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(57)摘要

本发明公开了一种使用粉末床喷射来制造

玻璃状粘结磨料制品及其前体的方法。通过该方

法制备的玻璃状粘结磨料制品包括具有弧形或

曲折冷却通道、一体化结构磨盘、磨料段、成型磨

料颗粒和磨轮的磨料制品。
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1.一种制造玻璃状粘结磨料制品的方法，所述方法包括顺序步骤：

a)子过程，所述子过程依次包括：

i)在限定区域中沉积散粉颗粒层，其中所述散粉颗粒包括玻璃状粘结前体颗粒和磨料

颗粒，并且其中所述散粉颗粒层具有基本上均匀的厚度；

ii)按图案喷射液体临时有机粘结剂前体材料，使得所述液体临时有机粘结剂前体材

料被施加在所述散粉颗粒层的预先确定的区域中，而所述散粉颗粒层的其余部分没有接收

到所述液体临时有机粘结剂前体材料；

iii)将所述液体临时有机粘结剂前体材料转化成临时粘结剂材料，所述临时粘结剂材

料将所述预先确定的区域中的散粉颗粒的颗粒粘结在一起，使得步骤i)中所述的散粉颗粒

层转化成同时包含粘结粉末颗粒和剩余散粉颗粒的层；

b)以一层摞一层的方式多次独立地执行步骤a)，以形成由包含所述粘结粉末颗粒和剩

余散粉颗粒的各层构成的一个整体的磨料制品预成型件，其中在每个步骤a)中，独立地选

择所述散粉颗粒和所述液体临时有机粘结剂前体材料，并且各层的液体临时有机粘结剂前

体材料的喷射图案不同；

c)在步骤a)和b)形成所述的磨料制品预成型件后，从所述磨料制品预成型件上分离基

本上所有的剩余散粉颗粒，其中分离所述剩余散粉颗粒导致：

至少部分地延伸穿过所述磨料制品预成型件的至少一个曲折冷却通道，或者

至少部分地延伸穿过所述磨料制品预成型件的至少一个弧形冷却通道；

其中所述至少一个曲折冷却通道或弧形冷却通道是由步骤ii)中所述的没有接收到所

述液体临时有机粘结剂前体材料的所述其余部分形成的；以及

d)加热所述磨料制品预成型件，以提供玻璃状粘结磨料制品，该磨料制品包含被保留

在玻璃状粘结材料中的磨料颗粒，其中所述加热使得所述临时粘结剂材料被烧尽，仅留下

玻璃状粘结。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述磨料颗粒包括金刚石颗粒或立方氮化硼颗粒

中的至少一者。

3.根据权利要求1所述的方法，其中所述磨料颗粒包括金属氧化物陶瓷颗粒。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述磨料颗粒和所述玻璃状粘结材料具有相同的

化学组成。

5.根据权利要求1所述的方法，其中所述玻璃状粘结磨料制品选自由一体化结构磨盘、

磨料研磨钻头、磨料段和磨轮组成的组。

6.根据权利要求1所述的方法，其中所述玻璃状粘结前体颗粒包含氧化铝的前体。

7.根据权利要求1所述的方法，其中所述散粉颗粒包括亚微米陶瓷颗粒。

8.根据权利要求1所述的方法，其中所述散粉颗粒还包括流平剂颗粒。

9.根据权利要求1所述的方法，其中所述液体临时有机粘结剂前体材料包含其中溶解

有或分散有聚合物的液体载体、或者包含可自由基聚合或另外的辐射固化型材料。

10.一种使用权利要求1所述的方法制备的玻璃状粘结磨料制品，所述玻璃状粘结磨料

制品包含其中保留有磨料颗粒的玻璃状粘结材料，其中所述玻璃状粘结磨料制品具有至少

部分地延伸穿过其中的至少一个曲折冷却通道、或者至少部分地延伸穿过其中的至少一个

弧形冷却通道。
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11.根据权利要求10所述的玻璃状粘结磨料制品，其中所述磨料颗粒包括第一磨料颗

粒和第二磨料颗粒，其中所述第一磨料颗粒和所述第二磨料颗粒被设置在所述玻璃状粘结

磨料制品内的预先确定的不同区域中。

12.根据权利要求11所述的玻璃状粘结磨料制品，其中所述不同区域为多个层。

13.根据权利要求10所述的玻璃状粘结磨料制品，其中所述磨料颗粒包括金刚石颗粒

或立方氮化硼颗粒中的至少一者。

14.根据权利要求10所述的玻璃状粘结磨料制品，其中所述磨料颗粒包括碳化硅颗粒、

碳化硼颗粒、氮化硅颗粒或金属氧化物陶瓷颗粒中的至少一者。

15.根据权利要求10所述的玻璃状粘结磨料制品，其中所述玻璃状粘结磨料制品选自

由一体化结构磨盘、磨料研磨钻头、磨料段和磨轮组成的组。

16.一种使用权利要求1所述的方法中的步骤a)至c)制备的玻璃状粘结磨料制品前体，

所述玻璃状粘结磨料制品前体包含通过所述临时粘结剂材料粘结在一起的磨料颗粒和玻

璃状粘结前体颗粒，其中所述玻璃状粘结磨料制品前体还包括以下各项中的至少一者：

至少部分地延伸穿过所述玻璃状粘结磨料制品前体的至少一个曲折冷却通道；或者

至少部分地延伸穿过所述玻璃状粘结磨料制品前体的至少一个弧形冷却通道。

17.根据权利要求16所述的玻璃状粘结磨料前体，其中所述磨料颗粒包括碳化硅颗粒、

碳化硼颗粒、氮化硅颗粒或金属氧化物陶瓷颗粒中的至少一者。

18.一种使用权利要求1所述的方法制备的一体化结构磨盘，所述一体化结构磨盘包

括：

具有工作主表面的平面陶瓷基底；和

从所述工作主表面延伸的精确成型陶瓷磨料元件，其中所述精确成型陶瓷磨料元件和

所述平面陶瓷基底形成一体化主体。

19.根据权利要求18所述的一体化结构磨盘，其中所述精确成型磨料元件围绕共同旋

转轴线弯曲。

20.根据权利要求19所述的一体化结构磨盘，其中所述精确成型磨料元件为弯曲的。
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玻璃状粘结磨料制品及其制造方法

技术领域

[0001] 本公开广义地涉及一种制造在玻璃状粘结基质中具有磨料颗粒的磨料制品的方

法及其制造方法。

背景技术

[0002] 传统上，通过压缩磨料颗粒(例如，金刚石、立方氮化硼、氧化铝、或SiC)、玻璃状粘

结前体(例如，玻璃料、陶瓷前体)、任选的孔隙诱导剂(例如，玻璃泡、萘、压碎的椰子或核桃

壳、或丙烯酸玻璃、或PMMA)和液体载体中的临时有机粘结剂(例如，酚醛树脂、聚乙烯醇、脲

醛树脂或糊精的水溶液)的混合物来制备玻璃状粘结磨料制品。该磨料颗粒、玻璃状粘结前

体和常见的孔隙诱导剂通常干混在一起。然后添加临时有机粘结剂溶液，以润湿磨粒混合

物。将混杂的混合物置于利用脱模剂处理的硬化钢模具中，并且然后进行加热直到玻璃状

粘结前体转化为玻璃状粘结基质(在本领域中也被称为“玻璃状粘合剂”和“玻璃状粘结

剂”)。

[0003] 这种制造方法有许多缺点：每个磨料制品形状需要专门的模具；模具通常昂贵并

且具有较长的制造周期；任何设计变化均需要制造新模具；对于可模制的形状有局限性，通

常不能模制具有底切或内部结构诸如冷却通道的复杂形状；模具会磨损并且每个模具可制

造的件数有限；当模具填充有磨料混合物时，可能发生组分分离，从而导致容易看到的不均

匀磨料组分和密度变化。此外，该过程为手动的劳动密集型过程。

[0004] 粉末床粘结剂喷射为一种加成制造或“3D打印”技术，其中通过喷射的液体粘结剂

混合物来将粉末薄层临时粘结在期望的位置处。通常，该粘结剂混合物通过喷射打印头来

进行分配，并且由溶解在合适的溶剂或载体溶液中的聚合物组成。在一种方法中，该粘结剂

为与其他粉末混合或涂覆在其他粉末上并被干燥的粉末，并且然后将活化液体诸如水或溶

剂混合物喷射到粉末上，从而激活选择区域中的粘结剂。

[0005] 该打印粉末层随后被至少部分地干燥并降低，使得可散布下一个粉末层。可重复

粉末散布、粘结和干燥过程，直到形成完整的对象。对象和周围的粉末从打印机中去除并且

通常被干燥或固化以赋予附加强度，使得可从周围的粉末提取出现在硬化的对象。

发明内容

[0006] 在一个方面中，一种制造玻璃状粘结磨料制品的方法，该方法包括顺序步骤：

[0007] a)子过程，该子过程依次包括：

[0008] i)在限定区域中沉积散粉颗粒层，其中该散粉颗粒包括玻璃状粘结前体颗粒和磨

料颗粒，并且其中该散粉颗粒层具有基本上均匀的厚度；

[0009] ii)在散粉颗粒层的预先确定的区域中喷射液体粘结剂前体材料；

[0010] iii)将液体粘结剂前体材料转化成临时粘结剂材料，该临时粘结剂材料将预先确

定的区域中的散粉颗粒的颗粒粘结在一起，以形成粘结粉末颗粒层；

[0011] b)多次独立地执行步骤a)，以形成包含粘结粉末颗粒和剩余散粉颗粒的磨料制品
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预成型件，其中在每个步骤a)中，独立地选择散粉颗粒和液体粘结剂前体材料；

[0012] c)从磨料制品预成型件上分离基本上所有剩余的散粉颗粒；

[0013] d)加热磨料制品预成型件，以提供玻璃状粘结磨料制品，该磨料制品包含被保留

在玻璃状粘结材料中的磨料颗粒。

[0014] 有利地，根据本公开的方法适于制造大量或短期生产的玻璃状粘结磨料制品。

[0015] 因此，在另一方面，本公开提供了一种玻璃状粘结磨料制品，该玻璃状粘结磨料制

品包含其中保留有磨料颗粒的玻璃状粘结材料，其中该玻璃状粘结磨料制品具有至少部分

地延伸穿过其中的至少一个曲折冷却通道。

[0016] 在另一方面，本公开提供了一种玻璃状粘结磨料制品，该玻璃状粘结磨料制品包

含其中保留有磨料颗粒的玻璃状粘结材料，其中该玻璃状粘结磨料制品具有至少部分地延

伸穿过其中的至少一个弧形冷却通道。

[0017] 在另一方面，本公开提供了一种玻璃状粘结磨料制品前体，该玻璃状粘结磨料制

品前体包含通过玻璃状粘结前体材料粘结在一起的磨料颗粒，其中该玻璃状粘结磨料制品

前体还包括以下各项中的至少一者：

[0018] 至少部分地延伸穿过玻璃状粘结磨料制品前体的至少一个曲折冷却通道；或者

[0019] 至少部分地延伸穿过玻璃状粘结磨料制品前体的至少一个弧形冷却通道。

[0020] 在另一方面，本公开提供一种一体化结构磨盘，该一体化结构磨盘包括：

[0021] 具有工作主表面的平面陶瓷基底；和

[0022] 从工作主表面延伸的精确成型陶瓷磨料元件，其中该精确成型陶瓷磨料元件和平

面陶瓷基底形成一体化主体。

[0023] 在第二十二实施方案中，本公开提供了根据第十九实施方案所述的一体化结构磨

盘，其中精确成型磨料元件围绕共同旋转轴线弯曲。

[0024] 如本文所用，术语“玻璃状粘结剂”包括无机陶瓷、玻璃和玻璃陶瓷。

[0025] 在考虑具体实施方式以及所附权利要求书时，将进一步理解本公开的特征和优

点。

附图说明

[0026] 图1为制造根据本公开的玻璃状粘结磨料制品的方法的示意性工艺流程图。

[0027] 图2为可根据本公开制备的示例性玻璃状粘结磨轮200的示意性横截面顶视图。

[0028] 图3为可根据本公开制备的示例性玻璃状粘结磨轮300的示意性横截面顶视图。

[0029] 图4为可根据本公开制备的示例性玻璃状粘结磨料段400的示意性透视图。

[0030] 图5为可根据本公开制备的玻璃状粘结磨轮500的示意性透视图。

[0031] 图6A为可根据本公开制备的一体化结构磨盘600的示意性透视图。

[0032] 图6B为一体化结构磨盘600的示意性顶视图。

[0033] 图7A为可根据本公开制备的一体化结构磨盘700的示意性透视图。

[0034] 图7B为一体化结构磨盘700的示意性顶视图。

[0035] 图8为可根据本公开制备的旋转研磨工具800的示意性透视图。

[0036] 在说明书和附图中重复使用参考符号旨在表示本公开的相同或类似的特征结构

或元件。应当理解，本领域的技术人员可设计出落入本公开的原理的范围和实质内的许多
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其他修改和实施方案。该附图可不按比例绘制。

具体实施方式

[0037] 制造根据本公开的玻璃状粘结磨料制品的方法包括共同的加成子过程。该子过程

包括依次地优选地连续(尽管不是必需的)执行至少三个步骤。

[0038] 图1示意性地示出了用于制造玻璃状粘结磨料制品的示例性粉末床喷射方法100。

[0039] 在第一步骤中，散粉颗粒110的层138被沉积在限定区域140中。该层138应具有基

本上均匀的厚度。例如，层厚变化可小于50微米，优选地小于30微米，并且更优选地小于10

微米。只要喷射的液体粘结剂前体材料可粘合应用该前体材料的所有散粉，这些层便可具

有最多至约1毫米的任何厚度。优选地，层的厚度为约10微米至约500微米，更优选地为约10

微米至约250微米，更优选地为约50微米至约250微米，并且更优选地为约100微米至约200

微米。

[0040] 该散粉颗粒包括玻璃状粘结前体颗粒和磨料颗粒。

[0041] 该玻璃状粘结前体颗粒可包括能够热转化成玻璃状材料的任何材料的颗粒。示例

包括玻璃料颗粒、陶瓷颗粒、陶瓷前体颗粒、以及它们的组合。

[0042] 根据本公开来将磨粒粘结在一起的玻璃状粘结剂可为例如在磨料领域中已知的

任何合适的组合物。玻璃状粘结相在本领域中也被称为“陶瓷粘结剂”、“玻璃相”、“玻璃状

基质”或“玻璃粘结剂”(例如，取决于组合物)等，其可由一种或多种氧化物(如，金属氧化物

和/或氧化硼)和/或作为玻璃料(即，小颗粒)的至少一种硅酸盐制得，其在被加热至高温时

反应以形成一体化玻璃状粘结相。示例包括玻璃颗粒(例如，再循环玻璃料、水玻璃料)、二

氧化硅玻璃料(例如，溶胶-凝胶二氧化硅玻璃料)、氧化铝三水合物颗粒、氧化铝颗粒、氧化

锆颗粒、以及它们的组合。合适的玻璃料、其来源和组合物为本领域熟知的。

[0043] 磨料制品通常通过形成由磨粒、玻璃状粘结前体、任选的孔隙形成剂和临时粘结

剂构成的生坯结构制备。然后焙烧生坯结构。该玻璃状粘结相通常在用于制备本公开的磨

料制品的方法的焙烧步骤中产生。典型焙烧温度在540℃至1700℃(1000℉至3100℉)的范

围内。应当理解，为焙烧步骤选择的温度以及玻璃状粘结相的组合物必须被选择为不对被

包含在玻璃状粘结磨料制品中的磨料颗粒的物理性质和/或组成产生不利影响。

[0044] 可用玻璃料颗粒可包括已知用于玻璃状粘结磨料制品的任何玻璃料材料。示例包

括选自由二氧化硅玻璃料、硅酸盐玻璃料、硼硅酸盐玻璃料组成的组的玻璃料、以及它们的

组合。在一个实施方案中，典型的玻璃状粘结材料包含约70％-90％的SiO2+B2O3、1％-20％

的碱金属氧化物、1％-20％的碱土金属氧化物、和1％-20％的过渡金属氧化物。在另一个实

施方案中，该玻璃状粘结材料具有约82重量％的SiO2+B2O3、5％的碱金属氧化物、5％的过渡

系列金属氧化物、4％的Al2O3、和4％的碱土金属氧化物的组合物。在另一个实施方案中，可

使用具有约20％的B2O3、60％的二氧化硅、2％的苏打、和4％的氧化镁的玻璃料作为玻璃状

粘结材料。本领域的技术人员将理解，可部分地选择特定组分以及这些组分的量，以提供由

组合物形成的最终磨料制品的特定性质。

[0045] 玻璃料的尺寸可改变。例如，其可能与磨料颗粒的尺寸相同或不同。通常，该玻璃

料的平均粒度在约0.01微米至约100微米、优选地在约0.05微米至约50微米、并且更优选地

在约0.1微米至约25微米的范围内。相对于磨料颗粒的平均粒度的该玻璃料的平均粒度具

说　明　书 3/12 页

6

CN 107787264 B

6



有可改变的至少约为5的莫氏硬度。通常，该玻璃料的平均粒度为磨料的平均粒度的约1％

至约200％，优选地为约10％至约100％，并且最优选地为约15％至约50％。

[0046] 通常，该玻璃状粘结前体颗粒与散粉颗粒中的磨料颗粒的重量比在约10:90至约

90:10的范围内。该玻璃状粘结前体颗粒的形状也可改变。通常，它们呈不规则形状(例如，

压碎的和任选的分等级的)，尽管这不是必需的。例如，它们可为球状体、立方体、或一些其

他预先确定的形状。

[0047] 优选地，该玻璃状粘结前体颗粒的热膨胀系数与磨料颗粒的热膨胀系数相同或基

本上相同。

[0048] 一种优选的玻璃状粘结具有以下物质的基于氧化物的摩尔百分比(％)组合物：

SiO2  63.28；TiO2  0 .32；Al2O3  10 .99；B2O3  5.11；Fe2O3  0.13；K2O  3 .81；Na2O  4 .20；Li2O 

4.98；CaO  3.88；MgO  3.04和BaO  0.26。对这些成分的焙烧通常通过在长时间段(如约25小

时-26小时)内将温度从室温升至1149℃(2100℉)，保持在最高温度下(如数小时)，并且然

后在较长时间段(如25-30小时)内将焙烧制品冷却至室温来实现。

[0049] 该玻璃状粘结前体颗粒可包含陶瓷颗粒。在此类情况下，对该陶瓷颗粒的烧结和/

或熔合形成玻璃状基质。可使用任何可烧结和/或易熔的陶瓷材料。优选的陶瓷材料包括氧

化铝、氧化锆、以及它们的组合。

[0050] 如果需要，α氧化铝陶瓷颗粒可利用金属氧化物诸如镁、镍、锌的氧化物、氧化钇、

稀土氧化物、氧化锆、铪、铬等而被改性。该氧化铝和氧化锆磨料颗粒可通过例如美国专利

No.4,314,827(Leitheiser等人)、4,518,397(Leitheiser等人)、4,574,003(Gerk)、4,623,

364(Cottringer等人)、4,744,802(Schwabel)和5,551,963(Larmie)中所公开的溶胶-凝胶

方法来制备。

[0051] 该玻璃状粘结前体颗粒可以玻璃状粘结前体颗粒和磨料颗粒的组合体积的10体

积％至40体积％的量存在，优选地为磨料组合物的15体积％至35体积％。

[0052] 制造玻璃状粘结磨料制品过程中使用各种添加剂以帮助制造磨料制品和/或改善

此类制品的性能为本领域已知的。也可用于实施本公开的此类常规添加剂包括但不限于润

滑剂、填料、孔隙诱导剂、和加工助剂。润滑剂的示例包括石墨、硫、聚四氟乙烯、和二硫化

钼。孔隙诱导剂的示例包括玻璃泡和有机颗粒。例如，可针对添加剂的预期目的来使用本领

域已知的添加剂浓度。优选地，该添加剂对于在本公开的实施中采用的磨料颗粒具有很少

或没有不利影响。

[0053] 该散粉颗粒可任选地被改性，以改善其流动性和层散布的均匀性。改善粉末的方

法包括附聚、喷雾干燥、气雾化或水雾化、火焰成形、制粒、研磨和筛分。此外，可任选地添加

流平剂，诸如例如热解法二氧化硅、纳米二氧化硅、硬脂酸盐和淀粉。

[0054] 该玻璃状粘结前体颗粒可包含陶瓷前体(例如，氧化铝或氧化锆的前体)，诸如例

如当被焙烧时转化成对应陶瓷形式的铝土矿、勃姆石、煅烧氧化铝、或煅烧氧化锆。

[0055] 本领域已知用于制备玻璃状粘结磨料制品(如，磨轮)的程序和条件，尤其是用于

制造玻璃状粘结磨料制品的程序和条件可用于制备本公开的磨料制品。这些程序可采用本

领域常规的和熟知的设备。

[0056] 该磨料颗粒可包括在研磨工业中使用的任何磨料颗粒。优选地，该磨料颗粒具有

至少4，优选地至少5，更优选地至少6，更优选地至少7，更优选地至少8，更优选地至少8.5，
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并且更优选地至少9的莫氏硬度。在某些实施方案中，该磨料颗粒包括超硬磨料颗粒。如本

文所用，术语“超硬磨料”是指硬度大于或等于碳化硅(例如，碳化硅、碳化硼、立方氮化硼和

金刚石)的硬度的任何磨料颗粒。

[0057] 合适的磨料的具体示例包括氧化铝(例如，α氧化铝)材料(例如，熔融、热处理、陶

瓷和/或烧结氧化铝材料)、碳化硅、二硼化钛、氮化钛、碳化硼、碳化钨、碳化钛、氮化铝、金

刚石、立方氮化硼(CBN)、石榴石、熔融氧化铝-氧化锆、溶胶-凝胶法制备的磨粒、氧化铈、氧

化锆、氧化钛、以及它们的组合。溶胶-凝胶法制备的磨料颗粒的示例可见于美国专利No.4,

314 ,827(Leitheiser等人)、美国专利No.4 ,623 ,364(Cottringer等人)、美国专利No.4 ,

744 ,802(Schwabel)、美国专利No .4 ,770 ,671(Monroe等人)和美国专利No .4 ,881 ,951

(Monroe等人)中。也可使用包含玻璃状粘结基质中的更细的磨料颗粒的附聚磨料颗粒(例

如，如美国专利No.6,551,366(D’Souza等人)中所述的)。

[0058] 为了实现高分辨率，该散粉颗粒的尺寸优选地被设定成(例如通过筛分)具有小于

或等于400微米、优选地小于或等于250微米、更优选地小于或等于200微米、更优选地小于

或等于150微米、小于或等于100微米、或者甚至小于或等于80微米的最大尺寸，尽管也可使

用更大的尺寸。该玻璃状粘结前体颗粒、磨料颗粒和任何任选的附加颗粒组分可具有相同

或不同的最大粒度、D90粒度分布参数、D50粒度分布参数、和/或D10粒度分布参数。

[0059] 该散粉颗粒任选地还可包含其他组分，诸如例如孔隙诱导剂和/或填料颗粒。孔隙

诱导剂的示例包括玻璃泡和有机颗粒。

[0060] 接下来，液体粘结剂前体材料170由打印机150喷射到层138的一个或多个预先确

定的区域180。液体粘结剂前体材料因此涂覆区域180中的散粉颗粒，并且随后被转化成将

区域180中的散粉颗粒彼此粘结的粘结剂材料。液体粘结剂前体材料可为能够被转化(例

如，通过蒸发或热、化学和/或辐射固化(如，使用UV或可见光))成根据喷射图案(和多次重

复时的最终3D形状)将散粉颗粒粘结在一起的粘结剂材料的任何组合物。

[0061] 在一些实施方案中，液体粘结剂前体材料包含其中溶解有聚合物的液体载体。该

液体可包括一种或多种有机溶剂和水。示例性有机溶剂包括优选地具有高于100℃闪点的

醇(例如，丁醇、乙二醇一甲醚)、酮和醚。

[0062] 对合适的一种或多种溶剂的选择通常将取决于具体应用的要求，例如所需的表面

张力和粘度、所选择的颗粒固体。

[0063] 液体载体可完全是水，或可包含与一种或多种有机溶剂结合的水。优选地，基于总

重量计，水性载体包含至少20％的水，至少30％的水，至少40％的水，至少50％的水，或甚至

至少75％的水。

[0064] 在一些实施方案中，一种或多种有机溶剂可被包含在液体载体中，例如以控制液

体载体的干燥速度，控制液体载体的表面张力，允许(例如，表面活性剂的)成分溶解，或作

为任意成分的次要组分；例如，有机共溶剂可作为一种成分而被添加至液体载体中从而存

在于表面活性剂中。示例性有机溶剂包括：醇，诸如甲醇、乙醇、正丙醇、异丙醇、正丁醇、仲

丁醇、叔丁醇和异丁醇；酮或酮醇，诸如丙酮、甲基乙基酮和双丙酮醇；酯类，诸如乙酸乙酯

和乳酸乙酯；多元醇，诸如乙二醇、二甘醇、三甘醇、丙二醇、丁二醇、1,4-丁二醇、1,2,4-丁

三醇、1,5-戊二醇、1,2,6-己三醇、己二醇、甘油、乙氧基化甘油、三羟甲基丙烷乙氧基化物；

低级烷基醚，诸如乙二醇甲基或乙基醚、二甘醇乙醚、三甘醇甲基或乙基醚、乙二醇正丁基
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醚、二甘醇正丁基醚、二甘醇甲基醚、乙二醇苯基醚、丙二醇甲基醚、二丙二醇甲醚、三丙二

醇甲醚、丙二醇甲醚乙酸酯、二丙二醇甲醚乙酸酯、丙二醇正丙醚、二丙二醇正丙醚、三丙二

醇正丙醚、丙二醇正丙醚、丁基醚、二丙二醇正丁基醚、三丙二醇正丁基醚、丙二醇苯基醚和

二丙二醇二甲醚；含氮化合物，诸如2-吡咯烷酮和N-甲基-2-吡咯烷酮；含硫化合物，诸如二

甲基亚砜、四亚甲基砜和硫代乙二醇；以及前述任意一种的组合。

[0065] 液体载体中的有机溶剂和/或水的量可取决于许多因素，诸如液体粘结剂前体材

料的特别期望特性，如粘度、表面张力和/或干燥速率，这些特性继而可取决于诸如旨在用

于液体载体油墨的喷墨打印技术类型，例如压电型或热型打印头。

[0066] 液体粘结剂前体材料可包括在液体载体中可溶或可分散的聚合物。合适聚合物的

示例可包括聚乙烯吡咯烷酮、聚乙烯己内酰胺、聚乙烯醇、聚丙烯酰胺、聚(2-乙基-2-恶唑

啉)(PEOX)、聚丁酸乙烯酯、甲基乙烯基醚和马来酸酐的共聚物、丙烯酸和/或丙烯酸羟乙酯

的特定共聚物、甲基纤维素、天然聚合物(例如，糊精、瓜耳胶、黄原胶)。其中，聚乙烯吡咯烷

酮优选用于主要为水的液体载体。相反或此外，如果需要，可使用除上述所列之外的其他有

机聚合物。

[0067] 液体粘结剂前体材料可包括一种或多种可自由基聚合或另外的辐射固化型材料，

例如，丙烯酸单体和/或低聚物和/或环氧树脂。也可包括用于固化可自由基聚合或另外的

辐射固化型材料的有效量的光引发剂和/或光催化剂。合适的(甲基)丙烯酸酯单体和低聚

物以及另外的辐射固化型材料(例如，环氧树脂)的示例可见于例如美国专利No.5,766,277

(DeVoe等人)。

[0068] 在一些优选的实施方案中，液体粘结剂前体材料基本上不含(例如，包含小于1％、

小于0.1％、小于0.01％，或甚至不含)金属纳米粒子和/或金属氧化物纳米粒子。如本文所

用，术语“纳米粒子”是指具有小于或等于500纳米(nm)或甚至小于或等于150nm的平均粒径

的颗粒。

[0069] 另选地或除此之外，液体粘结剂前体可为包含用于氧化铝和/或氧化锆的陶瓷前

体的水溶胶。示例包括水性勃姆石溶胶和氧化锆溶胶。在此类情况下，在焙烧之后，液体粘

结剂前体可具有与磨料颗粒相同或不同的组合物。关于氧化锆溶胶的细节可见于例如美国

专利6,376 ,590(Kolb等人)。关于勃姆石溶胶的细节可见于例如美国专利No.4 ,314 ,827

(Leitheiser等人)、5 ,178 ,849(Bauer)、4 ,518 ,397(Leitheiser等人)、4 ,623 ,364

(Cottringer等人)、4,744,802(Schwabel)、4,770,671(Monroe等人)、4,881,951(Wood等

人)、4,960 ,441(Pellow等人)、5,011 ,508(Wald等人)、5,090 ,968(Pellow)、5,139 ,978

(Wood)、5,201,916(Berg等人)、5,227,104(Bauer)、5,366,523(Rowenhorst等人)、5,429,

647(Larmie)、5,547,479(Conwell等人)、5,498,269(Larmie)、5,551,963(Larmie)、5,725,

162(Garg等人)和5,776,214(Wood)。

[0070] 例如通过蒸发液体粘结剂前体材料中的液体载体来将喷射液体粘结剂前体材料

转化成将散粉颗粒一起粘结在散粉颗粒的预先确定的区域中的粘结剂材料，以形成粘结粉

末颗粒层。在这些实施方案中，将粘结剂材料加热到足够高的温度，使其在后续焙烧步骤期

间挥发和/或分解(例如，“烧尽”)。可通过本领域已知的任何方式(例如，冷淬火或空气冷却

至室温)来实现冷却。

[0071] 再次参见图1，例如通过蒸发液体粘结剂前体材料中的液体载体来将喷射液体粘
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结剂前体材料170转化(步骤190)成将散粉颗粒一起粘结在散粉颗粒的至少一个预先确定

的区域中的粘结剂材料，以形成粘结粉末颗粒层。在这些实施方案中，将粘结剂材料加热到

足够高的温度，使其在后续烧结或注入步骤期间挥发和/或分解(例如，“烧尽”)。

[0072] 然后根据由三维(3D)磨料制品预成型件中的层层重复生成的预先确定的设计来

重复进行上述步骤(步骤185)并改变进行喷射的区域。在每次重复中，可独立地选择散粉颗

粒和液体粘结剂前体材料，即散粉颗粒和液体粘结剂前体材料中的任一者或两者可与相邻

沉积层中的那些相同或不同。

[0073] 磨料制品预成型件包括粘结粉末颗粒和剩余散粉颗粒。一旦充分地重复以形成磨

料制品预成型件，优选将其与基本上全部(例如，至少85％，至少90％，优选地至少95％，更

优选地至少99％)剩余散粉颗粒分离，但并非必须如此。

[0074] 如果需要，可使用各自包含不同粉末的多个颗粒贮存器。同样地，也可通过共用的

打印头或优选地通过单独的打印头使用多种不同液体粘结剂前体材料。这导致不同的粉

末/粘结剂被分布在玻璃状粘结磨料制品的不同离散区域中。例如，相对廉价但性能较差的

磨料颗粒和/或玻璃状粘结前体颗粒可被转移到玻璃状粘结磨料制品的区域，在这些区域

中(例如，在远离研磨表面的内部中)具有高性能特性不是特别重要。

[0075] 通常，以此类方式制得的玻璃状粘结磨料制品在其全部体积中具有相当大的孔隙

率。因此，磨料制品预成型件可随后被注入附加玻璃状粘结前体材料或晶粒生长改性剂的

溶液或分散体。

[0076] 适用于实施本公开的粉末床喷射设备可从例如宾夕法尼亚州诺斯亨廷顿的ExOne

公司(ExOne,North  Huntington,Pennsylvania)商购获得。关于适用于实施本公开的粉末

床喷射技术的更多细节可见于例如美国专利No.5 ,340 ,656(Sachs等人)和6,403 ,002B1

(van  der  Geest)。

[0077] 有利地，根据本公开的方法适用于制备不能轻易通过其他方法制成的各种玻璃状

粘结磨料制品。例如，只要朝磨料预成型件的外部存在用于去除无粘结散粉的开口，即可包

含内部空隙。因此，可使用本公开的方法轻松制备具有曲折和/或弧形路径的冷却通道。该

冷却通道朝玻璃状粘结磨料制品的外部敞开。在一些实施方案中，它们具有单个开口，但更

典型地，它们具有两个或更多个开口。冷却介质(例如，空气、水或油)通过冷却通道循环，以

去除研磨期间产生的热量。

[0078] 现在参见图2，示例性玻璃状粘结磨轮200分别具有弧形和曲折冷却通道210。

[0079] 图3示出具有曲折冷却通道320的另一个示例性玻璃状粘结磨轮300。

[0080] 可根据本公开的方法制备的玻璃状粘结磨料制品实质上包括任何已知的玻璃状

粘结磨料制品，例如，一体化结构磨盘、研磨钻头、磨料段、成形磨粒(例如，三角形磨料颗

粒)和磨轮以及许多迄今为止未知的玻璃状粘结磨料制品。

[0081] 图4示出示例性玻璃状粘结磨料段400。在典型应用中，多个玻璃状粘结磨料段400

沿金属盘的圆周均匀地间隔安装，以形成磨轮。

[0082] 图5示出了玻璃状粘结磨盘500具有两个区域510,520。每个区域分别具有被保留

在玻璃状粘结基质材料550,560中的磨料颗粒530,540。

[0083] 图6A至图6B和图7A至图7B分别示出具有与陶瓷平面基底620,720一体形成的精确

成型陶瓷磨料元件610,710的各种一体化结构磨盘。
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[0084] 图8示出了旋转研磨工具800(一种用于手持式马达驱动轴的钻头，诸如例如

Dremel工具)。

[0085] 如图2和图3所示的前述玻璃状磨轮可通过焙烧对应的生坯主体(即，具有相同一

般形状特征但包含通过临时粘结剂保持在一起的玻璃状粘结前体颗粒)进行制备。

[0086] 本公开的选择实施方案

[0087] 在第一实施方案中，本公开提供了一种制造玻璃状粘结磨料制品的方法，该方法

包括顺序步骤：

[0088] a)子过程，该子过程依次包括：

[0089] i)在限定区域中沉积散粉颗粒层，其中该散粉颗粒包括玻璃状粘结前体颗粒和磨

料颗粒，并且其中该散粉颗粒层具有基本上均匀的厚度；

[0090] ii)在散粉颗粒层的预先确定的区域中喷射液体粘结剂前体材料；

[0091] iii)将液体粘结剂前体材料转化成临时粘结剂材料，该临时粘结剂材料将预先确

定的区域中的散粉颗粒的颗粒粘结在一起，以形成粘结粉末颗粒层；

[0092] b)多次独立地执行步骤a)，以形成包含粘结粉末颗粒和剩余散粉颗粒的磨料制品

预成型件，其中在每个步骤a)中，独立地选择散粉颗粒和液体粘结剂前体材料；

[0093] c)从磨料制品预成型件上分离基本上所有剩余的散粉颗粒；

[0094] d)加热磨料制品预成型件，以提供玻璃状粘结磨料制品，该磨料制品包含被保留

在玻璃状粘结材料中的磨料颗粒。

[0095] 在第二实施方案中，本公开提供了根据第一实施方案所述的方法，其中该磨料颗

粒包括金刚石颗粒或立方氮化硼颗粒中的至少一者。

[0096] 在第三实施方案中，本公开提供了根据第一实施方案或第二实施方案所述的方

法，其中该磨料颗粒包括金属氧化物陶瓷颗粒。

[0097] 在第四实施方案中，本公开提供了根据第一实施方案至第三实施方案中任一项所

述的方法，其中磨料颗粒和玻璃状粘结材料具有相同的化学组成。

[0098] 在第五实施方案中，本公开提供了根据第一实施方案至第四实施方案中任一项所

述的方法，其中该玻璃状粘结磨料颗粒包括至少一个冷却通道。

[0099] 在第六实施方案中，本公开提供了根据第一实施方案至第五实施方案中任一项所

述的方法，其中该玻璃状粘结磨料制品选自由一体化结构磨盘、磨料研磨钻头、磨料段、和

磨轮组成的组。

[0100] 在第七实施方案中，本公开提供了根据第一实施方案至第六实施方案中任一项所

述的方法，其中该液体粘结剂前体材料包含其中溶解有和/或分散有聚合物的液体载体。

[0101] 在第八实施方案中，本公开提供了根据第一实施方案至第七实施方案中任一项所

述的方法，其中该液体粘结剂前体材料包含其中溶解有和/或分散有无机玻璃状粘结前体

的液体载体。

[0102] 在第九实施方案中，本公开提供了根据第八实施方案所述的方法，其中该无机玻

璃状粘结前体包含α氧化铝的前体。

[0103] 在第十实施方案中，本公开提供了根据第八实施方案或第九实施方案所述的方

法，其中该散粉颗粒包括亚微米陶瓷颗粒。

[0104] 在第十一实施方案中，本公开提供了根据第一实施方案至第十实施方案中任一项
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所述的方法，其中该散粉颗粒还包括流平剂颗粒。

[0105] 在第十二实施方案中，本公开提供了根据第八实施方案至第十一实施方案中任一

项所述的方法，其中步骤d)还包括烧尽临时粘结剂材料。

[0106] 在第十三实施方案中，本公开提供了一种玻璃状粘结磨料制品，该玻璃状粘结磨

料制品包含其中保留有磨料颗粒的玻璃状粘结材料，其中该玻璃状粘结磨料制品具有至少

部分地延伸穿过其中的至少一个曲折冷却通道。

[0107] 在第十四实施方案中，本公开提供了一种玻璃状粘结磨料制品，该玻璃状粘结磨

料制品包含其中保留有磨料颗粒的玻璃状粘结材料，其中该玻璃状粘结磨料制品具有至少

部分地延伸穿过其中的至少一个弧形冷却通道。

[0108] 在第十五实施方案中，本公开提供了根据第十三实施方案或第十四实施方案所述

的玻璃状粘结磨料制品，其中该磨料颗粒包括第一磨料颗粒和第二磨料颗粒，其中该第一

磨料颗粒和第二磨料颗粒被设置在玻璃状粘结磨料制品内的预先确定的不同区域中。

[0109] 在第十六实施方案中，本公开提供了根据第十五实施方案所述的玻璃状粘结磨料

制品，其中该不同区域为多个层。

[0110] 在第十七实施方案中，本公开提供了根据第十三实施方案至第十六实施方案中任

一项所述的玻璃状粘结磨料制品，其中该磨料颗粒包括金刚石颗粒或立方氮化硼颗粒中的

至少一者。

[0111] 在第十八实施方案中，本公开提供了根据第十三实施方案至第十七实施方案中任

一项所述的玻璃状粘结磨料制品，其中该磨料颗粒包括碳化硅颗粒、碳化硼颗粒、氮化硅颗

粒或金属氧化物陶瓷颗粒中的至少一者。

[0112] 在第十九实施方案中，本公开提供了根据第十三实施方案至第十八实施方案中任

一项所述的玻璃状粘结磨料制品前体，其中该玻璃状粘结磨料制品选自由一体化结构磨

盘、磨料研磨钻头、磨料段、和磨轮组成的组。

[0113] 在第二十实施方案中，本公开提供了一种玻璃状粘结磨料制品前体，该玻璃状粘

结磨料制品前体包含通过玻璃状粘结前体材料粘结在一起的磨料颗粒，其中该玻璃状粘结

磨料制品前体还包括以下各项中的至少一者：

[0114] 至少部分地延伸穿过玻璃状粘结磨料制品前体的至少一个曲折冷却通道；或者

[0115] 至少部分地延伸穿过玻璃状粘结磨料制品前体的至少一个弧形冷却通道。

[0116] 在第二十一实施方案中，本公开提供了根据第二十实施方案所述的玻璃状粘结磨

料前体，其中该磨料颗粒包括碳化硅颗粒、碳化硼颗粒、氮化硅颗粒或金属氧化物陶瓷颗粒

中的至少一者。

[0117] 在第二十二实施方案中，本公开提供了一种一体化结构磨盘，该一体化结构磨盘

包括：

[0118] 具有工作主表面的陶瓷基底；和

[0119] 从该工作主表面延伸的精确成型陶瓷磨料元件，其中该精确成型陶瓷磨料元件和

平面陶瓷基底形成一体化主体。

[0120] 在第二十三实施方案中，本公开提供了根据第二十二实施方案所述的一体化结构

磨盘，其中精确成型磨料元件围绕共同旋转轴线弯曲。

[0121] 在第二十四实施方案中，本公开提供了根据第二十三实施方案或第二十四实施方
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案所述的一体化结构磨盘，其中该精确成型陶瓷磨料元件为弯曲的。

[0122] 通过以下非限制性实施例，进一步示出了本公开的目的和优点，但在这些实施例

中引用的具体材料及其量以及其他条件和细节不应视为对本公开的不当限制。

[0123] 实施例：

[0124] 除非另外指明，否则在实施例以及本说明书的其余部分中的所有份数、百分数、比

率等均以重量计。在实施例中：℃＝摄氏度，g＝克，min＝分钟，mm＝毫米，sec＝秒，rpm＝每

分钟的转数。

[0125] 下表1列出了在实施例中所使用的材料的缩写。

[0126] 表1

[0127]

[0128] 附聚程序

[0129] 利用粘结剂基质PDR3来附聚磨料颗粒(PDR5或PDR8)，以使用下文所述的喷雾干燥

雾化方法来形成具有5微米至45微米的尺寸范围的附聚物(分别为AG1或AG2)。在实验室超

声波浴的帮助下来混合包含以下组分的混合物：123.0克(g)的25重量％的水性糊精溶液，

100.0g的PDR3，90.0g的PDR5(用于制造AG1)或PDR8(用于制造AG2)，295.0g的蒸馏水，1.9g

的N-十八烷基磺基琥珀酸盐(作为CYANASOL  AY购自新泽西州韦恩的美国氰胺公司

(American  Cyanamid  Co.,Wayne,New  Jersey))。然后将混合物在离心雾化器(马里兰州哥
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伦比亚Niro  Inc.公司的Mobile  Minor(Niro  Inc.,Columbia,Maryland))中雾化。雾化轮

以20000rpm的转速运行。空气在200℃下供应至雾化室中，以在颗粒形成到液滴中时对颗粒

进行干燥。该颗粒随后使用配备有雾化器的旋风分离器来收集，并通过45微米的筛子进行

筛分以去除较粗的颗粒。

[0130] 实施例1

[0131] 基于混合物的重量通过混合80重量％的PDR1和20重量％的PDR3来制备打印材料。

将打印材料填充到X1-LAB  3D打印机的构造盒中，该打印机可购自宾夕法尼亚州诺斯亨廷

顿的ExOne公司(ExOne  Company,North  Huntingdon,Pennsylvania)。打印机的粘结剂供应

瓶填充有BIN。根据制造商的操作说明书，使用打印协议和程序来执行根据图8所示的设计

参数(外径＝13mm，内径＝3mm)的3D打印，所使用的操作参数为：层高＝100微米，散布速度

＝1mm/秒，打印饱和度＝70％水平，并且干燥时间＝45秒(在90％加热器功率下)。在打印完

成之后，将打印对象和粉末床从打印机取出并置于环境空气炉中，以在195℃下固化2小时

在。在冷却至23℃之后，从粉末床去除打印对象并使用软刷毛刷来去除散粉。然后将该对象

置于炉中并在400℃下烧尽2小时，接着在700℃下烧结4小时，从而形成适于与手持式旋转

工具装置(例如，伊利诺伊州芒特普罗斯佩克特罗伯特博世工具公司的Dremel旋转工具

(Dremel  rotary  tool  for  Robert  Bosch  Tool  Corp.,Mount  Prospect,Illinois))一起

使用的磨料钻头。

[0132] 实施例2

[0133] 基于混合物的重量通过混合85重量％的PDR2和15重量％的PDR4来制备打印材料。

重复实施例1中大体所述的程序，不同是的：散布机速度＝10mm/秒，打印饱和度＝130％水

平，干燥时间＝55秒(90％加热器功率)，并且炉烧结温度＝900℃(4小时)。

[0134] 实施例3

[0135] 基于混合物的重量通过混合80重量％的AG1和20重量％的PDR3来制备打印材料。

重复实施例1中大体所述的程序，不同是的：打印饱和度＝150％水平，干燥时间＝25秒

(90％加热器功率)，并且炉烧结温度＝630℃(4小时)。

[0136] 实施例4

[0137] 基于混合物的重量通过混合83.0重量％的PDR6、16.9重量％的AG1和0.1重量％的

PDR7来制备打印材料。重复实施例1中所述的程序，不同是的：打印饱和度＝125％水平，干

燥时间＝60秒(90％加热器功率)，并且炉烧结温度＝600℃(4小时)。

[0138] 实施例5

[0139] 基于混合物的重量通过混合80重量％的AG2和20重量％的PDR3来制备打印材料。

重复实施例4中所述的程序，不同的是：将炉烧结温度设定在630℃下4小时。

[0140] 研磨性能评估

[0141] 针对各种材料诸如铝、显微镜载玻片和木块来对来自实施例1至5的玻璃状粘结磨

料制品的研磨性能进行评估。在一些情况下，将旋转工具组装在芯轴上并利用Dremel手持

旋转工具来进行测试。所有对象对于研磨材料均为有效的。

[0142] 实施例6

[0143] 重复在实施例1中所述的程序，不同是的：制品设计为等边三角形(侧边为3mm，厚

度为0.6)；通过首先借由具有180微米开口的筛子然后借由具有62微米开口的筛子筛选
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PDR9来制备打印粉末材料；层高＝100微米；粉末比率＝1.6；散布机速度＝15mm/秒；打印饱

和度＝160％水平；干燥时间＝60秒；在冷却至23℃之后，使用300微米筛子来代替刷子而从

粉末去除打印对象；并且然后以5℃/分钟的速率将对象在加热炉中焙烧至最终温度1500℃

并在其中保持20分钟。

[0144] 实施例7

[0145] 通过混合80重量％的PDR9和20重量％的PDR10(基于混合物重量的百分比)并且通

过首先借由具有180微米开口的筛子然后借由具有62微米开口的筛子进行筛选来制备打印

粉末材料。重复在实施例6中大体所述的程序，不同是的：散布机速度＝1.0mm/秒，打印饱和

度＝140％水平，干燥时间＝40秒，并且在5℃/分钟的速率下将该炉加热至最终温度1555

℃。

[0146] 以上获得专利证书的申请中所有引用的参考文献、专利和专利申请以一致的方式

全文以引用方式并入本文。在并入的参考文献部分与本申请之间存在不一致或矛盾的情况

下，应以前述说明中的信息为准。为了使本领域的普通技术人员能够实施受权利要求书保

护的本公开而给出的前述说明不应被理解为对本公开范围的限制，本公开的范围由权利要

求书及其所有等同形式限定。
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图6B
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