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摘要：为了研究磁力光整加工工艺对 SLM 制备的 TC4 钛合金表面完整性的影响，采用响应曲面法对钛合金试样进行三因素

三水平的响应曲面分析试验。首先使用数控成形磨床对 SLM 制备的 TC4 钛合金试样进行磨削加工，磨削加工将钛合金试样

表面粗糙度从 6 μm（SLM 成形后）下降到约 0.6 μm，使带有球状体和凹坑等缺陷的粗糙表面演化为有划痕和孔隙的细表面。

然后在不同的磁力光整加工工艺参数下，利用 XK7136C 数控铣床改造的磁力光整加工系统，采用雾化法制备的新型 Al2O3 / 铁

基球形磁性磨料对钛合金试样进行磁力光整加工，分析加工后钛合金试样的粗糙度、表面形貌以及残余应力，并确定最佳工

艺参数。结果表明：当磁力光整加工工艺参数分别为主轴转速 1 000.00 r / min，加工间隙 1.50 mm，进给速度 15.00 mm / min

时，磁力光整加工效果最好，钛合金试样表面粗糙度由初始的 0.6 μm 降低到 0.065 μm，试样表面均匀，划痕和表面缺陷被有

效去除，达到接近镜面效果。试样表面的残余应力由最初的拉应力＋297.4 MPa 转变为压应力−237.8 MPa。利用磨削加工和

磁力光整加工技术对 SLM 制备的 TC4 钛合金试样进行光整加工，可有效改善工件表面完整性，提高工件表面质量。 
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Abstract: To study the influence of the magnetic finishing process on the surface integrity of TC4 titanium alloy prepared by 

selective laser melting (SLM), response surface analysis (RSA) tests of three factors and levels were conducted on TC4 titanium alloy 

samples prepared by SLM using the response surface method. The effects of various test factors on the surface integrity were analyzed, 

and the optimal processing parameters of TC4 titanium alloy prepared by magnetic finishing SLM were determined. TC4 powder of 
15-53 μm diameter was used as SLM forming material, and the samples were prepared using a 67° rotating scanning strategy of 30 

μm thickness on SLM®125HL equipment. After sample preparation, prior to the magnetic finishing process, the TC4 titanium alloy 

sample prepared by SLM was rough ground using a CNC forming grinder. The grinding process reduces the sample surface roughness 

from 6 μm (after SLM forming) to approximately 0.6 μm. The rough surface with defects such as spheroids and pits evolved into a 

fine surface with scratches and pores. Subsequently, under different magnetic finishing process parameters, on the magnetic finishing 

system modified by a XK7136C CNC milling machine, the new Al2O3 / iron-based spherical magnetic abrasive prepared using an 

atomization method was adsorbed on the slotted magnetic pole, and the magnetic finishing process test was conducted on the rough 

ground sample. The RSA method involving three factors and levels was utilized in the test. A total of 17 groups of tests were 

conducted, 5 groups of which were focused on the center test. The test processing parameters were optimized according to the 

Box-Behnken analysis principle from the RSA method, and the sample surface roughness was measured and analyzed using 

observational instruments such as a hand-held roughness meter, metallographic microscope, and a white light interferometer. The 

surface morphology change throughout processing was subsequently observed. The change of residual stress on the sample surface 

before and after machining was detected using a stress tester. By analyzing surface roughness changes, surface morphology and 

residual stress of the samples before and after processing, the optimal process parameters for TC4 titanium alloy prepared by magnetic 
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finishing SLM were obtained. Verification results demonstrate that the obtained optimal test parameters are true and effective. Under 

optimal process parameters, that is, when the precise magnetic finishing process parameters are: spindle speed 1 000.00 r / min, 

machining gap 1.50 mm, and feed rate 15.00 mm / min, the magnetic finishing effect is the best. The surface roughness of the TC4 

titanium alloy sample prepared by SLM, increases from the initial Ra of 0.6 μm to 0.065 μm. The sample surface is uniform, and 

scratches and surface defects are effectively removed, to achieve a mirror like effect. Among the three magnetic finishing process 

parameters, the machining gap, feed and spindle speed have the greatest impact on the sample surface integrity. The residual stress on 
the TC4 Titanium Alloy Specimen surface prepared by SLM changed from an initial tensile stress of ＋297.4 MPa to a compressive 

stress of −237.8 MPa. Test results demonstrate that using the RSA method, the sample is polished by grinding and magnetic finishing 

technology, and the influence of various factors on the surface roughness of the specimen after magnetic polishing is obtained. Finally, 

the optimal magnetic polishing process parameters are obtained, the workpiece surface roughness is effectively reduced, and the 

residual stress on the workpiece surface changed from the initial tensile stress to the compressive stress, therefore, this process 

effectively improves the surface integrity and quality of the workpiece. 

Keywords: selective Laser melting(SLM) ; TC4 titanium alloy; magnetic abrasive finishing; response surface method; surface 

roughness 
 

0  前言 

TC4 合金是一种典型的 α＋β 型双相钛合金，

是使用范围最广泛的钛合金，其化学式为 Ti-6Al- 
4V。该合金因其优异的力学性能、良好的生物相容

性和较高的耐腐蚀性而广泛应用于航空航天、海洋

船舶、汽车以及医疗领域
[1-2]

。 
选区激光熔化（Selective laser melting, SLM）

技术是金属增材制造（Additive manufacturing, AM）

的一种，这种技术在成形过程中无需任何刀具或夹

具，可以直接制造用传统加工方法无法制造的复杂

金属零件，极大地缩短了零件的制造周期
[2-4]

。因此

可直接用 TC4 粉末材料生产高性能的三维（3D）

TC4 合金零件，使用该方法生产的 TC4 合金零件尺

寸精度较大，致密度相对较好，抗拉强度和延展率

也超过铸件
[5]
。虽然与传统的加工方法相比 SLM 具

有明显的优势，但是通过 SLM 制备的零件常存在表

面质量差、不符合使用要求等问题
[6-7]

。 
目前，在大多数实际应用中，需要 SLM 零件具

有较高的表面质量和较长的疲劳寿命
[8]
。这就需要

对 SLM 零件进行表面处理。 
磁力研磨（Magnetic abrasive finishing，MAF）

技术因其具有良好的柔性、自适应性、可控性、无

须进行工具磨损补偿以及效率高等诸多优点，作为

工件的最终加工对工件表面质量的提高有着重要影

响。MAF 通过让自由磁性磨料在磁极的磁场作用下

沿磁感线排列形成柔性磁力刷，使其压覆在工件表

面，利用磨料与工件的相对运动实现工件表面材料

的微去除。由于磁性磨料颗粒具有良好的“自适应

性”和“自锐性”，因此 MAF 可应用于平面、圆柱

内外表面、齿轮齿面等复杂曲面以及微小零件等各

种场合，是一种提高零件表面质量的有效方法
[9-11]

。 
国内外对提高SLM TC4钛合金材料表面质量进

行了诸多研究，如 BEAUCAMP 等
[12]

使用具有一定

柔性的球状弹性抛光头对 SLM TC4 钛合金零件的自

由曲面进行了自适应磨削，LIANG 等
[13]

使用激光抛

光技术有效修复 SLM TC4 钛合金零件表面的裂缝和

微孔，ŁYCZKOWSKA 等[14]
使用氢氟酸和硝酸作为

抛光液对多孔复杂结构的 SLM TC4 钛合金零件进行

化学抛光，高航等
[4]
采用自研磨料介质对航空增材制

造钛合金阵列异型斜孔格栅进行了磨料流抛光试验

等。这些方法对提高 SLM TC4 钛合金材料表面质量

均有不同程度的效果。然而，利用 MAF 技术改善

SLM TC4 钛合金零件表面质量的研究相对较少。 
本文将 SLM 制备的 TC4 试样经过磨削加工和

磁力光整加工，在 SLM 试样的侧面（平行于构建方

向）进行试验，采用改造后的数控铣床作为加工平

台，使用磁力研磨的方式对 SLM 制备的 TC4 试样

表面进行光整加工，利用响应曲面法(RSM)对磁力

光整加工工艺进行优化，探究了磁力研磨技术对

SLM 制备的 TC4 试样表面质量的影响，可为后续对

该材料进行光整加工提供参考。 

1  试验准备 

1.1  试验装置 
采用粒径为 15～53 μm 的 TC4 粉末作为 SLM

成形材料，通过扫描电子显微镜（SEM）观察粉末

的微观结构，如图 1 所示，粉体的球形度较高，流

动性较好，满足 SLM 成形要求
[15-16]

。利用能谱仪

（EDS）分析了 TC4 粉末的化学成分，化学元素含
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量（质量分数）如表 1 所示。该粉末纯度较高，无

其他杂质元素。 

 

图 1  TC4 粉末的 SEM 照片 

Fig. 1  SEM photos of TC4 powder 

表 1  TC4 金属粉末化学成分(质量分数 / wt.％) 

Table 1  Chemical compositions of the TC4 powders 

(wt.％) 

Al V C H O N Fe Ti 

6.0-6.5 3.5-4.5 ≤
0.03 

≤
0.02 

≤
0.1 

≤
0.01 

≤
0.20 Bal

选择 SLM®125HL 设备（SLM®250HL, SLM 
Solutions GmbH, Germany）作为 AM 成形设备，如

图 2 所示。 

 

图 2  SLM®125HL 设备 

Fig. 2  SLM ® 125 hl device 

采用 67°旋转扫描策略，铺粉层厚为 30 μm 制

备试样，SLM 试样如图 3 所示。SLM 成形过程复

杂，成形参数在试样不同位置略有不同。SLM 试样

内部成型参数，功率为 275 W，速度为 1.1 m / s，
焦点为 0 mm，每层扫描一次。填充轮廓体积成型参

数，功率为 150 W，速度为 550 mm / s，焦点为 0 mm。

边界体积成型参数，功率为 100 W ，速度为

450 mm / s，焦点为 0 mm。 

 

图 3  SLM TC4 零件 

Fig. 3  SLM TC4 parts 

图 4 为磁力光整加工系统。利用 XK7136C 数

控铣床改造的 MAF 装置进行 MAF 试验。将试样装

夹固定在工作台上，把磁极安装在与主轴相连的连

杆上，使磁性磨料吸附在磁极上，运行相应程序便

可对零件进行 MAF 加工。在加工过程中，磁极随

主轴旋转。磁极为钕铁硼永磁材料，因钕铁硼材料

的高脆性和高硬度，使用线切割的方法在钕铁硼磁

极上加工出“*”形沟槽，沟槽宽度为 2 mm，深度

为 2 mm，磁极的最大直径为 28 mm，采用轴向磁

化，如图 4c 所示。磁极的凹槽可以使磁极表面产生

不均匀的磁场，形成磁场梯度，相关文献
[17]

表明，

“*”形开槽磁极与未开槽磁极相比工作表面具有更

高的磁场强度，因此有利于增强 MAF 的加工效果。 

 

图 4  磁力光整加工系统 

Fig. 4  The MAF system 
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使用雾化快凝法制备的 Al2O3 W7（100-160 目）

球形磁性磨料进行磁力研磨，如图 5 所示，雾化快

凝法制备的磁性磨料球形度更高，使用寿命更长，

磨料表面微小陶瓷颗粒分布较为均匀，MAF 加工效

果更好
[18-21]

。 

 

图 5  Al2O3 / 铁基球形磁性磨粒 SEM 图 

Fig. 5  SEM of Al2O3 / iron-based spherical  
magnetic abrasive particles 

根据响应曲面法中的 Box-Behnken 分析法原

理，分别以主轴转速（X1）、进给速度（X2）和加工

间隙（X3）为因素，以表面粗糙度（Y）为响应值。

进行了三因素三水平的响应曲面分析试验。共有 17
组试验，其中包括 5 组中心试验，用于重复试验来

估计误差。RSM 试验测试因素和水平见表 2。其他

MAF 加工参数见表 3。 

表 2  响应曲面实验设计的因素水平表 

Table 2  Factors and levels for response surface design 

Level 
X1 

Spindle speed / 
(r·min−1) 

X2 
Machining 

clearance / mm 

X3 
Feed speed / 
(mm·min−1) 

-1 800 1.0 10 

0 1 000 1.5 15 

1 1 200 2.0 20 

表 3  MAF 加工工艺参数 

Table 3  MAF Process Parameters 

Experimental factor Parameter 

Magnetic pole material NdFeB N38 

Pole size / mm φ 25×13  

Abrasive filling amount / g 2.0 

Number of abrasive grains 100-160 

Abrasive particle size / μm 5-7 

Grinding fluid type (dosage) MB132Water based grinding fluid 
(3 mL·min−1) 

1.2  试验步骤 
首先，使用白光干涉仪（ MicroXAM-100, 

KLA-TENCOR CorpoRation, USA）检测零件表面形

貌，SLM 试样表面粗糙度约为 Ra 6 μm，MAF 前，

采用数控成形磨床（SMART-B818III, CHEVALIER, 
China）进行磨削，将 SLM 试样表面粗糙度降至约

Ra 0.6 μm。TC4 零件的磨削加工参数如表 4 所示。 

表 4  TC4 试样的磨削(GP)工艺参数 

Table 4  TC4 samples grinding process (GP) parameters 

Experimental factor Parameter 

Grinding wheel abrasive Al2O3 series mixed abrasive 

Grinding wheel binder Ceramics 

Grain size of grinding wheel / μm 160-200 

Linear velocity / (km·min−1) 1.4 

Feed rate / (μm·min−1) 3 

Processing depth / μm 40 

采用 MB132 水基类研磨液和 Fe-Al2O3 磁性磨

料进行 MAF 湿研磨，每次 MAF 后将试样放置在装

有无水乙醇的烧杯中，使用超声波清洗机

（SK2210HP，KUDOS，China）清洗 10 min，去除

试样表面的碎屑等杂质；将试样放置于金相显微镜

（Axio Lab A，Carl Zeiss AG，Germany）上观察零

件的表面形貌；使用表面粗糙度仪（TR-200，TIME，
China）测量试样的被加工表面的表面粗糙度，随机

测量 5 个点的表面粗糙度后求平均值；试样表面的

残余应力由 Stresstech Xstress 3000 G2R 型 X 射线

应力分析仪测量。 

2  结果与讨论 

2.1  试验结果 
MAF后，工件在各水平下的响应值如表5所示。 

表 5  Box-Behnken 中心组合试验设计及试验结果 

Table 5  Scheme and test results of Box-Behnken  

central composite experiments 

Test No. X1 X2 X3 Y (Ra / μm)

1 -1 -1  0 0.118 

2  1 -1  0 0.103 

3 -1  1  0 0.086 

4  1  1  0 0.089 

5 -1  0 -1 0.089 

6  1  0 -1 0.091 

7 -1  0  1 0.095 

8  1  0  1 0.099 

9  0 -1 -1 0.085 

10  0  1 -1 0.078 

11  0 -1  1 0.108 

12  0  1  1 0.079 

13  0  0  0 0.068 

14  0  0  0 0.069 

15  0  0  0 0.072 

16  0  0  0 0.073 

17  0  0  0 0.070 
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根据拟合公式（1）的模型建立二次线性回归方

程，用以评估各因素对表面粗糙度的影响： 
2

0 1 1

n n n
i i ii i ij i ji i i j

Ra X X X Xβ β β β
= =

= + + +∑ ∑ ∑ ≤
 (1) 

式中，β0 表示常量；βi 表示线性相关系数；βii 表示

二次线性相关系数；βij表示交互相关系数。 
通过 Design-Expert V8.0.6 软件，由式（1）可

以得到二次响应曲面模型的方程如式（2）所示。 
4 3

1 2 3

3 4 3
1 2 1 3 2 3

2 2 3 2
1 2 3

0.07 7.5 10 0.01 4.75 10

4.5 10 5 10 5.5 10

0.017 0.011 5.8 10

Y X X X

X X X X X X

X X X

− −

− − −

−

= − × − + × +

× + × − × +

+ ×

 

(2) 
从图 6 中可以看出，试验所得实际值与模型预

测值较吻合。图 7 中的点随机分布，没有呈现出一 

 

图 6  预测值与实际值的对比 

Fig. 6  Comparison of predicted and actual values 

 

 

图 7  预测值与残差的变化趋势 

Fig. 7  Trend of predicted value and residual 

定的规律性，这说明标准化残差与预测值无关，证

明了拟合所得的二次响应回归方程有效。 
为判断响应曲面模型的有效性，进一步对建立

的二次响应回归方程（2）进行方差分析，结果见表

6。从表中可以看出，建立的二次响应回归方程对结

果的影响显著。失拟项的 P 为 0.075 2＞0.05，表明

差异性较显著，对建立的模型有利，表明无失拟因

素，建立的回归方程有效。 
经软件分析，得出校正决定系数 Radj

2
为

0.944 9，说明在这次 MAF 中影响表面粗糙度的

因素有 94.49％来自所选定的 3 个因素，其中影

响最大的是加工间隙，其次是进给速度，最后是

主轴转速。 

表 6  回归模型的方差分析及显著性检验 

Table 6  Variance analysis and significance test for the regression model 

Source Sum of squares Df Mean square F-Value P-value(Prob＞F) Remarks 

Model 3.349×10-3 9 3.722×10-4 31.50 ＜0.000 1 Significant 

X1 4.500×10-6 1 4.500×10-6 0.38 0.556 7  

X2 8.405×10-4 1 8.405×10-4 71.14 ＜0.000 1  

X3 1.805×10-4 1 1.805×10-4 15.28 0.005 8  

X1X2 8.100×10-5 1 8.100×10-5 6.86 0.034 5  

X1X3 1.000×10-6 1 1.000×10-6 0.085 0.779 5  

X2X3 1.210×10-4 1 1.210×10-4 10.24 0.015 1  

X1
2 1.260×10-3 1 1.260×10-3 106.66 ＜0.000 1  

X2
2 5.376×10-4 1 5.376×10-4 45.51 0.000 3  

X3
2 1.416×10-4 1 1.416×10-4 11.99 0.010 5  

Residual 8.270×10-5 7 1.181×10-5    

Lack of fit 6.550×10-5 3 2.183×10-5 5.08 0.075 2 Not significant 

Pure error 1.720×10-5 4 4.300×10-6    

Cor total 3.432×10-3 16     
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2.2  响应曲面分析 
从图 8 中可以看出，随着主轴转速的增大，

磁极吸附磨料的带动性增强，Ra 减小；当主轴转

速过大时，磁性磨料受到的离心力增大，向边缘

分散的趋势增强，从而使磁性磨料偏离磁感线，

不能实现对工件的有效加工，研磨效率降低，Ra
增大。因此，主轴转速不能过大，也不能过小。

进给速度决定了磁性磨料在固定时间内对工件材

料的划擦次数，进给速度太大，则对试样的研磨

加工时间太短，研磨效率较低，Ra 增大。加工间

隙如果太大，磁性磨料形成的磁力研磨刷不能完

全压覆在试样表面，无法实现对工件的有效加工，

研磨不充分，Ra 较大；加工间隙太小，磁性磨料

与试样表面过分接触，则会导致 MAF 失去其柔性

磁力研磨刷自适应加工的特点，正面压力过大，

不利于试样 Ra 的降低
[22]

。 

 

图 8  各因素交互作用时与试样表面粗糙度(Y)的响应曲面 

Fig.8  Response surface with the surface roughness(Y) of the sample when various factors interact 

采用响应曲面分析拟合得到 SLM 制备的 TC4
试 样 MAF 的 较 佳 工 艺 参 数 为 ： 主 轴 转 速

994.34 r / min，加工间隙 1.62 mm，进给速度

13.93 mm / min。基于控铣床录入参数的可行性，将

各参数取整如下：主轴转速 1 000.00 r / min，加工

间隙 1.50 mm，进给速度 15.00 mm / min。 
2.3  最优参数的试验验证 

为确定上述参数是否为最佳，进行如表 7 所示

的对比试验，基于之前的研磨试验，将研磨时间设

定为 80 min，每隔 4 min 测量一次工件的表面粗糙

度，结果如图 9 所示。 

表 7  试验验证结果 
Table 7  Proof test results 

Test number Spindle speed / 
(r·min−1) 

Machining clearance / 
mm 

Feed speed / 
(mm·min−1)

18 950 1.0 10 

19 1 000 1.5 15 

20 1 050 2.0 20 

从图 9 中可以看出，随着研磨时间的延长，试

样的表面粗糙度均呈现先迅速后缓慢下降的趋势，

当试样的表面粗糙度降低到一定程度后，又呈上升

趋势，在之后的加工过程中呈现出小幅度波动的现

象，并且粗糙度不再出现明显下降。从图 9 中可知，

在试验 19 的条件下，研磨效率较快，研磨的试样的

表面粗糙度可以达到最低，为 Ra 0.065 μm。确定试

验 19 为最优工艺条件。 

 

图 9  不同工艺参数下磁力光整加工后 

试样表面粗糙度随时间的变化 

Fig. 9  Variation of sample surface roughness with time after 

magnetic finishing under different process parameters 

2.4  最佳工艺条件下的 MAF 效果 
SLM 制备的零件表面形貌不规则，存在“阶梯

效应”“球化效应”和粉末黏附造成的缺陷层，零

件内部存在孔隙。经磨削加工后可以快速有效去除

零件表面因熔化叠加产生的“阶梯效应”，但磨削

加工会产生大量毛刺和划痕
[23]

。 
图 10 为 SLM 制备的 TC4 钛合金试样各时期的

金相显微照片，磁力光整加工前（图 10b）试样表

面存在大量毛刺和划痕，表面粗糙度较高，磁力光

整加工 45 min 后（图 10d），试样表面毛刺和划痕等

缺陷被有效去除。 
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图 10  SLM 制备的 TC4 钛合金试样各阶段的金相显微照片 

Fig. 10  Metallographic micrographs of TC4 titanium alloy samples prepared by SLM at various stages 

图 11 为 SLM 制备的 TC4 钛合金试样各时期的

三维形貌变化和粗糙度变化图，从图 11 中可以明显

看出试样表面最初布满尖刺和凹坑，磁力光整加工

30 min 后获得表面一致性较好的平整表面，但仍存

在凹坑等缺陷，加工 45 min 后表面形貌得到很好的

改善，表面粗糙度明显降低。 
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图 11  SLM 制备的 TC4 钛合金试样各阶段的 3D 表面形貌变化 

Fig. 11  3D surface morphology changes of TC4 titanium alloy samples prepared by SLM 

图 12 为 SLM 制备的 TC4 钛合金试样各时期的

外观照片，可以清晰地看到试样表面的变化，经过

磁力光整加工后试样表面变得光滑、平整，几乎接

近镜面效果。 

 

图 12  SLM 制备的 TC4 钛合金试样各阶段的镜面效果照片 

Fig. 12  Mirror effect photos of TC4 titanium alloy samples prepared by SLM at various stages 
2.5  试样表面残余应力研磨前后对比 

采用 Stresstech Xstress 3000 G2R 型 X 射线

应力分析仪对试样表面的残余应力进行测试，靶材

为 Ti 靶，管电压为 30 kV，管电流为 7 mA，曝光时

间 60 s，测量方法为侧倾固定 ψ法，倾斜角度 ψ依

次选取 0°、−30°、−45°、30°、45°。不同加工时间

下的试样表面残余应力平均值如图 13 所示。 

通常情况下 SLM 制备的零件易产生拉应力
[24]

，

但在实际应用过程中，压应力的产生会很好地加强

工件的抗蠕变与抗疲劳能力，从而提高工件的性能

和疲劳寿命。研磨前，工件表面的平均残余应力为

297.4 MPa；研磨 30 min 后，工件表面的平均残余

应力为−57.3 MPa；研磨 45 min 后，工件表面的平

均残余应力为−237.8 MPa，残余应力较加工前变化
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很大，由拉应力变为压应力。这是因为工件在加工

过程中，当加工间隙适中时，研磨压力较大，经磨

料的反复挤压摩擦后，工件表面的拉应力逐渐转变

为压应力，随着加工时间的增加，压应力逐渐增大，

工件的抗疲劳性能也逐渐增强。 

 

图 13  工件表面的残余应力变化 

Fig.13  Variation of residual stress on workpiece surface 

3  结论 

（1）采用磨削加工与磁力研磨加工结合的光整

加工方法，可以有效解决 SLM 制备的 TC4 钛合金

构件表面质量差的问题。磨削加工后，在主轴转速

为 1 000.00 r / min、加工间隙为 1.50 mm、进给速度

为 15.00 mm / min 的条件下，加工 30 min 后，获得

表面一致性较好的平整表面，粗糙度 Ra 由初始的

0.6 μm 快速降低到 0.147 μm，而后随加工时间的增

加缓慢降低，48 min 后达到 0.065 μm，获得平整光

滑的表面。 
（2）基于响应曲面法得出各因素对 SLM 制备的

TC4 钛合金磁力光整加工后表面粗糙度的影响大小

顺序为：加工间隙＞进给速度＞主轴转速。表明在

MAF 中加工间隙的大小对工件的表面粗糙度影响

最大。 
（3）SLM制备的TC4钛合金经磁力光整加工后，

试样表面残余应力由最初的拉应力（＋297.4 MPa）  
转变为压应力（−237.8 MPa），磁力光整加工有效改

善了工件的表面应力状态，提高了工件表面质量。 
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