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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ダイヤモンド材料を選択するステップ；
　前記ダイヤモンド材料の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるために、前記ダイヤモン
ド材料を照射するステップ；及び
　前記ダイヤモンド材料を、１つ又は複数のダイヤモンド工具部材に加工するステップ
を含み、
　前記ダイヤモンド材料が、
　１～６００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を有するＨＰＨＴダイヤモンド材料；
　０．００５～１００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を有するＣＶＤダイヤモンド材
料；及び
　１～２０００ｐｐｍの範囲の全窒素濃度を有する天然ダイヤモンド材料
からなる群から選択され、ここで全等価孤立窒素濃度はダイヤモンド材料のＦＴＩＲスペ
クトルの１フォノン部分のデコンボリューションによって求められ、全窒素濃度は２次イ
オン質量分光法（ＳＩＭＳ）によって求められ、
　照射するステップが、照射のエネルギー及び線量を制御して、前記ダイヤモンド材料に
、複数の孤立空孔点欠陥を与えることを含み、前記孤立空孔点欠陥が、空孔１×１０14～
１×１０21個／ｃｍ3の範囲の濃度を有する、
方法。
【請求項２】
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　前記ＨＰＨＴダイヤモンド材料が、１０～３００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を
有する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記ＣＶＤダイヤモンド材料が、０．０１～５０ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を
有する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記天然ダイヤモンド材料が、２００～２０００ｐｐｍの範囲の全窒素濃度を有する、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記照射するステップが、電子、中性子、Ｘ線、ガンマ線、陽子、又はアルファ粒子で
照射することを含む、請求項１から４までのいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　前記照射するステップが、孤立空孔、又は５０原子以下の最大長さを有する小さなクラ
スター欠陥を生成するのに十分なエネルギーを有する放射を含む、請求項１から５までの
いずれかに記載の方法。
【請求項７】
　前記照射するステップが、前記ダイヤモンド材料に複数のクラスター欠陥を導入し、各
クラスター欠陥が、長さにおいて、２０原子以下の最大長さを有する、請求項６に記載の
方法。
【請求項８】
　前記照射するステップが、前記ダイヤモンド材料の非晶質化に繋がるエネルギー及び線
量率より下での照射を含む、請求項１から７までのいずれかに記載の方法。
【請求項９】
　前記照射するステップが、前記ダイヤモンド材料の色の変化に繋がるエネルギー及び線
量率より上で、前記ダイヤモンド材料を照射することを含む、請求項１から８までのいず
れかに記載の方法。
【請求項１０】
　前記照射するステップが、加工するステップの前、その間、又はその後で実施される、
請求項１から９までのいずれかに記載の方法。
【請求項１１】
　前記選択するステップが、天然ダイヤモンド材料、合成ダイヤモンド材料、高圧高温（
ＨＰＨＴ）ダイヤモンド材料、化学蒸着（ＣＶＤ）ダイヤモンド材料、単結晶ダイヤモン
ド材料、多結晶ダイヤモンド材料、ダイヤモンド様カーボン材料、Ｉｂ型ダイヤモンド材
料、及びコンポジットダイヤモンド材料の１つ又は複数を選択することを含む、請求項１
から１０までのいずれかに記載の方法。
【請求項１２】
　前記照射するステップが、前記ダイヤモンド材料を、１μｍ以上の深さまで、又は、前
記ダイヤモンド材料の全厚さに渡って、照射することを含む、請求項１から１１までのい
ずれかに記載の方法。
【請求項１３】
　前記照射するステップが、５００℃以下の温度で実施される、請求項１から１２までの
いずれかに記載の方法。
【請求項１４】
　前記照射するステップの間、前記ダイヤモンド材料を冷却すること
をさらに含む、請求項１から１３までのいずれかに記載の方法。
【請求項１５】
　前記ダイヤモンド材料をアニーリングするステップ
をさらに含む、請求項１から１４までのいずれかに記載の方法。
【請求項１６】
　前記アニーリングするステップが、照射するステップの前、その間、又はその後で実施
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される、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記アニーリングするステップが、１６００℃以上の温度で実施される、請求項１５又
は１６に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ダイヤモンド材料が、アニーリングステップを経ない、請求項１から１４までのい
ずれか１項に記載の方法。
【請求項１９】
　前記照射するステップが、
　照射の間、前記ダイヤモンド材料を回転させること；又は
　前記ダイヤモンド材料を照射し、前記ダイヤモンド材料を回転させ、次いで、前記ダイ
ヤモンド材料を照射すること
の１つを含む、請求項１から１８までのいずれかに記載の方法。
【請求項２０】
　前記加工するステップが、前記ダイヤモンド材料を成形して作業面を形成することを含
む、請求項１から１９までのいずれかに記載の方法。
【請求項２１】
　前記加工するステップが、耐摩耗部品、ドレッサー、伸線ダイス、ゲージストーン、及
びカッターの１つを形成することを含む、請求項１から２０までのいずれかに記載の方法
。
【請求項２２】
　１つ又は複数のダイヤモンド工具部材を、１つ又は複数の工具に組み入れるステップ
をさらに含む、請求項１から２１までのいずれかに記載の方法。
【請求項２３】
　前記照射するステップが、組み入れるステップの前、その間、又はその後で実施される
、請求項２２に記載の方法。
【請求項２４】
　前記孤立空孔点欠陥が、空孔１×１０14～１×１０21個／ｃｍ3の範囲の濃度を有する
、請求項１から２３までのいずれかに記載の方法。
【請求項２５】
　ダイヤモンド材料の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるために照射されたダイヤモン
ド材料を含み、前記ダイヤモンド材料が、
　１～６００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を有するＨＰＨＴダイヤモンド材料；
　０．００５～１００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を有するＣＶＤダイヤモンド材
料；及び
　１～２０００ｐｐｍの範囲の全窒素濃度を有する天然ダイヤモンド材料
からなる群から選択され、ここで全等価孤立窒素濃度はダイヤモンド材料のＦＴＩＲスペ
クトルの１フォノン部分のデコンボリューションによって求められ、全窒素濃度は２次イ
オン質量分光法（ＳＩＭＳ）によって求められ、
　前記ダイヤモンド材料が、空孔１×１０14～１×１０21個／ｃｍ3の範囲の濃度を有す
る孤立空孔点欠陥を含む、
工具部材。
【請求項２６】
　前記ＨＰＨＴダイヤモンド材料が、１０～３００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を
有する、請求項２５に記載の工具部材。
【請求項２７】
　前記ＣＶＤダイヤモンド材料が、０．０１～５０ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を
有する、請求項２５に記載の工具部材。
【請求項２８】
　前記天然ダイヤモンド材料が、２００～２０００ｐｐｍの範囲の全窒素濃度を有する、
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請求項２５に記載の工具部材。
【請求項２９】
　前記ダイヤモンド材料が複数の空孔点欠陥を含み、前記空孔点欠陥が、空孔１×１０15

～１×１０21個／ｃｍ3の範囲の濃度を有する、請求項２５から２８までのいずれか１項
に記載の工具部材。
【請求項３０】
　前記ダイヤモンド材料が複数のクラスター欠陥を含み、前記クラスター欠陥が、クラス
ター１×１０14～１×１０21個／ｃｍ3の範囲の濃度を有する、請求項２５から２８まで
のいずれか１項に記載の工具部材。
【請求項３１】
　前記ダイヤモンド材料が複数のクラスター欠陥を含み、各クラスター欠陥が、長さにお
いて、５０原子以下の最大長さを有する、請求項２５から２８までのいずれか１項に記載
の工具部材。
【請求項３２】
　前記ダイヤモンド材料が、青色、オレンジ色、茶色、緑色、赤色、又は紫色である、請
求項２５から３１までのいずれか１項に記載の工具部材。
【請求項３３】
　前記ダイヤモンド材料が、使用に際して、色が変わるようになっており、前記色の変化
が、前記工具部材を取り替える必要があること、及び／又は、過度の加熱があることを示
す、請求項２５から３２までのいずれか１項に記載の工具部材。
【請求項３４】
　前記工具部材が、耐摩耗部品、ドレッサー、伸線ダイス、ゲージストーン、及びカッタ
ーの１つである、請求項２５から３３までのいずれか１項に記載の工具部材。
【請求項３５】
　請求項２５から３４までのいずれか１項に記載の１つ又は複数の工具部材を含む工具。
【請求項３６】
　ダイヤモンド材料が、
　１～６００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を有するＨＰＨＴダイヤモンド材料；
　０．００５～１００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を有するＣＶＤダイヤモンド材
料；及び
　１～２０００ｐｐｍの範囲の全窒素濃度を有する天然ダイヤモンド材料
からなる群から選択され、ここで全等価孤立窒素濃度はダイヤモンド材料のＦＴＩＲスペ
クトルの１フォノン部分のデコンボリューションによって求められ、全窒素濃度は２次イ
オン質量分光法（ＳＩＭＳ）によって求められ、
　照射ステップが、照射のエネルギー及び線量を制御して、前記ダイヤモンド材料に複数
の孤立空孔点欠陥を与えることを含み、前記孤立空孔点欠陥が、空孔１×１０14～１×１
０21個／ｃｍ3の範囲の濃度を有する、
工具用途向けのダイヤモンド材料の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるための照射の使
用。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ダイヤモンド工具及びその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　どのような用途でも、工具の材料を選択するときに、使用者は、かなりの数の要素を考
慮しなければならない。このような要素には、コスト、靱性、摩耗の速さ／硬度、刃先の
ような望みの作業面への加工性、使用寿命、及び加工される材料による化学的作用に対す
る不活性が含まれる。
　理想的な工具材料は、硬くて靱性のあるものである。摩滅用途において用いられる材料



(5) JP 6007429 B2 2016.10.12

10

20

30

40

50

のこれらの２つの特性は、しばしば、２つの直交軸で示される。非常に簡単に言えば、摩
耗は、単位操作当たりに取り去られる材料の量の測定値である。靱性は、クラックの伝播
に対する材料の耐性の尺度である。
　より硬く、より靱性があり、より強く、またより耐摩耗性のある材料を提供することが
、常に求められている。また、結局は費用効率が高くなり、また性能が向上することにな
る、より速く、より正確で、よりクリーンな生産方法を提供することも、常に求められて
いる。これらの要求のいくつかに、少なくとも部分的に対処することが、本発明の特定の
実施形態の目的である。
【０００３】
　ダイヤモンド材料は、多くの高性能の切削、穿孔、研削及び研磨の道具のために、一般
に好まれる材料である。ダイヤモンド材料は、様々な金属、石材及び木工産業を含む、様
々な産業に渡って、道具立ての解決策として用いられる。例には、航空宇宙及び自動車製
造、家具生産、採石、建設、採鉱及びトンネル掘削、鉱石加工、並びに、石油及びガス産
業が含まれる。
　ダイヤモンドの硬度特性は、摩耗の点で、それを究極の材料にする。しかし、工具の作
業温度で、応力下に、可塑的に変形するダイヤモンドの限られた能力のために、スチール
のような、ずっと強靭な材料に比べて、クラックの伝播は、より速い。
　ダイヤモンドの耐久性を向上させようとするこれまでの試みは、ダイヤモンド材料の生
成方法を適合させること、又は、材料の生成後に、ダイヤモンド材料を処理すること、の
いずれかを含んでいた。例えば、ＷＯ　０１／７９５８３は、衝撃強度及び破壊靱性を向
上させて、ダイヤモンドを用いる工具の耐久性を向上させる方法を教示している。その方
法は、ダイヤモンドを用いる工具の表面にイオンを注入することを含む。イオン注入は、
ある材料のイオンが別の固体に注入され、そのために、その個体の物理的特性を変えるこ
とができる、材料工学の方法である。典型的な環境下に、イオンは、１０ナノメートルか
ら１マイクロメートルの深さに注入される。ＷＯ　０１／７９５８３は、０．０２μｍ～
０．２μｍの範囲の深さまで、ダイヤモンド表面に入り込むイオン注入を教示している。
好ましいイオンには、クロム、ニッケル、ルテニウム、タンタル、チタン及びイットリウ
ムが含まれる。
【０００４】
　ＵＳ　４１８４０７９及びＧＢ　１５８８４４５もまた、ダイヤモンド表面に入り込む
のに十分なエネルギーのイオンを、ダイヤモンドに衝突させることによって、ダイヤモン
ドを強靭化するための方法を教示する。炭素、窒素及び水素のイオンを含む様々なイオン
が提案されている。イオンが、ダイヤモンド結晶格子に転位ネットワークを形成すること
によって、ダイヤモンドのミクロな劈開が抑制されることが記載されている。転位は、ダ
イヤモンドの表面に硬い表皮を形成するように、ダイヤモンド結晶の表面の下、１０ナノ
メートル～１マイクロメートルの深さに限定され得ることが、さらに記載されている。衝
突によって注入される化学種がダイヤモンド材料に有害な影響を及ぼさないように、イオ
ンの線量は、かなり小さく、１０16から１０18イオンｃｍ-2の範囲にあるべきであり、１
０ｋｅＶから１０ＭｅＶの範囲、より好ましくは１００ｋｅＶ未満のエネルギーを有する
べきであることが教示されている。ダイヤモンドへのイオン衝突は、温度が、結晶構造を
保つのに十分なだけ高く保たれなければ、結果的に、表面の非晶質化及び軟化を生じるの
で、イオン衝突の間は、少なくとも５００℃の温度を用いることが教示されている。
【０００５】
　ＧＢ　１５８８４１８は、工業用ダイヤモンドの摩耗特性を向上させるための方法を開
示する。その方法は、ダイヤモンドの表面にイオンを注入することを含む。炭素及び窒素
イオンが、この目的のために、提案されている。
　ＵＳ　４０１２３００は、研磨粒子、特にダイヤモンド及び立方晶窒化ホウ素粒子の破
砕性（ｆｒｉａｂｉｌｉｔｙ）を、粒子を照射することによって変える方法を開示する。
陽子、中性子及びガンマ線が提案され、中性子が好ましいことが提案されている。
　ＵＳ２００６０６５１８７は、約１０５０℃～１２００℃で、約４％Ｎ2／ＣＨ4の窒素



(6) JP 6007429 B2 2016.10.12

10

20

30

40

50

とメタンの比を有する大気中で成長し、次いでアニーリングされる、強靭なＣＶＤダイヤ
モンド材料を開示している。
　ＵＳ２００９１１０６２６は、低圧、高温のアニーリングプロセスによって処理された
、窒素含有単結晶ＣＶＤダイヤモンドが、高い靱性を有することを教示している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　ダイヤモンド工具の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させることが、本発明の特定の実施
形態の目的である。先に挙げた方法に付随する課題のいくつかを避けることが、本発明の
特定の実施形態のさらなる目的である。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の一態様によれば、
　ダイヤモンド材料を選択するステップ；
　ダイヤモンド材料の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるために、ダイヤモンド材料を
照射するステップ；及び
　ダイヤモンド材料を、１つ又は複数のダイヤモンド工具部材に加工するステップ
を含み、
　ダイヤモンド材料が、
　１～６００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度（ｔｏｔａｌ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　
ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）を有するＨＰＨＴ
ダイヤモンド材料；
　０．００５～１００ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を有するＣＶＤダイヤモンド材
料；及び
　１～２０００ｐｐｍの範囲の全窒素濃度を有する天然ダイヤモンド材料
からなる群から選択され、
　照射するステップが、ダイヤモンド材料に、複数の孤立空孔点欠陥（ｉｓｏｌａｔｅｄ
　ｖａｃａｎｃｙ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｆｅｃｔ）をもたせるように、照射のエネルギー及
び線量を制御することを含み、孤立空孔点欠陥が、空孔１×１０14～１×１０21個／ｃｍ
-3の範囲の濃度を有する、
方法が提供される。
【０００８】
　本発明は、照射がダイヤモンド材料の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるメカニズム
と、ダイヤモンド結晶マトリックス内の窒素が靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるメカ
ニズムとの間に相互作用が存在することを提案する。このメカニズムは、十分に特徴付け
られていないが、１つの可能性は、クラック止めとして働き得る、及び／又は、クラック
伝播を抑制し、また靱性を向上させるように働き得る、応力／歪みの領域をダイヤモンド
結晶マトリックス内に導入し得る、空孔欠陥の比較的一様な分布を、照射が結晶マトリッ
クス内に導入することである。結晶マトリックス内の窒素不純物は、照射によって導入さ
れる空孔を捕捉して、Ｎ－Ｖ－Ｎ、又はＮ－Ｖ中心を生成する機能を果たし得る。製造中
、また使用時に、ダイヤモンド工具部材は高温になる。このため、照射によって導入され
た空孔は、結晶マトリックス内を移動できるようになり得る。一方、クラック止めとして
働くためには、結晶マトリックス内で空孔の分布が比較的一様であることが望ましい。こ
のため、ダイヤモンド結晶構造の中を通して空孔が移動することを防ぐために、適切な濃
度の窒素が結晶マトリックス内に存在することを確保することによって、照射によって導
入される空孔の比較的一様な分布が維持され得る。空孔点欠陥は、中性（Ｖ0）及び負電
荷状態（Ｖ-）であり得る。全空孔濃度（［ＶT］＝［Ｖ0］＋［Ｖ-］）は、空孔１×１０
14～１×１０22個／ｃｍ-3；空孔１×１０14～１×１０21個／ｃｍ3；空孔１×１０14～
１×１０20個／ｃｍ3；空孔１×１０15～１×１０21個／ｃｍ-3；空孔５×１０15～１×
１０20個ｃｍ-3；空孔１×１０15～１×１０19個／ｃｍ3；空孔１×１０15～１×１０18
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個／ｃｍ3；空孔１×１０15～１×１０17個／ｃｍ3；空孔１×１０16～５×１０19個／ｃ
ｍ-3；又は、空孔５×１０16～１×１０19個／ｃｍ-3、又は、空孔１×１０16～１×１０
17個／ｃｍ3の範囲であり得る。
【０００９】
　前記に加えて、ＣＶＤ、ＨＰＨＴ、及び天然ダイヤモンドは、例えば窒素の異なる分布
を有する、構造的に異なる材料であることが認められている。例えば天然ダイヤモンドは
、集合した窒素欠陥を有する傾向があり（Ｉａ型）、他方、合成ＣＶＤ及びＨＰＨＴダイ
ヤモンド材料は、孤立した窒素欠陥を有する傾向がある（Ｉｂ型）。型及び窒素欠陥分布
の異なる材料は、照射を受けた後、異なる挙動を示す。さらに、窒素含有量は、ＣＶＤダ
イヤモンドの成長のような他の特性に影響を及ぼし得る。このため、照射によって導入さ
れる空孔欠陥と相互作用するために、ダイヤモンド材料に存在する必要がある窒素の最適
な量は、照射されるダイヤモンド材料の型に応じて変わるであろう。
【００１０】
　上のことを考慮して、本発明によれば、照射される材料に対する、最適な孤立窒素濃度
は、ＨＰＨＴダイヤモンド材料の場合、１～６００ｐｐｍの範囲にあり、最適な孤立窒素
濃度は、ＣＶＤダイヤモンド材料の場合、０．００５～１００ｐｐｍの範囲にあり、また
最適な孤立窒素濃度は、天然ダイヤモンド材料の場合、１～２０００ｐｐｍの範囲にある
ことが提案される。このような材料を用いると、照射及び窒素は、うまくいくように作用
して、より強靭で、より耐摩耗性のある材料を与える。
　ＨＰＨＴダイヤモンド材料は、１０～３００ｐｐｍ、１０～２００ｐｐｍ、５０～２５
０ｐｐｍ、１００～２００ｐｐｍ、１０～１００ｐｐｍ、又は１０～５０ｐｐｍの範囲の
全等価孤立窒素濃度を有し得る。
【００１１】
　ＣＶＤダイヤモンド材料は、０．０１～５０ｐｐｍ、０．０５～２０ｐｐｍ、０．０８
～５ｐｐｍ、又は０．１～２ｐｐｍの範囲の全等価孤立窒素濃度を有し得る。
　天然ダイヤモンド材料は、２００～２０００ｐｐｍ、５００～１５００ｐｐｍ、８００
～１３００ｐｐｍ、又は１０００～１２００ｐｐｍの範囲の全窒素濃度を有し得る。
　前記の窒素濃度は、ダイヤモンド材料の大部分の体積に渡る平均濃度として測定される
ことを留意すべきである。この大部分の体積は、ダイヤモンド材料の全体積の５０％以上
、６０％以上、７０％以上、８０％以上、又は９０％以上であり得る。これは、ダイヤモ
ンドの異なる成長分域（ｓｅｃｔｏｒ）は、濃度変化に繋がる、異なる窒素取込み率を有
するという事実に依る。
【００１２】
　ダイヤモンド材料の全等価孤立窒素濃度は、当業者に知られている方法によって求める
ことができ、例えば、この濃度は、ＦＴＩＲスペクトルの１フォノン部分の吸収スペクト
ルのデコンボリューションによって計算できる。集合した窒素を含む窒素の全濃度は、２
次イオン質量分光法（ＳＩＭＳ）を用いて求められ得る。
　照射には、電子、中性子、Ｘ線、ガンマ線、陽子、又はα粒子が含まれ得る。
　照射は、ダイヤモンド材料に、クラック止めとして働き得る孤立空孔又は比較的小さな
クラスター欠陥を生成するのに十分なエネルギーのものであるべきである。放射のエネル
ギーが比較的大きい、又は放射が比較的重い粒子を含む場合、炭素原子が、それらの格子
サイトから、それらの格子サイトのさらなる炭素原子を叩くのに十分なエネルギーをもっ
て叩き出され、その結果、カスケード損傷として知られているものが生じる。これにより
、ダイヤモンド結晶マトリックス内に欠陥のクラスター及び応力／歪みの領域が生じ、こ
れらは、クラックの伝播を抑制し、靱性を向上させるように働き得る。小さなクラスター
欠陥は許容される。しかし、放射のエネルギーが大きすぎると、カスケード損傷は甚だし
すぎるようになり、靱性及び／又は耐摩耗性は低下する。さらに、放射のエネルギーが小
さすぎると、放射は、ダイヤモンド材料のバルク処理をもたらすだけ十分にダイヤモンド
材料内に入り込めない。
【００１３】
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　上のことを考慮して、個々のクラスターの大きさが大きすぎるようになることなく、多
数の比較的一様に隔てられた孤立空孔、又は小さなクラスター欠陥を生成するように、ダ
イヤモンド材料を照射することが有利である。クラスター欠陥が生成される場合、それら
は、長さにおいて、５０原子以下、２０原子以下、１０原子以下、又は５原子以下の最大
長さを好ましくは有するべきである。クラスター欠陥の大きさは、透過電子顕微鏡（ＴＥ
Ｍ）又は陽電子消滅法を用いて、求めることができる。
【００１４】
　放射のエネルギーは、放射の種類、並びに、放射と、ダイヤモンド結晶マトリックス内
でそれが当たる炭素原子との間のエネルギー移動のメカニズムに依存するであろう。放射
線量もまた、放射の種類、及び、１粒子の放射当たりに生成される空孔の数に依存するで
あろう。
　反復プロセスは、最適な空孔欠陥レベルを見出すために用いることができる。ダイヤモ
ンド材料が、照射、試験、再照射されるなどして、特定の工具部材の種類及び工具の用途
に対して、特定のダイヤモンド材料にとっての最適な欠陥レベルを見出すことができる。
【００１５】
　特定の実施形態によれば、照射は、好ましくは、ダイヤモンド材料の色の変化に繋がる
エネルギー及び線量率を超えている。照射が、ダイヤモンド材料の非晶質化に繋がり得る
エネルギー及び線量率より下に保たれることもまた、利点がある。非晶質化は、ダイヤモ
ンド材料の機械的特性に有害な影響を及ぼす。一般に、照射状態が長くなるほど、より多
くの空孔欠陥が導入されるであろう。しかし、空孔の組入れ率は、出発材料の特質に応じ
て変わり得る。
　電子では、照射は、３０ｋｅＶ以上で；０．１ＭｅＶ～１２ＭｅＶの範囲；０．５Ｍｅ
Ｖ～１０ＭｅＶの範囲；１ＭｅＶ～８ＭｅＶの範囲；又は４ＭｅＶ～６ＭｅＶの範囲のエ
ネルギーを有し得る。電子照射の線量は、１×１０15ｅ-／ｃｍ2以上で；１×１０16ｅ-

／ｃｍ2～１×１０19ｅ-／ｃｍ2の範囲；１×１０17ｅ-／ｃｍ2～１×１０19ｅ-／ｃｍ2

の範囲；又は、２×１０18ｅ-／ｃｍ2～１×１０19ｅ-／ｃｍ2の範囲；にあり得る。
　中性子では、照射は、１．０ｋｅＶ～１２ＭｅＶの範囲；１．０ｋｅＶ～１０ＭｅＶの
範囲；１００ｋｅＶ～８ＭｅＶの範囲；１００ｋｅＶ～６ＭｅＶの範囲；又は、５００ｋ
ｅＶ～４ＭｅＶの範囲のエネルギーを有し得る。中性子は、ある範囲のエネルギーに渡っ
て分布している傾向がある。それゆえに、少なくとも５０％、少なくとも６０％、少なく
とも７０％、又は少なくとも８０％の中性子が、前記の範囲の１つにある。中性子照射の
線量は、中性子１×１０14個／ｃｍ2以上で；中性子１×１０14個／ｃｍ2～１×１０18個
／ｃｍ2の範囲；中性子１×１０15個／ｃｍ2～５×１０17個／ｃｍ2の範囲；又は、中性
子１×１０15個／ｃｍ2～１×１０17個／ｃｍ2の範囲にあり得る。
【００１６】
　ガンマ線では、照射は、０．１～１２ＭｅＶ、０．２～１０ＭｅＶ、又は０．３～８Ｍ
ｅＶの範囲のエネルギーを有し得る。ガンマ線照射の線量は、γ線５×１０16個／ｃｍ2

以上で、γ線１×１０17～５×１０21個／ｃｍ2の範囲、又は、γ線５×１０17～１×１
０21個／ｃｍ2の範囲にあり得る。
　本発明の特定の実施形態による照射の間、ダイヤモンド材料の温度は比較的低く保たれ
る。例えば、この温度は、５００℃以下；４００℃以下；３００℃以下；２００℃以下；
１００℃以下；又は５０℃以下であり得る。温度を低く保つために、ダイヤモンド材料は
、照射の間、強制的に冷却され得る。温度の上昇は、空孔欠陥の数密度を低下させるので
、温度を比較的低く保つことが有利である。
【００１７】
　前記方法は、また、照射による処理に加えて、ダイヤモンド材料をアニーリングする任
意選択のステップも含み得る。このアニーリングステップは、照射ステップの前、その間
、又はその後で、或いはこれらの任意の組合せで、実施され得る。照射後のアニーリング
ステップは空孔欠陥の減少を生じ得るので、特定の用途においては、照射の前にアニーリ
ングステップを実施することが好ましいことであり得る。アニーリングは、１６００℃以
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上、１８００℃以上、２２００℃以上、又は２４００℃以上の温度で実施され得る。本発
明の実施形態は、照射と、比較的低い温度でのアニールとの組合せ、又は、照射と、高圧
高温でのアニールとの組合せを含み得る。実施形態は、また、放射線量の繰返し及び／又
はアニーリングの繰返しの可能性を想定している。すなわち、２回以上のアニーリング及
び／又は照射ステップが実施され得る。例えば、ダイヤモンド材料は、アニーリングされ
、次いで、照射され、次にアニーリングされ得る。さらに、交互に行われる照射及びアニ
ーリングステップもまた実施され得る。代わりに、ダイヤモンド材料は、少なくとも照射
後は、如何なる実質的なアニーリングステップも経ないということもあり得る。実質的な
アニーリングステップは、材料の特性を、実質的に、また測定できる程度に変えるアニー
リングステップを意味する。１８００℃未満でのアニーリングは、不活性大気中において
実施され得るのに対して、１８００℃より上でのアニーリングは、特に、長時間のアニー
ルが実施される場合、安定化圧力が必要であり得る。アニーリングは、通常、３０秒から
５０時間まで実施される。不活性大気は、その下では、アニーリングの間に、ダイヤモン
ドが、それ程劣化しない大気を意味する。例には、アルゴン及びネオンが含まれる。
【００１８】
　比較的低い温度でのアニールは、特定の用途では、有利であり得る。使用中、ダイヤモ
ンド材料は、高温になり得るし、また、ダイヤモンド工具部材を取り付ける大部分の方法
は、例えば９００℃での、蝋付けも含む。このため、低温でのアニールが、使用中のダイ
ヤモンド工具部材の安定した性能を保証するために有効であり得る。例えば、１５００℃
以下、１３００℃以下、１２００℃以下、１１００℃以下、又は約１０００℃の温度での
低温アニールが、特定の用途では、有効であり得る。
【００１９】
　照射は、１つ又は複数の工具部材を成形するための加工の前、その間、又はその後で実
施され得る。この加工は、ダイヤモンド材料を、処理、研削、切削及び／又は成形して、
１つ又は複数のダイヤモンド工具部材を形成することを含み、各工具部材は、切削刃のよ
うな作業面を有する。例えば、加工は、耐摩耗部品、ドレッサー、伸線ダイス、ゲージス
トーン（ｇａｕｇｅ　ｓｔｏｎｅ）、及びカッターの１つを形成することを含み得る。例
えば、工具部材は、０．５ｍｍ以上、１ｍｍ以上、１．５ｍｍ以上、又は２ｍｍ以上の長
さを有する刃先を備え得る。本発明の方法は、１つ又は複数の工具に、１つ又は複数のダ
イヤモンド工具部材を組み入れることをさらに含み得るし、また、照射は、この組入れス
テップの前、その間、又はその後で実施され得る。
【００２０】
　ダイヤモンド材料を、その材料を工具に組み入れる前に照射することは、照射の結果と
しての靱性及び／又は耐摩耗性の向上が、工具へのダイヤモンド材料の組入れに含まれる
加工ステップの間に、ダイヤモンド材料が損傷される可能性を減らすことができるという
点で、利点がある。さらに、放射線によって、工具の他の構成部品が損傷され得るが、こ
れは、ダイヤモンド材料が工具に組み入れられる前にダイヤモンド材料が照射されれば、
避けられる。例えば、照射は、スチールのような金属材料の靱性を低下させ得ることが知
られている。さらに、ダイヤモンド材料を用いる工具を形成するための既存の製造プロセ
スは、ダイヤモンドが、工具の製造の前に予め処理されていれば、決して変更される必要
はない。
【００２１】
　他方、ダイヤモンド材料が工具に組み入れられた後、ダイヤモンド材料を照射すること
は、存在するダイヤモンド工具を処理して、それらの靱性及び／又は耐摩耗性を向上させ
得るという利点を有する。さらに、照射は、靱性及び／又は耐摩耗性を向上させることが
望まれる、工具内のダイヤモンド材料の、特定の部分に向けることができる。こうすれば
、使用に際して、向上した靱性及び／又は耐摩耗性を有することが必要とされないことが
ある、ダイヤモンド材料の他の部分を照射する必要がない。
　工具の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させることに加えて、ダイヤモンドの靱性及び／
又は耐摩耗性の向上により、ダイヤモンド材料は様々な方法で加工できる。例えば、靱性
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の増加により、ダイヤモンド材料は、加工の間、又は使用中の、エッジでのクラック又は
欠けを生じることのない、より正確な切削のための、より鋭いエッジに加工できる。
【００２２】
　ダイヤモンド材料は、１μｍ以上、１０μｍ以上、１００μｍ以上、５００μ以上、又
は１ｍｍ以上の深さまで照射され得る。ダイヤモンド材料は、ダイヤモンド材料の全厚さ
に渡って照射されてもよい。
　ダイヤモンド材料は、また、材料の２つ以上の面で、放射に曝され得る。例えば、ダイ
ヤモンドの板は、放射への一様な暴露を実現するために、２つの主面で、暴露され得る。
同様に、複数の小粒子は、粒子が転がり、それらの全表面に渡って、妥当な程度に一様に
、放射に暴露されるように、照射の間、振り動かされ得る。照射の間の試料の回転、又は
回転とそれに続く照射の繰返しは、ダイヤモンド材料の体積の全体に渡る照射を実現する
助けとなり得る、及び／又は、比較的一様な空孔欠陥の分布を実現する助けとなり得る。
【００２３】
　先行技術のイオン注入法を凌ぐ、本発明の特定の実施形態の利点は、本発明の実施形態
がより高い費用効率を有し得ることである。これは、特定の実施形態が、単なる表面処理
でなく、ダイヤモンド材料の体積処理をもたらすためである。それゆえに、照射は、工具
部材へのダイヤモンド材料の加工の前、及び、工具への工具部材の組入れの前に、行われ
得る。さらに、体積処理は、比較的簡単な取扱い要件で、材料部材の大きな体積に適用さ
れ得る。例えば、ダイヤモンド部材は、多くの表面処理で求められるように、注意して、
特定の向きで取り付けられる必要がない。対照的に、先行技術のイオン注入法は、ダイヤ
モンド材料の加工後に実施される必要がある。これは、先行技術のイオン注入法が、一般
に、ダイヤモンド材料の表面近くにおいてのみ、靱性の向上を生じるためである。このよ
うな材料の処理された表面は、ダイヤモンド材料の、例えば、切削、成形及び／又は研削
による、工具部材への材料の加工により、除去されるであろう。本発明の特定の実施形態
の別の利点は、工具部材を再処理する必要なしに、工具部材を再加工できることである。
さらなる利点は、工具部材を形成するための加工の前の照射が、加工によって実現できる
作業面を改善できることである。例えば、照射され、靱性の向上したダイヤモンド材料は
、加工の間に、欠け又はクラックを刃先に生じることなく、より正確な切削のための、よ
り鋭い刃先に加工できる。
【００２４】
　本発明の実施形態によるダイヤモンド材料は、天然ダイヤモンド又は合成ダイヤモンド
であり得る。合成ダイヤモンドは、高圧高温（ＨＰＨＴ）法によって、又は化学蒸着（Ｃ
ＶＤ）法によって形成され得る。ダイヤモンド材料は、単結晶、多結晶、グリット（ｇｒ
ｉｔ）、ダイヤモンド様カーボン（ＤＬＣ）、又は、金属マトリックス（通常、コバルト
で、ＰＣＤとして知られている）若しくは無機マトリックス（例えば炭化ケイ素で、スケ
ルトンで固められたダイヤモンド（ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｄｉａｍｏｎ
ｄ）、又はＳｃＤとして知られている）に分散したダイヤモンド粒子のようなコンポジッ
トダイヤモンド材料であり得る。ダイヤモンド材料は、１ｎｍ以上；１００ｎｍ以上；５
００ｎｍ以上；１μｍ以上；５μｍ以上；０．５ｍｍ以上；１ｍｍ以上；３ｍｍ以上；又
は１０ｍｍ以上の大きさを有する結晶を含み得る。ダイヤモンド材料は、１つ又は複数の
結晶を含み得る、また、（例えば、多結晶ダイヤモンド板又はドームにおいて）例えば２
００ｍｍ以上に達する少なくとも１つの寸法を有する物体を形成し得る。本発明は、ＨＰ
ＨＴ及びＣＶＤダイヤモンドへの適用に特に適している。しかし、特定の実施形態は、ま
た、天然ダイヤモンドにも適用され得る。
【００２５】
　本発明の特定の実施形態は、１ｍｍ以上、１．５ｍｍ以上、又は２ｍｍ以上の少なくと
も１つの寸法を有するダイヤモンド工具部材の、靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるた
めに、中性子の照射を用いることを提案する。ＵＳ　４０１２３００は、特に中性子によ
り、グリットを照射することによって、Ｕ．Ｓ．メッシュ１２０／１４０（約０．１ｍｍ
の最大粒子直径）又はＵ．Ｓ．メッシュ３０／４０（約０．５ｍｍの最大粒子直径）の天
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然ダイヤモンドグリットの破砕性を低下させる（破砕性指数を増大させる）方法を記載す
る。Ｚｈｏｕ等（Zhou, Y., Takahashi, T., Quesnel, D. J., Funknebusch, P.D., ‘Fr
iability and Crushing Strength of Micrometer-Size Diamond Abrasives Used in Micr
ogrinding of Optical Glass’, Metallurgical and Materials Transactions A, 27A (1
996), 1047-1053）によれば、破砕性は、圧縮衝撃負荷条件下の、粒子状である場合の材
料の破砕強度の尺度である。小さいダイヤモンド粒子の破砕性を低下させるために、中性
子の照射を用いることを教示するＵＳ　４０１２３００とは対照的に、本発明の特定の実
施形態は、比較的大きなダイヤモンド工具部材の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるた
めに、照射を用いることを提案する。放射線は、ダイヤモンド工具部材の靱性及び／又は
耐摩耗性を向上させるために、ダイヤモンド材料の比較的大きな部材の全体に渡って、妥
当な大きさの欠陥の適切な分布を形成できることが見出された。これは、ＵＳ　４０１２
３００において、開示も示唆もされていない。
【００２６】
　本発明の特定の実施形態によれば、ダイヤモンド材料は、Ｉａ型、Ｉｂ型、又はＩＩａ
型であり得る。
　好ましくは、照射は、ダイヤモンド工具部材の使用寿命を、未処理ダイヤモンド工具部
材の寿命の１０％以上、好ましくは２０％以上、より好ましくは５０％以上だけ、延ばす
。
【００２７】
　ダイヤモンド工具の靱性及び／又は耐摩耗性を向上させることに加えて、本発明の実施
形態の照射処理は、より望ましい色を有するダイヤモンド工具部材を生成するという思い
がけない良い効果を有する。特有の色の工具は、色が、その性能にも関連付けられるため
、本発明の工具に、性能上の利点に加え、独特の色によるブランド化をもたらすので、有
益である。従来、合成ダイヤモンド工具部材は、黄色であるダイヤモンド材料を、通常含
んでいた。特に良好な結果は、黄色、最も好ましくは濃い黄色のダイヤモンド材料で出発
し、黄色のダイヤモンド材料を、靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるために、照射する
ことによって得られた。照射は、また、黄色のダイヤモンド材料の色を変えることができ
る。出発材料の正確な型、放射の種類、及び、照射に加えてアニーリングステップが実施
されるかどうかに応じて、様々な色が実現され得る。例えば、無色又は無色に近いＣＶＤ
ダイヤモンドは、本発明の実施形態に従って照射された時に、青色、又は黄色がかった緑
色に変わり得る。照射され、次いで、約７００℃を超える温度に加熱された場合、元々は
無色又は無色に近かったＣＶＤダイヤモンドは、照射及びアニーリング処理に応じて、無
色、オレンジ色、茶色、又はピンク色に変わり得る。対照的に、黄色のＩｂ型ＨＰＨＴダ
イヤモンドは、本発明の実施形態に従って照射された時（線量に応じて）、緑色に変わり
得る。照射され、次いで、約７００℃を超える温度に加熱された場合、黄色のＩｂ型ＨＰ
ＨＴダイヤモンドは、（照射及びアニールに応じて）赤色又は紫色に変わり得る。特定の
切削用途において、Ｉｂ型ＨＰＨＴダイヤモンドを照射することによって得られる緑色の
ダイヤモンドは、特に良好な結果をもたらすことが見出された。
【００２８】
　さらに、本発明の特定の実施形態によるダイヤモンド材料の色は、例えば、一定の時間
、特定の温度を超えると、変わり得る。この色の変化は、品質管理の指標、及び／又は、
ダイヤモンド工具部材を取り替える必要があるという指標として用いることができる。例
えば、本発明の実施形態による、緑色のＩｂ型ＨＰＨＴダイヤモンド工具部材は、高温で
の長期使用の後、赤色／紫色に変わり得る。これは、ダイヤモンド工具部材を取り替える
必要があるという指標、及び／又は、製造上の問題に起因する過度の加熱がある（例えば
、取付け又は工具デザインによる結果として、過度の加熱が起こっている）かどうかの指
標としての役割を果たし得る。
【００２９】
　本発明のより良い理解のために、また、本発明が如何に実施され得るかを示すために、
本発明の実施形態が、これから、添付図を参照しながら例としてのみ説明される。
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【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】本発明の実施形態による方法の実施に含まれる基本的ステップを例示する。
【図２】本発明の別の実施形態による方法の実施に含まれる基本的ステップを例示する。
【図３】本発明の別の実施形態による方法の実施に含まれる基本的ステップを例示する。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　図１は、本発明の実施形態による方法の実施に含まれる基本的ステップを例示する。ダ
イヤモンド材料１０が照射されて、靱性及び／又は耐摩耗性の向上したダイヤモンド材料
１２を形成する。次いで、ダイヤモンド材料１２は、例えばレーザー又は機械的カッター
を用い、切断されて、１つ又は複数のダイヤモンド工具部材１４を生成する。次に、１つ
又は複数のダイヤモンド工具部材１４は、担体１６に蝋付けされて、ダイヤモンド工具を
形成する。
　図２は、本発明の別の実施形態による方法の実施に含まれる基本的ステップを例示する
。ダイヤモンド材料２０が、例えば、レーザー又は機械的カッターを用い、切断されて、
１つ又は複数のダイヤモンド工具部材２２を形成する。次いで、１つ又は複数のダイヤモ
ンド工具部材２２は、照射されて、照射されたダイヤモンド工具部材２４を生成する。次
に、１つ又は複数の照射されたダイヤモンド工具部材２４は、担体２６に蝋付けされて、
ダイヤモンド工具を形成する。
　図３は、本発明の別の実施形態による方法の実施に含まれる基本的ステップを例示する
。ダイヤモンド材料３０は、例えば、レーザー又は機械的カッターを用い、切断されて、
１つ又は複数のダイヤモンド工具部材３２を形成する。次いで、１つ又は複数のダイヤモ
ンド工具部材３２は、担体３４に蝋付けされて、ダイヤモンド工具を形成する。次に、１
つ又は複数のダイヤモンド工具部材３４は、照射されて、照射されたダイヤモンド工具部
材３６を形成する。
【００３２】
　記載された本発明の実施形態は、ダイヤモンド材料を含む工具の靱性及び／又は耐摩耗
性を向上させる方法を提供し、この方法は、靱性及び／又は耐摩耗性を向上させるために
、ダイヤモンド材料を照射することを含む。照射処理は、ダイヤモンド材料に空孔欠陥を
形成し、これらの欠陥は、ダイヤモンドマトリックス内で、窒素によって捕捉され得る。
　本発明の実施形態において用いられるダイヤモンド材料は、天然ダイヤモンド、ＨＰＨ
Ｔダイヤモンド、及びＣＶＤダイヤモンドであり得る。天然ダイヤモンド、ＨＰＨＴダイ
ヤモンド、及びＣＶＤダイヤモンドは、それら自身の独特の構造的及び機能的特性を有す
るので、用語「天然」、「ＨＰＨＴ」及び「ＣＶＤ」は、ダイヤモンド材料の生成方法を
表すだけでなく、材料自体の特有の構造的及び機能的特性もまた表すことが理解されるで
あろう。例えば、合成ＣＶＤダイヤモンド材料は、ＨＰＨＴ法を用いて合成された合成ダ
イヤモンド材料と、転位構造によって明確に区別され得る。合成ＣＶＤダイヤモンドでは
、転位は、通常、基板の初期成長表面にほぼ垂直な方向に走っている、すなわち、基板が
｛００１｝基板である場合、転位は、［００１］方向に平行に、ほぼ整列する。これは、
ＨＰＨＴ法を用いて合成された合成ダイヤモンド材料では当てはまらない。このように、
これらの２種の材料は、例えばＸ線トポグラフで観察される、それらの異なる転位構造に
よって区別できる。
【００３３】
　本発明の実施形態において用いられるダイヤモンド材料は、Ｉａ型、Ｉｂ型、又はＩＩ
ａ型である。Ｉａ型及びＩｂ型のダイヤモンドは窒素を含む。ＩＩａ型のダイヤモンドは
、通常、窒素を含まないとして定義されるが、実際には、それらは、低濃度の窒素を含み
得る。Ｉａ型では、窒素原子は、様々なタイプの集合欠陥を形成するのに対して、Ｉｂ型
のダイヤモンドでは、窒素原子は、単一不純物として孤立している傾向がある。Ｉａ型の
ダイヤモンドは、無色、茶色、ピンク色、及び紫色であり得る。Ｉｂ型の天然ダイヤモン
ドは、濃い黄色（「カナリア色」）、オレンジ色、茶色であるか、又は緑色を帯びている
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ことがある。ダイヤモンドの色は、結晶構造内の欠陥の数、タイプ及び分布によって決ま
る。結晶欠陥には、転位、マイクロクラック、双晶境界、点欠陥、及び小角粒界が含まれ
る。このため、例えば、ダイヤモンドの色は、不純物（例えば、窒素）のタイプ及び分布
、さらには、他の欠陥（例えば、転位）のタイプ及び分布に応じて決まるであろう。ダイ
ヤモンド内には、欠陥の多数の異なるタイプ及び下位区分が存在する。例えば、窒素欠陥
だけで、非常に多くの異なるタイプが存在し、各々が、それ自身のスペクトル特性を有す
る。
【００３４】
　本発明の実施形態によって形成される工具は、切削、研削、研磨、穿孔及び／又は伸線
を含めて、様々な用途に使用され得る。特に良好な結果は、これまでのところ、切削用途
、及び伸線で得られている。
　工具におけるダイヤモンド材料は、｛１１０｝、｛１１１｝、及び｛１００｝の結晶面
にそれぞれ対応する、２ポイント（２－ｐｏｉｎｔ）、３ポイント及び４ポイント結晶を
含めて、かなりの数の可能な結晶方位で配置され得る。特に良好な結果は、伸線工具にお
いて、３ポイントＩｂ型ＨＰＨＴダイヤモンドで、また切削工具において、２ポイントＩ
ｂ型ＨＰＨＴダイヤモンドで得られている。任意選択で、ダイヤモンド工具部材の作業面
は、ダイヤモンド材料の単一の分域によって形作られる。
【実施例】
【００３５】
　電子照射
　電子照射（例えば、１２ＭｅＶ以下のエネルギーを有する電子を用いる）は、通常、孤
立した状態の空孔を導入する。これらは、中性（Ｖ0）及び負電荷状態（Ｖ-）であり得る
。照射後の全空孔濃度（［ＶT］＝［Ｖ0］＋［Ｖ-］）は、好ましくは、空孔１×１０14

～１×１０21個／ｃｍ3；空孔１×１０15～１×１０21個／ｃｍ3；空孔５×１０15～１×
１０20個／ｃｍ3；空孔１×１０16～５×１０19個／ｃｍ3；又は、空孔５×１０16～１×
１０19個／ｃｍ3の範囲にあるべきである。このような欠陥濃度は、例えば、空孔１×１
０15ｅ-／ｃｍ2以上で；空孔１×１０16ｅ-／ｃｍ2～１×１０19ｅ-／ｃｍ2の範囲；空孔
１×１０17ｅ-／ｃｍ2～１×１０19ｅ-／ｃｍ2の範囲；又は、空孔２×１０17ｅ-／ｃｍ2

～１×１０19ｅ-／ｃｍ2の範囲の線量率を有する電子照射を用いて形成できる。
【００３６】
　電子照射は、３０ｋｅＶ以上で；０．１ＭｅＶ～１２ＭｅＶの範囲；０．５ＭｅＶ～１
０ＭｅＶの範囲；又は、１ＭｅＶ～８ＭｅＶの範囲のエネルギーを有し得る。好ましいエ
ネルギーは、窒素がドーピングされたダイヤモンドに、一様に近い空孔濃度を導入すると
同時に、カスケード損傷（例えば、空孔連鎖）の生成を最低限にするエネルギーである。
ここで報告される結果では、４．５ＭｅＶが、これらの２つの要素の間の良好な妥協をも
たらすことが見出された。
【００３７】
　ダイヤモンドの温度、ビームエネルギー、ビームフラックスのような要因、及び出発ダ
イヤモンドの特性のような要因さえ、一定の照射実験構成及び時間で生成される［ＶT］
に影響を及ぼし得る。照射は、通常、大気条件（約３００Ｋ）下に、取り付けられた試料
を用いて、照射状態の間の温度上昇は最低限にして（例えば、１００Ｋ未満）、実施され
る。しかし、ビームエネルギー及びビームフラックスのような要因は、試料の加熱に繋が
り得る。温度管理を危うくすることなく、高い線量率を可能にして、照射時間を最小限に
するために、試料は、好ましくは、できるだけ低温に保たれる（７７Ｋでの低温冷却さえ
、ある状況下では利点がある）。これは、商業上の理由で利点がある。
　空孔濃度は、分光学的に測定できる。例えば、孤立空孔の濃度を測定するためには、ス
ペクトルが、試料を冷却するために液体窒素を用い、７７Ｋで得られるが、その理由は、
この温度で、中性及び負荷電孤立空孔にそれぞれ帰属できる、７４１ｎｍ及び３９４ｎｍ
の鋭いピークが見られるためである。本明細書において孤立空孔の濃度を計算するために
用いられる係数は、下の表１に詳細が記載されている、G. Davies, Physica B 273-274 (
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1999) 15-23に公表されたものである。表１において、「Ａ」は、７７Ｋで測定した、遷
移のゼロフォノン線における積分吸収（ｍｅＶ　ｃｍ-1）であり、吸収係数はｃｍ-1の単
位で、光子エネルギーは、ｍｅＶの単位である。濃度は、ｃｍ-3の単位である。
【００３８】
表１
【表１】

【００３９】
　一構成によれば、黄色Ｉｂ型ＨＰＨＴ合成ダイヤモンドを電子で照射した。電子の照射
は、Ｉｓｏｔｒｏｎ　ｐｌｃ．に見出されるもののような装置を用い、４．５ＭｅＶ、２
０ｍＡ、５０％の走査幅で２時間、実施した。試料が受けた全線量は、１．９５×１０18

ｅ-／ｃｍ2であった。ダイヤモンド材料の色は、緑色に変わった。実質的なアニーリング
ステップは実施しなかったが、工具を形成するために材料を担体に蝋付けする時に、材料
は短い加熱ステップに置かれた。
　照射されたダイヤモンド材料は、切削用途及び伸線用途で試験した。切削試験は、照射
されたダイヤモンドが、天然石より性能が優れており、合成又は天然ダイヤモンドのいず
れかの他の如何なる２ポイント又は４ポイント石より、ずっと良好であることを示した。
伸線試験もまた、照射された材料の性能の向上を示した。照射されたダイヤモンド材料は
、使用に際して、標準的な合成ダイヤモンドより、ずっとゆっくり劣化した。さらに、使
用時に、合成又は天然ダイヤモンド材料では形成されることがある線条痕及び引っ掻き傷
が、照射された材料では、認められなかった。
【００４０】
　試験は、また、フライ切削用途において、４つの照射した２ポイントＨＰＨＴダイヤモ
ンド工具でも行われた。電子照射は、Ｉｓｏｔｒｏｎ　ｐｌｃ．に見出されるもののよう
な装置を用い、４．５ＭｅＶ、２０ｍＡ、５０％の走査幅で２時間、実施し、試料が受け
た全線量は、１．９５×１０18ｅ-／ｃｍ2であった。工具部材は、標準的な蝋付け（９０
０℃において２～３分）を用い、標準的な炭化タングステンのシャンクに取り付けた。そ
れらを、フライ切削用途に用い、ＣＯ2レーザーミラーのような金属光学用途のための銅
及びアルミニウムを加工した。このような断続切断は、工具部材に衝撃の繰返しがあるの
で、特に良い試験である。未処理ＨＰＨＴダイヤモンドに比べて、照射されたＨＰＨＴ工
具部材の工具寿命に、約５０％の向上があった。
　別の構成において、無色又は無色に近い単結晶ＣＶＤダイヤモンド板を、電子で照射し
て、青色の材料を形成させた。この材料は、例えば、切削刃を形作るために用いることが
できる。切削刃は、例えば、レーザーを用いて、原板から切り出すことができる。任意選
択で、この青色の材料は、オレンジ色／薄い茶色の材料を生成させるために、約７００℃
でアニーリングされてもよい。
【００４１】
　中性子照射
　中性子照射は、それらの格子サイトのさらなる炭素原子を叩くのに十分なエネルギーを
有する炭素原子を、それらの格子サイトから叩き出し、カスケード損傷として知られてい
るものを生じる傾向がある。これは、クラックの伝播を抑制し、靱性を向上させる役割を
果たし得る欠陥クラスター、及び応力／歪みの領域を、ダイヤモンド結晶マトリックス内
に生じる。中性子のエネルギーが十分大きければ、カスケード損傷は、甚だしすぎるよう
になり、靱性及び／又は耐摩耗性は低下する。
　上のことを考慮して、個々のクラスターの大きさが大きすぎるようになることなく、多
数の孤立した、及び／又は比較的小さなクラスター欠陥を形成するように、ダイヤモンド
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材料を照射することが有利である。クラスター欠陥の適切な大きさは、１．０ｋｅＶ～１
２ＭｅＶの範囲；１．０ｋｅＶ～１０ＭｅＶの範囲；１００ｋｅＶ～８ＭｅＶの範囲；１
００ｋｅＶ～６ＭｅＶの範囲；又は、５００ｋｅＶ～４ＭｅＶの範囲のエネルギーを有す
る中性子放射を用いて形成できることが見出された。中性子は、ある範囲のエネルギーに
渡って分布している傾向がある。それゆえに、少なくとも５０％、少なくとも６０％、少
なくとも７０％、又は少なくとも８０％の中性子が、前記の範囲の１つの内にある。
【００４２】
　本発明による中性子の照射は、一様に近い濃度の孤立空孔及び／又は小さいクラスター
欠陥を導入できると同時に、甚だしいカスケード損傷（例えば、長い空孔連鎖）の生成を
最低限にできる。クラスター欠陥の濃度を測定することは困難である。しかし、孤立欠陥
の濃度は、分光学的に、容易に評価できる。空孔点欠陥は、中性（Ｖ0）及び負電荷状態
（Ｖ-）であり得る。全孤立空孔濃度（［ＶT］＝［Ｖ0］＋［Ｖ-］）は、空孔１×１０14

～１×１０20個／ｃｍ3；空孔１×１０15～１×１０19個／ｃｍ3；空孔１×１０15～１×
１０18個／ｃｍ3；空孔１×１０15～１×１０17個／ｃｍ3；又は、空孔１×１０16～１×
１０17個／ｃｍ3の範囲にあり得る。クラスター欠陥の存在は、孤立空孔に対する吸収ピ
ークの広がりによって検出できる。このような空孔欠陥濃度は、例えば、中性子１×１０
14個／ｃｍ2以上で；中性子１×１０14個／ｃｍ2～１×１０18個／ｃｍ2の範囲；中性子
１×１０15個／ｃｍ2～５×１０17個／ｃｍ2の範囲；又は、中性子１×１０15個／ｃｍ2

～１×１０17個／ｃｍ2の範囲の線量率を有する中性子照射を用いて、生成できる。
【００４３】
　本発明の実施形態は、エネルギーが大きすぎる中性子の結果として甚だしいカスケード
損傷によって形成される甚だしく大きなクラスター欠陥を避けながら、中性子照射を用い
て一様に散らばった多数の孤立空孔及び／又は比較的小さなクラスター欠陥を形成する可
能性を想定している。これには、適切なエネルギーの中性子フラックスの注意深い選択が
求められる。個々のクラスターの最大の大きさに制限のある、クラスター欠陥を生じるエ
ネルギーを選択することが有利である。これは、不規則に広がる大きなカスケード損傷領
域よりも、比較的小さく比較的一様に散らばった欠陥クラスターを形成することが望まし
いという理解と一致している。それゆえに、複数のクラスター欠陥の各々は、長さが５０
原子以下、より好ましくは、長さが２０原子以下、より一層好ましくは、長さが１０原子
以下、最も好ましくは、長さが５原子以下の最大の大きさを有することが好ましい。クラ
スター欠陥の大きさは、透過電子顕微鏡（ＴＥＭ）又は陽電子消滅法を用いて求めること
ができる。
【００４４】
　先に記載したように、温度の上昇は、欠陥の数密度の低下を引き起こし得るので、照射
の間、ダイヤモンド材料の温度を比較的低く保つことが有利である。中性子照射の１つの
利点は、それには、ダイヤモンド材料の温度を、例えば電子照射のように大きく、上昇さ
せない傾向があることである。このため、本発明の特定の実施形態によれば、強制冷却は
必要でない。
【００４５】
　中性子照射の別の利点は、比較的一様な欠陥分布を実現するために、中性子照射の間、
ダイヤモンド材料を、通常、回転させる必要がないことである。実際に、例えば電子照射
を凌ぐ、中性子照射の１つの利点は、中性子が、試料全体に渡って、より容易に入り込ん
で、試料を回転させなくても、比較的一様な欠陥分布が得られる傾向があることである。
このように、商業的に実行可能な仕方で、ダイヤモンド試料を通る高線量の放射を実現す
ることが、より容易であり得る。
　中性子照射されるダイヤモンド材料を選択する際には、試料が、照射後の不適切に長い
期間、放射性のままでないように、注意を払う必要がある。したがって、中性子照射のた
めに選択されたダイヤモンド材料が、中性子照射への暴露後に、不適切に長い時間、放射
性のままであり得る金属又は他の含有物を実質的に含まないことを確認することが必要で
ある。これに関連して、ダイヤモンド材料は、中性子照射後、放射能が４Ｂｑ／ｇ未満で



(16) JP 6007429 B2 2016.10.12

10

20

30

40

ある場合にのみ、リリース（ｒｅｌｅａｓｅ）され得る。それゆえに、中性子照射のため
に選択されたダイヤモンド材料は、１０μｍ以下、５μｍ以下、又は１μｍ以下の大きさ
を有する金属含有物を好ましくは含むべきでない。金属含有物は、ダイヤモンドの全質量
の、好ましくは、０．１％以下、０．０１％以下、０．００１％以下、又は０．０００１
％以下であるべきである。ダイヤモンド材料は、また、潜在的に放射性の如何なる化学種
も表面から除去して、６ヶ月以下、４ヶ月以下、２ヶ月以下、１ヶ月以下、２週間以下、
又は１週間以下の間、「冷める（ｃｏｏｌ）」ように保たれた後、放射能レベルが、４Ｂ
ｑ／ｇ未満になることを保証するために、照射の直前に、好ましくは、酸洗浄されるべき
である。
【００４６】
　いくつかＣＶＤダイヤモンド試料（通常、約０．１～０．５ｐｐｍのＮを含む）が、中
性子で照射された。これらの処理のために、Ｉｍｐｅｒｉａｌ　ＣｏｌｌｅｇｅのＵｒ23

5　Ｃｏｎｓｏｒｔ原子炉（Ｓｉｌｗｏｏｄ　Ｐａｒｋ、Ａｓｃｏｔ、英国）を用いた（
この原子炉は、現在、廃炉になっている－代わりは、Ｄｅｌｆｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（オランダ）に見出されるものであり得る）。ダイヤモンド材料は、通常、１４～２８時
間の間、照射され、原子炉内のエネルギー分布は、１ＭｅＶにピークがあり、５９％の中
性子が、０．２～２．２ＭｅＶのエネルギー範囲にあり、８６％の中性子が、０．２～１
２ＭｅＶのエネルギー範囲にあった。
【００４７】
　その結果、ダイヤモンド試料は、中性子約５×１０15～１×１０16個／ｃｍ2の線量を
浴びた。中性子照射の結果、無色から黄色－緑色への色の変化が観察された。低温ＵＶ－
可視分光測定を用い（前記と同じ計算方法を用いる）、孤立中性空孔の濃度を求めて、０
．２～０．５１ｐｐｍ（空孔２×１０16～５．１×１０16個／ｃｍ3）の範囲にあった。
対応する電子照射試料に比べて、ＧＲ１ピークの明瞭な広がりがあったが、これは、孤立
空孔に加えて、空孔クラスターが生成することに対する証拠を示す。
　得られる材料は、例えば、切削刃を形成するために用いることができる。切削刃は、例
えばレーザーを用いて、原板から切り出すことができる。照射された材料は、任意選択で
、約７００℃でアニーリングされてもよい。
【００４８】
　ガンマ照射
　ガンマ線もまた、ダイヤモンド材料内に空孔欠陥を形成するのに用いることができる。
ガンマ放射線では、照射は、０．１～１２ＭｅＶ、０．２～１０ＭｅＶ、又は０．３～８
ＭｅＶの範囲のエネルギーを有し得る。ガンマ線照射の線量は、γ線５×１０16個／ｃｍ
2以上で、γ線１×１０17～５×１０21個／ｃｍ2の範囲、又は、γ線５×１０17～１×１
０21個／ｃｍ2の範囲にあり得る。やはり、窒素不純物が、ダイヤモンド材料の靱性及び
／又は耐摩耗性への、空孔を導入することの作用を最大限に利用するために、用いられ得
る。
【００４９】
　本発明が、好ましい実施形態を参照して、詳細に示され、説明されたが、当業者には、
形態及び詳細における様々な変更が、添付の特許請求の範囲によって定められる本発明の
範囲から逸脱することなく、なされ得ることが理解されるであろう。
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