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(57)摘要

本发明公开了一种用于钻孔制锁的石墨基

粉末冶金材料及其制备方法，属于锁具技术领

域。本发明的用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材

料，其化学成分按质量百分比计为：Fe95 .5～

97.2wt％，C1.5～2.0wt％，Si0.05～0.3wt％，Al 

1 .2～2.0wt％，其余为不可避免的微量杂质；其

制备过程为：预合金Fe‑Si‑Al粉末材料制备、原

料混合、生坯压制成型和高温烧结。本发明的石

墨基粉末冶金材料既可满足锁具的清洁、可连续

工业化生产需求，又能满足锁具的连续化钻孔和

切削加工要求，因此可用于生产挂锁或葫芦锁等

锁具材料。

权利要求书1页  说明书6页  附图3页

CN 114645205 A

2022.06.21

CN
 1
14
64
52
05
 A



1.一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料，其特征在于，其化学成分按质量百分比

计为：Fe95.5～97.2wt％，C1.5～2.0wt％，Si0.05～0.3wt％，Al  1.2～2.0wt％，其余为不

可避免的微量杂质。

2.一种如权利要求1所述的用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备方法，其特征

在于，包括以下步骤：

步骤一、预合金Fe‑Si‑Al粉末材料的制备：以铁块、硅粒和铝粒为原料，采用粉末冶金

方法制备得到预合金Fe‑Si‑Al粉末材料；

步骤二、将预合金Fe‑Si‑Al粉和石墨粉进行混合；

步骤三、将Fe‑Si‑Al粉和石墨粉混合料压制成生坯；

步骤四、将生坯进行高温烧结成熟坯，即得用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料。

3.根据权利要求2所述的一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备方法，其特

征在于：步骤二中预合金Fe‑Si‑Al粉末的尺寸为250～300目，石墨粉的尺寸为500～600目。

4.根据权利要求3所述的一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备方法，其特

征在于，步骤一中预合金Fe‑Si‑Al粉末材料的具体制备工艺为：将铁块、硅粒和铝粒混合料

置于感应炉内加热至1550‑1600℃后注入高压雾化塔中，再采用高压氩气将金属液滴雾化、

冷凝形成球体，即得到预合金Fe‑Si‑Al粉末材料。

5.根据权利要求2‑4中任一项所述的一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备

方法，其特征在于：步骤二中预合金Fe‑Si‑Al粉和石墨粉在混料机内以25‑35r/min的转数

混合25‑35min，然后加入0.8‑1.2wt％的粘结剂溶液进行粘结，粘结8‑15min后干燥，接着加

入0.2‑0.5wt％润滑剂并进行二次混料，二次混料以25‑35r/min的转数混合40‑50min。

6.根据权利要求5所述的一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备方法，其特

征在于：所述粘结剂溶液中粘结剂(水、甘油、聚甘油脂肪酸酯)与丙酮的比例为1：(8‑10)。

7.根据权利要求2‑4中任一项所述的一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备

方法，其特征在于：步骤三中压制压力为700～800MPa，压制温度为150～180℃，压制时间为

2～2.5min。

8.根据权利要求2‑4中任一项所述的一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备

方法，其特征在于，步骤四中生坯烧结的具体过程为：首先一次加热至730～780℃并保温

20min，然后二次加热至1050～1100℃并保温10min，接着一次降温至680～710℃并保温1h

～1.5h，随后断电随炉冷却至室温。

9.根据权利要求8所述的一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备方法，其特

征在于：一次加热的升温速率为50℃/min，二次加热的升温速率为10～20℃/min，一次降温

的降温速率为50℃/min。
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一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于锁具技术领域，更具体地说，涉及一种粉末冶金制备易钻孔石墨基锁

体材料的方法。

背景技术

[0002] 挂锁是锁具世界中最古老、最庞大的家族，其它锁具都是从挂锁这门类中繁衍、派

生而来的。浙江浦江县是目前我国挂锁、葫芦锁生产和销售的最大集散地，其每年生产出的

挂锁、葫芦锁超过30万吨。锁体按材质主要分为不锈钢锁、铜锁、铁锁和锌合金锁，其中铁质

锁体因价格低、钻孔加工性能好，使用最为普遍，因此产量也最大。

[0003] 目前，市面上铁质锁体的材质以HT200灰口铸铁为主，其主要原因是灰口铸铁中存

在的大量具有润滑和应力集中源作用的石墨粒子可以保证其材质具有良好的钻孔加工性

能，同时钻孔过程形成的粉状屑可快速导出钻孔过程钻头头部积聚的热量，提高钻头寿命。

灰口铸铁虽然钻孔加工性能优良，但塑性、韧性较低，难以进行锻造和轧制加工，因此主要

采用冲天炉熔炼+模铸成型工艺进行生产，该工艺不但消耗大量的电力，而且对环境污染较

大。

[0004] 公布号为CN101899555A、CN101906597A、CN106947907A、CN107904377A的申请案通

过优化合金元素成分和轧制、热处理工艺可以获得较高比例的石墨粒子，成功制备出了切

削性能和冷、热成型性能优良的石墨易切削钢，但其所得钢的硬度较高且钢中易切削相石

墨粒子数量较少、尺寸较小，在进行高速钻孔时仍具有抗力大、排屑慢、钻头升温快等缺陷，

因此无法满足挂锁或葫芦锁的连续化钻孔加工要求。

[0005] 本申请的发明人先前研究得到一种用于钻孔制锁的高碳高铝钢(具体见申请号为

2021108002950的专利)，该高碳高铝钢的化学成分按质量百分比计为：C：1％～1.5％，Si：

0.3％～0.6％，Mn：0.2％～0.6％，P：0.01％～0.04％，S：0.02％～0.04％，Bi：0.0  3％～

0.0  6％，Al：1.5％～2.5％，N：0.003％～0.006％，Ti：0～0.03％，其余为Fe和不可避免的

杂质，且控制组分中的Si+Al≥2.4％。其制备过程为：按照设定的化学成分冶炼铸成铸锭，

铸锭高温均质化处理后锻造成钢坯，钢坯通过热轧、保温、淬火、回火和抛丸处理，获得硬度

低、均匀分布大量1～10μm石墨粒子的铁素体组织。该申请案中高碳高铝钢的制备方法符合

铸、轧一体化工艺条件，可实现连续化大规模生产，其产品的钻孔性能能够满足连续化钻孔

加工要求，从而可替代现有HT200灰口铸铁锁体材料，但该产品只能满足低转数(≤2500r/

min)下的连续化钻孔要求，在高速钻孔时仍易造成钻头折断。

发明内容

[0006] 1.要解决的问题

[0007] 本发明的目的在于克服现有挂锁或葫芦锁用锁具材料在钻孔加工过程中的压下

抗力较大或断屑能力较差，从而直接恶化钻头寿命和钻孔效率，进而导致加工成本急剧增

加的不足，提供了一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料及其制备方法。本发明的石墨
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基粉末冶金材料既可满足锁具的清洁、可连续工业化生产需求，又能满足锁具的连续化钻

孔和切削加工要求，因此可用于生产挂锁或葫芦锁等锁具材料。

[0008] 2.技术方案

[0009] 为了解决上述问题，本发明所采用的技术方案如下：

[0010] 本发明的一种用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料，其化学成分按质量百分比计

为：Fe95.5～97.2wt％，C1.5～2.0wt％，Si0.05～0.3wt％，Al  1.2～2.0wt％，其余为不可

避免的微量杂质。

[0011] 本发明中主要元素的作用机理：

[0012] C是锁具材料中石墨的形成元素，其主要作用是以石墨形式存在于基体中，提高基

体的钻孔加工性能。当基体中石墨含量较低时，在高温烧结过程石墨可能以碳原子形式固

溶于奥氏体中并在随后冷却过程中以渗碳体形式析出，不仅起不到润滑和应力集中源的作

用，还会导致基体硬度增加和钻孔抗力增大。当基体中石墨含量过高时，会导致基体脆性增

大，钻孔过程容易开裂。因此需合理控制基体中的石墨含量及其尺寸。

[0013] Si是非碳化物形成元素，能抑制高温烧结过程中铁素体向奥氏体转变，缩小奥氏

体相区，从而降低高温烧结过程石墨的固溶量，但Si含量较高会导致基体硬度增大，不利于

钻孔加工。因此须严格控制基体中的Si含量。

[0014] Al也是非碳化物形成元素，其在高温烧结过程的作用和Si元素相似，但Al含量过

高会造成钻屑粘附性强，导热性差，从而影响钻头寿命。因此也须严格控制基体中的Al含

量。

[0015] 综上，本发明通过对石墨基锁具材料的元素组成和配比进行优化设计，因此可以

采用粉末冶金方式来生产锁具材料，避免碳含量过高脆性较大，产生裂纹，同时还能够有效

抑制后续高温烧结相变过程中细颗粒石墨粉向基体中固溶，因而保证基体中的石墨含量，

有利于提高石墨基锁具材料钻孔过程的排屑、断屑能力和钻头寿命。本发明的石墨基粉末

冶金材料不仅局限于用来制作锁体，同时也可以用来制作锁芯等其他锁具零件。

[0016] 本发明的用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料的制备方法，包括以下步骤：

[0017] 步骤一、预合金Fe‑Si‑Al粉末材料的制备：以铁块、硅粒和铝粒为原料，采用粉末

冶金方法制备得到预合金Fe‑Si‑Al粉末材料；

[0018] 步骤二、将预合金Fe‑Si‑Al粉和石墨粉进行混合；

[0019] 步骤三、将Fe‑Si‑Al粉和石墨粉混合料压制成生坯；

[0020] 步骤四、将生坯进行高温烧结成熟坯，即得用于钻孔制锁的石墨基粉末冶金材料。

[0021] 本发明采用粉末冶金方式来生产石墨基锁具材料，并对锁具材料的组成和配比进

行优化，同时先生产得到预合金Fe‑Si‑Al粉末材料，然后将其与石墨粉进行二次混合后再

进行压制和烧结处理，尤其是控制预合金Fe‑Si‑Al粉末材料与石墨粉的粒度，从而可以进

一步防止高温烧结相变过程细颗粒石墨粉向Fe‑Si‑Al基体中固溶，最大程度地保留基体中

的石墨含量。具体的，本发明步骤二中预合金Fe‑Si‑Al粉末的尺寸为250～300目，石墨粉的

尺寸为500～600目。

[0022] 更进一步的，步骤一中预合金Fe‑Si‑Al粉末材料的具体制备工艺为：将铁块、硅粒

和铝粒混合料置于感应炉内加热至1550‑1600℃后注入高压雾化塔中，再采用高压氩气将

金属液滴雾化、冷凝形成球体，即得到预合金Fe‑Si‑Al粉末材料。
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[0023] 更进一步的，步骤二中预合金Fe‑Si‑Al粉和石墨粉在混料机内以25‑35r/min的转

数混合25‑35min，然后加入0.8‑1.2wt％的粘结剂(可以采用30wt％乙烯‑70wt％丙烯共聚

物)溶液进行粘结，粘结8‑15min后干燥，接着加入0.2‑0.5wt％润滑剂(可以采用聚酰胺蜡)

并进行二次混料，二次混料以25‑35r/min的转数混合40‑50min。

[0024] 更进一步的，所述粘结剂溶液中粘结剂与丙酮的比例为1：(8‑10)。

[0025] 更进一步的，步骤三中压制压力为700～800MPa，压制温度为150～180℃，压制时

间为2～2.5min。

[0026] 更进一步的，步骤四中将压制成型的生坯送至烧结炉内进行烧结，烧结气氛为氢

气或分解氨，生坯烧结的具体过程为：首先以50℃/min的升温速率加热至730～780℃并保

温20min，接着以10～20℃/min的升温速率继续加热至1050～1100℃并保温10min，再以50

℃/min的降温速率降至680～710℃并保温1h～3h，随后断电随炉冷却至室温。

[0027] 本发明进一步通过对石墨基粉末冶金材料的制备工艺参数进行优化控制，尤其是

控制压坯压力和烧结控温工艺，从而一方面有利于进一步保证基体中的石墨含量，保证钻

孔加工性能，另一方面还有利于提高石墨基锁具材料的致密度，保证石墨基锁具材料具有

较好的内部质量，防止钻孔过程开裂。

[0028] 此外，本发明控制烧结降温过程在680～710℃保温1h～1.5h，该保温条件既可促

进高温下固溶于基体中的C原子再以石墨粒子形式析出，又能促进细小球状石墨粒子聚集

长大成长条状，进一步提高其钻孔过程的排屑、断屑能力和钻头寿命，同时能保证该产品较

高的生产效率。

附图说明

[0029] 图1为本发明实施例1的短塔形碎屑形貌；

[0030] 图2为对比例1的波浪形长屑形貌；

[0031] 图3为本发明实施例1中石墨粒子的扫描电镜形貌；

[0032] 图4为图3中石墨粒子的能谱分析结果；

[0033] 图5为对比例1中渗碳体的扫描电镜形貌；

[0034] 图6为图5中渗碳体的能谱分析结果；

[0035] 图7为实施例1采用表2中方案6下的晶界孔洞缺陷形貌；

[0036] 图8为实施例1采用表3中方案2下石墨粒子的金相显微镜形貌。

具体实施方式

[0037] 下面结合具体实施例对本发明进一步进行描述。

[0038] 实施例1

[0039] 本实施例的一种粉末冶金制备易钻孔石墨基锁具材料的方法，按以下步骤进行：

将959kg铁块、3kg硅粒、18kg铝粒在中频感应炉内加热熔化至1550℃后注入高压雾化塔(雾

化氩气压力、喷嘴直径分别为1.5MPa、1.5mm)中，雾化、冷凝成预合金Fe‑Si‑Al粉末材料，再

用筛网过筛得到250～300目的Fe‑Si‑Al烧结原料；将98份250～300目的Fe‑Si‑Al烧结原料

和2份500～600目的石墨粉在混料机内以30r/min的转数混合30min，然后加入0.8份粘结剂

溶液(粘结剂与丙酮的比例为1：10)进行粘结，粘结10min后干燥，接着加入0.2份润滑剂并
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进行二次混料，二次混料以30r/min的转数混合45min(份数为质量百分比)；接着将混合好

的粉料在挂锁压模中压制成生坯，压制压力、温度和时间分别选择700MPa、180℃和2min；最

后将生坯放入气氛为分解氨的烧结炉内进行烧结，其烧结温控参数设定为：首先以50℃/

min升温至780℃并保温20min，接着以10℃/min继续升温至1100℃并保温10min，再以50℃/

min降至710℃并保温1h，随后断电随炉冷却至室温。

[0040] 实施例2

[0041] 本实施例的一种粉末冶金制备易钻孔石墨基锁具材料的方法，按以下步骤进行：

将965kg铁块、2kg硅粒、15kg铝粒在中频感应炉内加热熔化至1580℃后注入高压雾化塔(雾

化氩气压力、喷嘴直径分别为1.5MPa、1.5mm)中，雾化、冷凝成预合金Fe‑Si‑Al粉末材料，再

用筛网过筛得到250～300目的Fe‑Si‑Al烧结原料；将98.2份250～300目的Fe‑Si‑Al烧结原

料和1.8份500～600目的石墨粉在混料机内以25r/min的转数混合25min，然后加入1.2份粘

结剂溶液(粘结剂与丙酮的比例为1：9)进行粘结，粘结8min后干燥，接着加入0.5份润滑剂

并进行二次混料，二次混料以25r/min的转数混合40min(份数为质量百分比)；接着将混合

好的粉料在挂锁压模中压制成生坯，压制压力、温度和时间分别选择750MPa、168℃和

2.2min；最后将生坯放入气氛为分解氨的烧结炉内进行烧结，其烧结温控参数设定为：首先

以50℃/min升温至750℃并保温20min，接着以10℃/min继续升温至1080℃并保温10min，再

以50℃/min降至710℃并保温1h，随后断电随炉冷却至室温。

[0042] 实施例3

[0043] 本实施例的一种粉末冶金制备易钻孔石墨基锁具材料的方法，按以下步骤进行：

将971kg铁块、1kg硅粒、13kg铝粒在中频感应炉内加热熔化至1600℃后注入高压雾化塔(雾

化氩气压力、喷嘴直径分别为1.5MPa、1.5mm)中，雾化、冷凝成预合金Fe‑Si‑Al粉末材料，再

用筛网过筛得到250～300目的Fe‑Si‑Al烧结原料；将98.5份250～300目的Fe‑Si‑Al烧结原

料和1.5份500～600目的石墨粉在混料机内以35r/min的转数混合35min，然后加入1.0份粘

结剂溶液(粘结剂与丙酮的比例为1：8)进行粘结，粘结15min后干燥，接着加入0.3份润滑剂

并进行二次混料，二次混料以35r/min的转数混合50min(份数为质量百分比)；接着将混合

好的粉料在挂锁压模中压制成生坯，压制压力、温度和时间分别选择800MPa、150℃和

2.5min；最后将生坯放入气氛为分解氨的烧结炉内进行烧结，其烧结温控参数设定为：首先

以50℃/min升温至730℃并保温20min，接着以10℃/min继续升温至1050℃并保温10min，再

以50℃/min降至710℃并保温1h，随后断电随炉冷却至室温。

[0044] 对比例1

[0045] 本对比例的锁具材料的制备方法，按以下步骤进行：将959kg铁粉、3kg硅粉和18kg

铝粉(均为250～300目)在混料机内以30r/min的转数混合60min；将98份250～300目的Fe‑

Si‑Al混合料和2份500～600目的石墨粉在混料机内以30r/min的转数混合30min，然后加入

0.8份粘结剂溶液(粘结剂与丙酮的比例为1：10)进行粘结，粘结10min后干燥，接着加入0.2

份润滑剂并进行二次混料，二次混料以30r/min的转数混合45min(份数为质量百分比)；接

着将混合好的粉料在挂锁压模中压制成生坯，压制压力、温度和时间分别选择700MPa、180

℃和2min；最后将生坯放入气氛为分解氨的烧结炉内进行烧结，其烧结温控参数设定为：首

先以50℃/min升温至780℃并保温20min，接着以10℃/min继续升温至1100℃并保温10min，

再以50℃/min降至710℃并保温1h，随后断电随炉冷却至室温。
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[0046] 采用锁体专用钻床对实施例和对比例烧结熟坯进行连续化自动钻孔(钻头直径为

5mm，转数为5000r/min)实验，通过致密度(实测密度(阿基米得法测定)与理论密度之比)、

石墨粒子密度、钻屑大小和钻头头部温度评价熟坯的钻孔加工性能，采用莱卡金相显微镜

和Adobe  Photoshop软件观察、统计钢中石墨粒子的数量，采用红外热像仪测量钻头单次钻

孔结束后的头部最高温度。具体检测结果如下表所示。

[0047] 表1本发明实施例1‑3和对比例1所得锁具材料的致密度和钻孔加工性能

[0048] 试样 致密度/％ 石墨粒子密度/(个/mm2) 钻屑形状 钻头头部温度/℃

实施例1 99.3 25700 塔形状碎屑 246

实施例2 99.1 35500 塔形状碎屑 272

实施例3 99.1 29300 塔形状碎屑 298

对比例1 99.2 17300 波浪形长屑 349

[0049] 通过上表可以看出，实施例1～3的石墨基锁具材料的致密度大于99％，其钢中石

墨粒子密度达到25700～35500个/mm2，其钻屑形状为短塔形碎屑(见图1)，钻孔过程钻头温

度降到246～298℃，能够满足连续化钻孔加工生产要求；而对比例1的石墨基锁体材料的石

墨粒子密度只有17300个/mm2，其钻屑形状为波浪形长屑(见图2)，部分钻屑因温度太高而

变色，其钻孔过程钻头温度为349℃，在进行连续化钻孔加工生产时会造成钻头磨损严重。

从图3和图4可以看出，实施例1中部分粒状石墨聚合长大成尺寸大于5μm的长条状石墨，从

图5和图6可以看出，对比例1中存在较多碳与铁结合形成的渗碳体，尺寸在0～2μm之间。

[0050] 更进一步的，在3组实施例中选取实施例1和实施例2开展生坯烧结不同第二次升

温速率下的致密度优化实验，以此获得烧结升温工艺与石墨基锁具材料致密度的定量关系

(见表2)，提高产品的内部质量。图7为表2中实施例1采用方案6下的金相组织形貌，可以看

出，实施例1烧结过程第二次升温速率采用40℃/min时，其熟坯内部存在晶界孔洞缺陷，致

密性较差。

[0051] 表2生坯烧结不同第二次升温速率下实施例1、实施例2的致密度

[0052]

[0053] 由表2和图5可知，实施例1和实施例2获得较高产品致密度和生产效率的烧结过程

第二次升温速率控制在10℃～20℃/min为宜。

[0054] 更进一步的，在3组实施例中选取实施例1和实施例2开展生坯烧结降温过程保温

温度和保温时间的优化实验，以此获得烧结降温工艺与石墨基锁体材料石墨粒子密度、钻

屑形状与钻头头部温度的定量关系，进一步提高材质的钻孔加工性能。表3为烧结降温过程
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不同保温温度+保温时间下实施例1和实施例2的钻孔加工性能，具体如下：

[0055] 表3烧结降温过程不同保温温度+保温时间下实施例1和实施例2的钻孔加工性能

[0056]

[0057] 由表3可知，实施例1获得最优钻孔加工性能和生产效率的保温温度为680℃～710

℃，保温时间为1h～1.5h，对应的产品石墨粒子密度为25400～26400个/mm2，钻屑形貌为塔

形状碎屑，钻孔过程钻头温度为242～248℃。实施例2获得最优钻孔加工性能和生产效率的

保温温度为680℃～710℃，保温时间为1h～1 .5h，对应的产品石墨粒子密度为35100～

35700个/mm2，钻屑形貌为塔形状碎屑，钻孔过程钻头温度为267～272℃。图8为实施例1在

710℃保温0.5h后的金相组织，可以看出在较短的保温时间下其钢中石墨粒子主要以球状

形式存在，石墨粒子还未发生明显聚合长大。

[0058] 综上所述，本发明的石墨基锁具材料通过原料组成、原料配比以及烧结工艺的共

同配合、相互协同，既保证了基体本身的高致密度需求，又最大程度提高了基体中石墨粒子

密度和生产效率，并促进细小球状石墨粒子向长条状转变，实现了其钻孔过程排屑、断屑能

力和钻头寿命的快速提升。本发明的石墨基锁体材料完全能够满足连续化高速钻孔加工要

求，可替代现有挂锁或葫芦锁锁体材料。
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