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摘要：航空光电雷达电机换向器部位使用的纯铜材料在服役中容易发生表面损伤，传统红外激光沉积纯铜材料过程中激光吸

收率较低。采用蓝光激光器对纯铜电机换向器失效部位进行送粉式激光沉积修复（所用粉末为 Cu-15Sn），研究蓝色激光工艺

参数对修复形貌及修复区组织性能的影响。采用光学显微镜、扫描电镜及附带能谱仪、显微硬度计、微型摩擦磨损试验仪表

征和测试修复区的微观组织、显微硬度及耐磨性能。结果表明：蓝光激光可以在较宽的工艺参数窗口范围获得良好的修复层。

修复层为典型的枝晶结构，由铜固溶体枝晶和铜锡金属间化合物共晶组成；平均显微硬度为铜基体硬度的 2.24 倍，修复区相

对耐磨性为基体的 2.37 倍。修复区相对于基体硬度和耐磨性提升的原因在于快速凝固条件下形成的细小非均匀枝晶结构（固

溶体和金属间化合物的混合结构）和固溶强化效应。铜基体和修复区磨损机制均为磨粒磨损、氧化磨损及黏着磨损。其中修

复区主要为粘着磨损和氧化磨损，铜基体为粘着磨损和轻微氧化磨损。研究结果能够为电机换向器部位纯铜材料的高效修复

提供数据支撑和理论基础，推进蓝色激光沉积再制造技术在有色金属加工领域的应用。 

关键词：激光沉积；光电雷达电机换向器；蓝光激光器；微观组织；耐磨性 
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Abstract: The pure copper material used in the commutator of photoelectric radar motor is prone to surface damage in service. The 

laser absorption rate of pure copper material deposited by traditional infrared laser is low. Blue laser is used to remanufacture the 

failed part of motor commutator made of pure copper (the powder used was Cu-15Sn). The effects of laser processing parameters on 

the repair morphology and microstructure-properties of the repaired zone are studied. The microstructure, microhardness and wear 

resistance of the repaired area are characterized and tested by optical microscope, scanning electron microscope, energy dispersive 

spectrometer, microhardness tester and micro friction and wear test instrument. The results show that blue laser can obtain good repair 

layer in a wide range of processing parameter window. The repair layer is a typical dendrite structure, which is composed of copper 

solid solution dendrite and copper-tin intermetallic compound eutectic. The average microhardness of the repaired layer is 2.24 times 

that of the copper substrate, and the relative wear resistance of the repaired area is 2.37 times that of the substrate. The reason for the 

improvement of hardness and wear resistance of the repaired area relative to the matrix is the fine non-uniform dendrite structure 

(mixed structure of solid solution and intermetallic compound) and solid solution strengthening effect formed under the condition of 

rapid solidification. The wear mechanism of copper substrate and repaired zone is abrasive wear, oxidation wear and adhesive wear. 

The repair area is mainly adhesive wear and oxidation wear, and the copper substrate is adhesive wear and slight oxidation wear. The 

research results can provide data support and theoretical basis for the efficient repair of pure copper material in the motor commutator, 
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and promote the application of blue laser deposition remanufacturing technology in the field of non-ferrous metal processing. 

Keywords: laser deposition; photoelectric radar motor commutator; blue laser; microstructure; wear resistance 
 

0  前言 

铜合金一直具有广泛的工程应用，近年来又作

为一类重要的新兴增材制造原材料而备受国内外关

注
[1]
。Cu-Sn 合金具有优异的力学性能、导电性、导

热性、焊接性、耐蚀性等，能够满足航天航空、新

一代通信网络、高速轨道交通等对复杂形状关键部

件的工程需求
[2-3]

。 
作为航空光电雷达电机换向器部位使用的纯铜

材料，经过长时间的运转，将不可避免地产生磨损。

比较典型的损伤为电刷在换向器表面摩擦产生的沟

槽，如图 1 所示为江苏金陵机械制造总厂的光电雷

达所用电机。该型号电机换向器磨损沟槽的宽度和

深度分比为 0.5 mm 和 0.15～0.25 mm。光电雷达电

机为精密部件，其换向器片的面积和厚度远小于普

通电机，并且线圈密封在树脂基底内部与换向器片

相连。换向器片一旦烧穿则会使电机产生功能性的损

伤。因此在对其表面磨痕进行修复时，必须严格控制

热输入，防止烧穿铜片和树脂造成整个电机报废。由

于换向器结构的特殊性，其修复具有以下难点：首先，

其表面为镀银、铜、树脂组成的三层结构，在修复沟

槽时要避免工件过热导致树脂融化和烧穿；避免局部

镀银区域温度过高导致的镀银熔化析出，破坏电机结

构。此外，沟槽尺寸较小且宽度、深浅各异。电弧补

焊法的热输入量大且精度低，容易破坏电机结构，因

此不适用于电机换向器这类精密器件的修复。热喷涂

法的修复精度也难以控制，修复层内易于产生气孔并

且难以与基底形成冶金结合，因此同样不适用于换向

器的修复。电刷镀技术的修复速率较低，也不适用于

修复换向器上较深的凹槽。 

 

图 1  某型失效光电雷达电机换向器 

Fig. 1  Failed photoelectric radar motor commutator 

激光沉积技术（Laser deposition technology），
作为送粉式激光增材制造技术的一种，具有热影响

区小、冷却速度快、修复精度高，且能够精确调控

修复区域的能量输入和材料成分的特点
[4-5]

，其柔

性、高效的特点尤其适合电机换向器的修复。但是，

铜合金具有较低的激光吸收率和较高的热导率，故

Cu-Sn 合金激光成型时往往会出现热量大量散失及粉

末不充分熔化的现象，从而导致样品缺陷增多、相对

密度较低、力学性能较差
[6-7]

。目前有部分激光选区熔

化 Cu-Sn 合金的研究报道
[3, 6, 8-9]

，所采用激光器为镱光

纤激光器。鉴于铜电机换向器磨痕实际修复的需要，

激光选区熔化技术不适合实际电机的修复。由于纯铜

的高导热性和对波长为 1～1.1 μm 激光的 25%左右的

低吸收率
[10]

，很难获得成形性优良的激光沉积试   
样

[7, 11]
。对于纯铜而言，红外激光在 200 W 功率下制

备试样的相对密度仅有 83%～88% [12]
。电解铜粉末

对 515 nm 的绿光和 1064 nm 的红光的吸收率分别为

76.93%和 31.99%[13]
。可见，铜及铜合金对短波长如

蓝光（532 nm）、绿光（515 nm）激光的吸收率大大

提高。采用短波长激光器将会大大提升电机换向器的

修复效果，对于该方面的研究未见公开报道。 
基于此，本文将开展实际失效铜电机换向器的

激光沉积修复研究，研究蓝光激光修复电机的形貌、

修复区与基体的结合情况、修复试样的微观组织及

力学性能，为航空光电雷达电机换向器的实际激光

沉积修复奠定理论及工艺基础。 

1  试验准备 

1.1  蓝光激光沉积修复试验 
原电机换向器材料为纯铜，具有较好的导电性，

但是耐磨性较差。试验选用粒径为 45～105 μm 的

Cu-15Sn 合金粉末作为修复材料，该粉末由南京明

昌新材料科技有限公司提供。选用该粉末的理由在

于：首先，纯铜粉末对激光的吸收率很低，需要高

功率密度的激光才能使粉末熔化形成沉积层，而采

用高功率密度的激光容易烧穿铜片和树脂，修复过

程温度难以调控；其次，前期探索试验表明，纯铜

粉末的流动性较差，容易黏附在送粉管和喷嘴内部，

造成送粉间断，进而造成沉积高度不均；最后，该

电机换向器激光修复后要进行表层机加工、镀银后

才能投入使用。由于修复磨痕尺寸相对于整个换向

器区域较小，因此局部区域的电阻变化对修复后换
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向器整体的导电性能影响不大，并且该型电机导电

性能评价指标有 30%的余量，经电性能测试该修复

电机可以满足工作要求。 
所使用的蓝光激光器由南京辉锐光电科技有限

公司提供。其品牌为 Laserline，型号为 LMD Blue 
1500-60，输出激光波长为 532 nm，约为半导体激

光器输出波长的一半。为了获得不同的沉积修复效

率，选择两个电机进行不同工艺参数的激光修复。

采用的激光功率为 1.5 kW，焦点处光斑直径为

1 mm，工件位于焦平面上。粉末为 Cu-15Sn 粉末，

送粉速率为 6 g / min。熔覆头为 Laserline 熔覆头，

喷嘴为同轴三点式喷嘴。送粉器为 LAMPF-TD 双筒

送粉器。加工方式：激光头保持静止，电机沿轴线

旋转，激光沿周向扫描凹槽。针对图 2 的两个电机

修复过程中的电机转速、激光器出光时间和每道沟

槽的沉积层数有差别。其具体工艺参数见表 1。 

表 1  激光沉积工艺参数 

Table 1  Process parameters of laser deposition 

Sample 
Laser 

power / 
kW 

Rotating 
speed /  

(r / min) 

Laser output 
time / s 

Deposited 
layer 

S1 (Fig.2a) 1.5 60-90 1-1.2 3-5 

S2 (Fig.2b) 1.5 30-90 2 1 

1.2  蓝光激光沉积修复试样的微观组织观察 
首先，从修复电机上切取金相试样。金相试样首

先经镶嵌机（XQ-1，上海金相机械设备有限公司）进

行镶嵌。然后分别用 240#、600#、1000#、2000#和 3000#
的砂纸逐步打磨，接着用 0.15 μm 金刚石抛光剂在抛

光机上进行抛光。随后用三氯化铁溶液（20 g FeCl3 + 
50 mL HCl+ 100 mL H2O）腐蚀金相试样。随后用清水

与酒精进行清洗，然后烘干，进行金相观察。 
用光学显微镜（Optical micrograph，OM，Zeiss）

和 Nova 场发射扫描电子显微镜（Scanning electron 
microscope，SEM，FEI）对金相试样的组织进行观察，

扫描电镜采用的电压为 20 kV，电流为 16 nA，并用

扫描电镜附带的能谱仪对微观组织进行成分分析。 
1.3  修复试样硬度测试及摩擦磨损试验 

采用上海泰明光学仪器有限公司生产的

HXD-1000TMSC / LCD 数字式显微硬度计测量硬

度，载荷为 0.5 N，持续时间为 10 s。沿修复区熔

池中心线测量，采用 3 处测量的平均值作为硬度值。 
磨损试验机为 WTM-2E 微型摩擦磨损试验仪，

由兰州中科凯华科技开发有限公司提供。磨损方式

为球盘式室温空气中干滑移磨损。磨损盘为修复电

机换向器。磨损试样表面经过 2000#砂纸打磨并抛

光。载荷为 2 N，旋转速度为 150 r / min，旋转半径

为 8 mm。摩擦副为钢球（其硬度为 1 570～
1 800 HV），直径为 5 mm。在光学显微镜下测量修

复区和基体的磨痕宽度。每个磨损轨道选取 5 处测

量，然后取平均值。通过公式计算磨损体积损失，

修复区与基体分别选区 5 处测量取平均值。然后通

过 SEM 观察磨损面并分析磨损机制。 

2  结果与讨论 

2.1  蓝光激光沉积修复铜电机的宏观形貌 
两种不同工艺参数下，蓝光激光器修复的电机

实物图如图 2 所示。两者均在激光功率为 1.5 kW 下

进行修复的。其中电机 S1 内槽所用转速为 60～
90 r / min，激光器出光时间为 1～1.2 s，扫描 4 层。

S1 外槽修复其他参数与内槽相似，但仅扫描三层。

电机 S2 所用转速为 30～90 r / min，激光器出光时

间为 2 s，每道沟槽扫描 1 层。可见，两种工艺参数

下修复区均实现了连续完整的修复，不存在个别小

区域未完全填满等现象。值得一提的是，电机转子

部位出现了部分银颗粒的析出（图 2a）。图 2c 和图

2d 为经过磨削后的电机换向器图，可见修复区组织

连续，且与基材结合牢固。故采用蓝光激光器修复

表面磨损失效的电机换向器具有良好的成形性，且

修复层与基体结合性良好。 

 

图 2  两种工艺参数下蓝光激光器修复电机实物图 

Fig. 2  Actual structures of the radar motor commutators remanufactured by blue laser under two process parameters 
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2.2  蓝光激光沉积修复铜电机的微观组织 
图 2a 中 S1 电机换向器的修复区横截面金相图

如图 3 所示。可见，在该工艺参数条件下，修复材

料均实现了磨损内槽和外槽的全部填满，并且实现

了和铜基体的冶金结合。该冶金结合保证了修复换

向器在后续工作过程中修复区与基体的牢固结合。

其中，内槽进行了 4 层沉积修复，4 层总厚度为 231.3 
μm，单层平均厚度为 57.8 μm。外槽进行了 3 层沉

积修复，3 层总厚度为 195.1 μm，单层平均厚度为

65.0 μm。内外槽的工艺参数差别在于电机转速，外

槽为 66 r / min，内槽为 90 r / min。可见，较低的电

机转速可以实现较高的单层沉积厚度。 

 

图 3  电机 S1 修复区横截面金相图 

Fig. 3  OM images showing the repaired zone of the radar motor commutator S1 

蓝光激光沉积修复的图 2a 中 S1 电机换向器

内侧沟槽的修复区横截面 SEM如图 4所示。可见，

由于激光的快速加热和快速冷却作用，修复区域

组织为典型的枝晶组织。一些区域存在不同枝晶

取向产生的晶界，如果 4b 中所示。对图 4c 中枝

晶 1 和枝晶间共晶 2 组织分别进行 EDS 成分检

测，其元素分布列于表 2。可见，修复区即使在

保护气体保护氛围中成形，依然也产生了部分氧

化。枝晶上主要为铜元素，枝晶间的共晶含有

19 wt.%左右的 Sn 元素。由于修复区沟槽尺寸限

制，不能有效制取物相检测及透射试样。结合

Cu-Sn 二元相图及前期研究
[6, 8-9]

可以推测，修复

区枝晶为铜固溶体，枝晶间共晶为铜锡金属间化

合物。图 4d 所示为纯铜基体。对比修复区与纯铜

基体组织可见，修复区组织为激光快速冷却凝固

后形成的细化组织，晶粒尺寸远远小于基体组织。 
需要说明的是，图 3e 修复区中下部和图 4b 中

可见部分气孔。图 4b 中所观察到的气孔尺寸极小，

小于 1 μm。气孔缺陷主要影响修复区的整体力学性

能，如拉伸、弯曲、冲击性能等。由于电机换向器
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主要检测表层的耐磨性和导电性能，故位于中下部 的气孔对其使用性能影响不明显。 

 

图 4  电机修复区横截面 SEM 组织 

Fig. 4  SEM images showing the cross-sectional microstructure of the repaired radar motor commutator 

表 2  图 4c 测试点的化学成分（质量分数 / wt.%） 

Table 2  Chemical compositions of the spots in Fig. 4c (wt.%) 

Spot Cu Sn O 

1 93.55 4.37 2.08 

2 77.92 19.08 3 

2.3  蓝光激光沉积修复铜电机的显微硬度分布 
电机 S1 换向器修复区内槽横截面沿着熔池中

心线的显微硬度分布如图 5 所示。可见，修复区显

微硬度存在部分波动，这与修复区微观组织分布有

关。每层修复层中间与层边界微观组织由于热历程

不同而产生组织及尺寸差异，从而影响硬度值。另

外，每层中间也由于树枝晶及枝晶间不同的微观组

织而产生微区硬度差异。修复区平均显微硬度为

153.11 HV 基体的平均显微硬度为 68.48 HV，修复

区显微硬度数值为基体的 2.24 倍。在电机换向器服

役的摩擦磨损环境中，显微硬度的提升对提升其耐

磨性具有重要影响。 
修复区显微硬度提升原因包括：首先，激光沉

积成形过程中，由于快速加热和快速冷却作用，细

晶效果显著（图 4b 和图 4d 的对比），晶粒大小均为

微米尺度；晶界相应增多，位错运动将受到更多阻

碍。其次，快速冷却凝固过程使成形样品中存在较

大残余应力，诱发位错形成并在运动中得到增殖，

进而导致晶粒内部形成高密度位错
[6]
。再次，修复

区采用粉末为 Cu-Sn 合金粉末，相较于纯铜基体而

言，产生的组织为铜固溶体和铜锡金属间化合物，

这二者硬度都较纯铜基体硬度高很多。此外，本文中

使用较高的 Sn 含量可以提高 Sn 固溶量，从而使晶格

畸变应力场增大，位错运动受阻，固溶强化作用得到

进一步增强
[8]
。固溶体和金属间化合物的非均匀组织

可以在不影响塑性的前提下实现高强度材料强     
化

[14-15]
。背应力（长程应力）的演变是在软组织和硬

组织界面产生几何必要位错的原因，这是非均匀结构

材料的主要强化机制
[16-17]

。故快速凝固条件下形成的

细小非均匀枝晶结构及内部残余应力和固溶强化效

应，是实现修复区显微硬度提升的主要原因。 

 

图 5  电机 S1 修复区横截面显微硬度分布 

Fig. 5  Microhardness distribution along the cross-section  

of repaired radar motor commutator S1 
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2.4  蓝光激光沉积修复铜电机的摩擦磨损性能 
不同加载力下修复电机的摩擦因数随时间变化

曲线如图 6 所示。由于单个换向器单元尺寸太小，

磨损表面由电机换向器中修复区和基体共同组成，

故摩擦因数体现了修复区与基体轮流出现的摩擦行

为。为了测试不同载荷下摩擦因数变化，分别选择

0.5 N 和 2 N 进行摩擦磨损试验。可见，0.5 N 载荷

下摩擦磨损经过大约 3 min 时间进入稳定阶段，摩

擦因数基本维持在 0.15～0.2。在 2 N 载荷下，不同

试样表现出不同的磨损咬合阶段行为。但是摩擦因

数均高于载荷为 0.5 N 的情况。进行 10 min 摩擦磨

损试验的试样摩擦因数在咬合阶段的上升更为迅

速，两者均在 5～8 min 进入稳定摩擦磨损阶段。稳

定阶段的摩擦因数在 0.4 左右波动。由于摩擦磨损

在铜基体和铜锡修复层间反复交替进行，故整体摩

擦因数出现一定程度的波动，但并未呈现出不同基

材之间的规律波动。 
经测量计算，修复的电机换向器摩擦磨损后，

基体平均体积损失为 48 674.5 μm3
，修复区平均体

积损失为 20 540.8 μm3
，修复区相对耐磨性为基体

的 2.37 倍。 

 

图 6  不同加载力下修复电机的摩擦因数随时间变化曲线 

Fig. 6  Variation curves of friction factors of repaired motor 

with time under different loading forces 

电机换向器修复区和基体的磨痕形貌微观组织

如图 7 所示。可见修复区磨痕宽度明显小于基体磨

痕宽度，说明了修复区相对于基体耐磨性的提升。

两者磨痕均较平整，均可观察到由于微小磨粒相对

磨损留下的微小犁沟，说明两者均存在磨粒磨损。

分别对修复区和基体磨痕进行微观元素分布面扫

描。其中修复区图 7b 和基体图 7d 中黄色方形区域

中的元素面扫描图分别见图 8 和图 9。 

 

图 7  磨痕形貌 SEM 图 

Fig. 7  SEM images showing the morphology of the wear grooves 

由图 8 可见，修复区磨痕中存在 Cu、Sn、O、Fe
和 Ag 元素，其中主要为 Cu 元素。部分 Fe 元素来自

于摩擦副中钢球，可见存在部分黏着磨损。O 元素

（13.35wt·%）的存在说明发生了氧化磨损。Ag 元素

来自于激光修复过程中部分析出的 Ag 颗粒。由图 9
可见，基体磨痕仅由 Cu 和 O（5.27wt·%）组成，说

明存在部分氧化磨损，未发现来自于摩擦副的材料转

移。综上，铜基体和修复区的磨损机制均为黏着磨损、

磨粒磨损及氧化磨损。其中修复区主要磨损机制为黏

着磨损和氧化磨损，铜基体主要磨损机制为黏着磨损

和轻微的氧化磨损。摩擦副之间良好的氧化膜层的形

成对其耐磨性具有重要影响。 
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图 8  图 7b 中修复区长方形磨痕中元素分布 

Fig. 8  Elements distribution in the rectangular wear groove of the repaired zone in Fig. 7b 

 

图 9  图 7d 中基体中长方形磨痕中元素分布 

Fig. 9  Elements distribution in the rectangular wear groove of the substrate in Fig. 7 d 

对于室温无润滑干滑动摩擦磨损来讲，其耐磨

性取决于摩擦件的硬度。修复区产生了铜固溶体及

铜锡金属间化合物，并且伴随固溶强化及细晶强化

效应，显微硬度较铜基体大幅提高，其耐磨性也相

对提高。另外，对于铜合金来讲，Cu 是目前世界上

除了铝以外应用范围最广的有色自润滑金属材料。

对换向器来讲，原位形成的氧化层是固体膜润滑剂

中最重要的类型之一。磨损试样表面黑色物质（氧

化铜）及 SEM 能谱测试中 O 元素的存在也说明了

氧化膜的形成。润滑剂中添加纳米氧化铜可以有效

降低摩擦因数，提升磨损性能
[18-19]

。氧化铜膜在磨

损过程中通过修补效应不断使磨损表面变得平整，

从而提升耐磨性能
[20-21]

。整个磨损过程中由于材料

转移，部分区域也会发生氧化层的部分去除。氧化

的有效期是摩擦副在滑动轨迹上两次通过之间的时

间。如果两次通过期间形成的氧化层厚度大于某一

临界值，那滑动过程中材料的去除始终发生在氧化

层之间，而不是氧化层底下的金属底材之中。这种

形式下的黏着磨损即为氧化磨损。如果摩擦副一次

通过时去除材料的厚度大于同一时间内产生的氧化

物的厚度，真实接触区内的前端接点是氧化物接触，

其余点是金属基底接触。 

3  结论 

研究了蓝光激光沉积再制造某型航空光电雷达

电机换向器的工艺、形貌、组织及摩擦磨损性能，

得到的主要结论如下： 

（1）对铜及铜合金进行激光沉积再制造时，激

光的吸收率是影响其再制造性能的关键因素。短波

长蓝光激光沉积再制造纯铜换向器具有较广的工艺

参数窗口。 

（2）纯铜换向器修复区为枝晶组织，是铜固溶

体和铜锡金属间化合物的混合组织。修复区显微硬

度是基材的 2.24 倍，快速凝固条件下形成的细小非

均匀枝晶结构和固溶强化效应提升了修复区的显微

硬度。 
（3）修复区室温干摩擦磨损条件下的耐磨性是

基材的 2.37 倍，修复区和基体磨损机制均为磨粒磨

损、氧化磨损、黏着磨损，其中修复区主要为黏着



 中  国  表  面  工  程 2022 年期  

 

230 

磨损和氧化磨损，而铜基体为黏着磨损和轻微氧化

磨损。 
（4）纯铜换向器基底的树脂材料在激光沉积再

制造时容易烧穿，激光沉积再制造过程中的热输入

需要进一步优化，通过结合数值仿真和试验手段可

以进一步控制沉积温度场，实现纯铜换向器的高质

量修复。 
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