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(57)【要約】
　複合物品（例えば、研磨物品（例えば、研磨ホイール
及びホーニング砥石）、切削工具、及び切削工具インサ
ート）であって、セラミックマトリックス内に分散した
ガラスセラミックを含んでいる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第２の組成物のガラスを含んだセラミックマトリックス中に分散した第１の組成物のガ
ラスセラミックを含んだ複合物品であって、前記第１の組成物と第２の組成物は各々、金
属酸化物の混合物を含み、前記第１の組成物における、特定の金属酸化物の重量による量
は、前記第２の組成物におけるその金属酸化物の重量パーセントの少なくとも９０パーセ
ントであり、前記第１の組成物と第２の組成物の間で異なる金属酸化物の総量は、全ての
第１の組成物と第２の組成物の金属酸化物の総重量の１０％を超えることがなく、前記第
１の組成物と第２の組成物は各々、前記第１組成物と第２の組成物の全重量を基準として
それぞれ、少なくとも３５重量パーセントのＡｌ２Ｏ３を含み、前記第１の組成物の前記
ガラスセラミックは、理論密度の少なくとも９０パーセントの密度を有する、複合物品。
【請求項２】
　研磨物品である、請求項１に記載の複合物品。
【請求項３】
　研磨ホイールである、請求項１に記載の複合物品。
【請求項４】
　前記研磨物品は、３５容量パーセント～６５容量パーセントの範囲内の多孔度を有する
、請求項３に記載の複合物品。
【請求項５】
　ホーニング砥石である、請求項１に記載の複合物品。
【請求項６】
　切削工具又は切削工具インサートの一方である、請求項１に記載の複合物品。
【請求項７】
　前記切削工具又は前記切削工具インサートは、０容量パーセント～５容量パーセントの
範囲内の多孔度を有する、請求項６に記載の複合物品。
【請求項８】
　前記切削工具又は前記切削工具インサートは、０容量パーセント～２容量パーセントの
範囲内の多孔度を有する、請求項６に記載の複合物品。
【請求項９】
　前記第１の組成物の前記ガラスセラミックは、２００ナノメートル以下の平均径を有す
るクリスタリットを含む、請求項１に記載の複合物品。
【請求項１０】
　前記第１の組成物と第２の組成物は各々、前記第１の組成物と第２の組成物の全重量を
それぞれ基準として、総じて１０重量パーセント以下のＡｓ２Ｏ３、Ｂｉ２Ｏ３、Ｂ２Ｏ

３、ＧｅＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＳｉＯ２、ＴｅＯ２、Ｖ２Ｏ５、アルカリ酸化物、及びアルカ
リ土類酸化物を含有する、請求項１に記載の複合物品。
【請求項１１】
　前記複合物品の全容量を基準として、３０から９０の範囲内の容量分率の前記セラミッ
クマトリックスと、１０から７０の範囲内の容量分率の前記第１の組成物の前記ガラスセ
ラミックとを含む、請求項１に記載の複合物品。
【請求項１２】
　請求項１に記載の複合物品を製作するための方法であって、
　前記第１の組成物を有するガラスセラミック粒子と、前記第２の組成物を有するガラス
を含むセラミック粒子との混合物を用意するステップと、
　前記複合物品を形成するために、前記セラミック粒子のガラスを圧密化するステップと
、を含む方法。
【請求項１３】
　前記ガラスの圧密化は、８００℃から１２００℃の範囲内の温度で行われる、請求項１
２に記載の方法。
【請求項１４】
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　前記ガラスの圧密化は、１００ＭＰａの圧力で行われる、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　第２の組成物のガラスセラミックを含んだセラミックマトリックス中に分散した第１の
組成物のガラスセラミックを含んだ複合物品であって、前記第１の組成物と第２の組成物
は各々、金属酸化物の混合物を含み、前記第１の組成物における、特定の金属酸化物の重
量による量は、前記第２の組成物におけるその金属酸化物の重量パーセントの少なくとも
９０パーセントであり、前記第１の組成物と第２の組成物の間で異なる金属酸化物の総量
は、全ての第１の組成物と第２の組成物の金属酸化物の総重量の１０％を超えることがな
く、前記第１の組成物と第２の組成物は各々、前記第１組成物と第２の組成物の全重量を
基準としてそれぞれ、少なくとも３５重量パーセントのＡｌ２Ｏ３を含み、前記第１の組
成物の前記ガラスセラミックは、理論密度の少なくとも９０パーセントの密度を有する、
複合物品。
【請求項１６】
　研磨物品である、請求項１５に記載の複合物品。
【請求項１７】
　研磨ホイールである、請求項１５に記載の複合物品。
【請求項１８】
　前記研磨物品は、３５容量パーセント～６５容量パーセントの範囲内の多孔度を有する
、請求項１７に記載の複合物品。
【請求項１９】
　ホーニング砥石である、請求項１５に記載の複合物品。
【請求項２０】
　切削工具又は切削工具インサートの少なくとも一方である、請求項１５に記載の複合物
品。
【請求項２１】
　前記切削工具又は前記切削工具インサートは、０容量パーセント～５容量パーセントの
範囲内の多孔度を有する、請求項２０に記載の複合物品。
【請求項２２】
　前記切削工具又は前記切削工具インサートは、０容量パーセント～２容量パーセントの
範囲内の多孔度を有する、請求項２０に記載の複合物品。
【請求項２３】
　前記第１の組成物の前記ガラスセラミックは、２００ナノメートル以下の平均径を有す
るクリスタリットを含む、請求項１５に記載の複合物品。
【請求項２４】
　前記第１の組成物と第２の組成物は各々、前記第１の組成物と第２の組成物の全重量を
それぞれ基準として、総じて１０重量パーセント以下のＡｓ２Ｏ３、Ｂｉ２Ｏ３、Ｂ２Ｏ

３、ＧｅＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＳｉＯ２、ＴｅＯ２、Ｖ２Ｏ５、アルカリ酸化物、及びアルカ
リ土類酸化物を含有する、請求項１５に記載の複合物品。
【請求項２５】
　前記複合物品の全容量を基準として、３０から９０の範囲内の容量分率の前記セラミッ
クマトリックスと、１０から７０の範囲内の容量分率の前記第１の組成物の前記ガラスセ
ラミックとを含む、請求項１５に記載の複合物品。
【請求項２６】
　請求項１５に記載の複合物品を製作するための方法であって、
　前記第１の組成物を有するガラスセラミック粒子と、前記第２の組成物を有するガラス
を含むセラミック粒子との混合物を用意するステップと、
　前記セラミック粒子のガラスを圧密化するステップと、
　前記ガラスの少なくとも一部分を結晶性セラミックに変換し、ガラスセラミックを得て
、前記複合物品を得るために、前記圧密化したガラスを熱処理するステップと、を含む方
法。
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【請求項２７】
　前記ガラスの圧密化が、８００℃～１２００℃の範囲内の温度で行われる、請求項２６
に記載の方法。
【請求項２８】
　前記ガラスの圧密化が、１００ＭＰａの圧力で行われる、請求項２７に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　セラミック複合材は当該技術分野において既知である。ある既知のセラミック複合材の
用途には、研磨物品（例えば研磨ホイール及びホーニング砥石）、切削工具、及び切削工
具インサートが挙げられる。
【０００２】
　複合材料（例えば研磨ホイール及びホーニング砥石）、切削工具、及び切削工具インサ
ートの多数の用途に対し、マトリックスと分散相との境界面が、その望ましい特性（例え
ば強度及び一体性）を、使用中に遭遇する温度範囲全体にわたって維持することが一般に
望ましい。例えば、マトリックスと分散相は、境界面における熱応力を最小化し、その結
果として境界面の一体性を維持するように、類似した熱膨張係数を有することが望ましい
。更に、多くの用途において、マトリックスと分散相が強固な境界面を形成するようにす
ることが望ましい。通常、境界面における反応を幾分か制限することで、より強固な結合
が促進されるが、成分間での反応性が広範囲にわたると、一方又は双方の相の望ましい特
性の劣化につながる傾向がある。従って、境界面の望ましい熱的、化学的及び機械的特性
を得ると、複合物品に有用となる。
【０００３】
　物品（例えば、研磨ホイール及びホーニング砥石）、切削工具、及び切削工具インサー
トを含めたセラミック複合材の設計では、従来より、結合剤（即ちマトリックス）及び砥
粒（即ち分散相）の化学成分、並びに複合物品の焼成条件（例えば、時間、温度、加熱及
び冷却速度など）を制御することによって、セラミック砥粒の熱膨張係数に適合するマト
リックス相（通常はシリカ系ガラス）を成長させ、同時に、強固な境界面を形成しようと
することが必要となっている。しかしながら、シリカ系マトリックスに添加される化学成
分の多く（例えば、アルカリ金属、アルカリ土類金属及び酸化ホウ素）は、砥粒と不利益
に反応する。そのような反応は、サブミクロンの結晶径を有する結晶性セラミックスでは
更に問題となる。そのような反応を回避するために焼成温度又は焼成時間を減じると、マ
トリックス－分散相の境界面の強度が、又その結果として複合物品全体の強度が低下する
傾向が生じる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　セラミック複合材、研磨材、及び切削工具の業界では、新たな材料、研磨物品、切削工
具、及び切削工具インサート、並びにそれらを製作するための方法が、引き続き望まれて
いる。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　一態様において、本発明は、第２の組成物のガラスを含んだセラミックマトリックス中
に分散した第１の組成物のガラスセラミックを含んだ複合物品（例えば、研磨物品（例え
ば、研磨ホイール及びホーニング砥石）、切削工具、及び切削工具インサート）であって
、第１の組成物と第２の組成物は各々、金属酸化物の混合物を含み、第１の組成物におけ
る、特定の金属酸化物の重量による量は、第２の組成物におけるその金属酸化物の重量パ
ーセントの少なくとも９０パーセント（いくつかの実施形態においては、少なくとも９５
パーセント、９７パーセント、９８パーセント、又は少なくとも９９パーセント）であり
、第１の組成物と第２の組成物の間で異なる金属酸化物の総量は、全ての第１の組成物と
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第２の組成物の金属酸化物の総重量の１０％を超えることがなく（いくつかの実施形態に
おいては、１０％、５％、３％、２％を超えることがなく、又は１％を超えることがなく
）、第１の組成物と第２の組成物は各々、第１組成物と第２の組成物の全重量を基準とし
てそれぞれ、少なくとも３５重量パーセント（いくつかの実施形態においては、４０重量
パーセント、４５重量パーセント、５０重量パーセント、５５重量パーセント、６０重量
パーセント、６５重量パーセント、又は少なくとも７０重量パーセント）のＡｌ２Ｏ３を
含み、第１の組成物のガラスセラミックは、理論密度の少なくとも９０パーセント（いく
つかの実施形態においては、少なくとも９３パーセント、９５パーセント、９６パーセン
ト、９７パーセント、９８パーセント、又は少なくとも９９パーセント）の密度を有する
、複合物品を提供する。
【０００６】
　別の態様において、本発明は、第２の組成物のガラスセラミックを含んだセラミックマ
トリックス中に分散した第１の組成物のガラスセラミックを含んだ複合物品（例えば、研
磨物品（例えば、研磨ホイール及びホーニング砥石）、切削工具、及び切削工具インサー
ト）であって、第１の組成物と第２の組成物は各々、金属酸化物の混合物を含み、第１の
組成物における、特定の金属酸化物の重量による量は、第２の組成物におけるその金属酸
化物の重量パーセントの少なくとも９０パーセント（いくつかの実施形態においては、少
なくとも９５パーセント、９７パーセント、９８パーセント、又は少なくとも９９パーセ
ント）であり、第１の組成物と第２の組成物の間で異なる金属酸化物の総量は、全ての第
１の組成物と第２の組成物の金属酸化物の総重量の１０％を超えることがなく（いくつか
の実施形態においては、１０％、５％、３％、２％を超えることがなく、又は１％を超え
ることがなく）、第１の組成物と第２の組成物は各々、第１組成物と第２の組成物の全重
量を基準としてそれぞれ、少なくとも３５重量パーセント（いくつかの実施形態において
は、４０重量パーセント、４５重量パーセント、５０重量パーセント、５５重量パーセン
ト、６０重量パーセント、６５重量パーセント、又は少なくとも７０重量パーセント）の
Ａｌ２Ｏ３を含み、第１の組成物のガラスセラミック及び／又は第２の組成物は、理論密
度の少なくとも９０パーセント（いくつかの実施形態においては、少なくとも９３パーセ
ント、９５パーセント、９６パーセント、９７パーセント、９８パーセント、又は少なく
とも９９パーセント）の密度を有する、複合物品を提供する。
【０００７】
　いくつかの実施形態において、第１の組成物と第２の組成物は各々、それぞれの組成物
の全重量を基準として、総じて１０重量パーセント以下（いくつかの実施形態においては
、９重量パーセント、８重量パーセント、７重量パーセント、６重量パーセント、５重量
パーセント、４重量パーセント、３重量パーセント、２重量パーセント、１重量パーセン
ト、又は０重量パーセント以下）のＡｓ２Ｏ３、Ｂｉ２Ｏ３、Ｂ２Ｏ３、ＧｅＯ２、Ｐ２

Ｏ５、ＳｉＯ２、ＴｅＯ２、Ｖ２Ｏ５、アルカリ酸化物、及びアルカリ土類酸化物を含有
している。
【０００８】
　いくつかの実施形態において、本発明による複合物品は、複合物品の全容量を基準とし
て、３０から９０の範囲内（いくつかの実施形態においては、５０から８０、６０から８
０、又は６５から７５の範囲内）の容量分率のセラミックマトリックスと、１０から７０
の範囲内（いくつかの実施形態においては、２０から５０、２０から４０、又は２５から
３５の範囲内）の容量分率の第１の組成物のガラスセラミックとを含んでいる。
【０００９】
　いくつかの実施形態において、ガラスセラミックは、第１の平均径を有する形にあり、
ガラスを含んだ複数のセラミック粒子は、第２の平均径を有し、第１の平均径と第２の平
均径との比は、１．４：１を超えるか又は１：１．４未満（いくつかの実施形態において
は、１．５：１を超えるか若しくは１：１．５未満、又は２：１を超えるか若しくは１：
２未満）である。
【００１０】
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　別の態様において、本発明は、本発明による複合物品を製作するための方法であって、
　第１の組成物を有するガラスセラミック粒子と、第２の組成物を有するガラスを含むセ
ラミック粒子との混合物を用意するステップであって、第１の組成物と第２の組成物は各
々、金属酸化物の混合物を含み、第１の組成物における、特定の金属酸化物の重量による
量は、第２の組成物におけるその金属酸化物の重量パーセントの少なくとも９０パーセン
ト（いくつかの実施形態においては、少なくとも９５パーセント、９７パーセント、９８
パーセント、又は少なくとも９９パーセント）であり、第１の組成物と第２の組成物の間
で異なる金属酸化物の総量は、全ての第１の組成物と第２の組成物の金属酸化物の総重量
の１０％を超えることがなく（いくつかの実施形態においては、１０％、５％、３％、２
％を超えることがなく、又は１％を超えることがなく）、第１の組成物と第２の組成物は
各々、第１組成物と第２の組成物の全重量を基準としてそれぞれ、少なくとも３５重量パ
ーセント（いくつかの実施形態においては、４０重量パーセント、４５重量パーセント、
５０重量パーセント、５５重量パーセント、６０重量パーセント、６５重量パーセント、
又は少なくとも７０重量パーセント）のＡｌ２Ｏ３を含む、ステップと、
　セラミック粒子のガラスが凝結して複合物品が得られるように、混合物を加熱するステ
ップと、を含む方法を提供する。所望により、その方法は、ガラスの少なくとも一部分を
結晶性セラミックスに変換しガラスセラミックスが得られる（即ちガラスの少なくとも一
部分が結晶化する）ように、複合物品内に存在するガラスを熱処理するステップを更に含
んでいる。
【００１１】
　本願において、
　「非晶質材料」とは、溶融物及び／又は気相から誘導された材料であって、Ｘ線回折で
判定される長距離結晶構造に欠け、及び／又は、本明細書において説明する「示差熱分析
」と題された試験で判定されるように、ＤＴＡ（示差熱分析）で判定される非晶質材料の
結晶化に対応する発熱性のピークを有するものを指し、
　「セル」とは、セラミック材料が結晶化される場合に少なくとも２つの別個の結晶相を
形成するセラミック材料の最小の構造単位を指す。非晶質材料において、セルは、組成物
中で本質的に均質であり、又、ミクロ構造の特徴（例えば粒界）を本質的に皆無にしてい
る。本発明の状況において、個々のセルは一般に、複数の他の体と凝結してより大きな圧
密化セラミック材料を形成する個々の体（例えば、粒子、ガラス体など）に対応する。セ
ルの寸法は、当該技術分野において既知の金属組織学及び顕微鏡法（例えば、ＳＥＭ、Ｔ
ＥＭ）を使用して求めることができる。
【００１２】
　「セラミック」には、ガラス、結晶性セラミック、ガラスセラミック、及びそれらの組
み合わせが含まれ、
　「複合金属酸化物」とは、２つ以上の異なる金属元素と酸素とを含んだ金属酸化物（例
えば、ＣｅＡｌ１１Ｏ１８、Ｄｙ３Ａｌ５Ｏ１２、ＭｇＡｌ２Ｏ４、及びＹ３Ａｌ５Ｏ１

２）を指し、
　「複合Ａｌ２Ｏ３・金属酸化物」とは、理論的な酸化物を基準として、Ａｌ２Ｏ３と、
Ａｌ以外の１つ以上の金属元素とを含んだ複合金属酸化物（例えば、ＣｅＡｌ１１Ｏ１８

、Ｄｙ３Ａｌ５Ｏ１２、ＭｇＡｌ２Ｏ４、及びＹ３Ａｌ５Ｏ１２）を指し、
　「複合Ａｌ２Ｏ３・Ｙ２Ｏ３」とは、理論的な酸化物を基準として、Ａｌ２Ｏ３とＹ２

Ｏ３とを含んだ複合金属酸化物（例えば、Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２）を指し、
　「複合Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ」とは、理論的な酸化物を基準として、Ａｌ２Ｏ３と希土類
酸化物とを含んだ複合金属酸化物（例えば、ＣｅＡｌ１１Ｏ１８及びＤｙ３Ａｌ５Ｏ１２

）を指し、
　「ガラス」とは、ガラス転移温度を呈する非晶質材料を指し、
　「ガラスセラミック」とは、ガラスを熱処理することによって形成された結晶を含んだ
セラミックを指し、
　「Ｔｇ」とは、本明細書に記載の「示差熱分析」と題する試験によって求められるガラ
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ス転移温度を指し、
　「Ｔｘ」とは、本明細書に記載の「示差熱分析」と題する試験によって求められる結晶
化温度を指し、
　「希土類酸化物」とは、酸化セリウム（例えばＣｅＯ２）、酸化ジスプロシウム（例え
ばＤｙ２Ｏ３）、酸化エルビウム（例えばＥｒ２Ｏ３）、酸化ユーロピウム（例えばＥｕ

２Ｏ３）、酸化ガドリニウム（例えばＧｄ２Ｏ３）、酸化ホルミウム（例えば、Ｈｏ２Ｏ

３）、酸化ランタン（例えばＬａ２Ｏ３）、酸化ルテチウム（例えばＬｕ２Ｏ３）、酸化
ネオジム（例えばＮｄ２Ｏ３）、酸化プラセオジム（例えばＰｒ６Ｏ１１）、酸化サマリ
ウム（例えばＳｍ２Ｏ３）、酸化テルビウム（例えばＴｂ２Ｏ３）、酸化トリウム（例え
ばＴｈ４Ｏ７）、酸化ツリウム（例えばＴｍ２Ｏ３）、酸化イッテルビウム（例えばＹｂ

２Ｏ３）、並びにそれらの組み合わせを指し、
　「ＲＥＯ」とは、希土類酸化物（１つ又は複数）を指す。
【００１３】
　更に、本明細書において理解されたいこととして、金属酸化物（例えば、Ａｌ２Ｏ３、
複合Ａｌ２Ｏ３・金属酸化物など）は、例えばガラスセラミック中で結晶質であるとの指
定がない限り、そのガラスセラミックは、ガラスであっても、結晶質であっても、一部が
ガラスで一部が結晶質であってもよい。例えば、ガラスセラミックがＡｌ２Ｏ３とＺｒＯ

２とを含む場合、そのＡｌ２Ｏ３とＺｒＯ２は各々、ガラス状態にあっても、結晶状態に
あっても、一部がガラス状態にあり一部が結晶状態にあっても、別の金属酸化物（１つ又
は複数）との反応生成物として存在してもよい（即ち、例えばＡｌ２Ｏ３は、結晶性のＡ
ｌ２Ｏ３又はＡｌ２Ｏ３の特定の結晶相（例えばアルファＡｌ２Ｏ３）として存在すると
の指定がない限り、結晶性のＡｌ２Ｏ３及び／又は１つ以上の結晶性の複合Ａｌ２Ｏ３・
金属酸化物の一部として存在してもよい）。
【００１４】
　いくつかの実施形態において、第１の組成物と第２の組成物は各々、第１の組成物と第
２の組成物の全重量を基準としてそれぞれ、少なくとも３５重量パーセント（いくつかの
実施形態においては、少なくとも４０重量パーセント、４５重量パーセント、５０重量パ
ーセント、５５重量パーセント、６０重量パーセント、６５重量パーセント、７０重量パ
ーセント、又は少なくとも７５重量パーセント）のＡｌ２Ｏ３を個別に含んでおり、ここ
で、第１の組成物と第２の組成物は各々、第１の組成物と第２の組成物の全重量を基準と
してそれぞれ、総じて１０重量パーセント以下（いくつかの実施形態においては、５重量
パーセント、４重量パーセント、３重量パーセント、２重量パーセント、１重量パーセン
ト、０．５重量パーセント、０．１重量パーセント、又はゼロ重量パーセント以下）のＡ
ｓ２Ｏ３、Ｂｉ２Ｏ３、Ｂ２Ｏ３、ＧｅＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＳｉＯ２、ＴｅＯ２、Ｖ２Ｏ５

、アルカリ酸化物、及びアルカリ土類酸化物を個別に含んでいる。いくつかの実施形態に
おいて、第１の組成物と第２の組成物はそれぞれ、Ａｌ２Ｏ３以外の少なくとも１つの金
属酸化物（例えば、ＢａＯ、ＣａＯ、ＣｅＯ２、ＣｕＯ、Ｄｙ２Ｏ３、Ｅｒ２Ｏ３、Ｅｕ

２Ｏ３、Ｇｄ２Ｏ３、Ｈｏ２Ｏ３、Ｌａ２Ｏ３、Ｌｕ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎｄ２Ｏ３、Ｐｒ

６Ｏ１１、Ｓｍ２Ｏ３、Ｓｃ２Ｏ３、ＳｒＯ、Ｔｂ２Ｏ３、Ｔｈ４Ｏ７、ＴｉＯ２、Ｔｍ

２Ｏ３、Ｙｂ２Ｏ３、Ｙ２Ｏ３、ＺｒＯ２、及びそれらの組み合わせ）を更に含んでいる
。
【００１５】
　いくつかの実施形態において、第１の組成物と第２の組成物は各々、Ａｌ２Ｏ３と、Ｒ
ＥＯ又はＹ２Ｏ３の少なくとも一方と、ＺｒＯ２又はＨｆＯ２の少なくとも一方とを個別
に含んでおり、ここで、第１の組成物と第２の組成物の全重量を基準としてそれぞれ、第
１の組成物と第２の組成物の各々の少なくとも８０重量パーセント（いくつかの実施形態
においては、少なくとも８５重量パーセント、９０重量パーセント、９５重量パーセント
、９７重量パーセント、９８重量パーセント、９９重量パーセント、又は１００重量パー
セント）は、総じて、Ａｌ２Ｏ３と、ＲＥＯ又はＹ２Ｏ３の少なくとも一方と、ＺｒＯ２

又はＨｆＯ２の少なくとも一方とを個別に含んでいる。いくつかの実施形態において、第
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１の組成物と第２の組成物は各々、第１の組成物と第２の組成物の全重量を基準としてそ
れぞれ、少なくとも３５重量パーセント、４０重量パーセント、４５重量パーセント、５
０重量パーセント、５５重量パーセント、６５重量パーセント、７０重量パーセント、又
は少なくとも７５重量パーセントのＡｌ２Ｏ３を含んでいる。いくつかの実施形態におい
て、第１の組成物と第２の組成物は各々、Ａｌ２Ｏ３、ＲＥＯ、Ｙ２Ｏ３、ＨｆＯ２、及
びＺｒＯ２以外の少なくとも１つの金属酸化物（例えば、ＢａＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｓｒ
Ｏ、ＴｉＯ２、及びそれらの組み合わせから成る群から選択された金属酸化物）を個別に
更に含んでいる。
【００１６】
　典型的には、第１の組成物は、第１の組成物の全容量を基準として、少なくとも５０容
量パーセント（いくつかの実施形態においては、５５容量パーセント、６０容量パーセン
ト、６５容量パーセント、７０容量パーセント、７５容量パーセント、８０容量パーセン
ト、８５容量パーセント、９０容量パーセント、又は９９容量パーセント）の結晶性セラ
ミックから成る。いくつかの実施形態において、第２の組成物は、第２の組成物の全容量
を基準として、少なくとも１容量パーセント、２容量パーセント、３容量パーセント、５
容量パーセント、１０容量パーセント、１５容量パーセント、２０容量パーセント、２５
容量パーセント、３０容量パーセント、３５容量パーセント、４０容量パーセント、４５
容量パーセント、５０容量パーセント、５５容量パーセント、６０容量パーセント、６５
容量パーセント、７０容量パーセント、７５容量パーセント、８０容量パーセント、８５
容量パーセント、９０容量パーセント、９５容量パーセント、９７容量パーセント、９８
容量パーセント、９９容量パーセント、又は１００容量パーセントの結晶性セラミックを
含んでいる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　本発明は、第２の組成物のガラスを含んだセラミックマトリックス中に分散した第１の
組成物のガラスセラミックを含んだ複合物品（例えば、研磨物品（例えばホイール及びホ
ーニング砥石）、切削工具、及び切削工具インサート）、並びにその複合物品を製作する
ための方法に関する。第１及び第２の組成物のためのガラス及びガラスセラミックは、規
定通りに、必要な原材料及び加工技術を選択することによって調製される。
【００１８】
　典型的には、第１及び第２の組成物は、Ａｌ２Ｏ３と、少なくとも１つのＢａＯ、Ｃａ
Ｏ、Ｃｒ２Ｏ３、ＣｏＯ、ＣｕＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＧｅＯ２、ＨｆＯ２、Ｌｉ２Ｏ、ＭｇＯ
、ＭｎＯ、ＮｉＯ、Ｎａ２Ｏ、ＲＥＯ、Ｓｃ２Ｏ３、ＳｒＯ、ＴｉＯ２、Ｙ２Ｏ３、Ｚｎ
Ｏ、又はＺｒＯ２とを含んでいる。第１及び第２の組成物は典型的には各々、Ａｌ２Ｏ３

を含んでいる。
　商業的な原料を含めた、金属酸化物の原料には、酸化物自体、金属粉末、複合酸化物、
鉱石、炭酸塩、酢酸塩、硝酸塩、塩化物、水酸化物などが挙げられる。
【００１９】
　例えば、商業的な原料を含めた、Ａｌ２Ｏ３の（理論上の酸化物を基準とした）原料に
は、ボーキサイト（自然に存在するボーキサイトと合成的に製造されたボーキサイトの双
方を含む）、焼成ボーキサイト、水和アルミナ（例えばベーマイト及びギブサイト）、ア
ルミニウム、バイヤー法アルミナ、アルミニウム鉱、ガンマアルミナ、アルファアルミナ
、アルミニウム塩、硝酸アルミニウム、及びそれらの組み合わせが挙げられる。Ａｌ２Ｏ

３の原料は、Ａｌ２Ｏ３を含有するものであっても、形成するものであってもよい。Ａｌ

２Ｏ３は又、Ａｌ２Ｏ３並びにＡｌ２Ｏ３以外の１つ以上の金属酸化物（複合Ａｌ２Ｏ３

・金属酸化物の又はそれらを含有する材料（例えばＤｙ３Ａｌ５Ｏ１２、Ｙ３Ａｌ５Ｏ１

２、ＣｅＡｌ１１Ｏ１８など）を含有するものであっても、形成するものであってもよい
。
【００２０】
　商業的な原料を含めた希土類酸化物の原料には、希土類酸化物粉末、希土類金属、希土
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類含有鉱物（例えばバストネス石及びモナザイト石）、希土類塩、希土類硝酸塩、及び希
土類炭酸塩が挙げられる。希土類酸化物（１つ又は複数）原料は、希土類酸化物（１つ又
は複数）を含有するものであっても、単に形成するものであってもよい。希土類酸化物（
１つ又は複数）原料は、希土類酸化物（１つ又は複数）並びに希土類酸化物（１つ又は複
数）以外の１つ以上の金属酸化物（金属酸化物以外の複合希土類酸化物の又はそれらを含
有する材料（例えば、Ｄｙ３Ａｌ５Ｏ１２、ＣｅＡｌ１１Ｏ１８など）を含有するもので
あっても、形成するものであってもよい。
【００２１】
　商業的な原料を含めた、Ｙ２Ｏ３の（理論上の酸化物を基準とした）原料には、酸化イ
ットリウム粉末、イットリウム、イットリウム含有鉱石、及びイットリウム塩（例えば、
イットリウムの炭酸塩、硝酸塩、塩化物、水酸化物、及びそれらの組み合わせ）が挙げら
れる。Ｙ２Ｏ３原料は、Ｙ２Ｏ３を含有するものであっても、単に形成するものであって
もよい。Ｙ２Ｏ３は、Ｙ２Ｏ３並びにＹ２Ｏ３以外の１つ以上の金属酸化物（複合Ｙ２Ｏ

３・金属酸化物の又はそれらを含有する材料（例えばＹ３Ａｌ５Ｏ１２）を含有するもの
であっても、形成するものであってもよい。
【００２２】
　ＺｒＯ２とＨｆＯ２とを含む実施形態の場合、ＺｒＯ２：ＨｆＯ２の重量比は、１：０
（即ち、全てがＺｒＯ２であり、ＨｆＯ２がない）から０：１、同様に、例えば、少なく
とも約９９部、９８部、９７部、９６部、９５部、９０部、８５部、８０部、７５部、７
０部、６５部、６０部、５５部、５０部、４５部、４０部、３５部、３０部、２５部、２
０部、１５部、１０部、及び５部（重量で）のＺｒＯ２とそれに対応する量のＨｆＯ２（
例えば、少なくとも約９９部（重量で）のＺｒＯ２と約１部以下のＨｆＯ２）から、少な
くとも約９９部、９８部、９７部、９６部ｒＯ２と約１部以下のＨｆＯ２）から、少な、
９５部、９０部、８５部、８０部、７５部、７０部、６５部、６０部、５５部、５０部、
４５部、４０部、３５部、３０部、２５部、２０部、１５部、１０部、及び５部のＨｆＯ

２とそれに対応する量のＺｒＯ２の範囲内であってもよい。
【００２３】
　商業的な原料を含めた、ＺｒＯ２の（理論上の酸化物を基準とした）原料には、酸化ジ
ルコニウム粉末、ジルコン砂、ジルコニウム、ジルコニウム含有鉱石、及びジルコニウム
塩（例えば、ジルコニウムの炭酸塩、酢酸塩、硝酸塩、塩化物、水酸化物、及びそれらの
組み合わせ）が挙げられる。それに加えて又はそれに代わって、ＺｒＯ２原料は、ＺｒＯ

２並びにハフニアなどの他の金属酸化物を含有するものであっても、形成するものであっ
てもよい。商業的な原料を含めた、ＨｆＯ２の（理論上の酸化物を基準とした）原料には
、酸化ハフニウム粉末、ハフニウム、ハフニウム含有鉱石、及びハフニウム塩が挙げられ
る。それに加えて又はそれに代わって、ＨｆＯ２原料は、ＨｆＯ２並びにＺｒＯ２などの
他の金属酸化物を含有するものであっても、形成するものであってもよい。
【００２４】
　いくつかの実施形態において、酸化物生成のエンタルピーが負である少なくとも１つの
金属（例えば、Ａｌ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｌｉ、Ｍｇ、Ｎｉ、Ａｇ、Ｔｉ、Ｚｒ、
及びそれらの組み合わせ）Ｍを含んだ微粒子状の金属材料又はそれらの合金を溶融物に加
えるか、或いは他の原材料と化合させることによって、金属酸化物原料の少なくとも一部
分（いくつかの実施形態においては、１０重量パーセント、１５重量パーセント、２０重
量パーセント、２５重量パーセント、３０重量パーセント、３５重量パーセント、４０重
量パーセント、４５重量パーセント、５０重量パーセント、５５重量パーセント、６０重
量パーセント、６５重量パーセント、７０重量パーセント、７５重量パーセント、８０重
量パーセント、８５重量パーセント、９０重量パーセント、９５重量パーセント、又は１
００重量パーセント）を得ると有利となることもある。理論に束縛されるものではないが
、金属の酸化に伴う発熱反応に起因する熱は、均質な溶融物及び結果として生じるガラス
の形成に有益であると考えられている。例えば、原材料内での酸化反応によって発生する
更なる熱によって、不十分な熱伝達が避けられるか、最小化されるか、又は少なくとも減
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じられ、それ故に溶融物の形成及び均質化が促進されると考えられる。又、更なる熱が利
用可能であることは、多様な化学反応及び物理的プロセス（例えば、高密度化及び球状化
）を成就させるのに役立つとも考えられる。更に、いくつかの実施形態については、酸化
反応によって発生する更なる熱が存在することで、さもなければ材料の融点が高温である
がために困難であるか又は実用的でない、溶融物の形成が実際に可能となると考えられる
。更に、酸化反応によって発生した更なる熱が存在することで、さもなければ成しえない
又は所望の寸法範囲では成しえないガラスの形成が実際に可能となる。ガラスの形成にお
ける本発明の別の利点には、溶融、高密度化及び球状化など、化学的及び物理的プロセス
の多くを短時間で達成することができ、その結果、非常に高度な急冷速度を達成しうるこ
とが挙げられる。更なる詳細については、２００３年６月１６日に公開された米国公開Ｕ
Ｓ２００３－０１１０７０９Ａ１を参照されたい。
【００２５】
　いくつかの実施形態において、例えば、原材料は個別に供給されて溶融混合物を形成す
る。いくつかの実施形態において、例えば、ある原材料は互いに混合され、一方で他の原
材料は溶融混合物に個別に添加される。いくつかの実施形態において、例えば、原材料は
、溶融に先立って互いに化合されるか又は混合される。原材料は、例えば、実質的に均質
な混合物を形成するように、好適で且既知のいかなる方法で化合させてもよい。これらの
化合法には、ボールミリング、混合、混転、その他同種のものが挙げられる。ボールミル
内のミリング媒体は、金属ボールであっても、セラミックボールであっても、その他同種
のものであってもよい。セラミックミリング媒体は、例えば、アルミナであっても、ジル
コニアであっても、シリカであっても、マグネシアであっても、その他同種のものであっ
てもよい。ボールミル粉砕は、水環境において、又は溶媒型（例えばイソプロピルアルコ
ール）環境において、乾燥状態を発生させることがある。原材料バッチが金属粉末を含有
している場合、溶媒をミリング中に使用することが一般に望ましい。この溶媒は、適当な
引火点と原材料を分散させる能力とを有する、いかなる好適な材料であってもよい。ミリ
ング時間は、数分から数日まで、一般には数時間から２４時間の間となりうる。湿式の又
は溶媒型のミリングシステムにおいて、液体媒体は、結果として生じる混合物が典型的に
は均質となり、実質的に水及び／又は溶媒が全くないものとなるように、典型的には乾燥
させることによって除去される。溶媒型のミリングシステムを使用する場合、乾燥させる
間、溶媒回収システムを用いて溶媒を回収してもよい。乾燥させた後、結果として生じる
混合物は、「乾燥ケーク」の形であってもよい。次いで、このケーク様の混合物は、溶融
に先立って、望ましい粒径へと分解又は粉砕してもよい。別法として、例えばスプレー乾
燥法を使用してもよい。後者では典型的には、望ましい混合物の球状微粒子が得られる。
又、前駆体物質は、沈殿法及びゾルゲル法を含めた湿式化学法によって調製してもよい。
そのような方法は、極めて高度な均質性が望まれる場合に有益となる。
【００２６】
　微粒子状の原材料は典型的には、均質な溶融物の形成が迅速に達成されうるような粒径
を有するように選択される。典型的には、比較的小さな平均粒径と限られた分布状態とを
有する原材料が、この目的で使用される。いくつかの方法（例えば、火炎成形法及びプラ
ズマ溶射法）において、特に望ましい微粒子状の原材料は、約５ｎｍから約５０マイクロ
メートルの範囲（いくつかの実施形態においては、約１０ｎｍから約２０マイクロメート
ル、又は約１５ｎｍから約１マイクロメートルの範囲）の平均粒径を有するものであり、
微粒子のうちの少なくとも９０重量パーセント（いくつかの実施形態においては９５重量
パーセント、又は１００重量パーセント）は原材料であるが、その寸法及び範囲外の寸法
も又有用となりうる。寸法が約５ｎｍ未満である微粒子は、取り扱いが困難となる傾向が
ある（例えば、供給粒子の流動性は、その供給粒子が不十分な流動性を有する傾向がある
ため、望ましくないものとなる傾向がある）。約５０マイクロメートルを越える微粒子を
典型的な火炎成形又はプラズマ溶射プロセスにおいて使用すると、均質な溶融物及びガラ
ス並びに／又は望ましい組成物を得ることが困難となる傾向がある。
【００２７】
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　更に、場合によっては、例えば、微粒子状の材料を火炎又は熱又はプラズマ溶射装置に
供給して溶融物を形成するとき、粒塊の形を含めて、微粒子状の原材料を、ある範囲の粒
径で提供すると望ましいこともある。
【００２８】
　第１及び第２の組成物のガラスは、例えば、適当な金属酸化物原料を加熱して（火炎又
はプラズマに入れて）、溶融物、望ましくは均質な溶融物を形成し、次いでその溶融物を
急速に冷却してガラスを形成することによって製作することができる。ガラスのいくつか
の実施形態は、例えば、金属酸化物原料を任意の好適な炉内で（例えば、誘導加熱若しく
は電気加熱した炉、ガス焚き炉、又は電気アーク炉内で）溶融させることによって製作す
ることができる。
【００２９】
　ガラスは典型的には、溶融材料（即ち溶融物）を比較的急速に冷却することによって得
られる。ガラスを得るための急冷速度（即ち冷却時間）は、溶融物の化学的組成、成分の
ガラス形成能、溶融物及び結果として生じるガラスの熱的性質、加工技術（１つ又は複数
）、結果として生じるガラスの大きさ及び質量、並びに冷却技術を含めて、多数の要因に
依存する。一般に、より多量のＡｌ２Ｏ３を含んだガラスを、Ａｓ２Ｏ３、Ｂｉ２Ｏ３、
Ｂ２Ｏ３、ＧｅＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＳｉＯ２、ＴｅＯ２、Ｖ２Ｏ５、アルカリ酸化物、及び
アルカリ土類酸化物などの既知のガラス形成剤の非存在下で形成するには、相対的により
高い急冷速度が必要となる。同様に、熱を十分高速に除去するのがより困難となるため、
溶融物をガラスへとより大きな寸法で冷却することはより困難となる。
【００３０】
　本発明のいくつかの実施形態において、原材料は、微粒子の形で溶融状態へと加熱され
、その後にガラス粒子へと冷却される。典型的には、粒子は２５マイクロメートルを超え
る（いくつかの実施形態においては、５０マイクロメートル、１００マイクロメートル、
１５０マイクロメートル、更には２００マイクロメートルを超える）粒径を有している。
【００３１】
　本発明の方法に従ってガラスを作る上で達成される急冷速度は、１０２℃／秒、１０３

℃／秒、１０４℃／秒、１０５℃／秒、又は１０６℃／秒を超える（即ち、溶融状態から
、それぞれ１０秒未満、１秒未満、１０分の１秒未満、１００分の１秒未満、更には１０
００分の１秒未満での１０００℃の温度降下）と考えられる。溶融物を冷却するための技
術には、溶融物を冷却媒体（例えば、高速のエアジェット、液体（例えば冷水）、金属プ
レート（冷却した金属ロールを含む）、金属ボール（冷却した金属ボールを含む）、その
他同種のもの）に注ぐことが挙げられる。当該技術分野において既知の他の冷却技術には
、ロール冷却が挙げられる。ロール冷却は、例えば、金属酸化物原料を、融点よりも典型
的には２０℃～２００℃高い温度で溶融させ、その溶融物を高圧下で（例えば、空気、ア
ルゴン、窒素、又は同種のものを使用して）高速回転ロール（１つ又は複数）上に噴射し
て冷却／急冷することによって行うことができる。典型的には、ロールは金属でできてお
り、水冷されるものである。又、金属のブックモールドも溶融物の冷却／急冷に有用とな
ることがある。
【００３２】
　冷却速度は、急冷されたガラスの性質に影響を及ぼすと考えられる。例えば、ガラスの
ガラス転移温度、密度及び他の性質は典型的には、冷却速度と共に変化する。
【００３３】
　又、急速な冷却を還元性、中性、又は酸化性環境などの制御雰囲気下で実施して、冷却
中に、望ましい酸化状態などを維持し及び／又は操作してもよい。その雰囲気は又、過冷
却液体からの結晶加速度を操作することによって、ガラス形成を操作することができる。
例えば、アルゴン雰囲気では、空気中での過冷却と比較して、Ａｌ２Ｏ３溶融物が、結晶
化することなく、より大幅に過冷却されることが報告されている。
【００３４】
　一方法において、第１及び第２の組成物のガラスは、例えば米国特許第６，２５４，９



(12) JP 2009-522196 A 2009.6.11

10

20

30

40

50

８１号（キャッスル（Castle））において報告されている火炎溶射を利用して作ることが
できる。この方法において、金属酸化物原料（１つ又は複数）は、直接バーナー（例えば
、メタン－空気バーナー、アセチレン－酸素バーナー、水素－酸素バーナー、その他同種
のもの）内へと（例えば、ときに「供給粒子」と呼ばれる粒子の形で）供給され、次いで
、例えば水、冷却油、空気、又はその他同種のものの中で急冷される。供給粒子は、例え
ば、金属酸化物原料を細砕、凝集（例えば、スプレー乾燥）、溶融、又は焼結することに
よって形成することができる。一般に、火炎内へと供給される供給粒子の寸法によって、
結果として生じる、ガラスを含んだ粒子の寸法が決まる。
【００３５】
　又、ガラスのいくつかの実施形態は、自由落下冷却を用いたレーザースピニング融解法
（laser spining melt）、Ｔａｙｌｏｒワイヤー法（Taylor wire technique）、プラズ
マトロン法、ハンマーアンビル法（hammer and anvil technique）、遠心急冷法、エアガ
ンスプラット冷却法、シングルローラー及びツインローラー急冷法（single roller and 
twin roller quenching）、ローラープレート急冷法（roller-plate quenching）、並び
にペンダントドロップ溶融急冷法（pendant drop melt extraction）（例えば、ブロック
ウェイ（Brockway）らの「セラミックスの急速凝固（Rapid Solidification of Ceramics
）」、金属及びセラミック情報センター（Metals And Ceramics Information Center）、
国防総省情報分析センター（A Department of Defense Information Analysis Center）
、オハイオ州コロンバス（Columbus）、（１９８４年１月）を参照）など、他の技術によ
って得ることもできる。又、ガラスのいくつかの実施形態は、好適な前駆体の熱（火炎又
はレーザー又はプラズマ支援型を含む）分解、金属前駆体の物理的気相合成（PVS）、及
びメカノケミカル加工など、他の技法によって得ることもできる。溶融体を形成するため
の、溶融体を冷却／急冷するための、及び／又はガラスを形成するための他の技法には、
溶融急冷法、及びガス又は遠心噴霧法が挙げられる。
【００３６】
　ガス噴霧法では、供給粒子を加熱して溶融体に変換させることが必要となる。そのよう
な溶融体の細流は、分裂性のエアジェットとの接触を通じて噴霧される（即ち、流れは微
小液滴へと分割される）。次いで、結果として生じる、相当に孤立した概ね楕円体のガラ
ス粒子（例えばビーズ）が回収される。ビーズ径の例には、約５マイクロメートル～約３
ｍｍの範囲の直径を有するものが挙げられる。溶融抽出は、例えば、米国特許第５，６０
５，８７０号（ストロム・オルセン（Strom-Olsen）ら）において記載されている通りに
行うことができる。例えば米国特許第６，４８２，７５８号（ウェーバー（Weber））に
記載されているレーザービーム加熱を利用した、容器を用いないガラス形成法も又、本発
明において有用なガラスを製作するのに有用となることがある。
【００３７】
　例示的な粉末供給装置を図１～６に示す。粉末供給アセンブリ１０００は、粉末１１１
０を保持し、火炎溶融装置１５００に送達する。火炎溶融装置１５００は、粉末受容区間
１５１０を含んでおり、この粉末受容区間１５１０は、粉末１１１０を受容して溶融し、
本明細書で開示する材料などの別の材料（１つ又は複数）に変換するためのものである。
粉末１１１０は、粉末供給アセンブリ１０００の吐出し口１１３０を通じて粉末受容区間
１５１０内へと送達される。接続管１９００は、吐出し口１１３０と粉末受容区間１５１
０との間に位置している。又、粉末１１１０の流れが吐出し口１１３０を去った後にその
粉末１１１０の流れを受容し導くための漏斗１３００が、吐出し口１１３０に近接して位
置している。
【００３８】
　粉末供給アセンブリ１０００は、粉末１１１０を保持するためのホッパー１１００を含
んでいる。典型的には、ホッパー１１００は、円筒形壁によって画定された胴体１１２０
を含んでいるが、他の胴体形状も可能である。又、ホッパー１１００は、単一の部品又は
複数の部品から製作することができる。図示した例示的な実施形態におけるホッパー１１
００は又、カバー区間１２００を含んでいる。カバー区間１２００は、粉末１１１０をホ
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ッパー１１００内へと供給するための開口部１７１０を含んでいる。スクリューフィーダ
ー、振動フィーダー、又はブラシフィーダーなど、ホッパー１１００に粉末１１１０を充
填するための、任意の商業的に入手可能な送達手段を使用することができる。カバー区間
１２００は又、シャフト受容口１４２２（図６に示す）を有する区間を含んでいる。
【００３９】
　ブラシアセンブリ１４００が、ホッパー１１００の胴体１１２０内に設けられている。
ブラシアセンブリ１４００は、モーター１８００など、ブラシアセンブリ１４００を回転
させるための手段に、シャフト１４２０を介して連結されている。又、モーター１８００
は、モーター速度制御器１８５０など、モーター１８００の速度を調節するための手段に
接続することができる。ブラシアセンブリは、例えば、Ｎｙｌｏｎ　Ｓｔｒｉｐ　Ｂｒｕ
ｓｈ（例えば、全高２．５ｃｍ（１インチ）、剛毛の長さ０．８ｃｍ（５／１６インチ）
、直径５ミリメートル（０．０２インチ）、部品番号７４７１５Ｔ６１、イリノイ州シカ
ゴ（Chicago）のマクマスターカー社（McMaster-Carr）から入手可能）を使用することが
できる。ブラシアセンブリはシャフトに結合されており、このシャフトも又、ＤＣ　Ｇｅ
ａｒ　Ｍｏｔｏｒ（１３０ボルト、比６０：１、トルク２．４９Ｎ・ｍ（２２ｌｂ・ｉｎ
））（例えば、イリノイ州シカゴ（Chicago）のボディーンエレクトリックカンパニー社
（Bodine Electric Company）から入手可能）に結合されており、このＤＣ　Ｇｅａｒ　
Ｍｏｔｏｒによって駆動される。モーターの速度は、可変モーター制御部（例えば、同様
にボディーン社（Bodine）から入手可能な、Ｔｙｐｅ－ＦＰＭ　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ　
Ｓｐｅｅｄ　ＰＭ　Ｍｏｔｏｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ、モデル番号８１８）を使用して制御す
ることができる。
【００４０】
　ブラシアセンブリ１４００は、末端部１４１１と基端部１４１２とを有する剛毛要素１
４１０を含んでいる。粉末１１１０が、火炎溶融装置１５００に送達するためにホッパー
１１００に入れられると、ブラシアセンブリ１４００がホッパー１１００内で回転される
。ブラシアセンブリ１４００が回転されると、剛毛要素（１つ又は複数）１４１０は、ホ
ッパー１１００内の粉末１１１０を圧迫してふるい部材１６００に通す。ブラシアセンブ
リ１４００の回転速度を調節することによって、ふるい部材１６００に通す粉末１１１０
の供給量を制御することができる。
【００４１】
　ブラシアセンブリ１４００はふるい部材１６００と協働して、望ましい性質を有する粉
末１１１０を吐出し口１１３０から火炎溶融装置１５００の粉末受容区間１５１０に送達
する。剛毛１４１０の末端部１４１１は、ふるい部材１６００に近接して配置されている
。剛毛１４１０の末端部１４１１とふるい部材１６００との小さな間隙を使用することが
できる一方で、その間隙を、粉末の粒径と同じ程度の大きさに保つことが一般的であるが
、その間隙は、取り扱う粉末の独特の性質に応じて更に大きいものにしうることが、当業
者には理解されよう。又、剛毛１４１０の末端部１４１１は、ふるい部材１６００とぴっ
たりと重なるか、又は、ふるい部材１６００内のメッシュ開口部１６１０内へと突出し、
そのメッシュ開口部１６１０を通じて延びるように配置することができる。剛毛１４１０
が開口部１６１０を通じて突出するには、剛毛１４１０のうちの少なくとも一部は、メッ
シュ寸法よりも小さな直径を有していることが必要である。剛毛要素１４１０は、異なる
直径と長さとを有する剛毛の組み合わせを含むことができ、あらゆる具体的な組み合わせ
は、望ましい動作条件に依存する。
【００４２】
　剛毛１４００の端部１４１１が開口部１６１０内へと、又開口部１６１０を通じて延び
ることにより、剛毛１４１０は、開口部１６１０同士にわたる橋を形成するいかなる粒子
をも分割することができる。又、剛毛１４１０は、粉末供給では一般的に発生しうる他の
種類の遮断物を分割する傾向もある。剛毛要素１４１０は、単一の部品とすることができ
、又複数の剛毛区間から形成することもできる。又、剛毛要素が、メッシュ開口部内に及
び／又はメッシュ開口部を通じて延びることが望ましい場合、剛毛１４１０の選択された
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寸法は、最も小さいメッシュ開口部１６１０よりも小さい必要がある。
【００４３】
　図３を参照するが、図示した例示的な実施形態において、ホッパー１１００は、円筒形
の胴体１１２０を画定する壁を含むことができる。この形状は好都合にも、吐出し口１１
３０からの粉末の流量をより制御されたものにしうる対称性をもたらしている。又、円筒
形の形状は、回転するブラシアセンブリ１４００と共に使用するのに十分に好適なもので
あるが、これは、剛毛要素１４１０が壁まで延びることができ、粉末を蓄積しうる領域が
ふるい部材上にほとんど残らないからである。しかしながら、特定の使用条件に従う限り
、他の幾何学的形状も使用可能である。
【００４４】
　又、ホッパー１１００は、カバー区間１２００を含んでいる。カバー区間１２００は、
ホッパーの供給アセンブリ１７００から粉末１１１０を受容するための開口部を有してい
る。カバー区間１２００は、胴体１１２０と協働して粉末チャンバ１１６０を形成してい
る。又、カバー１２００上の開口部１７１０は、省略するか又は密封可能にすることがで
き、その結果、雰囲気を中和するか、又は粉末若しくは粒子を火炎溶融装置に送達するた
めに、窒素、アルゴン、又はヘリウムなどのガスをホッパー１１００上のガス投入ライン
１１５０に投入することができる。又、ガスは、このシステムにおいて、粉末又は粒子を
囲む雰囲気を制御するために使用することができる。又、ガス投入ライン１９１０は、吐
出し開口部１１３０の後に、例えば接続管１９００の上に配置することもできる。
【００４５】
　粉末供給アセンブリ１０００全体は、粉末の輸送を更に補助するために、振動させるこ
とができる。所望により、ふるい部材は、粉末供給アセンブリ１０００を通じた粉末の輸
送を補助するために、振動させることができる。考えられる他の振動手段を使用すること
ができ、又、特定の使用条件に応じて利用可能な多数の商業的な振動システム及び装置が
存在することは、当業者には理解されよう。
【００４６】
　図１～６を参照するが、ホッパー１１００がカバー１２００と胴体１１２０とを含んで
いる場合、取り外し可能なカバー１２００によって、ふるい部材１６００を洗浄したり取
り換えたりするために、粉末チャンバ１１６０に容易にアクセスすることが可能となる。
又、ブラシアセンブリ１４００は、剛毛要素１４１０とふるい部材１６００との望ましい
係合をなすように配置することができる。ブラシアセンブリ１４００が、回転するシャフ
ト１４２０に取り付けられている場合、シャフト１４２０は、例えばモーター１８００に
よって駆動するために、カバー１２００内の開口部１４２２の外側に突出することができ
る。ブラシアセンブリ１４００の速度は、速度制御部１８５０などの手段によって制御す
ることができる。この例示的な粉末供給アセンブリに関する更なる詳細は、２００５年６
月２３日に公開された米国特許公開ＵＳ２００５－０１３３９７Ａ１において見出すこと
ができる。
【００４７】
　ある金属酸化物を添加することで、本発明において利用するセラミックスの性質及び／
又は結晶構造若しくはミクロ構造、並びに、セラミックを製作する上での原材料及び中間
体の処理を変えることができる。例えば、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｌｉ２、Ｎａ２Ｏなどの酸化
物の添加によって、ガラスのＴｇとＴｘの双方が変わることが観察されている（ここで、
Ｔｘは、結晶化温度である）。理論に束縛されるものではないが、そのような添加によっ
てガラス形成が影響を受けると考えられる。更に、例えば、そのような酸化物の添加によ
って、系全体の溶融温度を低下させ（即ち、系をより融点の低い共晶に近いものにし）、
ガラス形成を容易にすることができる。多成分系（四成分など）における複合共晶に基づ
いた組成物は、より良好なガラス形成能を有していることがある。又、液状溶融物の粘度
及びガラスのその使用範囲における粘度は、必要とされる特定の酸化物（１つ又は複数）
以外の金属酸化物の添加によっても影響を受けることがある。
【００４８】
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　又、ガラスセラミックスを形成するための、ガラスとガラスを含んだセラミックスの結
晶化も、材料の添加によって影響を受けることがある。例えば、ある金属、金属酸化物（
例えばチタン酸塩及びジルコン酸塩）、及びフッ化物は、核生成剤として働き、結果とし
て、結晶の有益な非均質核をもたらすことができる。又、いくつかの酸化物を添加するこ
とで、再加熱の際に不透明化する準安定相の性質を変化させることもできる。別の態様に
おいて、結晶質のＺｒＯ２を含んだ、本発明によるセラミックスに対しては、正方晶／立
方晶型のＺｒＯ２を安定化させることが知られている金属酸化物（例えば、Ｙ２Ｏ３、Ｔ
ｉＯ２、ＣｅＯ２、ＣａＯ、及びＭｇＯ）を添加すると望ましい場合がある。
【００４９】
　本発明において利用するセラミックを製作するための金属酸化物の具体的な選択は、典
型的には、例えば、望ましい組成物、ミクロ構造、結晶化度、物理的性質（例えば硬度及
び靭性）、望ましくない不純物の存在、外観（例えば色合い）、並びに、セラミックスを
調製するために使用する特定のプロセスの望ましい又は必要な特徴（設備、並びに、融解
及び／又は凝固の前及び／又はその間における原材料の純化を含む）を考慮したものであ
る。
【００５０】
　場合によっては、Ｂ２Ｏ３、Ｂｉ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＳｉＯ２、ＴｅＯ２、
Ｖ２Ｏ５、アルカリ酸化物、アルカリ土類酸化物、及びこれらの組み合わせから成る群か
ら選択された、限られた量の金属酸化物を添合すると好ましいことがある。商業的な原料
を含めた原料には、酸化物自体、複雑酸化物、複合酸化物、元素（例えばＳｉ）粉末、鉱
石、炭酸塩、酢酸塩、硝酸塩、塩化物、水酸化物などが挙げられる。これらの金属酸化物
は、例えば、結果として生じるガラスセラミックの物理的性質を修正し及び／又は加工度
を改善するために添加してもよい。これらの金属酸化物は、使用するとき、典型的には、
ガラスセラミックの総じて０重量％超～２０重量％まで（いくつかの実施形態においては
、総じて０重量％超～５重量％まで、更には総じて０重量％超～２重量％まで）、例えば
望ましい特性に応じて添加される。
【００５１】
　有用な調合（formulations）には、共晶の組成物（１つ又は複数）にあるか又はそれに
近いもの（例えば、三元共晶の組成物）が挙げられる。本明細書において開示する組成物
に加えて、四元及び他の更に高次の共晶の組成物を含めた、そのような他の組成物が、本
開示を検討した後に当業者に明らかとなろう。
【００５２】
　材料のミクロ構造又は相組成（ガラス相／結晶相）は、光学顕微鏡法、電気顕微鏡法、
示差熱分析法（ＤＴＡ）、及びＸ線回折法（ＸＲＤ）を含めた多数の方式で判定すること
ができる。
【００５３】
　光学顕微鏡法を使用すると、非晶質材料は典型的には、結晶粒界などの光散乱中心がな
いことにより、大部分が透明となるが、一方で、結晶質材料は結晶構造を示し、光散乱効
果により不透明となる。
【００５４】
　非晶質（又はガラス）が占めるパーセントを、－１００＋１２０のメッシュサイズの画
分（即ち、１５０マイクロメートルの開口径のふるいと１２５マイクロメートル（μｍ）
の開口径のふるい間で収集された画分）を使用した粒子（例えばビーズ）などに対して計
算することができる。この測定は、以下の様式で行われる。一層の粒子、ビーズなどをガ
ラススライドの上に塗り広げる。その粒子、ビーズなどを、光学顕微鏡を使用して観察す
る。光学顕微鏡の接眼レンズ内の十字線を指針として使用して、１本の直線に沿って位置
する粒子、ビーズなどを、それらの明澄性に応じて非晶質又は結晶質（即ち、明澄であれ
ば非晶質）として計数する。典型的には合計で５００個の粒子、ビーズなどを計数するが
、より少数の粒子、ビーズなどを使用してもよく、又、非晶質の粒子、ビーズなどの数を
、計数した全ての粒子、ビーズなどで割ることによって、非晶質が占めるパーセントを求
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める。非晶質（又はガラス）を製作するための方法の実施形態では、少なくとも５０パー
セント、６０パーセント、７０パーセント、７５パーセント、８０パーセント、８５パー
セント、９０パーセント、９５パーセント、更には１００パーセントの収率を得ることが
できる。
【００５５】
　全ての粒子が非晶質（又はガラス）となることが望まれており、結果として生じる収率
が１００％未満である場合、その非晶質（又はガラス）粒子を、非晶質でない（又は非ガ
ラス）粒子から分離してもよい。そのような分離は、例えば、密度又は光学的明澄度に基
づいて分離することを含めて、従来のいかなる技法によって行ってもよい。
【００５６】
　ＤＴＡを使用すると、材料は、その材料の対応するＤＴＡ線図が発熱性の結晶化現象（
Ｔｘ）を含んでいる場合、非晶質として分類される。又、同じ線図がＴｘよりも低い温度
における吸熱性の現象（Ｔｇ）を含んでいる場合、その材料は、ガラス相から成るとみな
される。材料のＤＴＡ線図がそのような現象を含んでいない場合、その材料は、結晶相を
含んでいるとみなされる。
【００５７】
　示差熱分析法（ＤＴＡ）は、以下の方法を使用して実施することができる。ＤＴＡは、
－１４０＋１７０のメッシュサイズの画分（即ち、１０５マイクロメートル（μｍ）の開
口径のふるいと９０マイクロメートルの開口径のふるいとの間で収集された画分）を使用
して（ドイツ国セルブ（Selb）のネッチインスツルメンツ社（Netzsch Instruments）か
ら商標表記「ＮＥＴＺＳＣＨ　ＳＴＡ　４０９　ＤＴＡ／ＴＧＡ」として入手されるもの
などの計測器を使用して）実行することができる。ある量（典型的には約４００ミリグラ
ム（ｍｇ））のふるい分けした各試料を、１００マイクロリットルのＡｌ２Ｏ３の試料保
持器内に置く。各試料を静止大気中で１０℃／分の割合で室温（約２５℃）～１１００℃
に加熱する。
【００５８】
　Ｘ線回折法、ＸＲＤを使用すると（１．５４０５０オングストロームの銅のＫα１線を
用いた、ニュージャージー州モーウォー（Mahwah）のフィリップス社（Phillips）から商
標表記「ＰＨＩＬＬＩＰＳ　ＸＲＧ　３１００」として入手されるものなどのＸ線回折計
を使用して）、材料内に存在する相は、結晶化した材料のＸＲＤ線図内に存在するピーク
を、国際回折データセンター（International Center for Diffraction Data）によって
公開されているＪＣＰＤＳ（Joint Committee on Powder Diffraction Standards）デー
タベースに定められた結晶層のＸＲＤパターンと比較することによって判定することがで
きる。更に、ＸＲＤは、相の種類を判定するために定性的に使用することができる。広範
な拡散強度のピークが存在すれば、材料の非晶質性を示すものとみなされる。広範なピー
クと鮮明なピークの双方の双方が存在すれば、ガラスマトリックス内に結晶質物質が存在
することを示すものとみなされる。
【００５９】
　いくつかの実施形態において、非晶質の粒径は、凝結工程のために選択される。いくつ
かの実施形態において、非晶質材料は、３マイクロメートル未満（いくつかの実施形態に
おいては、２マイクロメートル、１マイクロメートル、０．７５マイクロメートル未満、
又は０．５マイクロメートル未満）の平均気泡寸法を有するセラミックを製造するために
、３マイクロメートル未満（いくつかの実施形態においては、２マイクロメートル、１マ
イクロメートル、０．７５マイクロメートル未満、又は０．５マイクロメートル未満）の
平均粒径を有している。理論に束縛されるものではないが、気泡寸法がより小さくなれば
、圧密化したセラミックスの機械的特性の改善（例えば、強度の向上及び硬さの向上）に
つながると考えられる。
【００６０】
　最初に形成されたガラス又はセラミック（結晶化前のガラスを含む）は、所望のものよ
りも寸法が大きいことがある。例えば、マトリックスを形成するために使用されるガラス
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は、より寸法の小さい粒子であると望ましい場合もある。ガラスが、望ましい幾何学的形
状及び／又は寸法にある場合、寸法減少は典型的には不要である。ガラス又はセラミック
は、ロール粉砕、ジョー粉砕、ハンマーミリング、ボールミリング、ジェットミリング、
インパクト粉砕、その他同種のものを含めた、当該技術分野において既知の粉砕及び／又
は微粉砕法を使用して、より小さな破片へと変換することができる。場合によっては、２
つ以上の粉砕工程を有することが望ましい。例えば、セラミックが形成された後（凝固さ
れた後、又は、セラミックマトリックス内に分散されたガラスセラミックの場合、いくつ
かの実施形態においては、ガラスセラミックへの変換の後）、そのセラミックは、望まし
いものよりも大きな形となることもある。第１の粉砕工程は、これらの比較的大きな集合
体、即ち「塊」を粉砕して、より小さな破片を形成することを含んでいてもよい。これら
の塊のこの粉砕は、例えば、ハンマーミル、インパクト粉砕機又はジョー粉砕機を用いて
達成してもよい。次いで、これらのより小さな破片は、望ましい粒径分布を生じるように
、引き続き粉砕してもよい。望ましい粒径分布（ときにはグリットサイズ又は等級と呼ば
れる）を生じるために、複数の粉砕工程を実施することが必要となる場合もある。一般に
、粉砕条件は、望ましい粒形（１つ又は複数）及び粒径分布を達成するように最適化され
る。結果として生じた、望ましい寸法のものでない粒子は、それらが大きすぎる場合には
再粉砕するか、又は「再利用」してもよく、それらが小さすぎる場合には再溶融するため
の原材料として使用してもよい。
【００６１】
　いくつかの実施形態において、最初に形成する非晶質材料（結晶化前のガラスを含む）
は、望ましい平均粒径（例えば３マイクロメートル未満）で形成してもよい。より小さな
粒径を形成するために、噴霧熱分解、プラズマ処理、及び蒸気からの凝縮を使用すること
ができる。
【００６２】
　粒子の形状は、例えば、セラミックの組成及び／又はミクロ構造、セラミックを冷却す
る幾何学的形状、並びにセラミックを粉砕する様式（即ち、使用する粉砕法）に依存する
ことがある。一般に、「がっしりとした」形状が好ましい場合、より多くのエネルギーが
、この形状を達成するのに用いられることがある。逆に、「とがった」形状が好ましい場
合、より少ないエネルギーが、この形状を達成するのに用いられることがある。又、粉砕
法は、様々な望ましい形状を達成するために変更してもよい。ある粒子に対し、１：１か
ら５：１の範囲に及ぶ平均縦横比が典型的には望ましく、又、いくつかの実施形態におい
ては、１．２５：１から３：１、又は１．５：１から２．５：１の範囲に及ぶ平均縦横比
が望ましい。
【００６３】
　又、例えば直ちに物品を望ましい形状で成形することも、本発明の範囲内である。例え
ば、溶融物を金型に注入するか又は成形することによって、望ましい物品を成形してもよ
い（型どることを含む）。更に、例えば、２００３年２月５日に出願された、米国出願番
号１０／３５８、７７２号を有する願書において記載された成形技術を参照されたい。
【００６４】
　望ましい粒径分布を裏付けるように、セラミック粒子を等級分けするか又は選別すると
望ましい場合もある。例えば、研磨粒子は通常、使用前の所与の粒径分布に等級分けされ
ている。そのような分布は典型的には、粗粒子から微粒子までのある範囲の粒径を有して
いる。研磨の技術分野において、この範囲は、ときには「粗い」画分、「統制された」画
分、及び「細かい」画分と呼ばれる。従って、第１の組成物のガラスセラミック粒子を、
研磨業界公認の粒度基準に従って等級分けすると望ましい場合もある。研磨業界公認の粒
度基準に従って粒度分けされた研磨粒子は、各公称粒度に対する粒径分布を数量的限界内
で指定している。そのような業界公認の粒度分け基準（即ち、規定された公称等級）には
、米国規格協会（ＡＮＳＩ）の規格、ＦＥＰＡ（Federation of European Producers of 
Abrasive Products）の規格、及び日本工業規格（ＪＩＳ）の規格として知られるものが
挙げられる。
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【００６５】
　いくつかの実施形態において、マトリックス内に分散したガラスセラミック、又は少な
くともその一部分は、２：１、２．５：１、又は３：１を超える縦横比を有している。
【００６６】
　いくつかの実施形態において、マトリックス用のガラス、及び／又はマトリックス内に
分散するガラスセラミックを製作するために使用するガラスは、望ましいものよりも小さ
くてもよい。そのようなガラスの寸法は、例えばガラス転移温度を超える温度におけるガ
ラスの圧密化によって増加することがある。この凝結工程は本質的には、２つ以上のより
小さな粒子からより大きな寸法の体を形成するものである。例えば、ガラスは、吸熱（Ｔ

ｇ）が発熱（Ｔｘ）よりも低い温度に存在することから明らかなように、著しい結晶化が
発生する（Ｔｘ）前にガラス転移を受ける。凝結のために使用する温度及び圧力は、例え
ば、ガラスの組成及び結果として生じる材料の望ましい密度に依存していてもよい。その
温度は、ガラス転移温度よりも高いものであるべきである。ある実施形態において、加熱
は、約８００℃～１２００℃（いくつかの実施形態においては、８００℃～１０００℃、
８５０℃～１１００℃、又は９００℃～１０００℃）の範囲内の少なくとも１つの温度で
行われる。
【００６７】
　典型的には、ガラスは、ガラスの凝結を支援するために、凝結の間、加圧下（例えばゼ
ロ超ＧＰａ～１ＧＰａ以上）にある。典型的には、その圧力は、１００ＭＰａ（１５，０
００ｐｓｉ）未満である。一実施形態において、粒子などの装填材料がダイの中に入れら
れ、熱間プレスが、ガラス転移を超える温度で実施され、その温度で、ガラスの粘性流れ
が凝結して比較的大きな要素になる。典型的な凝結法の例には、熱間プレス、熱間静水圧
プレス、熱間押出し、熱間鍛造、その他同種のもの（例えば、焼結、プラズマ支援焼結）
が挙げられる。例えば、ガラス（例えば粉砕によって得られる）（ビーズ及び微小球を含
む）、繊維などを含んだ粒子は、より大きな粒径へと成形することができる。又、凝結の
結果、体を望ましい形（例えば幾何学的形状）に付形することもできる。又、ガラスの凝
結は、常圧又は加圧焼結、鍛造、熱間押出しなどを含めた多様な方法によって達成するこ
とができる。
【００６８】
　いくつかの実施形態において、ガラスの凝結は、１．０気圧の圧力の雰囲気中で行われ
る、後の加熱の間の圧力を除いて同じ方式で加熱される同じガラスと比較して、ガラスの
高密度化の速度を増加させるのに十分な１．１気圧を超える圧力の（いくつかの実施形態
においては、１．２５気圧、１．５気圧、２気圧、５気圧を超える、又は１０気圧をも超
える圧力の）気体雰囲気（例えば窒素）中で行うことができ、又、１．１気圧を超える圧
力の（いくつかの実施形態においては、１．２５気圧、１．５気圧、２気圧、５気圧を超
える、又は１０気圧を超える圧力の）気体雰囲気は、圧密化されているガラスの少なくと
も一部分の外面の少なくとも一部分と直接接触する（例えば、２００４年７月２９日に出
願された米国公開番号２００６－００２２３８５－Ａ１を参照）。
【００６９】
　一般に、マトリックス内のガラス及び／又はマトリックス内に分散したガラスセラミッ
クを製作するために使用するガラスの熱処理は、ガラスセラミックスを形成するための熱
処理として当該技術分野において既知であるものを含めて、多様な方式のうちのいずれか
で成し遂げることができる。例えば、熱処理は、数回に分けて、例えば、電気加熱、誘導
加熱、又はガス加熱炉を使用して行うことができる。或いは、例えば、粒子の熱処理（又
はその一部分）は例えば、連続的に、例えば回転窯、流動床炉、又は振子窯を使用して行
うことができる。回転窯又は振子窯の場合、材料は典型的には、高温で動作する窯の中に
直接供給される。流動床炉の場合、熱処理するガラスは典型的には、気体（例えば、空気
、不活性ガス、又は還元ガス）内で浮遊する。
【００７０】
　高温にある時間は、数秒間（いくつかの実施形態においては５秒未満）から、数分間、
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数時間の範囲に及ぶことがある。その温度は、典型的にはガラスのＴｘから１６００℃、
より典型的には９００℃から１６００℃、又いくつかの実施形態においては１２００℃か
ら１５００℃の範囲に及ぶ。又、熱処理のうちのいくつかを複数の工程（例えば、１つは
核生成用、もう１つは結晶成長用であり、又、高密度化も典型的には結晶成長工程の間に
発生する）で実施することも本発明の範囲に含まれる。複数工程の熱処理を実行する場合
、典型的には、核生成速度と結晶成長速度の一方又は双方を制御することが望ましい。一
般に、大部分のセラミック加工作業の間、相当な結晶成長を伴うことなく最大の高密度化
を得ることが望ましい。理論に束縛されるものではないが、一般に、セラミックの技術分
野において考えられていることとして、結晶径がより大きくなれば機械的特性が低下し、
一方で、平均結晶径がより微細になれば機械的特性が改善される（例えば、強度が向上し
、硬度が向上する）。特に、理論密度の少なくとも９０パーセント、９５パーセント、９
７パーセント、９８パーセント、９９パーセント、又は少なくとも１００パーセントの密
度を有し、平均結晶径が０．１５マイクロメートル未満、又は０．１マイクロメートル未
満であるセラミックスを形成することが非常に望ましい。
【００７１】
　本発明のいくつかの実施形態において、ガラス又はガラスを含んだセラミックスは、熱
処理に先立って焼きなまししてもよい。そのような場合、焼きなましは典型的には、ガラ
スのＴｘ未満の温度で、数秒間から数時間又は数日間の期間にわたってなされる。典型的
には、焼きなましは、３時間未満、又は１時間未満の期間にわたってなされる。所望によ
り、焼きなましは又、空気以外の雰囲気中で行ってもよい。更に、熱処理の様々な段階（
即ち、核生成工程及び結晶成長工程）を、様々な雰囲気の下で行ってもよい。本発明によ
るガラスのＴｇ及びＴｘ並びにＴｘ－Ｔｇ線は、熱処理の間に使用する雰囲気に応じてシ
フトすることがある。
【００７２】
　当業者であれば、当該技術分野において既知の技法を使用して、ガラスの温度―時間変
態曲線（ＴＴＴ）を検討することにより、適当な条件を求めることができる。当業者であ
れば、本発明の開示内容を通読した後、本発明において利用するガラスセラミックスを製
作するために使用するガラスのＴＴＴ曲線を実現し、本発明において利用するガラスセラ
ミックスを形成するための適当な核生成及び／又は結晶成長条件を求めることができるで
あろう。
【００７３】
　熱処理は、例えば、材料を高温の炉に直接供給することによって発生させてもよい。或
いは、例えば、材料は、より低い温度（例えば室温）の炉に供給し、次いで、望ましい温
度に所定の加熱速度で加熱してもよい。空気以外の雰囲気中で熱処理を行うことは、本発
明の範囲に含まれる。場合によっては、還元雰囲気（１つ又は複数）中で熱処理すると更
に望ましいこともある。又、例えば、熱処理を、例えば熱間静水圧プレス又はガス圧炉な
どにおいて、ガス圧力下で熱処理すると望ましい場合もある。理論に束縛されるものでは
ないが、雰囲気は、ガラス及びガラスセラミックスの成分の一部の酸化状態に影響を及ぼ
すことがあると考えられている。酸化状態におけるそのような変動は、ガラス及びガラス
セラミックスの様々な色合いをもたらすことがある。加えて、核生成及び結晶化工程は、
雰囲気によって影響を受けることがある（例えば、雰囲気は、ある種のガラスの原子移動
性に影響を及ぼすことがある）。
【００７４】
　又、更なる熱処理を行って、材料の望ましい特性を更に改善することも本発明の範囲に
含まれる。例えば、熱間静水圧プレスを（約９００℃から約１４００℃の温度で）行って
、残留する多孔性を除去し、材料の密度を増加させてもよい。
【００７５】
　本発明による複合物品は、第１の組成分を有するガラスセラミック粒子と、第２の組成
分を有する、ガラスを含んだセラミック粒子との混合物を用意することによって作ること
ができるが、その第１及び第２の組成物は本質的には同じものである。例えば、望ましい
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粒径分布にある第１の組成物のガラスセラミック粒子を、望ましい粒径分布にある第２の
組成物のガラスを含んだセラミック粒子と混合させることができる。その混合物は、例え
ば、一般には望ましい複合物品の形状を有する金型内に置くことができ、又、圧密化した
セラミック粒子のガラスを、例えば説明したように置いて複合物品を得ることができる。
所望により、複合物品内に存在するガラスを熱処理して、例えば本明細書で説明したよう
にガラスの少なくとも一部分を結晶性セラミックスに変換しガラスセラミックスを得るこ
とができる（即ちガラスの少なくとも一部分が結晶化する）。
【００７６】
　典型的には、ガラスセラミックスは、そのガラスセラミックスを形成する元となるガラ
スよりも強い。従って、材料の強度は、例えば、ガラスを結晶性セラミック相（１つ又は
複数）に変換する程度によって調節することができる。それに代わって又はそれに加えて
、材料の強度は又、例えば、生成された核生成域の数によっても影響を受けることがあり
、この核生成域の数は、順に結晶相（１つ又は複数）の結晶の数に、次いで順にその結晶
の数に影響を与えるために使用することができる。ガラスセラミックスの形成に関する更
なる詳細については、例えば、「ガラスセラミックス（Glass-Ceramics）」、Ｐ．Ｗ．マ
クミラン（P.W. McMillan）、アカデミック・プレス（Academic Press）第２版、１９７
９年を参照されたい。
【００７７】
　多数の他の種類のセラミック加工（例えば、焼成材料を焼結して、稠密な焼結セラミッ
ク材料にする）と比較して、ガラスが結晶化してガラスセラミックを形成する間の縮みは
比較的小さなものである（典型的には３０容量パーセント未満、いくつかの実施形態にお
いては、２０容量パーセント、１０容量パーセント、５容量パーセント、又は３容量パー
セント未満）。縮みの実際の量は、例えば、ガラスの組成、熱処理時間、熱処理温度、熱
処理圧力、結晶化するガラスの密度、形成される結晶相の相対量（１つ又は複数）、及び
結晶化度に依存する。縮みの量は、膨張率測定、アルキメデスの方法によるものを含めた
当該技術分野において既知の従来の技法によって、又は、熱処理の前後に材料の寸法を測
定することによって測定することができる。場合によっては、幾分かの揮発性種が熱処理
中に発生することがある。
【００７８】
　いくつかの実施形態において、比較的縮みが小さいという特徴は、特に有利となること
がある。例えば、物品は、ガラス相において、望ましい形状及び寸法に（即ち近似正味形
状で）形成し、引き続き熱処理によってガラスを少なくとも部分的に結晶化させてもよい
。結果として、結晶化材料の製造及び機械加工に関連する相当なコスト削減を実現するこ
とができる。
【００７９】
　別の態様において、例えば、本発明において利用するガラスセラミックスを作るための
いくつかの例示的なガラスの熱処理の間、Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７、及び／又は、立方晶／正方
晶ＺｒＯ２、場合によっては単斜晶ＺｒＯ２などの相の形成が、約９００℃を超える温度
で発生することがある。理論に束縛されるものではないが、ジルコニア関連相は、ガラス
から核生成する最初の相であると考えられている。Ａｌ２Ｏ３、ＲｅＡｌＯ３（ここでＲ
ｅは少なくとも１つの希土類カチオンである）、ＲｅＡｌ１１Ｏ１８、Ｒｅ３Ａｌ５Ｏ１

２、Ｙ３Ａｌ５Ｏ１２などの相の形成は、一般に、約９２５℃を超える温度で発生すると
考えられている。典型的には、この核生成工程の間のクリスタリット径は、数ナノメート
ル程度である。例えば、１０ナノメートル～１５ナノメートルほどの小さな結晶が観測さ
れている。少なくとも一部の実施形態では、約１３００℃での約１時間にわたる熱処理に
よって、完全な結晶化がもたらされる。一般に、核生成及び結晶成長工程の各々に対する
熱処理時間は、数秒間（いくつかの実施形態においては５秒間未満）から、数分間、１時
間又はそれ以上に及ぶことがある。
【００８０】
　平均結晶径は、ＡＳＴＭ規格Ｅ　１１２－９６「平均粒径を測定するための標準試験法
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（Standard Test Methods for Determining Average Grain Size）」による線インターセ
プト法によって求めることができる。試料は、典型的には直径が約２．５ｃｍで高さが約
１．９ｃｍの樹脂の円筒内にある装着樹脂（イリノイ州レークブラフ（Lake Bluff）のビ
ューラー社（Buehler）から商標表記「ＴＲＡＳＯＰＴＩＣ　ＰＯＷＤＥＲ」として入手
されるものなど）に装着する。装着区間は、ポリッシャ（イリノイ州レークブラフ（Lake
 Bluff）のビューラー社（Buehler）から商標表記「ＥＰＯＭＥＴ　３」として入手され
るものなど）を使用する従来の研磨法を使用して調製する。試料は、約３分間にわたって
ダイヤモンドホイールで研磨し、引き続き、４５マイクロメートル、３０マイクロメート
ル、１５マイクロメートル、９マイクロメートル、３マイクロメートル、及び１マイクロ
メートルのスラリーの各々で５分間研磨する。装着され研磨された試料は、金－パラジウ
ムの薄層でスパッタリングし、走査電子顕微鏡（マサチューセッツ州ピーボディ（Peabod
y）のＪＯＥＬ社によるモデルＪＳＭ　８４０Ａなど）を使用して観察する。試料に見出
されるミクロ構造の典型的な後方散乱電子（ＢＳＥ）顕微鏡写真を使用して、以下のよう
に平均結晶径を求める。顕微鏡写真全体にわたって描かれた不規則な直線の単位長さ（Ｎ

Ｌ）ごとに、交差する結晶の個数を数える。平均結晶径は、以下の式を使用して、この個
数から求められる。
【００８１】
【数１】

【００８２】
　上式で、ＮＬは、単位長さごとに交差した結晶の個数であり、Ｍは顕微鏡写真の倍率で
ある。
【００８３】
　別の態様において、本発明で利用するガラスセラミックスは、少なくとも１容量パーセ
ント、２容量パーセント、３容量パーセント、５容量パーセント、１０容量パーセント、
１５容量パーセント、２０容量パーセント、２５容量パーセント、３０容量パーセント、
３５容量パーセント、４０容量パーセント、４５容量パーセント、５０容量パーセント、
５５容量パーセント、６０容量パーセント、６５容量パーセント、７０容量パーセント、
７５容量パーセント、８０容量パーセント、８５容量パーセント、９０容量パーセント、
９５容量パーセント、９７容量パーセント、９８容量パーセント、９９容量パーセント、
又は１００容量パーセントのクリスタリットを含んでいてもよい。本発明で利用するガラ
スセラミックス内に存在するクリスタリットは、１マイクロメートル未満、０．５マイク
ロメートル未満、０．３マイクロメートル未満、０．２マイクロメートル未満、又は０．
１５マイクロメートル未満の平均寸法を有していてもよい。
【００８４】
　本発明によるセラミックス内に存在しうる結晶層の例には、アルミナ（例えばアルファ
アルミナ及び遷移アルミナ）、ＲＥＯ、Ｙ２Ｏ３、ＨｆＯ２、ＺｒＯ２（例えば立方晶Ｚ
ｒＯ２及び正方晶ＺｒＯ２）、１つ以上の他の金属酸化物（ＢａＯ、ＣａＯ、Ｃｒ２Ｏ３

、ＣｏＯ、ＣｕＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＧｅＯ２、Ｌｉ２Ｏ、ＭｇＯ、ＭｎＯ、ＮｉＯ、Ｎａ２

Ｏ、Ｐ２Ｏ５、Ｓｃ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｂｉ２Ｏ３、ＳｒＯ、ＴｅＯ２、ＴｉＯ２、Ｖ２

Ｏ５、ＺｎＯなど）、並びに、「複合金属酸化物」（複合Ａｌ２Ｏ３・金属酸化物（例え
ば、複合Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ（例えば、ＲｅＡｌＯ３（例えば、ＧｄＡｌＯ３、ＬａＡｌ
Ｏ３）、ＲｅＡｌ１１Ｏ１８（例えば、ＬａＡｌ１１Ｏ１８）、及びＲｅ３Ａｌ５Ｏ１２

（例えば、Ｄｙ３Ａｌ５Ｏ１２））、複合Ａｌ２Ｏ３・Ｙ２Ｏ３（例えば、Ｙ３Ａｌ５Ｏ

１２）、及び複合ＺｒＯ２・ＲＥＯ（例えば、Ｌａ２Ｚｒ２Ｏ７））及びそれらの組み合
わせが挙げられる。典型的には、本発明によるセラミックスは、共晶ミクロ構造の特徴を
皆無にしている。
【００８５】
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　いくつかの実施形態において、本発明によるセラミックスは、セラミックの全重量を基
準として、最大で３０重量パーセントのＺｒＯ２及び／又はＨｆＯ２（いくつかの実施形
態においては、１５重量パーセント～３０重量パーセントの範囲のＺｒＯ２及び／又はＨ
ｆＯ２）を更に含んでいる。
【００８６】
　複合Ａｌ２Ｏ３・金属酸化物（例えば、複合Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ及び／又は複合Ａｌ２

Ｏ３・Ｙ２Ｏ３（例えば、ガーネットの結晶構造を呈するアルミン酸イットリウム））内
のアルミニウムカチオンの一部分を置換することも又、本発明の範囲に含まれる。例えば
、複合Ａｌ２Ｏ３・Ｙ２Ｏ３内のＡｌカチオンの一部分を、Ｃｒ、Ｔｉ、Ｓｃ、Ｆｅ、Ｍ
ｇ、Ｃａ、Ｓｉ、Ｃｏ、及びそれらの組み合わせから成るから成る群から選択された元素
の少なくとも１つのカチオンで置換してもよい。例えば、複合Ａｌ２Ｏ３・Ｙ２Ｏ３内の
Ｙカチオンの一部分を、Ｃｅ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｈｏ、Ｌａ、Ｌｕ、Ｎｄ、Ｐｒ
、Ｓｍ、Ｔｈ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、ＭＧ、Ｃ
ａ、Ｓｒ、及びそれらの組み合わせから成る群から選択される元素の少なくとも１つのカ
チオンで置換してもよい。更に、例えば、複合Ａｌ２Ｏ３・ＲＥＯ内の希土類カチオンの
一部分を、Ｙ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、ＭＧ、Ｃａ、Ｓｒ、及
びそれらの組み合わせから成る群から選択された元素の少なくとも１つのカチオンで置換
してもよい。上述したカチオンの置換は、セラミックの特性（例えば、硬度、靭性、強度
、熱伝導率など）に影響を及ぼしうる。
【００８７】
　本発明で利用するガラスセラミックスの実施形態を得るためにガラスを熱処理すること
によって形成された結晶は、例えば、針状の等軸の形体、円柱状の形体、又は平坦な薄板
状の形体となりうる。
【００８８】
　本発明で利用するガラス及びガラスセラミックスのいくつかの実施形態、並びにそのよ
うなガラスセラミックスを製作するために使用するいくつかのガラスは、ガラス又はガラ
スセラミックスの全重量を基準としてそれぞれ、少なくとも７５重量パーセント（いくつ
かの実施形態においては少なくとも８０重量パーセント、８５重量パーセント、又は少な
くとも９０重量パーセント、いくつかの実施形態においては７５重量パーセント～９０重
量パーセントの範囲内）のＡｌ２Ｏ３と、少なくとも０．１重量パーセント（いくつかの
実施形態においては少なくとも１重量パーセント、少なくとも５重量パーセント、少なく
とも１０重量パーセント、少なくとも１５重量パーセント、少なくとも２０重量パーセン
ト、又は２３．９重量パーセント、いくつかの実施形態においては１０重量パーセント～
２３．９重量パーセント又は１５重量パーセント～２３．９重量パーセントの範囲内）の
Ｌａ２Ｏ３と、少なくとも１重量パーセント（いくつかの実施形態においては少なくとも
５重量パーセント、少なくとも１０重量パーセント、少なくとも１５重量パーセント、少
なくとも２０重量パーセント、又は２４．８重量パーセント、いくつかの実施形態におい
ては１０重量パーセント～２４．８重量パーセント、１５重量パーセント～２４．８重量
パーセントの範囲内）のＹ２Ｏ３と、少なくとも０．１重量パーセント（いくつかの実施
形態においては少なくとも１重量パーセント、少なくとも２重量パーセント、少なくとも
３重量パーセント、少なくとも４重量パーセント、少なくとも５重量パーセント、少なく
とも６重量パーセント、少なくとも７重量パーセント、又は８重量パーセント、いくつか
の実施形態においては０．１重量パーセント～８重量パーセント又は０．１重量パーセン
ト～５重量パーセント又は０．１重量パーセント～２重量パーセントの範囲内）のＭｇＯ
とを含んでいる。
【００８９】
　本発明で利用するガラス及びガラスセラミックスのいくつかの実施形態、並びにそのよ
うなガラスセラミックスを作るために使用するいくつかのガラスは、ガラス又はガラスセ
ラミックスの全重量を基準としてそれぞれ、少なくとも７５重量パーセント（いくつかの
実施形態においては少なくとも８０重量パーセント、８５重量パーセント、又は少なくと
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も９０重量パーセント、いくつかの実施形態においては７５重量パーセント～９０重量パ
ーセントの範囲内）のＡｌ２Ｏ３と、少なくとも１重量パーセント（いくつかの実施形態
においては少なくとも５重量パーセント、少なくとも１０重量パーセント、少なくとも１
５重量パーセント、少なくとも２０重量パーセント、又は２５重量パーセント、いくつか
の実施形態においては１０重量パーセント～２５重量パーセント、１５重量パーセント～
２５重量パーセントの範囲内）のＹ２Ｏ３とを含んでいる。
【００９０】
　本発明で利用するガラス及びガラスセラミックスのいくつかの実施形態、並びにそのよ
うなガラスセラミックスを作製するために使用するいくつかのガラスは、ガラスセラミッ
クス又はガラスの全重量を基準としてそれぞれ、少なくとも７５重量パーセント（いくつ
かの実施形態においては少なくとも８０重量パーセント、８５重量パーセント、又は少な
くとも９０重量パーセント、いくつかの実施形態においては７５重量パーセント～９０重
量パーセントの範囲内）のＡｌ２Ｏ３と、少なくとも１０重量パーセント（いくつかの実
施形態においては少なくとも１５重量パーセント、少なくとも２０重量パーセント、又は
２５重量パーセント）のＹ２Ｏ３とを含んでいる。
【００９１】
　本発明で利用するガラス及びガラスセラミックスのいくつかの実施形態、並びに、Ｚｒ
Ｏ２及び／又はＨｆＯ２を含んだそのようなガラスセラミックスを製作するために使用す
るいくつかのガラスに対し、存在するＺｒＯ２及び／又はＨｆＯ２の量は、ガラスセラミ
ックス又はガラスの全重量を基準として、それぞれ、少なくとも５重量パーセント、１０
重量パーセント、１５重量パーセント、又は少なくとも２０重量パーセントであってよい
。
【００９２】
　本発明による特定のガラスは、例えば、約７５０℃から約９５０℃の範囲内のＴｇを有
していてもよい。
【００９３】
　本発明で利用するセラミックスの平均硬度は、以下のようにして求めることができる。
材料の各区間は、典型的には直径が約２．５ｃｍで高さが約１．９ｃｍの樹脂の円筒内に
ある装着樹脂（イリノイ州レークブラフ（Lake Bluff）のビューラー社（Buehler）から
商標表記「ＴＲＡＳＯＰＴＩＣ　ＰＯＷＤＥＲ」として入手した）に装着する。装着区間
は、ポリッシャ（イリノイ州レークブラフ（Lake Bluff）のビューラー社（Buehler）か
ら商標表記「ＥＰＯＭＥＴ　３」として入手されるものなど）を使用する従来の研磨法を
使用して調製する。試料は、約３分間にわたって、１２５マイクロメートルのダイヤモン
ドを具備したダイヤモンドホイールで研磨し、引き続き、４５マイクロメートル、３０マ
イクロメートル、１５マイクロメートル、９マイクロメートル、３マイクロメートル、及
び１マイクロメートルのスラリーの各々で５分間研磨する。微小硬度の測定は、ビッカー
ス圧子を取り付けた通常の微小硬度試験機（日本国東京都のミツトヨ社から商標表記「Ｍ
ＩＴＵＴＯＹＯ　ＭＶＫ－ＶＬ」として入手されるものなど）を使用して、１００グラム
の押込み荷重で行う。微小硬度の測定は、ＡＳＴＭ試験法Ｅ３８４の「材料の微小硬度の
試験法（Test Methods for Microhardness of Materials）」（１９９１）に記載された
指針に従って行う。平均硬度は、１０回の測定の平均値である。
【００９４】
　本発明で利用する特定のガラスは、例えば、少なくとも５ＧＰａ（いくつかの実施形態
においては少なくとも６ＧＰａ、７ＧＰａ、８ＧＰａ、又は９ＧＰａ、典型的には約５Ｇ
Ｐａから約１０ＧＰａの範囲内）の平均硬度を有することができ、又、本発明によるガラ
スセラミックス、又は、ガラスと結晶セラミックとを含んだ、本発明で利用するセラミッ
クスは、少なくとも５ＧＰａ（いくつかの実施形態においては少なくとも６ＧＰａ、７Ｇ
Ｐａ、８ＧＰａ、９ＧＰａ、１０ＧＰａ、１１ＧＰａ、１２ＧＰａ、１３ＧＰａ、１４Ｇ
Ｐａ、１５ＧＰａ、１６ＧＰａ、１７ＧＰａ、又は１８ＧＰａ（又はそれ以上）、典型的
には約５ＧＰａから約１８ＧＰａの範囲内）の平均硬度を有することができる。通常、研
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磨機能をもたらすセラミックス（例えば研磨粒子）は典型的には、少なくとも１５ＧＰａ
、いくつかの実施形態においては少なくとも１６ＧＰａ、少なくとも１７ＧＰａ、又は少
なくとも１８ＧＰａの平均硬度を有している。
【００９５】
　本発明で利用する特定のガラスは、例えば、約５×１０－６／Ｋから約１１×１０－６

／Ｋの範囲内の熱膨張計数を、少なくとも２５℃から約９００℃の温度範囲にわたって有
することができる。
【００９６】
　典型的には、複合物品のマトリックスは、理論密度の少なくとも４０％（いくつかの実
施例においては少なくとも４５％、５０％、５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、
８０％、９５％、９０％、９５％、９６％、９７％、９８％、９９％、９９．５％、又は
１００％）である、ときに比重と呼ばれる（真）密度を有している。切削工具及び切削工
具インサートの場合、マトリックスの（真）密度は、典型的には理論密度の少なくとも９
０％（いくつかの実施形態においては少なくとも９５％、９６％、９７％、９８％、９９
％、９９．５％、又は１００％）である。典型的には、マトリックス内に分散したガラス
セラミックの（真）密度は、典型的には理論密度の少なくとも８５％（いくつかの実施形
態においては少なくとも９０％、９５％、９６％、９７％、９８％、９９％、９９．５％
、又は１００％）である。
【００９７】
　本発明による複合物品の実施形態は、約０容量パーセント～７５容量パーセント（いく
つかの実施形態においては、１０容量パーセント～６５容量パーセント、又は３５容量パ
ーセント～５５容量パーセント）の範囲内の多孔度を有している。本発明による研磨物品
の実施形態は、約２５容量パーセント～７５容量パーセント（いくつかの実施形態におい
ては、３５容量パーセント～６５容量パーセント、又は４５容量パーセント～５５容量パ
ーセント）の範囲内の多孔度を有している。多孔性は、典型的には連続する孔として示さ
れる。孔は、アルミナ又はガラスバブルなどの多孔質物質及び／又は有機材料などの不安
定物質（fugitive materials）の添加を使用することを含めて、当該技術分野において既
知の技法によって誘導してもよい。本発明による切削工具及び切削工具インサートの実施
形態は、約０容量パーセント～１０容量パーセント（いくつかの実施形態においては、０
容量パーセント～５容量パーセント、０容量パーセント～３容量パーセント、又は０容量
パーセント～２容量パーセント）の範囲内の多孔度を有している。
【００９８】
　例示的な研磨ホイールを図７に示す。研磨ホイール７０は、（第２の組成物の）マトリ
ックス７４内に分散した（第１の組成物の）ガラスセラミック研磨粒子７２と孔７３とを
有している。
【００９９】
　例示的なホーニング砥石を図８に示す。ホーニング砥石８０は、（第２の組成物の）マ
トリックス８４内に分散した（第１の組成物の）ガラスセラミック研磨粒子８２を有して
いる。
【０１００】
　例示的な切削工具を図９に示す。切削工具９０は、（第２の組成物の）マトリックス９
４内に分散した（第１の組成物の）ガラスセラミック研磨粒子９２を有する、切削工具イ
ンサート９１を含んでいる。
【０１０１】
　本発明の利点及び実施形態について以下の非限定的な実施例によって更に説明するが、
これらの実施例において記載した特定の材料及びその量、並びに他の条件及び詳細は、本
発明を不当に限定するように解釈されるべきではない。全ての部及びパーセンテージは、
別段の指定がない限り重量によるものである。別段の定めがない限り、全ての実施例は、
相当な量のＡｓ２Ｏ３、Ｂｉ２Ｏ３、Ｂ２Ｏ３、ＧｅＯ２、Ｐ２Ｏ５、ＳｉＯ２、ＴｅＯ

２、Ｖ２Ｏ５、アルカリ酸化物、及びアルカリ土類酸化物を含有しないものである。
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【０１０２】
　供給粉末の調製
　スプレー乾燥供給粉末を調製するために、溶媒と、結合剤と、分散剤とを含めた原材料
を、以下の表１に従って量り分けた。
【０１０３】

【０１０４】
　表１に記載した原材料の供給元を以下の表２に示す。
【０１０５】

【０１０６】
　それぞれの原材料を、２７５０グラムのアルミナミリング媒体（１．２７ｃｍ、コロラ
ド州ゴールデン（Golden）のクアーズ社（Coors）から入手）を部分的に充填したアルミ
ナジャー（直径２７ｃｍ×高さ２３ｃｍ、クアーズ社（Coors）から入手）の中に装填し
た。ジャーの内容物を、３時間にわたって３３ｒｐｍでミリングした。ミリングが完了し
た後、結果として生じたスラリーを取り出し、ミリング媒体から分離した。次いで、雰囲
気制御されたスプレー乾燥機内で、乾燥ガスとしての高温窒素及びガス噴霧ノズルを使用
して、スラリーをスプレー乾燥させた。噴霧ガスも又、窒素であった。スプレー乾燥させ
た粉末を回収し、７０メッシュ（２１２マイクロメートルの開口径）のロータップふるい
（オハイオ州メンター（Mentor）のタイラー社（Tyler）から入手）でふるい分けした。
【０１０７】
　ガラスビーズの調製
　スプレー乾燥供給粉末（「供給粉末の調製」の節（上記）で記載したように調製した）
を使用して、ガラスビーズを調製した。スプレー乾燥供給粉末を水素／酸素トーチの火炎
の中に約１０グラム／分で送り込んだ。より具体的には、振動粉末フィーダーに取り付け
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たガラス漏斗を通じて粉末を火炎の中に送り込んだ。結果として生じた溶融した原材料を
、１９リットル（５ガロン）の角形の容器（縦４１センチメートル（ｃｍ）、横５３ｃｍ
、高さ１８ｃｍ）に入れた水の中で急冷して、溶融液滴を急冷した。この水は約２０℃で
あり、連続的に循環していた。トーチは、ペンシルバニア州ヘラータウン（Hellertown）
のベスヘレムアパレイタス社（Bethlehem Apparatus Co.）から商標表記「ＢＥＴＨＬＥ
ＨＥＭ　ＢＥＮＣＨ　ＢＵＲＮＥＲ　ＰＭ２Ｄ、ＭＯＤＥＬ　Ｂ」として入手した。トー
チは中央供給ポート（内径０．４７５ｃｍ（３／１６インチ））を有しており、この中央
供給ポートを通じて、供給粒子を火炎の中に導いた。トーチに対する水素及び酸素の流量
は、それぞれ４２標準リットル毎分（ＳＬＰＭ）及び１８ＳＬＰＭであった。火炎が水に
当たる確度は、約９０°であった。火炎と水面との距離は、約３８ｃｍであった。結果と
して生じた（急冷された）粒子を受皿に収集し、乾燥するまで（約３０分間）電気加熱炉
内で１１０℃で加熱した。
【０１０８】
　結晶が占めるパーセントを、結果として生じた、火炎で形成したビーズから計算した。
測定を以下のようにして行った。一層のビーズをガラススライドの上に塗り広げた。光学
顕微鏡を使用して、ビーズを３２倍で観察した。光学顕微鏡の接眼レンズ内の十字線を指
針として使用して、１本の直線に沿って十字線と水平方向に一致して位置する粒子を、そ
れらの光学的明澄度に応じて透明であるか不透明（即ち結晶性）であるとして計数した。
合計で５００個のビーズを計数し、不透明なビーズの個数を全ビーズ数で割って１００を
掛けることにより、結晶が占めるパーセントを求めた。粒子は大部分（個数で９５％超）
が透明であった。
【０１０９】
　以下の方法を使用して、示差熱分析法（ＤＴＡ）をビーズに対して行った。－１４０＋
１７０のメッシュサイズの画分（即ち、１０５マイクロメートルの開口径のふるいと９０
マイクロメートルの開口径のふるいとの間で収集した画分）を使用して、（ドイツ国セル
ブ（Selb）のネッチインスツルメンツ社（Netzsch Instruments）から商標表記「ＮＥＴ
ＺＳＣＨ　ＳＴＡ　４０９　ＤＴＡ／ＴＧＡ」として入手した計測器を使用して）ＤＴＡ
を実行した。ある量のふるい分けした各試料を、１００マイクロリットルのＡｌ２Ｏ３の
試料保持器内に置いた。各試料を静止大気中で１０℃／分の割合で室温（約２５℃）から
１１００℃に加熱した。
【０１１０】
　調製したビーズのＤＴＡ線図が、線図の曲線における下向きの変化から明らかなように
、吸熱性の現象を呈した場合、その現象は、ビーズのガラス転移（Ｔｇ）に起因するもの
と考えられる。従って、その材料はガラスであると判定した。同じ材料が、線図における
鋭いピークによって明らかとなるように、発熱性の現象を呈した場合、その現象は、材料
の結晶化（Ｔｘ）に起因するものと考えられる。
【０１１１】
　粉末Ｘ線回折、ＸＲＤ（商標表記「ＰＨＩＬＬＩＰＳ　ＸＲＧ　３１００」としてニュ
ージャージー州モーウォー（Mahwah）のフィリップス社（Phillips）から入手した）を、
１．５４０５０オングストロームの銅のＫα１線と共に使用して、結晶相に対応する識別
可能なピークが存在しない（即ちビーズが非晶質である）ことを確認した。
【０１１２】
　ガラスビーズの結晶化
　ガラス（ガラスビーズを含む）の結晶化のために、ガラスの対応する組成物の結晶化温
度Ｔｘを超える熱処理計画を行った。
【０１１３】
　ガラスビーズの場合、ガラスビーズの吸着床（深さ約０．５ｃｍ）が白金のるつぼ（直
径９ｃｍ、高さ２．５ｃｍ）内に形成された。次いで、白金のるつぼを、電気加熱炉（ニ
ュージャージー州ブルームフィールド（Bloomfield）のＣＭファーネス社（CM Furnaces
）から商標表記「ＲＡＰＩＤ　ＴＥＭＰ　ＦＵＲＮＡＣＥ」として入手）内に置き、１３
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５０℃に１０℃／分の加熱速度で空気中で加熱した。次いで、ビーズを１３５０℃に３０
分間にわたって保ち、その後に電源を切り、炉を室温に冷却させた。熱処理の後、全ての
ビーズが不透明となり、それらのビーズが結晶質であることが示唆された。
【０１１４】
　粉末Ｘ線回折、ＸＲＤ（商標表記「ＰＨＩＬＬＩＰＳ　ＸＲＧ　３１００」としてニュ
ージャージー州モーウォー（Mahwah）のフィリップス社（Phillips）から入手した）を、
１．５４０５０オングストロームの銅のＫα１線と共に使用して、材料の結晶化度を確認
した。
【０１１５】
　砥粒の調製
　大量のガラスビーズ（望ましい組成を有する）を取り出し、そのガラスビーズをステン
レス鋼箔に封入（即ち缶詰）することによって、実施例を製作するのに使用するための砥
粒を調製し、真空下で密封した。次いで、封入したビーズを熱間静水圧プレス機（ＨＩＰ
）（オハイオ州コロンバス（Columbus）のアメリカンイソスタティックプレス社（Americ
an Isostatic Presses, Inc.）から商標表記「ＩＰＳ　ＥＡＧＬＥ－６」として入手した
）内に置いた。１０００℃のピーク温度で、又約３０００気圧のアルゴンガス圧力で、Ｈ
ＩＰを実行した。ＨＩＰ炉を、まず７５０℃まで１０℃／分で、次いで７５０℃から９８
０℃に２５℃／分で逓増させた。温度を９８０℃で２０分間にわたって保ち、次いで１０
００℃に上昇させた。１０００℃での１０分後に電源を切り、炉を冷却させた。アルゴン
ガスの圧力を３７．５気圧／分の速度で作用させた。炉の温度が７５０℃となったとき、
アルゴンガスの圧力は３０００気圧に達した。炉の温度が約７５０℃に低下するまで、こ
の圧力を維持した。圧力を３０気圧／分の速度でゆるめた。結果として生じた円板は、約
直径１０ｃｍ、厚さ４．５ｃｍであったが、この円板を、まずハンマーを使用して約１ｃ
ｍの寸法の破片に粉砕し、次いで「Ｃｈｉｐｍｕｎｋ」ジョー粉砕機（カリフォルニア州
バーバンク（Burbank）のＢＩＣＯ社（BICO Inc.）によって製造されているタイプＶＤ）
を使用してより小さな粒子に粉砕し、ふるい分けして、１７７マイクロメートルから８５
０マイクロメートルの範囲に及ぶ粒径に対応する－２０＋８０メッシュの画分を得た。粉
砕しふるい分けした粒子は透明性を維持し、ビーズのＨＩＰ並びに円板の粉砕及びふるい
分けの間、著しい結晶化現象が発生しなかったことが示唆された。
【０１１６】
　－２５＋７０メッシュのガラスビーズ粒子の、深さ約０．５ｃｍの吸着床が、白金のる
つぼ（直径９ｃｍ、高さ２．５ｃｍ）内に形成された。次いで、白金のるつぼを、電気加
熱炉（「ＲＡＰＩＤ　ＴＥＭＰ　ＦＵＲＮＡＣＥ」）内に置き、１３５０℃まで１０℃／
分の加熱速度で空気中で加熱した。次いで、ビーズを１３５０℃に３０分間にわたって保
ち、その後に電源を切り、炉を室温に冷却させた。熱処理の後、粉砕したガラス粒子の全
ては、光学顕微鏡を使用して観察したとき不透明となり（熱処理の前、粒子は透明であっ
た）、粒子が結晶質であることが示唆された。
【０１１７】
　各熱処理による複数の結晶化粒子を、直径が約２．５ｃｍで高さが約１．９ｃｍの樹脂
の円筒内にある装着樹脂（商標表記「ＴＲＡＳＯＰＴＩＣ　ＰＯＷＤＥＲ」としてイリノ
イ州レークブラフ（Lake Bluff）のビューラー社（Buehler）から入手した）に装着した
。装着区間は、ポリッシャ（イリノイ州レークブラフ（Lake Bluff）のビューラー社（Bu
ehler）から商標表記「ＥＰＯＭＥＴ　３」として入手されるものなど）を使用する従来
の研磨法を使用して調製した。試料を、約３分間にわたってダイヤモンドホイールで研磨
し、引き続き、４５マイクロメートル、３０マイクロメートル、１５マイクロメートル、
９マイクロメートル、３マイクロメートル、及び１マイクロメートルのスラリーの各々で
５分間研磨した。微小硬度の測定は、ビッカース圧子を取り付けた通常の微小硬度試験機
（日本国東京都のミツトヨ社から商標表記「ＭＩＴＵＴＯＹＯ　ＭＶＫ－ＶＬ」として入
手した）を使用して、１００グラムの押込み荷重で行う。微小硬度の測定は、ＡＳＴＭ試
験法Ｅ３８４の「材料の微小硬度の試験法（Test Methods for Microhardness of Materi
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als）」（１９９１）に記載された指針に従って行う。
【０１１８】
　硬度の測定に使用した、装着し研磨した試料を、金－パラジウムの薄層でスパッタリン
グし、走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）（マサチューセッツ州ピーボディ（Peabody）のＪＯＥ
Ｌ社によるモデルＪＳＭ　８４０Ａ）を使用して観察した。
【０１１９】
　（実施例１）
　実施例１の複合物品は、１５グラムの組成物１（ＡＬＺ）の結晶性ビーズ（研磨粒子）
（「ガラスビーズの調製」及び「ガラスビーズの結晶化」と題した上記の節で説明したよ
うに調製した）と、１５グラムの組成物１（ＡＬＺ）のガラスビーズ（「ガラスビーズの
調製」と題した上記の節で説明したように調製した）との混合物から調製した。結晶性ビ
ーズをふるい分けして、－１００＋１５０メッシュサイズの画分（即ち、１００マイクロ
メートルの開口径のふるいと１５０マイクロメートルの開口径のふるいとの間で収集され
る画分）を得た。ガラスビーズをふるい分けして、－５０＋７０メッシュサイズの画分（
即ち、３００マイクロメートルの開口径のふるいと２１２マイクロメートルの開口径のふ
るいとの間で収集される画分）を得た。結晶性ビーズの平均径とガラスビーズの平均径と
の比は、０．４９：１であった。
【０１２０】
　３０グラムの混合物をグラファイトダイ内に置き、一軸加圧装置（商標表記「ＨＰ－５
０」としてカリフォルニア州ブレア（Brea）のサーマルテクノロジー社（Thermal Techno
logy Inc.）から入手した）を使用して熱間圧縮した。熱間圧縮を、正圧（約０．０７Ｍ
Ｐａ（１０ｐｓｉ））の窒素雰囲気及び５ＭＰａ（０．７５ｐｓｉ））の圧力で実行した
。試料を９２０℃に２５℃／分で加熱し、１５分間にわたって保ち、次いで室温に冷却し
た。
【０１２１】
　結果として生じた試料を、直径が約２．５ｃｍで高さが約１．９ｃｍの樹脂の円筒内に
ある装着樹脂（商標表記「ＴＲＡＮＳＯＰＴＩＣ　ＰＯＷＤＥＲ」としてイリノイ州レー
クブラフ（Lake Bluff）のビューラー社（Buehler）から入手した）に装着した。装着区
間は、ポリッシャ（イリノイ州レークブラフ（Lake Bluff）のビューラー社（Buehler）
から商標表記「ＥＰＯＭＥＴ　３」として入手した）を使用する従来の研磨法を使用して
調製した。試料を、約３分間にわたってダイヤモンドホイールで研磨し、引き続き、４５
マイクロメートル、３０マイクロメートル、１５マイクロメートル、９マイクロメートル
、３マイクロメートル、及び１マイクロメートルのスラリーの各々で５分間研磨した。装
着し研磨した試料を金－パラジウムの薄層でスパッタリングし、走査電子顕微鏡（ＳＥＭ
）（マサチューセッツ州ピーボディ（Peabody）のＪＯＥＬ社によるモデルＪＳＭ　８４
０Ａ）を使用して観察した。
【０１２２】
　実施例１のＳＥＭ顕微鏡写真を図１０に示すが、ここで、試料は、結晶性ビーズ（粒子
）１１と孔１３とをマトリックス１２内に有している。
【０１２３】
　（実施例２）
　（ａ）複合混合物が、１８グラムの組成物１（ＡＬＺ）の結晶性ビーズと、１２グラム
の組成物１（ＡＬＺ）のガラスビーズとを含有していたこと、（ｂ）ガラスビーズを１０
ミクロンサイズの平均粒径にジェットミリングしたことを除き、実施例１で説明した通り
に、実施例２を調製した。結晶性ビーズの平均径とガラスビーズの平均径との比は、１２
．５：１であった。
【０１２４】
　実施例２のＳＥＭ顕微鏡写真を図１１に示すが、ここで、試料は、結晶性ビーズ（粒子
）２１と孔２３とをマトリックス２２内に有している。
【０１２５】
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　（実施例３）
　（ａ）組成物１（ＡＬＺ）の砥粒をふるい分けして－３５＋４５メッシュの画分を残留
させたこと、及び（ｂ）組成物１（ＡＬＺ）のガラスビーズを１０ミクロンサイズの平均
粒径にジェットミリングしたことを除き、実施例１で説明した通りに、実施例３を調製し
た。結晶性ビーズの平均径とガラスビーズの平均径との比は、４３：１であった。
【０１２６】
　実施例３のＳＥＭ顕微鏡写真を図１２に示すが、ここで、試料は、結晶性ビーズ（粒子
）３１をマトリックス３２内に有している。
【０１２７】
　比較例Ａ
　１５グラムの組成物１（ＡＬＺ）の結晶性ビーズ（「ガラスビーズの調製」及び「ガラ
スビーズの結晶化」と題した上記の節で説明したとおりに調製した）と、商業的に入手可
能な１５グラムのガラスフリット（オハイオ州クリーブランド（Cleveland）のフェロ社
（Ferro Corporation）から入手したＦｅｒｒｏ　Ｆｒｉｔ　＃３２２７）との混合物を
使用して、比較例Ａを調製した。組成物１（ＡＬＺ）の結晶性ビーズをふるい分けして、
－３５＋４５のメッシュサイズの画分（即ち、５００マイクロメートルの開口径のふるい
と３５５マイクロメートルの開口径のふるいとの間で収集される画分）を得た。結晶性ビ
ーズの平均径とガラスフリットの平均径との比は、５．７：１であった。
【０１２８】
　３０グラムの混合物をグラファイトダイ内に置き、一軸加圧装置（「ＨＰ－５０」）を
使用して熱間圧縮した。熱間圧縮を、正圧（約０．０７ＭＰａ（１０ｐｓｉ））の窒素雰
囲気及び５ＭＰａ（０．７５ｐｓｉ））の圧力で実行した。試料を９２０℃に２５℃／分
で加熱し、１５分間にわたって保ち、次いで室温に冷却した。
【０１２９】
　結果として生じた、比較例Ａによる試料を装着し、実施例１で説明したＳＥＭで観察し
た。
【０１３０】
　比較例ＡのＳＥＭ顕微鏡写真を図１３に示すが、ここで、試料は、結晶性ビーズ（粒子
）４１と、マトリックス４２と、境界域４４とを有している。
【０１３１】
　比較例Ｂ
　ガラスフリットをフェロ社（Ferro Corporation）から商標表記「ＦＥＲＲＯ　ＦＲＩ
Ｔ　３２２７」として入手したこと、（ｂ）組成物１の結晶性ビーズをふるい分けして－
７０＋１００のメッシュサイズの画分（即ち、２１２マイクロメートルの開口径のふるい
と１５０マイクロメートルの開口径のふるいとの間で収集される画分）を残留させたこと
を除き、比較例Ａに関して説明した通りに比較例Ｂを調製した。結晶性ビーズの平均径と
ガラスフリットの平均径との比は、２．４：１であった。
【０１３２】
　比較例ＢのＳＥＭ顕微鏡写真を図１４に示すが、ここで、試料は、結晶性材料５１と、
境界／反応域５４と、ガラスマトリックス５２とを有している。
【０１３３】
　本発明の様々な修正形態及び変更形態が、当業者には、本発明の範囲及び趣旨から逸脱
することなく明らかとなろう。又、理解されたいこととして、本発明は、本明細書に記載
した例示的な実施形態に不当に限定されるべきでない。
【図面の簡単な説明】
【０１３４】
【図１】火炎溶融装置用の粉末供給アセンブリを含んだ装置の例示的な実施形態の側面図
。
【図２】図１の装置の断面図。
【図３】図１の装置の分解断面図。
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【図４】図１の粉末供給アセンブリの一部分の側面図。
【図５】図１の粉末供給アセンブリの一部分の斜視図。
【図６】図１の粉末供給アセンブリの一部分の横断面図。
【図７】例示的な研磨ホイールの斜視図。
【図８】例示的なホーニング砥石の斜視図。
【図９】例示的な切削工具の斜視図。
【図１０】実施例１～３のＳＥＭ顕微鏡写真である。
【図１１】実施例１～３のＳＥＭ顕微鏡写真である。
【図１２】実施例１～３のＳＥＭ顕微鏡写真である。
【図１３】比較例Ａ及びＢのＳＥＭ顕微鏡写真である。
【図１４】比較例Ａ及びＢのＳＥＭ顕微鏡写真である。

【図１】 【図２】
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【図５】

【図６】

【図７】

【図８】
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【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】
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