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(57)摘要

本发明公开了一种低成本纳米复合永磁导

电触头及其制造方法，该永磁导电触头由三部分

组成：固定套筒、芯体和线圈，其中芯体为以按重

量份计镧6份 - 8份、铈3 .5份 - 4 .5份、硼铁

FeB22C0.05 100份-110份、钇5份-7份为原料混

炼成的合金为芯，以纯铜为壳获得的复合芯体，

复合芯体套装在固定套筒中；线圈由卷绕在芯体

表面的苯胺改性碳纤维铝芯复合导线绕制而成，

线圈卷绕在固定套筒的内表面。本发明低成本、

仅使用丰量稀土、高磁能积、快整成型。
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1.一种低成本纳米复合永磁导电触头的制造方法，其特征在于包括以下步骤：

1)原料准备

①原材料准备：按重量份准备纯铜粉6份-8份、金属镧6份-8份、铈3.5份-4 .5份、硼铁

FeB22C0.05  100份-110份、钇5份-7份、固定套筒、足量碳纤维铝芯复合导线、足量苯胺、过

硫酸铵引发剂0.2份-0.5份；

②辅材准备：准备足量按体积比3：1配比的浓硫酸与浓硝酸的混合液，足量10％溶质质

量分数的盐酸水溶液，足量氩气；

2)芯体准备

①在阶段1)步骤②准备的足量氩气保护下，将阶段1)步骤①准备的镧、铈、硼铁

FeB22C0.05、钇混合均匀后经电渣重熔冶炼，然后随炉冷却至室温，制成一次合金坯；

②将步骤①获得的一次合金坯球磨成500目-1000目的合金粉末，以该合金粉末为原

料，以圆柱形二氧化硅容器为模具，采用集成有电磁搅拌设备的真空感应熔炼炉熔炼，熔炼

工艺为：升温前抽真空至1×10-2Pa-1×10-3Pa，待到温后原料开始熔化时计时，开启

100rpm/min-250rpm/min搅拌速率的电磁搅拌，并保温20min-23min后停止加热并采用氮气

速冷，然后出炉脱模，获得粗糙磁芯；

③将步骤②获得的粗糙磁芯在1×10-2Pa-1×10-3Pa真空度下，以730℃-750℃的温度退

火处理，再将退火后获得的粗糙磁芯圆柱表面及两个端面均机械抛光去除0.3mm-0.5mm的

厚度，获得规则磁芯；

④将阶段1)步骤①准备的纯铜粉加热至熔化后，采用超声速火焰喷涂方式均匀喷涂在

步骤③获得的规则磁芯表面，然后机械抛光获得复合材料的两个端面，获得所需终制磁芯；

3)导线制备

①将阶段1)步骤①准备的碳纤维铝芯复合导线完全浸入阶段1)步骤②准备的浓硫酸

与浓硝酸的混合液，采用200W-250W超声波处理3.5h-4h，获得羧化钝化复合导线，然后采用

清水将复合导线漂洗干净；

②将步骤①获得的羧化钝化复合导线浸入阶段1)步骤②准备的盐酸水溶液中，将盐酸

水溶液浸入-5℃～-10℃的冰浴，以120rpm/min-150rpm/min的速率开启搅拌，然后投入阶

段1)步骤①准备的苯胺，最后以10％/min的质量速率在反应液中投入阶段1)步骤①准备的

过硫酸铵引发剂，搅拌40min-50min，取出反应液将其在-5℃～-10℃冰箱内静置0.5天-1

天，滤出固化物，并采用乙醇与水分别漂洗至漂洗干净，获得改性复合导线；

4)导电触头成型

①将阶段2)获得的终制磁芯作为可移动结构套装在阶段1)步骤①准备的固定套筒中，

再将阶段3)获得的改性复合导线剪去首尾端后卷绕在固定套筒内表面，保证改性复合导线

与终制磁芯表面不相接触，获得复合芯体结构，该复合芯体结构即为所需低成本纳米复合

永磁导电触头。

2.一种低成本纳米复合永磁导电触头，其特征在于：该永磁导电触头由三部分组成：固

定套筒、芯体和线圈，其中芯体为以按重量份计镧6份-8份、铈3 .5份-4 .5份、硼铁

FeB22C0.05  100份-110份、钇5份-7份为原料混炼成的合金为芯，以纯铜为壳获得的复合芯

体，复合芯体套装在固定套筒中；线圈由卷绕在芯体表面的苯胺改性碳纤维铝芯复合导线

绕制而成，线圈卷绕在固定套筒的内表面。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 111986907 A

2



一种低成本纳米复合永磁导电触头及其制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电气装置技术领域，尤其涉及一种低成本纳米复合永磁导电触头及其

制造方法。

背景技术

[0002] 纳米复合永磁材料由纳米尺度的软磁相和硬磁相组成，理论上具有高的最大磁能

积，同时材料稀土含量低，有望发展为新一代低成本高性能永磁材料。但这种材料大量应用

高成本的贫稀土Nd等，成本较高且难以推广应用。

[0003] 因此，利用La、Ce、Y等丰量稀土元素部分替代NdFeB磁体中的Nd可以有效降低材料

成本，促进稀土资源平衡和高效利用。相关的研究成果已经在烧结磁体和粘结磁体中实现

了产业化。而基于全丰量稀土元素La、Ce、Y永磁合金的磁体由于性能有待提高，目前还处于

研究阶段。

[0004] 因此，市面上急需一种低成本、仅使用丰量稀土、高磁能积、快整成型的低成本纳

米复合永磁导电触头及其制造方法。

发明内容

[0005] 本发明旨在提供一种低成本、仅使用丰量稀土、高磁能积、快整成型的低成本纳米

复合永磁导电触头制造方法。

[0006] 为了实现上述目的，本发明采用以下技术方案：一种低成本纳米复合永磁导电触

头的制造方法，包括以下步骤：

[0007] 1)原料准备

[0008] ①原材料准备：按重量份准备纯铜粉6份-8份、金属镧6份-8份、铈3.5份-4.5份、硼

铁FeB22C0.05  100份-110份、钇5份-7份、固定套筒、足量碳纤维铝芯复合导线、足量苯胺、

过硫酸铵引发剂0.2份-0.5份；

[0009] ②辅材准备：准备足量按体积比3：1配比的浓硫酸与浓硝酸的混合液，足量10％溶

质质量分数的盐酸水溶液，足量氩气；

[0010] 2)芯体准备

[0011] ①在阶段1)步骤②准备的足量氩气保护下，将阶段1)步骤①准备的镧、铈、硼铁

FeB22C0.05、钇混合均匀后经电渣重熔冶炼，然后随炉冷却至室温，制成一次合金坯；

[0012] ②将步骤①获得的一次合金坯球磨成500目-1000目的合金粉末，以该合金粉末为

原料，以圆柱形二氧化硅容器为模具，采用集成有电磁搅拌设备的真空感应熔炼炉熔炼，熔

炼工艺为：升温前抽真空至1×10-2Pa-1×10-3Pa，待到温后原料开始熔化时计时，开启

100rpm/min-250rpm/min搅拌速率的电磁搅拌，并保温20min-23min后停止加热并采用氮气

速冷，然后出炉脱模，获得粗糙磁芯；

[0013] ③将步骤②获得的粗糙磁芯在1×10-2Pa-1×10-3Pa真空度下，以730℃-750℃的

温度退火处理，再将退火后获得的粗糙磁芯圆柱表面及两个端面均机械抛光去除0.3mm-
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0.5mm的厚度，获得规则磁芯；

[0014] ④将阶段1)步骤①准备的纯铜粉加热至熔化后，采用超声速火焰喷涂方式均匀喷

涂在步骤③获得的规则磁芯表面，然后机械抛光获得复合材料的两个端面，获得所需终制

磁芯；

[0015] 3)导线制备

[0016] ①将阶段1)步骤①准备的碳纤维铝芯复合导线完全浸入阶段1)步骤②准备的浓

硫酸与浓硝酸的混合液，采用200W-250W超声波处理3.5h-4h，获得羧化钝化复合导线，然后

采用清水将复合导线漂洗干净；

[0017] ②将步骤①获得的羧化钝化复合导线浸入阶段1)步骤②准备的盐酸水溶液中，将

盐酸水溶液浸入-5℃～-10℃的冰浴，以120rpm/min-150rpm/min的速率开启搅拌，然后投

入阶段1)步骤①准备的苯胺，最后以10％/min的质量速率在反应液中投入阶段1)步骤①准

备的过硫酸铵引发剂，搅拌40min-50min，取出反应液将其在-5℃～-10℃冰箱内静置0.5

天-1天，滤出固化物，并采用乙醇与水分别漂洗至漂洗干净，获得改性复合导线；

[0018] 4)导电触头成型

[0019] ①将阶段2)获得的终制磁芯作为可移动结构套装在阶段1)步骤①准备的固定套

筒中，再将阶段3)获得的改性复合导线剪去首尾端后卷绕在固定套筒内表面，保证改性复

合导线与终制磁芯表面不相接触，获得复合芯体结构，该复合芯体结构即为所需低成本纳

米复合永磁导电触头。

[0020] 一种低成本纳米复合永磁导电触头，该永磁导电触头由三部分组成：固定套筒、芯

体和线圈，其中芯体为以按重量份计镧6份-8份、铈3.5份-4.5份、硼铁FeB22C0.05  100份-

110份、钇5份-7份为原料混炼成的合金为芯，以纯铜为壳获得的复合芯体，复合芯体套装在

固定套筒中；线圈由卷绕在芯体表面的苯胺改性碳纤维铝芯复合导线绕制而成，线圈卷绕

在固定套筒的内表面。

[0021] 与现有技术相比较，本发明具有以下优点：(1)本发明与现在主流的研究La、Ce、Y

作为Nd-Fe-B中的替代元素不同，我们从三元La-Fe-B、Ce-Fe-B和Y-Fe-B合金入手，通过成

分优化，利用稀土元素之间的交互作用，改善了合金的硬磁性能和温度稳定性。借助微量元

素添加，进一步优化了合金的组织、提高了合金的矫顽力。基于获得的高磁能积三元和多元

合金成分，利用小批量生产的快淬纳米晶磁粉，制备了不含关键稀土元素的La、Ce、Y基稀土

永磁磁体。(2)本发明还通过成分和工艺优化，逐步改善了磁体的综合磁性能。最后，利用晶

界扩散添加技术大幅度提高了磁体的矫顽力。(3)本发明实际获得了表层纯铜、整体永磁体

的触头，既有高的磁感、又是良导体，以永磁体为芯、纯铜为壳，既获得了优良的磁性能，又

回避了纳米永磁材料对应力敏感的缺陷，同时表层韧化抗冲击、表面接触面积大。(4)本发

明是指形触头而不是桥形触头，因此不存在金属疲劳的问题，仅需考虑冲击损坏和磨损，而

本发明不中于常规技术，在硬质芯体表面增加了相对柔软的永磁性的纯铜，既保证了磁芯

不会由于芯体强度不够导致变形，又保护了被撞击面不受损坏，还在两个硬质体间建设了

相对柔性的缓冲，同时提升了接触面，因此本发明抗疲劳能力强。(5)本发明采用的所有材

料均耐高温，由于没有采用锡焊或树脂等不耐高温的固化材料，同时对不耐燃的碳纤维和

不耐蚀的铝芯进行了钝化和苯胺附着防护及与芯体间的绝缘处理，同时由于苯胺的原因，

还获得了感觉线圈自憎水的性能，扩大了应用范围，降低了表面防护难度。因此，本发明具
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有低成本、仅使用丰量稀土、高磁能积、快整成型的特性。

具体实施方式

[0022] 实施例1：

[0023] 一种低成本纳米复合永磁导电触头，该永磁导电触头由三部分组成：固定套筒、芯

体和线圈，其中芯体为以按重量份计镧7g、铈4.2g、硼铁FeB22C0.05  107g、钇5.8g为原料混

炼成的合金为芯，以纯铜为壳获得的复合芯体，复合芯体套装在固定套筒中；线圈由卷绕在

芯体表面的苯胺改性碳纤维铝芯复合导线绕制而成，线圈卷绕在固定套筒的内表面；该永

磁导电触头的制造方法包括以下步骤：

[0024] 1)原料准备

[0025] ①原材料准备：按重量份准备纯铜粉7g、金属镧7g、铈4 .2g、硼铁FeB22C0 .05 

107g、钇5.8g、固定套筒、足量碳纤维铝芯复合导线、足量苯胺、过硫酸铵引发剂0.2g-0.5g；

[0026] ②辅材准备：准备足量按体积比3：1配比的浓硫酸与浓硝酸的混合液，足量10％溶

质质量分数的盐酸水溶液，足量氩气；

[0027] 2)芯体准备

[0028] ①在阶段1)步骤②准备的足量氩气保护下，将阶段1)步骤①准备的镧、铈、硼铁

FeB22C0.05、钇混合均匀后经电渣重熔冶炼，然后随炉冷却至室温，制成一次合金坯；

[0029] ②将步骤①获得的一次合金坯球磨成500目-1000目的合金粉末，以该合金粉末为

原料，以圆柱形二氧化硅容器为模具，采用集成有电磁搅拌设备的真空感应熔炼炉熔炼，熔

炼工艺为：升温前抽真空至1×10-2Pa-1×10-3Pa，待到温后原料开始熔化时计时，开启

100rpm/min-250rpm/min搅拌速率的电磁搅拌，并保温20min-23min后停止加热并采用氮气

速冷，然后出炉脱模，获得粗糙磁芯；

[0030] ③将步骤②获得的粗糙磁芯在1×10-2Pa-1×10-3Pa真空度下，以730℃-750℃的

温度退火处理，再将退火后获得的粗糙磁芯圆柱表面及两个端面均机械抛光去除0.3mm-

0.5mm的厚度，获得规则磁芯；

[0031] ④将阶段1)步骤①准备的纯铜粉加热至熔化后，采用超声速火焰喷涂方式均匀喷

涂在步骤③获得的规则磁芯表面，然后机械抛光获得复合材料的两个端面，获得所需终制

磁芯；

[0032] 3)导线制备

[0033] ①将阶段1)步骤①准备的碳纤维铝芯复合导线完全浸入阶段1)步骤②准备的浓

硫酸与浓硝酸的混合液，采用200W-250W超声波处理3.5h-4h，获得羧化钝化复合导线，然后

采用清水将复合导线漂洗干净；

[0034] ②将步骤①获得的羧化钝化复合导线浸入阶段1)步骤②准备的盐酸水溶液中，将

盐酸水溶液浸入-5℃～-10℃的冰浴，以120rpm/min-150rpm/min的速率开启搅拌，然后投

入阶段1)步骤①准备的苯胺，最后以10％/min的质量速率在反应液中投入阶段1)步骤①准

备的过硫酸铵引发剂，搅拌40min-50min，取出反应液将其在-5℃～-10℃冰箱内静置0.5

天-1天，滤出固化物，并采用乙醇与水分别漂洗至漂洗干净，获得改性复合导线；

[0035] 4)导电触头成型

[0036] ①将阶段2)获得的终制磁芯作为可移动结构套装在阶段1)步骤①准备的固定套
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筒中，再将阶段3)获得的改性复合导线剪去首尾端后卷绕在固定套筒内表面，保证改性复

合导线与终制磁芯表面不相接触，获得复合芯体结构，该复合芯体结构即为所需低成本纳

米复合永磁导电触头。

[0037] 实施例2：

[0038] 整体与实施例1一致，差异之处在于：

[0039] 原材料：纯铜粉6g、金属镧8g、铈4.5g、硼铁FeB22C0.05  110g、钇7g、过硫酸铵引发

剂0.5g；

[0040] 实施例3：

[0041] 整体与实施例1一致，差异之处在于：

[0042] 原材料：纯铜粉8g、金属镧6g、铈3.5g、硼铁FeB22C0.05  100g、钇5g、过硫酸铵引发

剂0.2g；

[0043] 对所公开的实施例的上述说明，仅为了使本领域专业技术人员能够实现或使用本

发明。对这些实施例的多种修改对本领域的专业技术人员来说将是显而易见的，本文中所

定义的一般原理可以在不脱离本发明的精神或范围的情况下，在其它实施例中实现。因此，

本发明将不会被限制于本文所示的这些实施例，而是要符合与本文所公开的原理和新颖特

点相一致的最宽的范围。
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