽度 

Fig. 6  Columnar grain width of the as-printed Ti-6Al-4V samples at different  values 

图 7 为 时不同 下的柱状晶形貌，除柱状晶的宽度变化符合上述规律外，图

7(b)和(c)中还可清晰地观察到鱼鳞状的熔池边界。随 增大，熔池边界更加清晰，且熔池深

度和宽度均有增大趋势。 

 
图 7  沉积态 Ti6Al4V 在不同 下的柱状晶形貌。(a) ；(b)  ；(c)   

Fig. 7  Optical micrograph of the as-printed Ti6Al4V samples at different  values showing columnar grains.  
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3.2 硬度 

按照 正交表进行工艺实验，为方便起见，已将本文实验参数填入原始正交表，

并给出硬度测试结果，如表 6 所示。原始正交表中的误差列 e未在表 6 中直接体现，在方

差分析中予以考虑。 
表 6  LMD打印 Ti6Al4V 试样的显微硬度 

Tab. 6  Microhardness of Ti6Al4V samples manufactured by LMD 

No. 
Factors 

  Microhardness(HV)      

1 5.53 0.66 1.0 3.49 380.2 

2 5.53 0.88 1.2 2.18 382.7 

3 5.53 1.10 1.4 1.50 379.4 

4 6.91 0.66 1.2 3.64 402.9 

5 6.91 0.88 1.4 2.34 404.3 

6 6.91 1.10 1.0 2.62 389.3 

7 8.29 0.66 1.4 3.74 391.7 

8 8.29 0.88 1.0 3.93 378.7 

9 8.29 1.10 1.2 2.61 374.0 

方差分析(Analysis of Variance, ANOVA)是正交试验结果（目标变量）的常用数据处理

方式，对目标变量进行方差分析和 检验可以区分因素各水平下实验结果的差异。通常，

值越大，对应的因素显著程度越高。ANOVA 中涉及的偏差平方和 ，自由度 ，方

差 ， 值，临界值 等计算方法参考文献[35]。以显微硬度为目标变量进行方差分析，

结果如表 7 所示。 
表 7  显微硬度的方差分析结果 

Tab. 7  ANOVA of HV 

Parameter           Significance 

  639.29 2 315.15 135.62   ** 

  181.60 2 90.80 39.08   * 
  125.18 2 62.59 26.93  * 

e 4.65 2 2.32    
Total 941.72 8     
从表 7 的分析结果得出， ， 和 对硬度均具有统计意义，显微硬度的参数显著性

顺序为 。表 5 中的最大硬度为 404.3HV，对应 的组合水平，其 为

2.34(No.5)。 

图 8 所示为硬度随 的变化趋势图，硬度在各 下都较为分散，分别在 为 2.34 和

3.64左右出现较大值。硬度取决于材料的微观组织和粉末熔化程度。例如在 较小时，材

料内部未熔的粉末颗粒或孔隙较多，导致显微硬度测量值偏小，然而此时较大的冷却速率

会形成更精细的微观组织，有利于材料硬度的提升。这两种因素在 增大过程中产生的相

反作用相互竞争，可能造成了图 8 中硬度随 的变化趋势。 
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图 8  对硬度的影响 

Fig. 8  Effect of  on microhardness 

3.3 拉伸试验 

LMD 不同工艺下沉积态 Ti6Al4V单个试样的最佳室温拉伸试验测试结果如表 8 所示。

沉积态 Ti6Al4V 试样的抗拉强度可达 962~1028MPa，相比于锻件高出 7.5%~14.9%，综合延

伸率也可接近甚至超过锻件。这主要是由于 LMD 成形过程中熔池内的冷却速率很高，导致

材料内部发生马氏体相变，提升了材料强度，同时随着堆积过程中热量的积累，先前的沉积

层温度呈震荡型衰减[36]，相当于反复的热处理，可使部分马氏体转变为网篮组织，在提升强

度的同时也保留了一定的塑性。本文利用无量纲工艺图作为实验设计工具，进行 LMD 工艺

参数的研究，所获零件的力学性能与 Optomec 的 LENS 系统制造的、经热等静压处理(Hot 
Isostatic Pressing, HIP)的钛合金相比处于相似水平，这表明采用本文提出的方法进行工艺参

数选取是十分有效的。如图 9 所示，与电子束熔融(Electron Beam Melting, EBM)等增材制造

技术或其他传统方式制造的 Ti6Al4V 零件的拉伸性能相比，本文采用无量纲工艺图指导工

艺参数选取的方法具备无需进行热处理，直接制造出高强度、高塑性钛合金零件的能力。 
表 8  LMD-Ti6Al4V 试样的室温拉伸性能 

Tab. 8  Tensile properties of LMD-processed Ti-6Al-4V samples at room temperature 

Status of materials   Ultimate Tensile 
Strength(MPa) 

Yield 
Strength(MPa) Elongation(%) 

LMD(This study) 

1.50(No.3) 962 898 13.3 
2.18(No.2) 1028 954 10.5 
2.34(No.5) 1026 950 8.0 
2.61(No.9) 963 891 11.4 
2.62(No.6) 975 894 11.8 
3.49(No.1) 1008 940 15.6 
3.64(No.4) 971 894 12.7 
3.74(No.7) 980 909 15.2 
3.93(No.8) 991 918 14.1 

LENS[37] 
(Optomec, HIP) — 1002 899 11.8 

Forging — 895 828 10 
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图 9  本文及其他技术方法制备的 Ti6Al4V 试样力学性能对比 
Fig. 9  A summary of yield strength versus elongation of Ti6Al4V samples produced by different methods, 

including our work, SLM, LMD, EBM and conventionally manufactured(i.e., aged, cast and annealed) 
图 10 为本实验不同 下 6个试样的平均拉伸性能的数据。可以看出：(1)试样的延伸

率呈现随 增大而升高的趋势，尤其是当 时，延伸率得到明显提升；(2)当 进

一步由 3.74 增至 3.93时延伸率反而略有下降。此外不同工艺下制备样件的拉伸强度较为集

中，而延展性差异较大。这是由于 LMD独特的物理过程决定了其在制造过程中不可避免

的引入各类缺陷，尤其当 处于低水平时，虽然能获得与高 相媲美的强度，但两者缺

陷类型存在差异，造成低 试样还未完全发挥塑性潜力就过早断裂。 

与能量输入 相关的常见缺陷形式是气孔和熔合不足孔[38,39]。当能量密度太低时，能

量不足以完全熔化材料，相邻熔池搭接不良形成不规则未熔合缺陷，宏观表现为尺寸不

一，边缘锐利，形状扁平，有时还会夹杂未熔化的颗粒，如图 11(a)所示。当能量密度过高

时，会出现非常小的球形气孔，这是由于熔池流动剧烈卷入保护气体，或熔池内部的合金

元素蒸发所致，如图 11(b)所示。这些孔隙型缺陷在激光增材制造的构件中普遍存在，除降

低打印件的致密度外，还直接影响零件的力学性能[40]。Liu 等[41]在观察 SLM 制备 Ti6Al4V
试样拉伸断口时发现，不规则的未熔合孔是造成低能量密度试样早期断裂的主要原因，而

能量密度过高导致气孔增加也会降低延展性。因此当 时，高能量输入有效避免了

熔合不足缺陷的形成[42]，试样的延伸率处于较高水平；而当 进一步增大时，气孔的出现

导致延伸率略微下降，并在 时延伸率达到最高值 13.4%。 
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图 10  不同 下沉积态 Ti6Al4V 的拉伸性能 

Fig. 10  Summary of tensile properties at different  values 

 
图 11  LMD 制备 Ti6Al4V 试样的典型缺陷形貌。(a) 时的未熔合缺陷；(b) 时的气孔缺陷 

Fig. 11  Defects observed inside the as-printed Ti6Al4V samples fabricated by LMD. (a) Lack of fusion at 

; (b) gas pore at  

4 结  论 

本文根据 LMD 工艺成形特点，对 LMD 工艺的几个关键工艺参数进行了无量纲化并构

建了相应的无量纲工艺图，以无量纲工艺图总结了分散在文献中关于 LMD 成形不同合金材

料的工艺参数，确定了实验设计的工艺区间。利用 LMD 制备了 Ti6Al4V 试样，研究了工艺

参数对 Ti6Al4V 试样显微组织、硬度以及室温拉伸性能的影响，得到的主要结论如下： 
1）针对 LMD 的成形过程，建立了该工艺过程的无量纲化模型，得到了该工艺的几个

关键无量纲参数 ， ， ， ，构建了无量纲工艺图，并用其总结了 LMD 技术在不同设

备、工艺参数及成形材料下的工艺区间，缩小了工艺参数的选取范围，为本实验不同因素的
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水平确定奠定了理论基础。 

2）较大的 和 组合可获得更大的能量输入（如 ），导致 LMD 成形 Ti6Al4V

试样宏观上观察到粗大的柱状晶结构，微观上形成网篮状组织和 马氏体，孔隙较少。该工

艺区域典型试样的硬度约为 390HV，屈服强度约 890MPa，抗拉强度约 960MPa，延伸率大

于 11%。在较小的能量输入（如 ），柱状晶宽度较小，存在更多不良的微结构特征

（如熔合缺陷）。该工艺区域典型试样的硬度约为 380HV，屈服强度约 915MPa，抗拉强度

约 980MPa，延伸率小于 8%。 

3）方差分析结果表明影响零件硬度的因素显著性顺序为 ，零件在  

获得最高硬度 404.3HV，在 获得最高抗拉强度 1028MPa，在 获得最高延

伸率 15.6%。综合考虑 LMD 成形 Ti6Al4V 的强度和延伸率，本文工艺条件下的最优工艺区

间为： ，其中在  时，屈服强度为 890MPa，抗拉强度为 963MPa，

延伸率为 13.4%。与其他材料制备技术相比，本文利用 LMD 技术制备的沉积态 Ti6Al4V 试

样性能接近甚至超过传统锻件标准和其他增材制造技术所达到的水平，展示出无量纲工艺图

在优化工艺，挖掘材料力学性能潜能方面的较大优势。 
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Abstract  
Objective: Laser melting deposition (LMD) provides an opportunity to generate complex-shaped 
or customized parts that can be utilized for a variety of engineering applications. The ultimate 
mechanical behavior of metallic parts is related to its thermal-history-dependent microstructure. In 
order to control their microstructure and resultant mechanical properties, it is vital to understand 
and predict their thermal history during the layer-wise manufacturing process. As a result, many 
research efforts have focused on determining the effects of process parameters on microstructure 
and mechanical properties of LMD parts. However, obtain optimal processing parameters for LMD 
to achieve high performance parts is a tough challenge, since the quality of part is affected by many 
parameters involved in the process. Systematic attempts to relate these parameters by characterizing 
the underlying physical processes are few. In this paper, we propose a novel processing parameter 
screening strategy with dimensionless processing diagram. Such a diagram defines a set of 
appropriate operating regions for LMD via identified dimensionless groups of processing 
parameters. The diagram provides a useful reference and methodology to aid in the selection of 
appropriate processing parameters during the initial development stages. 
 
Methods: To optimize processing parameters, we have used a combined approach of dimensionless 
processing diagram and orthogonal design. First, several key dimensionless processing parameters 
are derived from the consideration of the temperature field to describe the process of laser melting 
deposition. Scattered processing parameters of different kinds of materials for laser melting 
deposition taken from literatures are normalized against material thermophysical properties and are 
presented on the dimensionless processing diagram. The diagram presents isopleths of normalized 
equivalent energy density  and provides general process windows for a range of alloys. 
Orthogonal design is used to further narrow the processing window. The Ti6Al4V samples are 
fabricated by LMD in a helium environment. The grain morphology is observed with digital optical 
microscope (VHX-5000). Microhardness tests are carried out by MH-6 microhardness tester with 
an applied load of 100g and dwell time of 15s. Analysis of variance (ANOVA) is used to evaluated 
the effect of  in different combination of laser power , scanning velocity  and hatching 

space  on microhardness. Uniaxial tensile tests are carried out in Instron 5967 machine at the 
strain rate of . The tests are repeated six times for each type of samples, which yield 
standard error bars. 
 
Results and discussion: The microstructure of the as-built Ti6Al4V alloy is prior-β columnar 
grains grown epitaxially and the higher magnified micrographs show a transition from a martensitic 
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structure near the substrate to a basket-weave structure at the medium region of the build (Fig.5). 
The morphology of columnar grains is a function of the parameter-dependent solidification rate and 
thermal gradients during solidification which makes the width of columnar grains tend to increase 
with the increase of  (Fig.6). The ANOVA shows that the effect of  on the microhardness 

of deposits is more clearly pronounced than that of  and , and the maximum microhardness is 
404.3 HV when =2.34 (Tab.7). The Ti6Al4V samples fabricated by LMD at the optimized 

parameters ( ) determined by the dimensionless processing diagram are defect-free with 
ultimate tensile strength and elongation of 963MPa and 13.4% respectively (Fig.10). The 
mechanical properties of the as-built Ti6Al4V samples are found to approach or surpass forgings 
and the deposits after post-processing in literature (Tab.8). Undesirable microstructural aberrations 
are found in the components including gas porosity and lack of fusion voids (Fig.11). Insufficient 
heat input at a lower  introduces incomplete fusion between the continuous layers and leads to 

void formation. Excessive heat input at a higher  makes the surface temperature exceed the 
vaporisation temperature and gas pore forms. 
 
Conclusions: To aim at the problem that the optimized processing parameters of LMD are too 
complicated to obtain, an effective method is proposed by constructing dimensionless processing 
diagram in this study. A group of dimensionless processing parameters applicable to LMD have 
been defined, and a dimensionless processing diagram has been constructed based on the parameter 
data available in the literature. The practicability of the dimensionless processing diagram has been 
proved experimentally for LMD of Ti6Al4V. The optical micrographs show that the prior-β 
columnar grain morphologies of the as-deposited samples are a function of . High value of  
leads to relatively low cooling rate and coarse columnar grain. The cooling rate of the melt pool 
dictates the grain size formed in a deposited layer; with lower cooling rate resulting in coarse 
microstructure. By the experimental design of orthogonal array and ANOVA, the significance of 
processing parameters related to microhardness of LMD Ti6Al4V is q>v>h. The lack of fusion voids 
and gas pore are strongly affected by , and these defects in turn affect mechanical property. The 

ductility of the as-built samples is compromised at lower value of , however, by the presence of 
irregular lack of fusion voids, in spite of having comparable tensile strength with those samples at 
higher value of . The yield strength, ultimate strength and elongation reach a maximum value 

of 890 MPa, 963 MPa and 13.4% at the value of , which exceed the forgings standard 
and close to those fabricated by additive manufacturing reported in literature.It is shown that high 
performance parts are obtained owing to the dimensionless processing diagram constructed in this 
study which effectively narrows the processing window. 
 
Key words: Ti6Al4V; laser melting deposition; dimensionless processing diagram; 
microstructure; mechanical property 
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