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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被覆ガラス物品において、
　第一面と該第一面の反対の第二面を有するガラス容器、および
　前記ガラス容器の第一面の少なくとも一部に結合した低摩擦コーティングであって、ハ
ロゲン化されており、シロキサン部分を有するポリイミド化学組成物を含む低摩擦コーテ
ィング、
を備え、
　前記ポリイミド化学組成物が、少なくとも
　　アミン末端シロキサンを含む第１の単量体、
　　ハロゲン化無水物を含む第２の単量体、および
　　ハロゲン化アミンを含む第３の単量体、
から形成されたランダム共重合体である、
被覆ガラス物品。
【請求項２】
　前記ポリイミド化学組成物が、フッ素を含むことによってハロゲン化されている、請求
項１記載の被覆ガラス物品。
【請求項３】
　前記第１の単量体が１，３－ビス（３－アミノプロピル）－１，１，３，３－テトラメ
チルジシロキサンである、請求項１記載の被覆ガラス物品。
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【請求項４】
　前記第２の単量体が４，４’－（ヘキサフルオロイソプロピリデン）ジフタル酸無水物
である、請求項１記載の被覆ガラス物品。
【請求項５】
　前記第３の単量体が２，２－ビス（４－アミノフェニル）ヘキサフルオロプロパンであ
る、請求項１記載の被覆ガラス物品。
【請求項６】
　前記低摩擦コーティングを有する前記被覆ガラス物品の第一面の前記一部の摩擦係数が
約０．７以下である、請求項１から５いずれか１項記載の被覆ガラス物品。
【請求項７】
　前記第１面が前記ガラス容器の外面である、請求項１から５いずれか１項記載の被覆ガ
ラス物品。
【請求項８】
　前記低摩擦コーティングがカップリング剤をさらに含む、請求項１から５いずれか１項
記載の被覆ガラス物品。
【請求項９】
　前記カップリング剤が尿素官能化シランを含む、請求項８記載の被覆ガラス物品。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の説明】
【０００１】
　本出願は、その全てがここに引用される、「ハロゲン化ポリイミドシロキサン化学組成
物およびハロゲン化ポリイミドシロキサン低摩擦コーティングを有するガラス物品(Halog
enated Polyimide Siloxane Chemical Compositions and Glass Articles with Halogena
ted Polyimide Low-Friction Coatings)」と題する、２０１５年９月３０日に出願された
欧州特許出願第１５２９０２５４．０号に優先権を主張するものである。
【技術分野】
【０００２】
　本明細書は、広く、コーティングに関し、より詳しくは、医薬包装などのガラス容器に
施される低摩擦コーティングに関する。
【背景技術】
【０００３】
　歴史的に、医薬品を包装するための好ましい材料として、気密性、光学的透明度、およ
び他の材料と比べて優れた化学的耐久性のために、ガラスが使用されてきた。具体的には
、医薬包装に使用されるガラスは、その中に収容されている医薬組成物の安定性に影響を
及ぼさないように適切な化学的耐久性を持たなければならない。適切な化学的耐久性を有
するガラスとしては、化学的耐久性が実証された経歴があるＡＳＴＭ基準の「タイプＩＢ
」に入るガラス組成物が挙げられる。
【０００４】
　しかしながら、そのような用途へのガラスの使用は、ガラスの機械的性能により制限さ
れる。医薬産業において、ガラスの破損は末端消費者にとっての安全性の懸念である。何
故ならば、破損したパッケージおよび／またはパッケージの内容物により、末端消費者が
負傷するかもしれないからである。さらに、壊滅的ではない破損（すなわち、ガラスにひ
びが入るが、破損していない場合）によって、内容物が無菌性を失うことがあり、これは
転じて、費用のかかる製品リコールをもたらすかもしれない。
【０００５】
　詳しくは、ガラス製医薬包装の製造と充填に使用される速い処理速度により、包装の表
面に摩耗などの機械的損傷が生じることがある。何故ならば、その包装は、処理装置、取
扱装置、および／または他の包装と接触するからである。この機械的損傷は、ガラス製医
薬包装の強度を著しく低下させ、ガラスに亀裂が生じる可能性を上昇させ、潜在的に、包
装内に収容されている医薬品の無菌性が損なわれる、または包装を完全に破損してしまう
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。
【０００６】
　ガラス包装の機械的耐久性を改善する手法の１つは、ガラス包装を熱的および／または
化学的に焼入れすることである。熱的焼入れは、形成後の急冷中に表面圧縮応力を生じさ
せることによって、ガラスを強化する。この技術は、平らな形状を有するガラス物品（窓
など）、厚さが約２ｍｍを超えるガラス物品、および熱膨張が大きいガラス組成物にうま
くいく。しかしながら、医薬ガラス包装は、典型的に、形状が複雑であり（バイアル、管
状、アンプルなど）、壁が薄く（時には約１～１．５ｍｍの間）、低膨張ガラスから製造
され、ガラス製医薬包装が熱的焼入れによる強化に適さなくなる。化学的焼入れも、表面
圧縮応力の導入によってガラスを強化する。この応力は、その物品を溶融塩浴中に浸すこ
とによって導入される。ガラスからのイオンが溶融塩からのより大きいイオンにより置換
されるので、ガラスの表面に圧縮応力が生じる。化学的焼入れの利点は、複雑な形状や、
薄い試料に使用することができ、ガラス基体の熱膨張特性に比較的鈍感であることである
。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、上述した焼入れ技術は、強化されたガラスの鈍い衝撃に耐える能力を改
善するが、これらの技術は、製造中、出荷中および取扱中に生じることがある、引っ掻き
傷などの摩耗に対するガラスの抵抗を改善するのにはそれほど効果がない。
【０００８】
　したがって、機械的損傷に対する抵抗性が改善された代替ガラス物品が必要とされてい
る。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　１つの実施の形態によれば、被覆ガラス物品は、第一面とその第一面の反対の第二面を
有することがあるガラス容器、およびそのガラス容器の第一面の少なくとも一部に結合し
た低摩擦コーティングを備えることがある。その低摩擦コーティングはポリイミド化学組
成物を含むことがある。そのポリイミド化学組成物はハロゲン化されていることがあり、
そのポリイミド化学組成物はシロキサン部分を含むことがある。
【００１０】
　別の実施の形態において、ポリイミド化学組成物は、アミン末端シロキサンを含むこと
がある第１の単量体、ハロゲン化芳香族二無水物を含むことがある第２の単量体、および
芳香族ハロゲン化ジアミンを含むことがある第３の単量体の重合により形成されることが
ある。このポリイミド化学組成物は、酢酸エステル、ケトン、またはその混合物中に、完
全にイミド化された形態で可溶性であることがある。
【００１１】
　さらに別の実施の形態において、ガラス物品は、そのガラス物品の第一面上に低摩擦コ
ーティングを堆積させる工程を有してなる方法によって被覆されることがある。その低摩
擦コーティングはポリイミド化学組成物を含むことがあり、そのポリイミド化学組成物は
ハロゲン化されており、そのポリイミド化学組成物はシロキサン部分を含む。
【００１２】
　ガラス物品を被覆するために使用できるポリイミド、被覆ガラス物品、およびそれを製
造する方法とプロセスの追加の特徴と利点が、以下の詳細な説明に述べられており、一部
は、その説明から当業者に容易に明白となるか、または以下の詳細な説明、特許請求の範
囲、並びに添付図面を含む、ここに記載された実施の形態を実施することによって認識さ
れるであろう。
【００１３】
　先の一般的な説明および以下の詳細な説明の両方とも、様々な実施の形態を記載してお
り、請求項の主題の性質と特徴を理解するための概要または骨子を提供する意図であるこ
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とを理解すべきである。添付図面は、様々な実施の形態のさらなる理解を与えるために含
まれ、本明細書に包含され、その一部を構成する。その図面は、ここに記載された様々な
実施の形態を示しており、説明と共に、請求項の主題の原理と作動を説明する働きをする
。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、低摩擦コーティングを
有するガラス容器の断面図
【図２】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、単一層低摩擦コーティ
ングを有するガラス容器の断面図
【図３】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、高分子層およびカップ
リング剤層を含む低摩擦コーティングを有するガラス容器の断面図
【図４】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、２つの表面間の摩擦係
数を決定するための試験治具の説明図
【図５】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、ガラス容器上のコーテ
ィングの質量損失を試験するための装置の説明図
【図６】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、フッ素化ポリイミドシ
ロキサン化学組成物の１Ｈ－ＮＭＲスペクトル
【図７】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、フッ素化ポリイミドシ
ロキサン化学組成物の１９Ｆ－ＮＭＲスペクトル
【図８】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、被覆されたガラス容器
に関する摩擦係数データを示すグラフ
【図９】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、被覆されたガラス容器
に関する質量損失データを示すグラフ
【図１０】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、被覆されたガラス容
器に関する摩擦係数データを示すグラフ
【図１１】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、フッ素化ポリイミド
シロキサンコーティングを含むガラス容器に関する色データを示すグラフ
【図１２】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、被覆されたガラス容
器に関する摩擦係数データを示すグラフ
【図１３】ここに示され、記載された１つ以上の実施の形態による、バイアル上バイアル
治具の様々な熱処理後に引っ掻きを行った後の被覆されたガラス容器の光学顕微鏡写真の
画像
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　ここで、その例が図面に示されている、ポリイミド組成物、ガラス物品上の低摩擦コー
ティング、低摩擦コーティングを有するガラス物品、およびその製造方法の様々な実施の
形態を詳しく参照する。そのような被覆ガラス物品は、制限なく、医薬包装などを含む様
々な包装用途に使用するのに適したガラス容器であることがある。実施の形態において、
低摩擦コーティングは、最初に施された後、脱パイロジェン過程中に利用されるものなど
の高温に暴露されたときに、熱安定性である。例えば、ここに記載された被覆ガラス物品
は、熱処理後に低い摩擦係数を十分に維持することがあり、そのような熱処理後に実質的
に黄変しないことがある。これらの医薬包装は、医薬組成物を収容しても、しなくてもよ
い。実施の形態において、その低摩擦コーティングは、そのガラス物品上に、完全にイミ
ド化された形態（例えば、ポリアミド酸としてではない）で施すことができるポリイミド
を含むことがある。実施の形態において、ここに記載されたポリイミドは、フッ素化され
るなどハロゲン化されることがあり、シロキサン部分を含むことがある。そのようなポリ
イミドは、本開示の全体に亘り、ハロゲン化ポリイミドシロキサンと称されることがある
。
【００１６】
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　低摩擦コーティング、低摩擦コーティングを有するガラス物品、およびその形成方法の
様々な実施の形態が、添付図面を具体的に参照して、ここにさらに詳しく記載される。こ
こに記載された低摩擦コーティングの実施の形態はガラス容器の外面に施されているが、
記載された低摩擦コーティングは、非ガラス材料を含む多種多様な材料上、および制限な
く、ガラスディスプレイパネルなどを含む容器以外の基体上のコーティングとして使用し
てもよいことを理解すべきである。
【００１７】
　一般に、低摩擦コーティングは、医薬包装として使用されることがある容器などのガラ
ス物品の表面に施されることがある。その低摩擦コーティングは、低下した摩擦係数およ
び増加した損傷抵抗などの有益な特性を被覆ガラス物品に与えることがある。低下した摩
擦係数は、ガラスに対する摩擦損傷を軽減することによって、ガラス物品に改善された強
度と耐久性を与えることがある。さらに、低摩擦コーティングは、例えば、脱パイロジェ
ン、オートクレーブ処理などの医薬品の包装に利用される包装工程および事前包装工程中
に経験するものなどの、高温および他の条件への暴露後に、上述した改善された強度およ
び耐久性の特徴を維持することがある。したがって、低摩擦コーティングおよび低摩擦コ
ーティングを有するガラス物品は、熱安定性であることがある。
【００１８】
　前記低摩擦コーティングは、概して、ハロゲン化ポリイミドシロキサンの単層などのハ
ロゲン化ポリイミドシロキサンを含むことがある。別の実施の形態において、その低摩擦
コーティングには、ハロゲン化ポリイミドシロキサンと共に、尿素官能化シランなどのカ
ップリング剤が含まれることがある。いくつかの実施の形態において、そのカップリング
剤は、ガラス物品の表面上に位置するカップリング剤層中に配置されることがあり、その
ハロゲン化ポリイミドシロキサンは、そのカップリング剤層の上に位置する高分子層中に
配置されることがある。他の実施の形態において、そのカップリング剤およびハロゲン化
ポリイミドシロキサン組成物は、単層内で混合されることがある。
【００１９】
　図１は、被覆ガラス物品、詳しくは、被覆ガラス容器１００の断面を概略示している。
被覆ガラス容器１００は、ガラス本体１０２および低摩擦コーティング１２０を備える。
ガラス本体１０２は、外面１０８（すわち、第一面）と内面１１０（すなわち、第二面）
との間に延在するガラス容器壁１０４を有する。ガラス容器壁１０４の内面１１０は、被
覆ガラス容器１００の内容積１０６を規定する。低摩擦コーティング１２０は、ガラス本
体１０２の外面１０８の少なくとも一部の上に位置している。いくつかの実施の形態にお
いて、低摩擦コーティング１２０は、ガラス本体１０２の実質的に全外面１０８上に位置
することがある。低摩擦コーティング１２０は、外面１２２およびガラス本体１０２と低
摩擦コーティング１２０の界面にあるガラス本体接触面１２４を有する。その低摩擦コー
ティング１２０は、外面１０８でガラス本体１０２に結合されることがある。
【００２０】
　１つの実施の形態において、被覆ガラス容器１００は医薬包装である。例えば、ガラス
本体１０２は、バイアル(vial)、アンプル(ampoule)、アンプル(ampul)、瓶、フラスコ、
バイアル(phial)、ビーカー、バケツ、カラフェ、バット、注射器本体などの形状にある
ことがある。被覆ガラス容器１００は、どのような組成物を収容するために使用されても
よく、１つの実施の形態において、医薬組成物を収容するために使用されることがある。
医薬組成物は、病気の医療診断、治療、処置、または予防に使用する目的のどのような化
学物質を含んでもよい。医薬組成物の例としては、以下に限られないが、薬(medicines)
、薬物(drugs)、薬剤(medications)、薬剤(medicaments)、治療薬(remedies)などが挙げ
られる。その医薬組成物は、液体、固体、ゲル、懸濁液、粉末などの形態にあることがあ
る。
【００２１】
　ここで、図１および２を参照すると、１つの実施の形態において、低摩擦コーティング
１２０は、ここでは単一層構造と称されることもある単層構造を有する。例えば、低摩擦
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コーティング１２０は、ハロゲン化ポリイミドシロキサンなどの１種類以上の高分子の実
質的に均質な組成を有することがある。低摩擦コーティング１２０は、例えば、少なくと
も約５０質量％、少なくとも約６０質量％、少なくとも約７０質量％、少なくとも約８０
質量％、少なくとも約９０質量％、少なくとも約９５質量％、少なくとも約９９質量％の
量のハロゲン化ポリイミドシロキサンを含んでもよく、またはハロゲン化ポリイミドシロ
キサンから実質的になってもよい（例えば、低摩擦コーティング１２０の少なくとも約９
９．５質量％がハロゲン化ポリイミドシロキサンである）。別の実施の形態において、ハ
ロゲン化ポリイミドシロキサン化学組成物およびカップリング剤は、単層内で実質的に混
合されて、低摩擦コーティング１２０を形成することがある。例えば、低摩擦コーティン
グ１２０は、カップリング剤およびハロゲン化ポリイミドシロキサンの混合物であること
があり、低摩擦コーティング１２０は、例えば、３０質量％から７０質量％のハロゲン化
ポリイミドシロキサンおよび３０質量％から７０質量％のカップリング剤を含む。
【００２２】
　ここで、図１および３を参照すると、１つの実施の形態において、低摩擦コーティング
１２０は二層構造を有する。図３は被覆ガラス容器１００の断面を示しており、この低摩
擦コーティングは高分子層１７０およびカップリング剤層１８０を含む。ハロゲン化ポリ
イミドシロキサンなどの高分子化学組成物が高分子層１７０中に含まれることがあり、カ
ップリング剤がカップリング剤層１８０中に含まれることがある。カップリング剤層１８
０は、ガラス容器壁１０４の外面１０８と直接接触していることがある。高分子層１７０
は、カップリング剤層１８０と直接接触していることがあり、低摩擦コーティング１２０
の外面１２２を形成することがある。いくつかの実施の形態において、カップリング剤層
１８０はガラス容器壁１０４に結合しており、高分子層１７０は界面１７４でカップリン
グ剤層１８０に結合している。高分子層１７０は、例えば、少なくとも約５０質量％、少
なくとも約６０質量％、少なくとも約７０質量％、少なくとも約８０質量％、少なくとも
約９０質量％、少なくとも約９５質量％、少なくとも約９９質量％の量のハロゲン化ポリ
イミドシロキサンを含んでもよく、またはハロゲン化ポリイミドシロキサンから実質的に
なってもよい（例えば、高分子層１７０の少なくとも約９９．５質量％がハロゲン化ポリ
イミドシロキサンである）。カップリング剤層１８０は、少なくとも約５０質量％、少な
くとも約６０質量％、少なくとも約７０質量％、少なくとも約８０質量％、少なくとも約
９０質量％、少なくとも約９５質量％、少なくとも約９９質量％の量の１種類以上のカッ
プリング剤を含んでもよく、または１種類以上のカップリング剤から実質的になってもよ
い（例えば、カップリング剤層１８０の少なくとも約９９．５質量％がカップリング剤で
ある）。
【００２３】
　いくつかの他の実施の形態において、前記高分子層は前記カップリング剤層の上に位置
していることがあり、これは、高分子層１７０がカップリング剤層１８０およびガラス容
器壁１０４に対する外層内にあることを意味する。ここに用いたように、第２の層の「上
に」位置する第１の層は、その第１の層が、第２の層と直接接触していても、第１と第２
の層の間に配置された第３の層などにより、第２の層から隔てられても差し支えないこと
を意味する。
【００２４】
　ガラス本体１０２に施された低摩擦コーティング１２０の厚さは、約１００μｍ以下、
約１０μｍ以下、約８μｍ以下、約６μｍ以下、約４μｍ以下、約３μｍ以下、約２μｍ
以下、またさらには約１μｍ以下であることがある。いくつかの実施の形態において、低
摩擦コーティング１２０の厚さは、約８００ｎｍ以下、約６００ｎｍ以下、約４００ｎｍ
以下、約３００ｎｍ以下、約２００ｎｍ以下、またさらには約１００ｎｍ以下であること
がある。他の実施の形態において、低摩擦コーティング１２０は、約９０ｎｍ厚未満、約
８０ｎｍ厚未満、約７０ｎｍ厚未満、約６０ｎｍ厚未満、約５０ｎｍ厚未満、またさらに
は約２５ｎｍ厚未満であることがある。いくつかの実施の形態において、低摩擦コーティ
ング１２０はガラス本体１０２の全体に亘り均一な厚さのものではなくてもよい。例えば
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、被覆ガラス容器１００は、ガラス本体１０２を、低摩擦コーティング１２０を形成する
１種類以上の被覆溶液と接触させる過程のために、ある区域において、より厚い低摩擦コ
ーティング１２０を有することがある。いくつかの実施の形態において、低摩擦コーティ
ング１２０は不均一な厚さを有することがある。例えば、そのコーティング厚は、被覆ガ
ラス容器１００の異なる領域に亘り変動することがあり、これにより、選択された領域に
おける保護が促進されることがある。
【００２５】
　高分子層１７０およびカップリング剤層１８０などの少なくとも２つの層を含む実施の
形態において、各層の厚さは、約１００μｍ以下、約１０μｍ以下、約８μｍ以下、約６
μｍ以下、約４μｍ以下、約３μｍ以下、約２μｍ以下、またさらには約１μｍ以下であ
ることがある。いくつかの実施の形態において、各層の厚さは、約０．５μｍ以下、また
さらには約１００ｎｍ以下であることがある。他の実施の形態において、各層は、約９０
ｎｍ厚未満、約８０ｎｍ厚未満、約７０ｎｍ厚未満、約６０ｎｍ厚未満、約５０ｎｍ厚未
満、またさらには約２５ｎｍ厚未満であることがある。
【００２６】
　ここに述べたように、低摩擦コーティング１２０は、高分子ハロゲン化ポリイミド化学
組成物を含む。このハロゲン化ポリイミドシロキサンは、２５０℃、３００℃、および３
５０℃を含む、２００℃から４００℃の範囲の温度で実質的に分解しないハロゲン化ポリ
イミドシロキサンなどの熱安定性ハロゲン化ポリイミドシロキサンから形成されることが
ある。これらのハロゲン化ポリイミドシロキサンは、カップリング剤の有無にかかわらず
に施してよい。ここに用いたように、「ハロゲン化ポリイミドシロキサン」は、ハロゲン
化されており、シロキサン部分を含むポリイミドを称する。「シロキサン部分」は、Ｓｉ
－Ｏ－Ｓｉ結合化学基を称する。そのハロゲン化ポリイミドシロキサンの１つ以上の単量
体が、そのようなシロキサン部分を構成することがある。「ハロゲン化」化合物は、以下
に限られないが、フッ素、塩素、臭素、および／またはヨウ素などのハロゲン原子を１種
類以上含む化合物であり、その原子は、時々、炭化水素において水素原子を置換すること
がある。
【００２７】
　前記ハロゲン化ポリイミドシロキサンは、例えば、１種類以上のジアミン単量体組成物
の１種類以上の二無水物単量体組成物との反応により形成されることがある。多くのポリ
イミドは、ポリイミド形態では溶液中において安定ではなく、ポリアミド酸として溶液中
に存在し、これは、ジアミン単量体および二無水物単量体から形成される非環化ポリイミ
ド前駆体である。しかしながら、本開示のハロゲン化ポリイミドシロキサンは、完全にイ
ミド化されたポリイミド化学種として安定であることがある。実施の形態において、ハロ
ゲン化ポリイミドシロキサンは、完全にイミド化された状態でガラス物品上に堆積される
ことがあり、ガラス物品上に堆積されるポリアミド酸に必要であろうような、イミド化す
る硬化工程は必要ないであろう。実施の形態において、完全にイミド化されたハロゲン化
ポリイミドシロキサンは、約３０分以下に亘る約３００℃の熱処理などによって硬化され
ることがある。いくつかの実施の形態において、硬化は、カップリング剤層および高分子
層の堆積後、または高分子とカップリング剤の混合層の堆積後に行われることがある。理
論により束縛されるものではないが、硬化工程は、カップリング剤が使用される実施の形
態と、カップリング剤が使用されない実施の形態の両方において、ハロゲン化ポリイミド
シロキサンのガラス本体への接着を促進するであろうと考えられる。
【００２８】
　一般に、ポリアミド酸は、イミド化化学種になるために、硬化されなければならない。
そのような硬化は、約３０分以下に亘り３００℃で、もしくはそれより短い時間に亘り少
なくとも３２０℃、３４０℃、３６０℃、３８０℃、または４００℃などの３００℃より
高い温度で、ポリアミド酸を加熱する工程を含むことがある。理論により束縛されるもの
ではないが、その硬化工程は、カルボン酸部分およびアミド部分の反応によりポリアミド
酸をイミド化して、ポリイミドを形成すると考えられる。
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【００２９】
　先に述べたように、多くの従来のポリイミドは、イミド化形態では可溶性ではなく、ポ
リアミド酸形態でしか溶液中に溶けていないことがある。さらに、従来の完全にイミド化
されたポリイミドが溶媒中に溶け得る場合、そのような溶媒は、毒性または高沸点溶媒で
あろう。被覆ガラス容器などのガラス物品の大規模製造中に大量の毒性または高沸点溶媒
が存在する製造環境においてそのような毒性または高沸点溶媒を取り扱うことは、難しく
、危険であろう。毒性または高沸点溶媒の例としては、Ｎ，Ｎ－ジメチルアセトアミド（
ＤＭＡｃ）、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド（ＤＭＦ）、および１－メチル－２－ピロリ
ジノン（ＮＭＰ）溶媒、またはそれらの混合物が挙げられる。
【００３０】
　ここに記載されたハロゲン化ポリイミドシロキサンは、非毒性で低沸点の溶媒中に完全
にイミド化された形態で可溶性であることがある。そのような非毒性で低沸点の溶媒とし
ては、以下に限られないが、酢酸エチル、酢酸２－メトキシ－１－メチルエチル、トルエ
ン、アセトン、２－ブタノン、およびそれらの混合物などの酢酸エステルまたはケトンが
挙げられるであろう。理論により束縛されるものではないが、酢酸エステルおよびケトン
などの溶媒との改善された溶解度および相溶性は、高分子中の少なくとも１種類のアミン
末端シロキサン単位、少なくとも１種類のフッ素化芳香族二無水物、および少なくとも１
種類の芳香族フッ素化ジアミンの組合せによるであろうと考えられる。
【００３１】
　実施の形態において、前記ハロゲン化ポリイミドシロキサンは、アミン末端シロキサン
を含む第１の単量体、ハロゲン化無水物（ハロゲン化二無水物など）を含む第２の単量体
、およびハロゲン化アミン（ハロゲン化ジアミンなど）を含む第３の単量体の１つ以上を
含む共重合体であることがある。そのハロゲン化ポリイミドシロキサンは、加えて、他の
単量体を含んでもよい。実施の形態において、第２の単量体、第３の単量体、またはその
両方がフッ素化されていることがある。実施の形態において、第２の単量体はフッ素化芳
香族二無水物を含むことがある、および／または第３の単量体は芳香族フッ素化ジアミン
を含むことがある。ここに用いたように、「アミン」と称される単量体は、１、２、３、
またはさらに多くのアミン部分を含むことがある。また、ここに用いたように、「無水物
」単量体は、１、２、３、またはさらに多くの無水物部分を含むことがある。例えば、ポ
リイミドは、一般に、二無水物およびジアミンから形成されることがある一方で、その二
無水物およびジアミンは、それぞれ、追加の無水物またはアミン部分を含むことがある。
【００３２】
　１つの実施の形態において、アミン末端シロキサンを含む第１の単量体は、１，３－ビ
ス（３－アミノプロピル）－１，１，３，３－テトラメチルジシロキサンであることがあ
り、これは、下記の化学構造＃１に構造的に示されている。１，３－ビス（３－アミノプ
ロピル）－１，１，３，３－テトラメチルジシロキサンは、ここでは、「ＢＡＤＳ」と省
略形態で称されることがある。
【００３３】
【化１】

【００３４】
　１つの実施の形態において、ハロゲン化二無水物を含む第２の単量体は、４，４’－（
ヘキサフルオロイソプロピリデン）ジフタル酸無水物であることがあり、これは、下記の
化学構造＃２に構造的に示されている。４，４’－（ヘキサフルオロイソプロピリデン）
ジフタル酸無水物は、ここでは、「６ＦＤＡ」と省略形態で称されることがある。
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【化２】

【００３６】
　１つの実施の形態において、ハロゲン化ジアミンを含む第３の単量体は、２，２－ビス
（４－アミノフェニル）ヘキサフルオロプロパンであることがあり、これは、下記の化学
構造＃３に構造的に示されている。２，２－ビス（４－アミノフェニル）ヘキサフルオロ
プロパンは、ここでは、「６Ｆ」と省略形態で称されることがある。
【００３７】

【化３】

【００３８】
　１つの実施の形態において、前記ハロゲン化ポリイミドシロキサンは、アミン末端シロ
キサンを含む第１の単量体、ハロゲン化二無水物を含む第２の単量体、およびハロゲン化
ジアミンを含む第３の単量体からなることがある。例えば、そのハロゲン化ポリイミドシ
ロキサンは、化学構造＃１、化学構造＃２、および化学構造＃３に列挙された３つの単量
体からなることがある。化学構造＃１、化学構造＃２、および化学構造＃３から形成され
たそのようなハロゲン化ポリイミドシロキサンは、下記の化学構造＃４に示される構造を
有する。化学構造＃１、化学構造＃２、および化学構造＃３から形成されたそのようなハ
ロゲン化ポリイミドシロキサンは、ここでは、「シリミド－６Ｆ」と省略形態で称される
ことがある。
【００３９】
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【化４】

【００４０】
　化学構造＃４において、６ＦＤＡ単量体は６ＦおよびＢＡＤＳ単量体と重合され、ここ
で、６ＦおよびＢＡＤＳ単量体の合計は、ハロゲン化ポリイミドシロキサン中に存在する
６ＦＤＡ単量体の量とほぼ等しい。化学構造＃４において、６Ｆ単量体のＢＡＤＳ単量体
に対する比は、ｎ対ｍの比で表される。実施の形態において、６Ｆ単量体のＢＡＤＳ単量
体に対する比は、約８：２から約２：８、約７：３から約３：７、または約６：４から約
４：６、例えば、約１：１などの約９：１から約１：９であることがある。他の実施の形
態において、６Ｆ単量体のＢＡＤＳ単量体に対する比は、約９：１から約６：１、または
約８：１から約７：１であることがある。それに加え、６ＦのＢＡＤＳに対する上述した
比は、一般に、ハロゲン化ポリイミドシロキサンを形成するために使用される任意のアミ
ン末端シロキサン単量体のハロゲン化ジアミン単量体に対する比として適用されることが
あることを理解すべきである。
【００４１】
　理論により束縛されるものではないが、ハロゲン化ジアミン単量体のアミン末端シロキ
サン単量体に対する比が、約９：１超のように高い場合、ひいては、高温での変色（黄変
）に対する耐性が許容され、ハロゲン化ポリイミドシロキサンのガラス転移温度が高いが
、そのコーティングの接着が劣化することがあると考えられる。約１：９未満のようにそ
の比が低い場合、ハロゲン化ポリイミドシロキサンは、ガラス上の良好な接着を示すこと
があるが、より低い温度で熱分解することがあり、ガラス転移温度がより低く、硬化され
たとき、または脱パイロジェンなどの熱処理が施されたときに、目に見える変色（黄変）
を示すことがある。
【００４２】
　ここに記載されたハロゲン化ポリイミドシロキサンのガラス転移温度は、約５０℃から
約３００℃であることがある。例えば、１：１のモル比の６ＦＤＡと６Ｆから形成された
ポリイミドのガラス転移温度は約３００℃であることがあり、１：１のモル比の６ＦＤＡ
とＢＡＤＳから形成されたポリイミドのガラス転移温度は約５０℃であることがある。理
論により束縛されるものではないが、６ＦＤＡ、ＢＡＤＳ、および６Ｆから形成されたポ
リイミドのガラス転移温度は、約５０℃と約３００℃の間にあり、そのガラス転移温度は
、ＢＡＤＳの６Ｆに対する比の関数であると考えられる。
【００４３】
　アミン末端シロキサン、ハロゲン化ジアミン、およびハロゲン化二無水物に加え、他の
単量体がハロゲン化ポリイミドシロキサン中に存在することがある。例えば、アミン末端
シロキサン、ハロゲン化ジアミン、またはハロゲン化二無水物ではない単量体は、ハロゲ
ン化ポリイミドシロキサンの単量体の５％、単量体の１０％、単量体の２０％、またさら
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には単量体の少なくとも約３０％ほど多くを占めることがある。そのような追加の単量体
は、溶媒中の向上した溶解度のために含まれることがある。
【００４４】
　追加の単量体がハロゲン化ポリイミドシロキサン中に含まれることがあるが、そのハロ
ゲン化ポリイミドシロキサンは、全単量体の少なくとも約２０％、全単量体の少なくとも
約３０％、全単量体の少なくとも約４０％、全単量体の少なくとも約４５％、またさらに
は全単量体の少なくとも約５０％の量でハロゲン化二無水物単量体を含むことがある。そ
のハロゲン化ポリイミドシロキサンは、全単量体の少なくとも約１０％、全単量体の少な
くとも約１５％、全単量体の少なくとも約２０％、全単量体の少なくとも約２３％、また
さらには全単量体の少なくとも約２５％の量でハロゲン化ジアミン単量体を含むことがあ
る。そのハロゲン化ポリイミドシロキサンは、全単量体の少なくとも約１０％、全単量体
の少なくとも約１５％、全単量体の少なくとも約２０％、全単量体の少なくとも約２３％
、またさらには全単量体の少なくとも約２５％の量でアミン末端シロキサン単量体を含む
ことがある。ここに用いたように、ポリイミド中の特定の単量体の百分率は、ポリイミド
鎖中の単量体の総数で割った、特定の単量体の単量体単位の数のモル比を称する。
【００４５】
　いくつかの実施の形態において、ハロゲン化ポリイミドシロキサンは、化学構造＃５に
示される結合した二重ベンゼン部分を含む単量体を含むことがある。化学構造＃５におい
て、「Ａ」は－Ｃ（ＣＨ3）2－、－ＳＯ2－、－Ｓ－、または－Ｏ－を表すことがあり、
「ａ」は０または１を表す（０は、「Ａ」基がなく、ベンゼンが直接接続されていること
を意味する）。
【００４６】
【化５】

【００４７】
　実施の形態において、ハロゲン化ポリイミドシロキサンはランダム共重合体であること
がある。ここに記載されたハロゲン化ポリイミドシロキサンは、約１８ダルトンから約２
０ダルトン、約１７ダルトンから約２１ダルトン、約１６ダルトンから約２２ダルトン、
または約１５ダルトンから約２３ダルトンなどの約１９ダルトンの数平均モル質量（Ｍn

）を有することがある。例えば、化学構造＃４のシリミド－６Ｆポリイミドは、ｍ：ｎが
約３：１である場合、約１９ダルトンに等しいＭnを有するであろう（ここで、「シリミ
ド－６Ｆ　２５／７５」と称される）。ここに記載されたハロゲン化ポリイミドシロキサ
ンは、約３９ダルトンから約４１ダルトン、約３８ダルトンから約４２ダルトン、約３６
ダルトンから約４４ダルトン、または約３０ダルトンから約５０ダルトンなどの約４０ダ
ルトンの重量平均モル質量（Ｍw）を有することがある。例えば、化学構造＃４のシリミ
ド－６Ｆポリイミドは、ｍ：ｎが約３：１である場合、約１９ダルトンに等しいＭwを有
するであろう。ここに記載されたハロゲン化ポリイミドシロキサンは、約２．０から約２
．３、約１．８から約２．５、または約１．５から約２．８などの約２．１５の多分散性
指数を有することがある。例えば、化学構造＃４のシリミド－６Ｆポリイミドは、ｍ：ｎ
が約３：１である場合、約２．１５の多分散性指数を有するであろう。
【００４８】
　ここに述べたように、いくつかの実施の形態において、低摩擦コーティング１２０はカ
ップリング剤を含む。そのカップリング剤は、ハロゲン化ポリイミドシロキサンのガラス
本体１０２に対する付着または結合を改善することがあり、一般に、ガラス本体１０２と



(12) JP 6867377 B2 2021.4.28

10

20

30

40

50

ハロゲン化ポリイミドシロキサンとの間に配置されるか、またはハロゲン化ポリイミドシ
ロキサンと混合される。ここに用いたように、接着は、熱処理などの被覆ガラス容器に施
される処理の前および後の低摩擦コーティングの付着または結合の強度を称する。熱処理
としては、制限なく、オートクレーブ処理、脱パイロジェン、凍結乾燥などが挙げられる
。ここに記載された硬化過程は、ここに記載されるように、熱安定性を定義するために使
用される加熱処理または脱パイロジェンなどの、医薬包装産業における過程と類似または
同一の加熱処理などのここに記載された加熱処理とは別であることを理解すべきである。
【００４９】
　１つの実施の形態において、前記カップリング剤は少なくとも１種類のシラン化学組成
物を含むことがある。ここに用いたように、「シラン」化学組成物は、官能性オルガノシ
ラン、並びに水溶液中のシランから形成されたシラノールを含むシラン部分を含む任意の
化学組成物である。そのカップリング剤のシラン化学組成物は、芳香族または脂肪族であ
ってもよい。いくつかの実施の形態において、少なくとも１種類のシラン化学組成物は、
第１級アミン部分または第２級アミン部分などのアミン部分を含むことがある。さらに、
そのカップリング剤は、１種類以上のシラン化学組成物から形成された１種類以上のシル
セスキオキサン化学組成物などの、そのようなシランの加水分解物および／またはオリゴ
マーを含むことがある。そのシルセスキオキサン化学組成物は、完全かご構造、部分かご
構造を有しても、かご構造を有さなくてもよい。
【００５０】
　前記カップリング剤は、１つの化学組成物、２つの異なる化学組成物、または複数の単
量体化学組成物から形成されたオリゴマーを含む３つ以上の異なる化学組成物などの、い
くつかの異なる化学組成物を含んでもよい。１つの実施の形態において、そのカップリン
グ剤は、（１）第１のシラン化学組成物、その加水分解物、またはそのオリゴマー、およ
び（２）少なくとも第１のシラン化学組成物および第２のシラン化学組成物のオリゴマー
化により形成された化学組成物の少なくとも一方を含むことがある。別の実施の形態にお
いて、そのカップリング剤は第１と第２のシランを含む。ここに用いたように、「第１の
」シラン化学組成物および「第２の」シラン化学組成物は、異なる化学組成を有するシラ
ンである。第１のシラン化学組成物は、芳香族または脂肪族化学組成物であってよく、必
要に応じて、アミン部分を含むことがあり、必要に応じて、アルコキシシランであること
がある。同様に、第２のシラン化学組成物は、芳香族または脂肪族化学組成物であってよ
く、必要に応じて、アミン部分を含むことがあり、必要に応じて、アルコキシシランであ
ることがある。
【００５１】
　例えば、１つの実施の形態において、１つのシラン化学組成物しかカップリング剤とし
て適用されない。そのような実施の形態において、そのカップリング剤は、シラン化学組
成物、その加水分解物、またはそのオリゴマーを含むことがある。
【００５２】
　別の実施の形態において、多数のシラン化学組成物がカップリング剤として適用される
ことがある。そのような実施の形態において、そのカップリング剤は、（１）第１のシラ
ン化学組成物および第２のシラン化学組成物の混合物、および（２）少なくとも第１のシ
ラン化学組成物および第２のシラン化学組成物のオリゴマー化により形成された化学組成
物の少なくとも一方を含むことがある。
【００５３】
　先に記載された実施の形態を参照すると、前記第１のシラン化学組成物、第２のシラン
化学組成物、またはその両方は、芳香族化学組成物であることがある。ここに用いたよう
に、芳香族化学組成物は、ベンゼン系および関連する有機部分の特徴を示す１つ以上の炭
素の六員環を含有する。その芳香族シラン化学組成物は、以下に限られないが、ジアルコ
キシシラン化学組成物、その加水分解物、またはそのオリゴマー、もしくはトリアルコキ
シシラン化学組成物、その加水分解物、またはそのオリゴマーなどのアルコキシシランで
あることがある。いくつかの実施の形態において、その芳香族シランは、アミン部分を含
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むことがあり、アミン部分を含むアルコキシシランであることがある。別の実施の形態に
おいて、その芳香族シラン化学組成物は、芳香族アルコキシシラン化学組成物、芳香族ア
シルオキシシラン化学組成物、芳香族ハロゲンシラン化学組成物、または芳香族アミノシ
ラン化学組成物であることがある。別の実施の形態において、その芳香族シラン化学組成
物は、アミノフェニル、３－（ｍ－アミノフェノキシ）プロピル、Ｎ－フェニルアミノプ
ロピル、または（クロロメチル）フェニル置換アルコキシ、アシルオキシ、ハロゲン、ま
たはアミノシランからなる群より選択されることがある。例えば、その芳香族アルコキシ
シランは、以下に限られないが、アミノフェニルトリメトキシシラン（ここでは「ＡＰｈ
ＴＭＳ」と称されることもある）、アミノフェニルジメトキシシラン、アミノフェニルト
リエトキシシラン、アミノフェニルジエトキシシラン、３－（ｍ－アミノフェノキシ）プ
ロピルトリメトキシシラン、３－（ｍ－アミノフェノキシ）プロピルジメトキシシラン、
３－（ｍ－アミノフェノキシ）プロピルトリエトキシシラン、３－（ｍ－アミノフェノキ
シ）プロピルジエトキシシラン、Ｎ－フェニルアミノプロピルトリメトキシシラン、Ｎ－
フェニルアミノプロピルジメトキシシラン、Ｎ－フェニルアミノプロピルトリエトキシシ
ラン、Ｎ－フェニルアミノプロピルジエトキシシラン、その加水分解物、またはそのオリ
ゴマー化された化学組成物であることがある。例示の実施の形態において、その芳香族シ
ラン化学組成物はアミノフェニルトリメトキシシランであることがある。
【００５４】
　先に記載された実施の形態を再び参照すると、前記第１のシラン化学組成物、第２のシ
ラン化学組成物、またはその両方は、脂肪族化学組成物であることがある。ここに用いた
ように、脂肪族化学組成物は、以下に限られないが、アルカン、アルケン、およびアルキ
ン等の開鎖構造を有する化学組成物などの非芳香族である。例えば、いくつかの実施の形
態において、前記カップリング剤は、アルコキシシランである化学組成物を含むことがあ
り、以下に限られないが、ジアルコキシシラン化学組成物、その加水分解物、またはその
オリゴマー、もしくはトリアルコキシシラン化学組成物、その加水分解物、またはそのオ
リゴマーなどの脂肪族アルコキシシランであることがある。いくつかの実施の形態におい
て、その脂肪族シランは、アミン部分を含むことがあり、アミノアルキルトリアルコキシ
シランなどの、アミン部分を含むアルコキシシランであることがある。１つの実施の形態
において、脂肪族シラン化学組成物は、３－アミノプロピル、Ｎ－（２－アミノエチル）
－３－アミノプロピル、ビニル、メチル、Ｎ－フェニルアミノプロピル、（Ｎ－フェニル
アミノ）メチル、Ｎ－（２－ビニルベンジルアミノエチル）－３－アミノプロピル置換ア
ルコキシ、アシルオキシ、ハロゲン、またはアミノシラン、その加水分解物、もしくはそ
のオリゴマーからなる群より選択されることがある。アミノアルキルトリアルコキシシラ
ンとしては、以下に限られないが、３－アミノプロピルトリメトキシシラン（ここでは「
ＧＡＰＳ」と称されることがある）、３－アミノプロピルジメトキシシラン、３－アミノ
プロピルトリエトキシシラン、３－アミノプロピルジエトキシシラン、Ｎ－（２－アミノ
エチル）－３－アミノプロピルトリメトキシシラン、Ｎ－（２－アミノエチル）－３－ア
ミノプロピルジメトキシシラン、Ｎ－（２－アミノエチル）－３－アミノプロピルトリエ
トキシシラン、Ｎ－（２－アミノエチル）－３－アミノプロピルジエトキシシラン、その
加水分解物、およびそのオリゴマー化された化学組成物が挙げられる。他の実施の形態に
おいて、その脂肪族アルコキシシラン化学組成物は、アルキルトリアルコキシシランまた
はアルキルビアルコキシシランのように、アミン部分を含有しないことがある。そのよう
なアルキルトリアルコキシシランまたはアルキルビアルコキシシランとしては、以下に限
られないが、ビニルトリメトキシシラン、ビニルジメトキシシラン、ビニルトリエトキシ
シラン、ビニルジエトキシシラン、メチルトリメトキシシラン、メチルジメトキシシラン
、メチルトリエトキシシラン、メチルジエトキシシラン、その加水分解物、またはそのオ
リゴマー化された化学組成物が挙げられる。例示の実施の形態において、その脂肪族シラ
ン化学組成物は３－アミノプロピルトリメトキシシランである。また、ここでは、カップ
リング剤組成物として、以下に限られないが、ビス（（３－トリエトキシシリル）プロピ
ル）アミンまたはビス（（３－トリメトキシシリル）プロピル）アミンなどのアミノビス
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シランも考えられる。
【００５５】
　１つの実施の形態において、前記カップリング剤は、尿素官能化シランを含むことがあ
り、アミノ基および芳香族基を持たないことがある。理論により束縛されるものではない
が、そのような尿素官能化シラン層は、どのような変色も経ず、それゆえ、脱パイロジェ
ンなどの熱処理が施されたときに、その保護コーティングの黄変を防ぐと考えられる。そ
れに加え、尿素官能化シランカップリング剤はアミノ官能化シランほど高価ではないであ
ろうし、脂肪族シランは芳香族シランほど高価ではないであろう。それゆえ、脂肪族尿素
官能化シランは、あるアミノ官能化芳香族シランよりも望ましいであろう。尿素官能化シ
ランの例としては、１－［３－（トリメトキシシリル）プロピル］尿素、１－（３－（ト
リエトキシシリル）プロピル）尿素、ビス（ウレイド）シラン、およびイソシアネートま
たはアミノシランから調製された尿素が挙げられる。
【００５６】
　別の実施の形態において、前記カップリング剤は、アミノアルキルシルセスキオキサン
である化学組成物を含むことがある。１つの実施の形態において、そのカップリング剤は
アミノプロピルシルセスキオキサン（ＡＰＳ）オリゴマー（Ｇｅｌｅｓｔから水溶液とし
て市販されている）を含む。１つの実施の形態において、前記芳香族シラン化学組成物は
クロロシラン化学組成物である。別の実施の形態において、そのカップリング剤は、以下
に限られないが、（３－アミノプロピル）シラントリオール、Ｎ－（２－アミノエチル）
－３－アミノプロピル－シラントリオールおよび／またはその混合物などのアミノアルコ
キシシランの加水分解類似体である化学組成物を含むことがある。
【００５７】
　別の実施の形態において、前記カップリング剤は、金属および／またはセラミック膜な
どの無機材料であることがある。そのカップリング剤として使用される適切な無機材料の
非限定的例としては、チタン酸塩、ジルコン酸塩、スズ、チタン、および／またはその酸
化物が挙げられる。
【００５８】
　再び図１、２および３を参照すると、低摩擦コーティング１２０は、単一堆積工程で施
されることがある（低摩擦コーティング１２０が、図２に示されるように単層からなる場
合）、または多段階過程で施されることがあり、その場合、ガラス本体１０２がカップリ
ング剤と接触させられて、カップリング剤層１８０（上述したような）を形成し、必要に
応じて、乾燥させられ、次に、浸漬過程などによって、溶液中のハロゲン化ポリイミドシ
ロキサンなどの高分子化学組成物溶液と接触させられるか、あるいは、高分子層１７０が
スプレイまたは他の適切な手段によって施され、必要に応じて、乾燥させられることがあ
る。ここに記載された低摩擦コーティング１２０の適切な堆積方法の記載が、ここに全て
が引用される、「Glass Articles with Low-Friction Coatings」と題する米国特許出願
第１３／７８０７４０号明細書に見つかるであろう。
【００５９】
　低摩擦コーティング１２０を施すことのできるガラス容器などのガラス物品は、様々な
異なるガラス組成物から形成されることがある。そのガラス物品の特定の組成物は、その
ガラスが所望の組の物理的性質を有するように、特定の用途にしたがって選択されるであ
ろう。
【００６０】
　前記ガラス容器は、約２５×１０-7／℃から８０×１０-7／℃の範囲の熱膨張係数を有
するガラス組成物から形成されることがある。例えば、ここに記載されたいくつかの実施
の形態において、ガラス本体１０２は、イオン交換による強化に適したアルカリアルミノ
ケイ酸塩ガラス組成物から形成される。そのような組成物は、一般に、ＳｉＯ2、Ａｌ2Ｏ

3、少なくとも１種類のアルカリ土類酸化物、およびＮａ2Ｏおよび／またはＫ2Ｏなどの
、１種類以上のアルカリ酸化物の組合せを含む。これらの実施の形態のいくつかにおいて
、そのガラス組成物は、ホウ素およびホウ素を含有する化合物を含まないことがある。い
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くつかの他の実施の形態において、そのガラス組成物は、例えば、ＳｎＯ2、ＺｒＯ2、Ｚ
ｎＯ、ＴｉＯ2、Ａｓ2Ｏ3などの１種類以上の追加の酸化物を微量でさらに含むことがあ
る。これらの成分は、清澄剤として、および／またはそのガラス組成物の化学的耐久性を
さらに向上させるために、加えられることがある。別の実施の形態において、ガラス表面
は、ＳｎＯ2、ＺｒＯ2、ＺｎＯ、ＴｉＯ2、Ａｓ2Ｏ3などを含む金属酸化物コーティング
を含むことがある。
【００６１】
　ここに記載されたいくつかの実施の形態において、ガラス本体１０２は、イオン交換強
化などによって強化されており、ここでは、「イオン交換ガラス」と称される。例えば、
ガラス本体１０２は、約３００ＭＰａ以上、またさらには約３５０ＭＰａ以上の圧縮応力
を有することがある。いくつかの実施の形態において、その圧縮応力は、約３００ＭＰａ
から約９００ＭＰａの範囲にあることがある。しかしながら、いくつかの実施の形態にお
いて、ガラス中の圧縮応力は、３００ＭＰａ未満または９００ＭＰａ超であってもよいこ
とを理解すべきである。いくつかの実施の形態において、ガラス本体１０２は、２０μｍ
以上の層の深さを有することがある。これらの実施の形態のいくつかにおいて、その層の
深さは５０μｍ超、またさらには７５μｍ以上であることがある。さらに他の実施の形態
において、その層の深さは１００μｍまでまたはそれより大きいことがある。前記イオン
交換強化は、約３５０℃から約５００℃の温度に維持された溶融塩浴中で行われることが
ある。所望の圧縮応力を達成するために、ガラス容器（未被覆）は、その塩浴中に、約３
０時間未満、またさらには約２０時間未満に亘り浸漬されることがある。例えば、１つの
実施の形態において、ガラス容器は、約８時間に亘り４５０℃の１００％のＫＮＯ3塩浴
中に浸漬される。
【００６２】
　１つの特に典型的な実施の形態において、ガラス本体１０２は、Ｃｏｒｎｉｎｇ，Ｉｎ
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄに譲渡された、「Glass Compositions with Improved Chemical an
d Mechanical Durability」と題する、２０１２年１０月２５日に出願された係属中の米
国特許出願第１３／６６０８９４号明細書に記載されたイオン交換可能なガラス組成物か
ら形成されることがある。
【００６３】
　しかしながら、ここに記載された被覆ガラス容器１００は、制限なく、イオン交換可能
なガラス組成物およびイオン交換可能ではないガラス組成物を含む他のガラス組成物から
形成されてもよいことを理解すべきである。例えば、いくつかの実施の形態において、ガ
ラス容器は、例えば、ＳｃｈｏｔｔタイプＩＢアルミノケイ酸塩ガラスなどのタイプＩＢ
ガラス組成物から形成されることがある。
【００６４】
　ここに記載されたいくつかの実施の形態において、前記ガラス物品は、加水分解耐性に
基づいて、ＵＳＰ（米国薬局方）、ＥＰ（ヨーロッパ薬局方）、およびＪＰ（日本薬局方
）などの規制当局により記載された医療用ガラスの基準を満たすガラス組成物から形成さ
れることがある。ＵＳＰ　６６０およびＥＰ　７によれば、ホウケイ酸ガラスは、タイプ
Ｉの基準を満たし、非経口包装に日常的に使用されている。ホウケイ酸ガラスの例として
は、以下に限られないが、Ｃｏｒｎｉｎｇ（登録商標）Ｐｙｒｅｘ（登録商標）７７４０
、７８００およびＷｈｅａｔｏｎ　１８０、２００、および４００、Ｓｃｈｏｔｔ　Ｄｕ
ｒａｎ、Ｓｃｈｏｔｔ　Ｆｉｏｌａｘ、ＫＩＭＡＸ（登録商標）Ｎ－５１Ａ、Ｇｅｒｒｅ
ｓｃｈｅｉｍｅｒ　ＧＸ－５１　Ｆｌｉｎｔなどが挙げられる。ソーダ石灰ガラスは、タ
イプＩＩＩの基準を満たし、溶液または緩衝剤を製造するために後で溶かされる乾燥粉末
の包装に許容される。タイプＩＩＩのガラスは、アルカリに反応しにくいことが実証され
ている液体製剤を包装するのにも適している。タイプＩＩＩのソーダ石灰ガラスの例に、
Ｗｈｅａｔｏｎ　８００および９００がある。脱アルカリ化されたソーダ石灰ガラスは、
より高レベルの水酸化ナトリウムおよび酸化カルシウムを有し、タイプＩＩの基準を満た
す。これらのガラスは、タイプＩのガラスほど浸出に対して耐性はないが、タイプＩＩＩ
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のガラスよりは耐性がある。タイプＩＩのガラスは、その保管寿命に亘りｐＨ７未満のま
まである製品に使用できる。その例に、硫酸アンモニウム処理されたソーダ石灰ガラスが
ある。これらの医療用ガラスは、様々な化学組成を有し、２０～８５×１０-7／℃の範囲
の線熱膨張係数（ＣＴＥ）を有する。
【００６５】
　ここに記載された被覆ガラス物品がガラス容器である場合、被覆ガラス容器１００のガ
ラス本体１０２は、様々な形態を取ることがある。例えば、ここに記載されたガラス本体
を使用して、バイアル、アンプル、カートリッジ、注射器本体および／または医薬組成物
を貯蔵するための任意の他のガラス容器などの被覆ガラス容器１００を形成することがで
きる。さらに、被覆前にガラス容器を化学強化する能力を利用して、そのガラス容器の機
械的耐久性をさらに改善することができる。したがって、少なくとも１つの実施の形態に
おいて、そのガラス容器は、低摩擦コーティングを施す前に、イオン交換強化されること
があることを理解すべきである。あるいは、米国特許第７２０１９６５号明細書に記載さ
れているような、熱焼入れ、火炎研磨、および積層などの他の強化方法を使用して、被覆
前にガラスを強化しても差し支えない。
【００６６】
　被覆ガラス容器が、被覆されたままの状態にあるとき（すなわち、該当する場合、硬化
以外のどのような追加の処理も行わずに、コーティングの施用後）、または制限なく、洗
浄、凍結乾燥、脱パイロジェン、オートクレーブ処理などを含む、医薬品充填ラインで行
われる処理と類似または同一の処理などの１つ以上の加工処理後に、被覆ガラス容器の様
々な性質（すなわち、摩擦係数、水平圧縮強度、４点曲げ強度）を測定してよい。
【００６７】
　脱パイロジェンは、パイロジェンが物質から除去される過程である。医薬包装などのガ
ラス物品の脱パイロジェンは、試料がある期間に亘り高温に加熱される熱処理をその試料
に施すことによって行うことができる。例えば、脱パイロジェンは、制限なく、２０分、
３０分、４０分、１時間、２時間、４時間、８時間、１２時間、２４時間、４８時間、お
よび７２時間を含む、約３０秒から約７２時間の期間に亘り、約２５０℃と約３８０℃の
間の温度にガラス容器を加熱する工程を含むことがある。この熱処理後、ガラス容器は室
温まで冷却される。医薬産業に通常用いられる従来の脱パイロジェン条件の１つは、約３
０分に亘る約２５０℃の温度での熱処理である。しかしながら、より高い温度が利用され
る場合、熱処理の時間が減少するであろうと考えられる。ここに記載されたような被覆ガ
ラス容器は、ある期間に亘り高温に暴露されることがある。ここに記載された加熱の高温
および期間は、ガラス容器を脱パイロジェン化するのに十分であってもなくてもよい。し
かしながら、ここに記載された加熱の高温および期間のいくつかは、ここに記載された被
覆ガラス容器などの被覆ガラス容器を脱パイロジェン化するのに十分であることを理解す
べきである。例えば、ここに記載されたように、被覆ガラス容器は、約３０分の期間に亘
り、約２６０℃、約２７０℃、約２８０℃、約２９０℃、約３００℃、約３１０℃、約３
２０℃、約３３０℃、約３４０℃、約３５０℃、約３６０℃、約３７０℃、約３８０℃、
約３９０℃、または約４００℃の温度に暴露されることがある。
【００６８】
　ここに用いたように、凍結乾燥条件（すなわち、フリーズ・ドライ）は、試料が、タン
パク質を含有する液体で充填され、次に、－１００℃で凍結され、その後、真空下におい
て－１５℃で２０時間に亘り水の昇華が行われる過程を称する。
【００６９】
　ここに用いたように、オートクレーブ処理条件は、１００℃での１０分間に亘る試料の
蒸気パージであって、その後、試料が１２１℃の環境に暴露される２０分間の滞留時間が
行われ、その後、１２１℃での３０分間の熱処理が行われる、蒸気パージを称する。
【００７０】
　前記低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数（μ）は、同じガラ
ス組成物から形成された未被覆ガラス容器の表面の摩擦係数より低いことがある。摩擦係
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数（μ）は、２つの表面間の摩擦の定量的測定であり、表面粗さ、並びに以下に限られな
いが、温度および湿度などの環境条件を含む、第１と第２の表面の機械的性質と化学的性
質の関数である。ここに用いたように、被覆ガラス容器１００の摩擦係数測定は、第１の
ガラス容器（約１６．００ｍｍと約１７．００ｍｍの間の外径を有する）の外面と、その
第１のガラス容器と同一の第２のガラス容器の外面との間の摩擦係数として報告され、こ
こで、第１と第２のガラス容器は、同じ本体と同じコーティング組成物（施された場合）
を有し、製造前、製造中、および製造後に同じ環境に暴露されてきた。この中に特に明記
のない限り、摩擦係数は、ここに記載されたように、バイアル上バイアル試験治具で測定
された３０Ｎの垂直荷重で測定された最大摩擦係数を称する。しかしながら、特定の印加
荷重で最大摩擦係数を示す被覆ガラス容器は、より小さい荷重で同じまたは良好な（すな
わち、より低い）最大摩擦係数も示すであろうことを理解すべきである。例えば、被覆ガ
ラス容器が、５０Ｎの印加荷重の下で０．５以下の最大摩擦係数を示す場合、その被覆ガ
ラス容器は、２５Ｎの印加荷重の下で０．５以下の最大摩擦係数も示すであろう。
【００７１】
　ここに記載された実施の形態において、前記ガラス容器（被覆と未被覆の両方）の摩擦
係数は、バイアル上バイアル試験治具により測定される。試験治具２００が、図４に概略
示されている。その治具内に配置された２つのガラス容器の間の摩擦力を測定するために
も、同じ装置を使用してもよい。バイアル上バイアル試験治具２００は、交差形態に配置
された第１のクランプ２１２および第２のクランプ２２２を備える。第１のクランプ２１
２は、第１のベース２１６に取り付けられた第１の固定アーム２１４を備える。第１の固
定アーム２１４は、第１のガラス容器２１０に付着し、第１のガラス容器２１０を第１の
クランプ２１２に対して静止状態に保持する。同様に、第２のクランプ２２２は、第２の
ベース２２６に取り付けられた第２の固定アーム２２４を備える。第２の固定アーム２２
４は、第２のガラス容器に付着し、それを第２のクランプ２２２に対して静止状態に保持
する。第１のガラス容器２１０の長軸および第２のガラス容器２２０の長軸が、互いに対
して約９０°の角度で、ｘ－ｙ軸により規定される水平面上に位置するように、第１のガ
ラス容器２１０が第１のクランプ２１２上に配置され、第２のガラス容器２２０が第２の
クランプ２２２上に配置される。
【００７２】
　第１のガラス容器２１０は、接触点２３０で第２のガラス容器２２０と接触して配置さ
れる。ｘ－ｙ軸により規定される水平面に垂直な方向に、垂直力が印加される。この垂直
力は、静止重または静止した第１のクランプ２１２上にある第２のクランプ２２２に印加
された他の力により印加してよい。例えば、錘が第２のベース２２６上に配置されること
があり、第１のベース２１６が安定表面上に置かれることがあり、それゆえ、接触点２３
０で第１のガラス容器２１０と第２のガラス容器２２０との間に測定可能な力を生じさせ
る。あるいは、力は、ＵＭＴ（ユニバーサル機械式試験機）装置などの機械式装置で印加
してもよい。
【００７３】
　第１のクランプ２１２または第２のクランプ２２２は、第１のガラス容器２１０および
第２のガラス容器２２０の長軸と４５°の角度にある方向に、互いに対して動かすことが
できる。例えば、第１のクランプ２１２は静止状態に保持されることがあり、第２のクラ
ンプ２２２は、第２のガラス容器２２０がｘ軸の方向に第１のガラス容器２１０を横断し
て動くように動かされることがある。同様の設定が、The Journal of Adhesion、78:113-
127,2002の「Scratch Resistant Polyimide Coatings for Alumino Silicate Glass surf
aces」にＲ．Ｌ．Ｄｅ　Ｒｏｓａ等により記載されている。摩擦係数を測定するために、
第２のクランプ２２２を動かすのに要する力および第１と第２のガラス容器２１０、２２
０に印加される垂直力がロードセルにより測定され、摩擦係数が、摩擦力と垂直力の割合
として計算される。その治具は、２５℃および５０％の相対湿度の環境で作動される。
【００７４】
　ここに記載された実施の形態において、前記低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容
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器の部分は、先に記載されたバイアル上バイアル試験治具で測定して、同様の被覆ガラス
容器に対して、約０．７以下の摩擦係数を有する。他の実施の形態において、その摩擦係
数は、約０．６以下、またさらには約０．５以下であることがある。いくつかの実施の形
態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分は、約０．４以下、
またさらには約０．３以下の摩擦係数を有する。約０．７以下の摩擦係数を有する被覆ガ
ラス容器は、一般に、摩擦損傷に対して改善された耐性を示し、その結果、改善された機
械的性質を有する。例えば、従来のガラス容器（低摩擦コーティングを持たない）は、０
．７超の摩擦係数を有するであろう。
【００７５】
　ここに記載されたいくつかの実施の形態において、前記低摩擦コーティングを有する被
覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、同じガラス組成物から形成された未被覆ガラス容器の
表面の摩擦係数よりも少なくとも２０％小さい。例えば、その低摩擦コーティングを有す
る被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、同じガラス組成物から形成された未被覆ガラス容
器の表面の摩擦係数よりも、少なくとも２０％小さい、少なくとも２５％小さい、少なく
とも３０％小さい、少なくとも４０％小さい、またさらには少なくとも５０％小さいこと
がある。
【００７６】
　いくつかの実施の形態において、前記低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部
分は、３０分の期間に亘る、約２６０℃、約２７０℃、約２８０℃、約２９０℃、約３０
０℃、約３１０℃、約３２０℃、約３３０℃、約３４０℃、約３５０℃、約３６０℃、約
３７０℃、約３８０℃、約３９０℃、または約４００℃の温度への暴露後に約０．７以下
の摩擦係数を有することがある。他の実施の形態において、その低摩擦コーティングを有
する被覆ガラス容器の部分は、３０分の期間に亘る、約２６０℃、約２７０℃、約２８０
℃、約２９０℃、約３００℃、約３１０℃、約３２０℃、約３３０℃、約３４０℃、約３
５０℃、約３６０℃、約３７０℃、約３８０℃、約３９０℃、または約４００℃の温度へ
の暴露後に約０．７以下（すなわち、約０．６以下、約０．５以下、約０．４以下、また
さらには約０．３以下）の摩擦係数を有することがある。いくつかの実施の形態において
、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、３０分間の約２
６０℃の温度への暴露後に、約３０％を超えて増加しないであろう。他の実施の形態にお
いて、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、３０分の期
間に亘る、約２６０℃、約２７０℃、約２８０℃、約２９０℃、約３００℃、約３１０℃
、約３２０℃、約３３０℃、約３４０℃、約３５０℃、約３６０℃、約３７０℃、約３８
０℃、約３９０℃、または約４００℃の温度への暴露後に、約３０％（すなわち、約２５
％、約２０％、約１５％、またさらには約１０％）を超えて増加しないであろう。他の実
施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は
、３０分の期間に亘る、約２６０℃、約２７０℃、約２８０℃、約２９０℃、約３００℃
、約３１０℃、約３２０℃、約３３０℃、約３４０℃、約３５０℃、約３６０℃、約３７
０℃、約３８０℃、約３９０℃、または約４００℃の温度への暴露後に、約０．５（すな
わち、約０．４５、約０．０４、約０．３５、約０．３、約０．２５、約０．２、約０．
１５、約０．１、またさらには約０．５）を超えて増加しないであろう。いくつかの実施
の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、
３０分の期間に亘る、約２６０℃、約２７０℃、約２８０℃、約２９０℃、約３００℃、
約３１０℃、約３２０℃、約３３０℃、約３４０℃、約３５０℃、約３６０℃、約３７０
℃、約３８０℃、約３９０℃、または約４００℃の温度への暴露後に、全く増加しないで
あろう。
【００７７】
　いくつかの実施の形態において、前記低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部
分は、１０分に亘る約７０℃の温度の水浴中に浸漬された後に、約０．７以下の摩擦係数
を有することがある。他の実施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガ
ラス容器の部分は、５分、１０分、２０分、３０分、４０分、５０分、またさらには１時
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間に亘る約７０℃の温度の水浴中に浸漬された後に、約０．７以下（すなわち、約０．６
以下、約０．５以下、約０．４以下、またさらには約０．３以下）の摩擦係数を有するこ
とがある。いくつかの実施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス
容器の部分の摩擦係数は、１０分に亘る約７０℃の温度の水浴中に浸漬された後に、約３
０％を超えて増加しないであろう。他の実施の形態において、その低摩擦コーティングを
有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、５分、１０分、２０分、３０分、４０分、５
０分、またさらには１時間に亘る約７０℃の温度の水浴中に浸漬された後に、約３０％（
すなわち、約２５％、約２０％、約１５％、またさらには約１０％）を超えて増加しない
であろう。いくつかの実施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス
容器の部分の摩擦係数は、５分、１０分、２０分、３０分、４０分、５０分、またさらに
は１時間に亘る約７０℃の温度の水浴中に浸漬された後に、全く増加しないであろう。
【００７８】
　いくつかの実施の形態において、前記低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部
分は、凍結乾燥条件への暴露後に、約０．７以下の摩擦係数を有することがある。他の実
施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分は、凍結乾燥
条件への暴露後に、約０．７以下（すなわち、約０．６以下、約０．５以下、約０．４以
下、またさらには約０．３以下）の摩擦係数を有することがある。いくつかの実施の形態
において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、凍結乾
燥条件への暴露後に、約３０％を超えて増加しないであろう。他の実施の形態において、
その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、凍結乾燥条件への
暴露後に、約３０％（すなわち、約２５％、約２０％、約１５％、またさらには約１０％
）を超えて増加しないであろう。いくつかの実施の形態において、その低摩擦コーティン
グを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数は、凍結乾燥条件への暴露後に、全く増加し
ないであろう。
【００７９】
　いくつかの実施の形態において、前記低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部
分は、オートクレーブ処理条件への暴露後に、約０．７以下の摩擦係数を有することがあ
る。他の実施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分は
、オートクレーブ処理条件への暴露後に、約０．７以下（すなわち、約０．６以下、約０
．５以下、約０．４以下、またさらには約０．３以下）の摩擦係数を有することがある。
いくつかの実施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分
の摩擦係数は、オートクレーブ処理条件への暴露後に、約３０％を超えて増加しないであ
ろう。他の実施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分
の摩擦係数は、オートクレーブ処理条件への暴露後に、約３０％（すなわち、約２５％、
約２０％、約１５％、またさらには約１０％）を超えて増加しないであろう。いくつかの
実施の形態において、その低摩擦コーティングを有する被覆ガラス容器の部分の摩擦係数
は、オートクレーブ処理条件への暴露後に、全く増加しないであろう。
【００８０】
　ここに記載された被覆ガラス容器は、水平圧縮強度を有する。図１を参照すると、ここ
に記載されたような、水平圧縮強度は、そのガラス容器の長軸に対して平行に向けられた
２つの平行なプラテンの間に被覆ガラス容器１００を水平に配置することによつて測定さ
れる。次に、ガラス容器の長軸に対して垂直な方向にプラテンにより、被覆ガラス容器１
００に機械的荷重が印加される。バイアル圧縮の荷重速度は０．５インチ／分（約１．２
７ｃｍ／分）であり、プラテンが０．５インチ／分（約１．２７ｃｍ／分）の速度で互い
に向かって動くことを意味する。この水平圧縮強度は、２５℃および５０％の相対湿度で
測定される。この水平圧縮強度の測定は、選択された垂直圧縮荷重での破損確率として与
えることができる。ここに用いたように、ガラス容器が試料の少なくとも５０％において
水平圧縮下で潰れたときに、破損が起こる。いくつかの実施の形態において、被覆ガラス
容器は、未被覆バイアルよりも少なくとも１０％、２０％、または３０％大きい水平圧縮
強度を有することがある。
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【００８１】
　ここで、図１および４を参照すると、摩耗したガラス容器にも水平圧縮強度の測定を行
うことができる。具体的には、試験治具２００の作動により、被覆ガラス容器１００の強
度を弱める表面引っ掻き傷または摩耗などの損傷が被覆ガラス容器の外面１２２に生じる
ことがある。次に、そのガラス容器に、先に記載された水平圧縮手順が行われ、ここで、
その容器は２つのプラテンの間に置かれ、引っ掻き傷はプラテンに対して平行に外側に向
いている。その引っ掻き傷は、バイアル上バイアル試験治具により印加された選択された
垂直圧力および引っ掻き傷の長さにより特徴付けることができる。特に明記のない限り、
水平圧縮手順のための摩耗したガラス容器の引っ掻き傷は、３０Ｎの垂直荷重により生じ
た２０ｍｍの引っ掻き傷の長さにより特徴付けられる。
【００８２】
　前記被覆ガラス容器は、熱処理後に水平圧縮強度について評価することができる。その
熱処理は、３０分の期間に亘る、約２６０℃、約２７０℃、約２８０℃、約２９０℃、約
３００℃、約３１０℃、約３２０℃、約３３０℃、約３４０℃、約３５０℃、約３６０℃
、約３７０℃、約３８０℃、約３９０℃、または約４００℃の温度への暴露であることが
ある。いくつかの実施の形態において、その被覆ガラス容器の水平圧縮強度は、上述した
熱処理などの熱処理に暴露され、次に、先に記載されたように、摩耗された後に、約２０
％、３０％、またさらには４０％を超えて低下しない。１つの実施の形態において、その
被覆ガラス容器の水平圧縮強度は、３０分の期間に亘る、約２６０℃、約２７０℃、約２
８０℃、約２９０℃、約３００℃、約３１０℃、約３２０℃、約３３０℃、約３４０℃、
約３５０℃、約３６０℃、約３７０℃、約３８０℃、約３９０℃、または約４００℃の熱
処理が施され、次に、摩耗された後に、約２０％を超えて低下しない。
【００８３】
　ここに記載された被覆ガラス物品は、３０分の期間に亘り少なくとも２６０℃の温度に
加熱した後に、熱安定性であることがある。ここに用いた「熱安定性」という句は、その
ガラス物品に施された低摩擦コーティングが、高温への暴露後に、その被覆ガラス物品の
機械的性質、具体的には、摩擦係数および水平圧縮強度が、たとえあるとしても、最小し
か影響を受けないように、暴露後にガラス物品の表面上に実質的に完全なままであること
を意味する。これは、その低摩擦コーティングが、高温暴露後にガラスの表面に付着した
ままであり、摩耗、衝撃などの機械的傷害からそのガラス物品を保護し続けることを示す
。
【００８４】
　ここに記載された実施の形態において、被覆ガラス物品は、その被覆ガラス物品が、規
定の温度に加熱され、その温度で規定時間に亘り維持された後に、摩擦係数の基準および
水平圧縮強度の基準の両方を満たす場合、熱安定性であると考えられる。その摩擦係数の
基準が満たされたか否かを判定するために、図４に示された試験治具および３０Ｎの印加
荷重を使用して、受け取った状態（すなわち、いずれの熱暴露の前）で、第１の被覆ガラ
ス物品の摩擦係数が決定される。第２の被覆ガラス物品（すなわち、第１の被覆ガラス物
品と同じガラス組成物および同じコーティング組成物を有するガラス物品）が、所定の条
件下で熱暴露され、室温に冷却される。その後、図４に示された試験治具を使用して、第
２のガラス物品の摩擦係数を決定して、３０Ｎの印加荷重により被覆ガラス物品を摩耗し
て、約２０ｍｍの長さを有する摩耗部（すなわち、「引っ掻き傷」）を生じる。第２の被
覆ガラス物品の摩擦係数が０．７未満であり、摩耗区域の第２のガラス物品のガラスの表
面が、どのような観察可能な損傷も有さない場合、ひいては、低摩擦コーティングの熱安
定性を決定する目的のための摩擦係数の基準が満たさていれる。ここに用いた「観察可能
な損傷」という用語は、ガラス物品の摩耗区域のガラスの表面が、ＬＥＤまたはハロゲン
光源により１００倍の倍率でＮｏｍａｒｓｋｉまたは微分干渉コントラスト（ＤＩＣ）分
光顕微鏡で観察した場合、摩耗区域の０．５ｃｍの長さ当たり６未満しかガラスのひびを
含まないことを意味する。ガラスのひびまたはガラスの浅割れ目の標準定義が、Ｇ．Ｄ．
Ｑｕｉｎｎ、「NIST Recommended Practice Guide: Fractography of Ceramics and Glas
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ses」、NIST special publication 960-17(2006)に記載されている。
【００８５】
　水平圧縮強度の基準が満たされたか否かを判定するために、３０Ｎの荷重下で図４に示
された試験治具内で第１の被覆ガラス物品を摩耗して、２０ｍｍの引っ掻き傷を形成する
。次に、第１の被覆ガラス物品に、ここに記載されたように、水平圧縮試験を行い、第１
の被覆ガラス物品の残留強度を決定する。第２の被覆ガラス物品（すなわち、第１の被覆
ガラス物品と同じガラス組成物および同じ被覆組成物を有するガラス物品）を、所定の条
件下で熱暴露し、室温に冷却する。その後、３０Ｎの荷重下で、図４に示された試験治具
内で、第２の被覆ガラス物品を摩耗させる。次に、第２の被覆ガラス物品に、ここに記載
されたように、水平圧縮試験を行い、第２の被覆ガラス物品の残留強度を決定する。第２
の被覆ガラス物品の残留強度が、第１の被覆ガラス物品と比べて約２０％を超えて減少し
ていない場合、ひいては、低摩擦コーティングの熱安定性を決定する目的のために、水平
圧縮強度の基準が満たされている。
【００８６】
　ここに記載された実施の形態において、前記被覆ガラス容器は、その被覆ガラス容器を
約３０分の期間に亘り少なくとも約２６０℃の温度に暴露した後に、摩擦係数の基準と水
平圧縮強度の基準が満たされた場合、熱安定性である（すなわち、その被覆ガラス容器は
、約３０分の期間に亘り少なくとも約２６０℃の温度で熱安定性である）と考えられる。
熱安定性は、約２６０℃から約４００℃までの温度で評価されることもある。例えば、い
くつかの実施の形態において、被覆ガラス容器は、約３０分の期間に亘り少なくとも約２
７０℃またさらには約２８０℃の温度で前記基準が満たされた場合、熱安定性であると考
えられる。さらに他の実施の形態において、被覆ガラス容器は、約３０分の期間に亘り少
なくとも約２９０℃またさらには約３００℃の温度で前記基準が満たされた場合、熱安定
性であると考えられる。さらなる実施の形態において、被覆ガラス容器は、約３０分の期
間に亘り少なくとも約３１０℃またさらには約３２０℃の温度で前記基準が満たされた場
合、熱安定性であると考えられる。さらに他の実施の形態において、被覆ガラス容器は、
約３０分の期間に亘り少なくとも約３３０℃またさらには約３４０℃の温度で前記基準が
満たされた場合、熱安定性であると考えられる。さらに他の実施の形態において、被覆ガ
ラス容器は、約３０分の期間に亘り少なくとも約３５０℃またさらには約３６０℃の温度
で前記基準が満たされた場合、熱安定性であると考えられる。いくつかの他の実施の形態
において、被覆ガラス容器は、約３０分の期間に亘り少なくとも約３７０℃またさらには
約３８０℃の温度で前記基準が満たされた場合、熱安定性であると考えられる。さらに他
の実施の形態において、被覆ガラス容器は、約３０分の期間に亘り少なくとも約３９０℃
またさらには約４００℃の温度で前記基準が満たされた場合、熱安定性であると考えられ
る。
【００８７】
　ここに開示された被覆ガラス容器は、ある温度範囲に亘り熱安定性であることもあり、
その被覆ガラス容器は、その範囲の各温度で摩擦係数の基準と水平圧縮強度の基準を満た
すことによって熱安定性であることを意味する。例えば、ここに記載された実施の形態に
おいて、被覆ガラス容器は、少なくとも約２６０℃から約４００℃以下の温度まで熱安定
性であることがある。いくつかの実施の形態において、被覆ガラス容器は、少なくとも約
２６０℃から約３５０℃の範囲おいて熱安定性であることがある。いくつかの他の実施の
形態において、被覆ガラス容器は、少なくとも約２８０℃から約３５０℃以下の温度まで
熱安定性であることがある。さらに他の実施の形態において、被覆ガラス容器は、少なく
とも約２９０℃から約３４０℃まで熱安定性であることがある。別の実施の形態において
、被覆ガラス容器は、約３００℃から約３８０℃の温度の範囲で熱安定性であることがあ
る。別の実施の形態において、被覆ガラス容器は、約３２０℃から約３６０℃の温度の範
囲で熱安定性であることがある。
【００８８】
　ここに記載された被覆ガラス容器は４点曲げ強度を有する。ガラス容器の４点曲げ強度
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を測定するために、被覆ガラス容器１００の前駆体であるガラス管を測定に利用する。そ
のガラス管は、前記ガラス容器と同じ直径を有するが、ガラス容器の底面またはガラス容
器の口を含まない（すなわち、その管をガラス容器に成形する前）。次に、そのガラス管
に４点曲げ応力試験を行って、機械的に破損させる。その試験は、１０ｍｍ／分の荷重速
度で３インチ（約７．５ｃｍ）だけ間隔があけられた内側接触部材および９インチ（約２
２．５ｃｍ）だけ間隔があけられた外側接触部材により、５０％の相対湿度で行われる。
【００８９】
　その４点曲げ応力測定は、被覆され、摩耗された管に行われることもある。試験治具２
００の操作により、摩耗バイアルの水平圧縮強度の測定に記載されたように、管の強度を
弱める表面引っ掻き傷などの摩耗をその管に生じさせることがある。次に、そのガラス管
に４点曲げ応力試験を行って、機械的に破損させる。この試験は、その引っ掻き傷が試験
中に張力下に置かれるように配置されている間に、１０ｍｍ／分の荷重速度で９インチ（
約２２．５ｃｍ）だけ間隔があけられた外側プローブおよび３インチ（約７．５ｃｍ）だ
け間隔があけられた内側接触部材を使用して、２５℃および５０％の相対湿度で行われる
。
【００９０】
　いくつかの実施の形態において、摩耗後の、低摩擦コーティングを有するガラス管の４
点曲げ強度は、同じ条件下で摩耗した未被覆ガラス管に関する機械的強度よりも、平均で
、少なくとも１０％、２０％、またさらには５０％高い機械的強度を示す。
【００９１】
　いくつかの実施の形態において、被覆ガラス容器１００が３０Ｎの垂直力で同一のガラ
ス容器により摩耗された後、その被覆ガラス容器１００の摩耗区域の摩擦係数は、同じ地
点で３０Ｎの垂直力により同一のガラス容器による別の摩耗後に約２０％を超えて増加し
ない、または全く増加しない。他の実施の形態において、被覆ガラス容器１００が３０Ｎ
の垂直力で同一のガラス容器により摩耗された後、その被覆ガラス容器１００の摩耗区域
の摩擦係数は、同じ地点で３０Ｎの垂直力により同一のガラス容器による別の摩耗後に約
１５％またさらには１０％を超えて増加しない、または全く増加しない。しかしながら、
被覆ガラス容器１００の全ての実施の形態がそのような性質を示す必要はない。
【００９２】
　質量損失は、被覆ガラス容器１００が選択された期間に亘り選択された高温に暴露され
たときに、その被覆ガラス容器から放出される揮発性物質の量に関連する被覆ガラス容器
１００の測定可能な特性を称する。質量損失は、一般に、熱暴露によるコーティングの機
械的劣化を表す。その被覆ガラス容器のガラス本体は、報告された温度で測定可能な質量
損失を示さないので、ここに詳しく記載されるような質量損失試験は、そのガラス容器に
施された低摩擦コーティングのみに関する質量損失のデータを生じる。質量損失に多数の
要因が影響するであろう。例えば、そのコーティングから除去され得る有機材料の量が、
質量損失に影響するであろう。高分子中の炭素主鎖と側鎖の分解により、コーティングの
理論上１００％の除去がもたらされる。有機金属高分子材料は、典型的に、その全ての有
機成分を失うが、無機成分は後に残る。それゆえ、質量損失の結果は、完全な理論上の酸
化の際に、そのコーティングのどのくらいの量が有機質であり、無機質であるか（例えば
、コーティングのシリカ％）に基づいて正規化される。
【００９３】
　質量損失を決定するために、被覆ガラスバイアルなどの被覆試料を最初に１５０℃に加
熱し、この温度に３０分に亘り保持して、コーティングを乾燥させ、そのコーティングか
らＨ2Ｏを効果的に取り去る。次に、その試料を、空気などの酸化環境内において１０℃
／分の昇温速度で１５０℃から３５０℃に加熱する。質量損失を決定する目的のために、
１５０℃から３５０℃まで収集されたデータのみを検討する。いくつかの実施の形態にお
いて、前記低摩擦コーティングの質量損失は、１０℃／分の昇温速度で１５０℃の温度か
ら３５０℃に加熱されたときに、その質量の約５％未満である。他の実施の形態において
、その低摩擦コーティングの質量損失は、１０℃／分の昇温速度で１５０℃の温度から３
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５０℃に加熱されたときに、約３％未満またさらには約２％未満である。いくつかの他の
実施の形態において、その低摩擦コーティングの質量損失は、１０℃／分の昇温速度で１
５０℃の温度から３５０℃に加熱されたときに、約１．５％未満である。いくつかの他の
実施の形態において、その低摩擦コーティングは、１０℃／分の昇温速度で１５０℃の温
度から３５０℃に加熱されたときに、その質量を実質的に全く失わない。
【００９４】
　質量損失の結果は、被覆ガラス容器の質量が、ここに記載されたような、１５０℃から
３５０℃までの１０℃／分の昇温速度などの熱処理の前後で比較される手順に基づく。熱
処理前のバイアルと熱処理後のバイアルとの間の質量差は、コーティングの質量差であり
、これは、コーティングの熱処理前の質量（容器のガラス本体を含まず、予備加熱工程後
の質量）は、未被覆ガラス容器の質量を処理前の被覆ガラス容器の質量と比べることによ
って分かるようにコーティングの質量損失の百分率として標準化できる。あるいは、コー
ティングの総質量は、全有機体炭素試験または他の同様の手段によって決定してもよい。
【００９５】
　ガス放出は、被覆ガラス容器１００が選択された期間に亘り選択された高温に暴露され
たときに、その被覆ガラス容器から放出される揮発性物質の量に関連する被覆ガラス容器
１００の測定可能な特性を称する。ガス放出の測定は、ある期間に亘りその高温に暴露さ
れた最中に、コーティングを有するガラス容器の表面積当たりに放出された揮発性物質の
質量による量としてここでは報告されている。被覆ガラス容器のガラス本体は、ガス放出
に報告された温度で測定可能なガス放出を示さないので、先に詳しく記載されたようなガ
ス放出試験は、実質的に、ガラス容器に施された低摩擦コーティングのみに関するガス放
出データを生じる。ガス放出の結果は、図５に示された装置４００のガラス試料室４０２
内に被覆ガラス容器１００が置かれる手法に基づく。各試料について実施する前に、空の
試料室のバックグラウンド試料を収集する。その試料室を、ロタメータ４０６により測定
される一定の１００ｍｌ／分の空気パージの下に保持し、その間、炉４０４は３５０℃に
加熱され、その温度に１時間に亘り保持されて、試料室のバックグラウンド試料を収集す
る。その後、被覆ガラス容器１００を試料室４０２内に入れ、試料室４０２を一定の１０
０ｍｌ／分の空気パージ下に保持し、高温に加熱し、その温度である期間に亘り保持して
、被覆ガラス容器１００から試料を収集する。そのガラス試料室はパイレックス（登録商
標）から作られており、分析の最高温度が６００℃に制限される。Ｃａｒｂｏｔｒａｐ３
００の吸着剤トラップ４０８を試料室の排気口に取り付け、生じた揮発性種が試料から放
出され、その揮発性種が吸着される吸着剤樹脂上を空気パージガス４１０によって掃引さ
れるときに、その揮発性種を吸着する。次に、その吸着剤樹脂を、Ｈｅｗｌｅｔｔ　Ｐａ
ｃｋａｒｄ　５８９０　Ｓｅｒｉｅｓ　ＩＩガスクロマトグラフ／Ｈｅｗｌｅｔｔ　Ｐａ
ｃｋａｒｄ　５９８９　ＭＳエンジンに直接結合されたＧｅｒｓｔｅｌ　Ｔｈｅｒｍａｌ
　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎユニット中に直接配置する。ガス放出種は、吸着剤樹脂から３５
０℃で熱的に脱着され、非極性ガスクロマトグラフィーカラム（ＤＢ－５ＭＳ）のヘッド
に低温で集められる。揮発性および準揮発性有機種の分離および精製を行うように、その
ガスクロマトグラフ内の温度を、１０℃／分の速度で３２５℃の最終温度に上昇させる。
分離の機構は、実質的に、沸点または蒸留クロマトグラムをもたらす、異なる有機種の気
化熱に基づいて示されてきた。分離後、精製種を従来の電子衝突イオン化質量分光プロト
コルによって分析する。標準状態下で作動させることにより、得られた質量スペクトルを
既存の質量スペクトルのライブラリと比較することができる。
【００９６】
　いくつかの実施の形態において、ここに記載された被覆ガラス容器は、約１５分、約３
０分、約４５分、または約１時間の期間に亘る約２５０℃、約２７５℃、約３００℃、約
３２０℃、約３６０℃、またさらには約４００℃の高温への暴露中に、約５４．６ｎｇ／
ｃｍ2以下、約２７．３ｎｇ／ｃｍ2以下、またさらには約５．５ｎｇ／ｃｍ2以下のガス
放出を示す。さらに、その被覆ガラス容器は、規定の温度範囲において熱安定性であるこ
とがあり、その被覆容器は、その規定の範囲内の全ての温度で、上述したように、特定の
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ガス放出を示すことを意味する。ガス放出測定の前に、その被覆ガラス容器は、被覆され
たままの状態（すなわち、低摩擦コーティングの施用の直後）または脱パイロジェン、凍
結乾燥、またはオートクレーブ処理のいずれか１つの後であってよい。いくつかの実施の
形態において、被覆ガラス容器１００はガス放出を実質的に示さないことがある。
【００９７】
　いくつかの実施の形態において、ガス放出データを使用して、前記低摩擦コーティング
の質量損失を決定することがある。熱処理前のコーティングの質量は、そのコーティング
の厚さ（ＳＥＭ画像または他の手法によって決定される）、低摩擦コーティングの密度、
およびそのコーティングの表面積によって決定することができる。その後、その被覆ガラ
ス容器にガス放出手順を行うことができ、熱処理前の質量に対するガス放出において放出
された質量の比を見出すことによって質量損失を決定することができる。
【００９８】
　前記被覆容器の透明度および色は、分光光度計を使用して、４００～７００ｎｍの波長
範囲内のその容器の光透過率を測定することによって評価されることがある。その測定は
、光線が、最初に容器に入るときと、次いで、容器を出るときの２回、低摩擦コーティン
グを通過するように、光線が容器に対して垂直に向けられるように行われる。いくつかの
実施の形態において、その被覆ガラス容器を通る光透過率は、約４００ｎｍから約７００
ｎｍの波長について、未被覆ガラス容器を通る光透過率の約５５％以上であることがある
。ここに記載されたように、ここに記載された熱処理などの熱処理前または熱処理後に、
光透過率を測定することができる。例えば、約４００ｎｍから約７００ｎｍの各波長につ
いて、光透過率は、未被覆ガラス容器を通る透過率の約５５％以上であることがある。他
の実施の形態において、前記被覆ガラス容器を通る光透過率は、約４００ｎｍから約７０
０ｎｍの波長について、未被覆ガラス容器を通る光透過率の約５５％、約６０％、約６５
％、約７０％、約７５％、約８０％、またさらには約９０％以上である。
【００９９】
　ここに記載されたように、光透過率は、ここに記載された熱処理などの環境処理の前、
または環境処理の後に測定することができる。例えば、約３０分の期間に亘る、約２６０
℃、約２７０℃、約２８０℃、約２９０℃、約３００℃、約３１０℃、約３２０℃、約３
３０℃、約３４０℃、約３５０℃、約３６０℃、約３７０℃、約３８０℃、約３９０℃、
または約４００℃の熱処理後、もしくは凍結乾燥条件への暴露後、またはオートクレーブ
処理条件への暴露後、前記被覆ガラス容器を通る光透過率は、約４００ｎｍから約７００
ｎｍの波長について、未被覆ガラス容器を通る光透過率の約５５％、約６０％、約６５％
、約７０％、約７５％、約８０％、またさらには約９０％以上である。
【０１００】
　熱処理への暴露によって生じる黄変は、図１１に示されるような、ＣＥＩ　１９３１色
空間によるｘおよびｙ座標により測定できる。脱パイロジェン条件後のｘおよびｙ座標の
変化は、被覆ガラス物品の黄変の証拠となることがある。
【０１０１】
　いくつかの実施の形態において、被覆ガラス容器１００は、どの角度で見たときにも、
ヒトの裸眼にとって無色透明と知覚されることがある。いくつかの他の実施の形態におい
て、低摩擦コーティング１２０は、低摩擦コーティング１２０が、Ａｌｄｒｉｃｈから市
販されているポリ（プロメリト酸二無水物－４，４’－オキシジアニリン共重合体）アミ
ド酸から形成されたポリイミドを含む場合などに、知覚可能な色合いを有することがある
。
【０１０２】
　いくつかの実施の形態において、被覆ガラス容器１００は、接着剤ラベルを受け取れる
低摩擦コーティング１２０を有することがある。すなわち、被覆ガラス容器１００は、接
着剤ラベルがしっかりと貼り付けられるように、その被覆表面上に接着剤ラベルを受け取
ることがある。しかしながら、接着剤ラベルの貼付け能力は、ここに記載された被覆ガラ
ス容器１００の全ての実施の形態にとっての要件ではない。
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【実施例】
【０１０３】
　低摩擦コーティングを有するガラス容器の様々な実施の形態が、以下の実施例によって
さらに明白になるであろう。それらの実施例は、事実上は説明的であり、本開示の主題を
制限すると理解すべきではない。
【０１０４】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例１
　ここで「シリミド－６Ｆ　５０／５０」と称されるフッ素化ポリイミドシロキサンを、
２，２－ビス（４－アミノフェニル）ヘキサフルオロプロパン（６Ｆ）、１，３－ビス（
３－アミノプロピル）－１，１，３，３－テトラメチル－ジシロキサン（ＢＡＤＳ）、お
よび４，４’－（ヘキサフルオロイソプロピリデン）ジフタル酸無水物（６ＦＤＡ）から
粉末形態で調製した。６Ｆ：ＢＡＤＳ：６ＦＤＡのモル比は、１：１：２であった。
【０１０５】
　最初に、鉱油またはシリコーン油が充填されたオイルバブラーを備えたＤｅａｎＳｔａ
ｒｃｋトラップ、および２つの隔膜が設けられた、Ｎ－メチルピロリドン（５０ｍｌ）を
収容する２５０ｍｌの三口丸底フラスコ中に２，２－ビス（４－アミノフェニル）ヘキサ
フルオロプロパン（３．７５ｇ、１１．２ミリモル）を秤量した。このフラスコにアルゴ
ンガスをパージし、完全に溶解した後、１，３－ビス（３－アミノプロピル）－１，１，
３，３－テトラメチル－ジシロキサン（２．８ｇ、１１．２ミリモル）を加え、その溶液
を撹拌した。約１５分の撹拌後、室温でのアルゴン雰囲気下で、４，４’－（ヘキサフル
オロイソプロピリデン）ジフタル酸無水物（１０．００ｇ、２２．５ミリモル）を迅速に
加えた。６０℃以下の温度での約３０分の混合後、連続的に穏やかにアルゴンを流しなが
ら、生じた低粘度溶液を１９０℃にゆっくりと加熱した。その反応溶液を、合計で約５ｍ
ｌの蒸留液（水およびＮ－メチルピロリドン）と共に、３時間に亘り１９０℃で撹拌して
、イミド化させた。この中程度に粘性のオレンジ－金色の反応溶液を室温まで冷却した。
このオレンジ－金色の反応溶液に５０ｍｌの新たなＮＭＰを加えて、粘度を低下させ、こ
の低粘度溶液を、穏やかにかき混ぜながら、２－プロパノール（２０００ｍｌ）中に滴下
した。５０μｍの開口のナイロンメッシュ篩を使用して、白色の沈殿物を濾過した。収集
された固体をイソプロピルアルコール中に懸濁させ、もう一度濾過した。最後に、流動性
粉末が得られるまで、湿った固体を真空下で乾燥させた。その高分子粉末は、使用前に４
℃で冷蔵庫内に貯蔵した。
【０１０６】
　このポリイミドは、酢酸エチル、酢酸２－メトキシ－１－メチルエチル、トルエン、ア
セトン、２－ブタノンなどの速いまたは中程度の蒸発速度の溶媒を含む様々な溶媒中に可
溶性であることが分かった。
【０１０７】
　形成されたポリイミドを、１Ｈ－ＮＭＲ分光法を使用して分析した。図６は、実施例１
として形成されたフッ素化ポリイミドシロキサン化学組成物の１Ｈ－ＮＭＲスペクトルを
示す。参照番号５０４、５０６、５０８、５１０、および５１２は、形成されたフッ素化
ポリイミドシロキサン中の同様の部分に対応する１Ｈ－ＮＭＲスペクトルの部分を示す。
【０１０８】
　その形成されたポリイミドを、１９Ｆ－ＮＭＲ分光法も使用して分析した。図７は、実
施例１として形成されたフッ素化ポリイミドシロキサン化学組成物の１９Ｆ－ＮＭＲスペ
クトルを示す。参照番号５１４および５１６は、形成されたフッ素化ポリイミドシロキサ
ン中の同様の部分に対応する１９Ｆ－ＮＭＲスペクトルの部分を示す。
【０１０９】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例２
　ガラスバイアルを、アミノプロピルシルセスキオキサンの層および実施例１のフッ素化
ポリイミドシロキサン（シリミド－６Ｆ　５０／５０）の層で被覆した。
【０１１０】
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　ガラスバイアルは、「Glass Compositions with Improved Chemical and Mechanical D
urability」と題する米国特許出願第１３／６６０３９４号明細書の表１の組成物Ｅのガ
ラス組成物から形成した。そのガラスバイアルを続いて、米国特許出願第１３／６６０３
９４号明細書に記載されているように、コーティングの施用前に、イオン交換により強化
した。
【０１１１】
　２３．５質量％のアミノプロピルシルセスキオキサン水溶液（ＡＢＣＲからＡＢ１２７
７１５として入手できる）をメタノールで希釈して、２％　ｗ／ｖのシルセスキオキサン
溶液を得た。
【０１１２】
　そのバイアルを脱イオン水で洗浄し、窒素を吹き付けて乾燥させ、最後に、被覆前に１
５秒に亘り酸素プラズマへの暴露によりクリーニングした。次に、バイアルを、上述した
ように調製した２％のシルセスキオキサン溶液で浸漬被覆した（引抜き速度は８０ｃｍ／
分であった）。シルセスキオキサン被覆バイアルを１０分に亘り室温で乾燥させた。次に
、そのバイアルを、実施例１において合成した２．５ｇのシリミド－６Ｆ粉末を１００ｍ
ｌの酢酸ｎ－プロピル溶媒に溶かすことによって調製したシリミド－６Ｆの５０／５０溶
液中に浸漬した（引抜き速度は２０ｃｍ／分であった）。
【０１１３】
　その後、被覆したバイアルを３０分に亘り３６０℃の予熱炉に置くことによって、コー
ティングを硬化させた。
【０１１４】
　硬化後、シリミド－６Ｆで被覆されたバイアルは、目に見える色を示さなかった。その
コーティングは、バイアル対バイアルの接触試験における低い摩擦係数および非常に良好
なガラス保護を示した。図１０は、硬化したままと、３６０℃での１２時間に亘る脱パイ
ロジェン後の、実施例２の被覆ガラス容器に関する３０Ｎまでの荷重（ｘ軸）での被覆ガ
ラス容器の摩擦係数（ｙ軸）を示す。
【０１１５】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例３
　ガラスバイアルを、３－アミノプロピルトリメトキシシランの層および実施例１のフッ
素化ポリイミドシロキサン（シリミド－６Ｆ）の層で被覆した。
【０１１６】
　実施例２に記載したようにイオン交換したバイアルを、３－アミノプロピルトリメトキ
シシラン（「ＧＡＰＳ」）層および実施例１で調製したシリミド－６Ｆ　５０／５０で連
続して被覆した。その被覆手順は、実施例２のシルセスキオキサン結合層を、１５ｍｌの
遠心管中に秤量した０．５１ｇのＧＡＰＳ（０．００２８モル）を０．０７５ｍｌの脱イ
オン水（０．００４２モル）および２０μｌの３７質量％のＨＣｌと混合することによっ
て調製したＧＡＰＳ加水分解物で置き換えたことを除いて、実施例２に記載した手順と同
じであった。この溶液を一晩撹拌し、次いで、メタノールで希釈して、ＧＡＰＳ被覆溶液
の最終的な２％　ｗ／ｖ溶液を得た。
【０１１７】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例４
　ガラスバイアルを、１－［３－（トリメトキシシリル）プロピル］尿素（「ＴＭＳＰＵ
」）の層および実施例１のフッ素化ポリイミドシロキサン（シリミド－６Ｆ）の層で被覆
した。
【０１１８】
　実施例２に記載したようにイオン交換したバイアルを、１－［３－（トリメトキシシリ
ル）プロピル］尿素（ＴＭＳＰＵ）層および実施例１で調製したシリミド－６Ｆ　５０／
５０で連続して被覆した。その被覆手順は、実施例２のシルセスキオキサン結合層を、１
５ｍｌのプラスチック管中に入れた０．６２２ｇのＴＭＳＰＵ（０．００２８モル）を０
．０６０ｍｌの脱イオン水（０．００３３モル）および２０μｌの３７質量％のＨＣｌと
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混合することによって調製したＴＭＳＰＵで置き換えたことを除いて、実施例２に記載し
た手順と同じであった。この溶液を一晩撹拌し、次いで、メタノールで希釈して、最終的
な２％　ｗ／ｖ溶液を得た。
【０１１９】
　図１１は、３６０℃での１２時間に亘る脱パイロジェン後の実施例４の被覆ガラス容器
に関するＸ－Ｙ色座標を示す。点５３６および５３８は実施例４の色データを示し（点５
３８は硬化したままであり、点５３６は脱パイロジェン後である）、点５４０および５４
２は、未被覆ガラス容器の色を表す（硬化されたままと脱パイロジェン後）。マクアダム
楕円は、実施例４はヒトの眼で検出可能な色変化を示さなかったことを示す。
【０１２０】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例５
　ここで「シリミド－６Ｆ　２５／７５」と称されるフッ素化ポリイミドシロキサンを、
２，２－ビス（４－アミノフェニル）ヘキサフルオロプロパン（６Ｆ）、１，３－ビス（
３－アミノプロピル）－１，１，３，３－テトラメチル－ジシロキサン（ＢＡＤＳ）、お
よび４，４’－（ヘキサフルオロイソプロピリデン）ジフタル酸無水物（６ＦＤＡ）から
粉末形態で調製した。６Ｆ：ＢＡＤＳ：６ＦＤＡのモル比は、１：３：４であった。
【０１２１】
　最初に、鉱油またはシリコーン油が充填されたオイルバブラーを備えたＤｅａｎＳｔａ
ｒｃｋトラップ、および２つの隔膜が設けられた、Ｎ－メチルピロリドン（５０ｍｌ）を
収容する２５０ｍｌの三口丸底フラスコ中に２，２－ビス（４－アミノフェニル）ヘキサ
フルオロプロパン（５．６１ｇ、１６．８ミリモル）を秤量した。このフラスコにアルゴ
ンガスをパージし、完全に溶解した後、１，３－ビス（３－アミノプロピル）－１，１，
３，３－テトラメチル－ジシロキサン（１．３９ｇ、５．５９ミリモル）を加え、その溶
液を撹拌した。約１５分の撹拌後、室温でのアルゴン雰囲気下で、４，４’－（ヘキサフ
ルオロイソプロピリデン）ジフタル酸無水物（１０．００ｇ、２２．５ミリモル）を迅速
に加えた。６０℃以下の温度での約３０分の混合後、連続的に穏やかにアルゴンを流しな
がら、生じた低粘度溶液を１９０℃にゆっくりと加熱した。その反応溶液を、合計で約５
ｍｌの蒸留液（水およびＮ－メチルピロリドン）と共に、３時間に亘り１９０℃で撹拌し
て、イミド化させた。この中程度に粘性のオレンジ－金色の反応溶液を室温まで冷却した
。このオレンジ－金色の反応溶液に５０ｍｌの新たなＮＭＰを加えて、粘度を低下させ、
この低粘度溶液を、穏やかにかき混ぜながら、２－プロパノール（２０００ｍｌ）中に滴
下した。５０μｍの開口のナイロンメッシュ篩を使用して、白色の沈殿物を濾過した。収
集された固体をイソプロピルアルコール中に懸濁させ、もう一度濾過した。最後に、流動
性粉末が得られるまで、湿った固体を真空下で乾燥させた。その高分子の組成と純度（単
量体および残留溶媒の存在）をＮＭＲおよびＦＴＩＲで調べた。その高分子粉末は、使用
前に４℃で冷蔵庫内に貯蔵した。
【０１２２】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例６
　ガラスバイアルを、実施例１のフッ素化ポリイミドシロキサン（シリミド－６Ｆ　５０
／５０）の層で被覆した。このシリミド－６Ｆは、ガラスバイアル上に直接堆積させた（
すなわち、中間のカップリング剤層がない）。
【０１２３】
　実施例２に記載されたようにイオン交換したバイアルを、脱イオン水で洗浄し、窒素を
吹き付けて乾燥させ、最後に、被覆前に１５秒に亘り酸素プラズマへの暴露によりクリー
ニングした。次に、そのバイアルを、実施例１において合成した２．５ｇのシリミド－６
Ｆ粉末を１００ｍｌの酢酸２－メトキシ－１－メチルエチルの（ＤＯＷＡＮＯＬ（商標）
ＰＭＡ）溶媒に溶かすことによって調製したシリミド－６Ｆの５０／５０溶液中に浸漬し
た（引抜き速度は２０ｃｍ／分であった）。その後、被覆したバイアルを１５分に亘り３
６０℃の予熱炉に置くことによって、コーティングを硬化させた。
【０１２４】
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　硬化後、シリミド－６Ｆ　５０：５０で被覆されたバイアルは、目に見える色を示さな
かった。そのコーティングは、バイアル対バイアルの接触試験における低い摩擦係数（０
．３０から０．３５のＣＯＦ）および非常に良好なガラス保護を示した。引っ掻き傷に対
するコーティングの性能も、様々な温度での一連の脱パイロジェン後に評価した。シリミ
ド－６Ｆ　５０：５０は、２７０℃での４時間、３００℃での１２時間、およびオートク
レーブ処理（１２１℃での２０分）後にほぼ同じ性質（ＣＯＦ＜０．５０および良好なガ
ラス保護）を維持した。これらの後処理後に性能の低下は観察されず、どのような熱処理
が施されようとも、変色は観察されなかった。
【０１２５】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例７
　ガラスバイアルを、実施例５のフッ素化ポリイミドシロキサン（シリミド－６Ｆ　２５
／７５）の層で被覆した。このシリミド－６Ｆ　２５／７５は、ガラスバイアル上に直接
堆積させた（すなわち、中間のカップリング剤層がない）。
【０１２６】
　実施例２に記載されたようにイオン交換したバイアルを、実施例５において調製したシ
リミド－６Ｆの２５／７５溶液で被覆した。その被覆手順は、実施例６のシリミド－６Ｆ
　５０：５０コーティングを、２．５０ｇのシリミド－６Ｆ　２５：７５粉末を１００ｍ
ｌの酢酸２－メトキシ－１－メチルエチルの（「ＤＯＷＡＮＯＬ」ＰＭＡ）溶媒に溶かす
ことによって調製したシリミド－６Ｆ　２５／７５コーティングで置き換えたことを除い
て、実施例６に記載した手順と同じであった。浸漬被覆を４０ｃｍ／分で行って、実施例
６のシリミド－６Ｆ　５０：５０コーティングの厚さと同じ厚さを得た（同じ実験条件で
被覆し、硬化した顕微鏡スライド上でＺＹＧＯにより測定して、約５０ｎｍ厚）。被覆バ
イアルの硬化工程は、実施例６に記載されたものに類似していた。シリミド－６Ｆ　２５
／７５から得られたコーティングは、シリミド－６Ｆ　５０：５０コーティングに関する
実施例６とほぼ同じ低い摩擦係数およびほぼ同じ良好なガラス保護を示した。このコーテ
ィングの性質は、同じ一連の脱パイロジェンおよびオートクレーブ処理後にも維持された
。試料は、３６０℃での１２時間の脱パイロジェンにも耐え、３０Ｎの荷重下での引掻き
試験後に、ガラス基板に全くまたはわずかしかひびがなかった。
【０１２７】
　図８は、様々な熱処理後の３０Ｎまでの荷重（ｘ軸）での実施例７の被覆ガラス容器の
摩擦係数（ｙ軸）を示す。参照番号５６２は３６０℃での１２時間に亘る脱パイロジェン
後のＣＯＦに対応し、参照番号５６４は３００℃での１２時間に亘る脱パイロジェン後の
ＣＯＦに対応し、参照番号５６６は２７０℃での４時間に亘る脱パイロジェン後のＣＯＦ
に対応し、参照番号５６８は３６０℃での１５分に亘る硬化後のＣＯＦに対応し、参照番
号５７０は１２１℃での２０分に亘るオートクレーブ処理後のＣＯＦに対応する。
【０１２８】
　図１３は、実施例７の被覆ガラス容器の様々な熱処理後と、硬化したままのＣＯＦ試験
後の被覆ガラス容器の光学顕微鏡写真の画像を示す。
【０１２９】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例８
　１単量体部の２，２－ビス（４－アミノフェニル）ヘキサフルオロプロパン（６Ｆ）に
対して１単量体部の４，４’－（ヘキサフルオロイソプロピリデン）ジフタル酸無水物（
６ＦＤＡ）からポリイミドシロキサンを調製した。高分子の調製は、実施例１に記載され
たものに類似していた。その後、実施例２に記載されたようにイオン交換されたガラスバ
イアルを、実施例６に記載された過程と類似の過程で合成した単量体で被覆した。
【０１３０】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例９
　１単量体部の１，３－ビス（３－アミノプロピル）－１，１，３，３－テトラメチル－
ジシロキサン（ＢＡＤＳ）に対して１単量体部の４，４’－（ヘキサフルオロイソプロピ
リデン）ジフタル酸無水物（６ＦＤＡ）からポリイミドシロキサンを調製した。高分子の
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調製は、実施例１に記載されたものに類似していた。その後、実施例２に記載されたよう
にイオン交換されたガラスバイアルを、実施例６に記載された過程と類似の過程で合成し
た単量体で被覆した。
【０１３１】
　図９は、実施例１、５、８、および９の高分子についてここに記載されたように、ＴＧ
Ａによって測定された質量損失を示す。参照番号５５２は実施例８の高分子に対応し、参
照番号５５４は実施例５の高分子に対応し、参照番号５５６は実施例１の高分子に対応し
、参照番号５５８は実施例９の高分子に対応する。図９のデータは、下記の表１にさらに
示されている。
【０１３２】
【表１】

【０１３３】
　　　　　　　　　　　　　　　　　比較例Ａ
　混合されたアミノフェニルトリメトキシシラン（「ＡＰｈＴＭＳ」）と３－アミノプロ
ピルトリメトキシシラン（「ＧＡＰＳ」）の層、およびポリ（プロメリト酸二無水物－４
，４’－オキシジアニリン共重合体）の層でガラスバイアルを被覆した。
【０１３４】
　ポリ（プロメリト酸二無水物－４，４’－オキシジアニリン共重合体）アミド酸（「Ｐ
ＭＤＡ－ＯＤＡ」）を比較のポリイミドとして使用した。このポリイミドの完全にイミド
化された形態は有機溶媒中に不溶性であるので、またそのポリアミド酸形態は、速く蒸発
する溶媒中に可溶性ではないので、１０ｇのＰＭＤＡ－ＯＤＡポリアミド酸溶液（Ｓｉｇ
ｍａ　Ａｌｄｒｉｃｈから入手できる１２．０質量％±０．５質量％［８０％のＮＭＰ／
２０％のキシレン］）を１．１６ｇのトリエチルアミンと混合することによって、ポリア
ミド酸塩に転化させた。激しく混ぜ合わせた後、２８．８４ｇのメタノールを加えて、３
質量％溶液を形成した。
【０１３５】
　混合ＡＰｈＴＭＳおよびＧＡＰＳコーティングを調製するために、１００ｍｌの２５：
７５　ｖ／ｖの水／メタノール混合物に１ｇのＧＡＰＳおよび１ｇのＡＰｈＴＭＳを加え
た。最終的な溶液の総シラン濃度は、２％　ｗ／ｖであった。この溶液を使用する２４時
間前に調製して、シランを加水分解させた。
【０１３６】
　一組のバイアルを、ＡＰｈＴＭＳおよびＧＡＰＳの混合物で被覆し、続いて、メタノー
ル中の０．５％のＰＭＤＡ－ＯＤＡポリアミド酸で被覆した。その被覆バイアルを、３６
０℃で１５分に亘り硬化させ、３６０℃で１２時間に亘り脱パイロジェン化させた。脱パ
イロジェンを行わない試料（硬化したまま）と脱パイロジェンを行った試料を、３０Ｎの
垂直力でバイアル上バイアル試験治具内で引っ掻いた。
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　ポリ（プロメリト酸二無水物－４，４’－オキシジアニリン共重合体）の溶液で被覆し
たバイアルは、バイアル対バイアルの接触試験において低い摩擦係数を示し、黄色であっ
た。
【０１３８】
　図１０は、硬化したままと、３６０℃での１２時間に亘り脱パイロジェン後の比較例Ａ
の被覆ガラス容器に関する３０Ｎまでの荷重（ｘ軸）での被覆ガラス容器の摩擦係数（ｙ
軸）を示す。
【０１３９】
　　　　　　　　　　　　　　　　　比較例Ｂ
　ガラスバイアルを、ＴＭＳＰＵの層およびＰＭＤＡ－ＯＤＡの層で被覆した。
【０１４０】
　ＴＭＳＰＵ結合層を実施例４に記載されているように調製し、ＰＭＤＡ－ＯＤＡ溶液を
比較例Ａに記載されているように調製した。ＴＭＳＰＵおよびＰＭＤＡ－ＯＤＡコーティ
ングに関する引抜き速度は、それぞれ、８０ｃｍ／分および２０ｃｍ／分であった。その
被覆バイアルを、３６０℃で１５分に亘り硬化させ、３６０℃で１２時間に亘り脱パイロ
ジェン化させた。脱パイロジェンを行わない試料（硬化したまま）と脱パイロジェンを行
った試料を、３０Ｎの垂直力でバイアル上バイアル試験治具内で引っ掻いた。ポリ（プロ
メリト酸二無水物－４，４’－オキシジアニリン共重合体）の溶液およびＴＭＳＰＵ結合
層で被覆したバイアルは、許容できないほど高い摩擦係数を示した。この高い摩擦係数は
、ＴＭＳＰＵ結合層に対するＰＭＤＡ－ＯＤＡの不十分な付着の原因であろう。
【０１４１】
　図１０は、硬化したままと、３６０℃での１２時間に亘り脱パイロジェン後の比較例Ｂ
の被覆ガラス容器に関する３０Ｎまでの荷重（ｘ軸）での被覆ガラス容器の摩擦係数（ｙ
軸）を示す。
【０１４２】
　　　　　　　　　　　　　　　　　比較例Ｃ
　ガラスバイアルを、ＡＰｈＴＭＳとＧＡＰＳの層、および実施例１からのフッ素化ポリ
イミドシロキサン（シリミド－６Ｆ　５０／５０）の層で被覆した。
【０１４３】
　ＡＰｈＴＭＳ／ＧＡＰＳ混合層の被覆手順は、比較例Ａに記載された手順と同一であっ
た。ＡＰｈＴＭＳ／ＧＡＰＳ層の被覆後、ＡＰＳ層の代わりにＡＰｈＴＭＳ／ＧＡＰＳ層
上であることを除いて、実施例２に記載されたように、シリミド－６Ｆ　５０／５０を施
した。
【０１４４】
　図１１は、３６０℃での１２時間に亘る脱パイロジェン後の比較例Ｃの被覆ガラス容器
に関するＸ－Ｙ色座標を示す。点５３２および５３４は比較例Ｃの色データを表し（点５
３４は硬化したままであり、点５３２は脱パイロジェン後である）、点５４０および５４
２は未被覆ガラス容器の色を表す（脱パイロジェンの前後）。マクアダム楕円は、比較例
Ｃはヒトの眼で検出可能な色変化を有したことを示す。
【０１４５】
　下記に示された表２は、様々な試料に関するＣＯＦおよび黄変指数を示し、ここで、Ｃ
ＯＦ試験について、各試料について２つの試料バイアルを試験した。ＡＳＴＭ　Ｅ３１３
試験法にしたがって、黄変指数も決定した。表２に報告された黄変指数は、２°の観測角
でＤ６５照明に関する。比較例ＡおよびＣは目に見える黄変を有し、比較例Ｂは脱パイロ
ジェン後に著しく上昇したＣＯＦを有した。ここに記載された被覆物品は、約１０、８、
またさらには６以下の黄変指数を有するであろう。
【０１４６】
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【表２】

【０１４７】
　　　　　　　　　　　　　　　　　比較例Ｄ
　ガラスバイアルをＰＭＤＡ－ＯＤＡの層で被覆した。このＰＭＤＡ－ＯＤＡは、ガラス
バイアル上に直接堆積させた（すなわち、中間のカップリング剤層がない）。ＰＭＤＡ溶
液を比較例Ａにおける溶液と同様に調製し、比較例Ａの過程と同様に、ガラスバイアル上
に直接施した。
【０１４８】
　図１２は、様々な熱処理後の３０Ｎまでの荷重（ｘ軸）での比較例Ｄの被覆ガラス容器
の摩擦係数（ｙ軸）を示す。参照番号５７２は３６０℃での１２時間に亘る脱パイロジェ
ン後のＣＯＦに対応し、参照番号５７４は３００℃での１２時間に亘る脱パイロジェン後
のＣＯＦに対応し、参照番号５７６は２７０℃での４時間に亘る脱パイロジェン後のＣＯ
Ｆに対応し、参照番号５７８は３６０℃での１５分に亘る硬化後のＣＯＦに対応し、参照
番号５８０は１２１℃での２０分に亘るオートクレーブ処理後のＣＯＦに対応する。
【０１４９】
　図１３は、比較例Ｄの被覆ガラス容器の様々な熱処理後と、硬化したままのＣＯＦ試験
後の被覆ガラス容器の光学顕微鏡写真の画像を示す。
【０１５０】
　ここで、ここに記載された低摩擦コーティングを有するガラス容器は、低摩擦コーティ
ングを施した結果として、機械的損傷に対する改善された耐性を示し、それゆえ、そのガ
ラス容器の機械的耐久性は向上していることを理解すべきである。この特性のために、そ
のガラス容器は、制限なく、医薬包装材料を含む様々な用途に使用するのに適切なものと
なる。
【０１５１】
　請求項の主題の精神および範囲から逸脱せずに、ここに記載された実施の形態に様々な
改変および変更を行えることが、当業者に明白であろう。それゆえ、本明細書は、ここに
記載された様々な実施の形態の改変および変更を、そのような改変および変更が付随の特
許請求の範囲およびその同等物の範囲に入るという条件で、包含することが意図されてい
る。
【０１５２】
　以下、本発明の好ましい実施形態を項分け記載する。
【０１５３】
　実施形態１
　被覆ガラス物品において、
　第一面と該第一面の反対の第二面を有するガラス容器、および
　前記ガラス容器の第一面の少なくとも一部に結合した低摩擦コーティングであって、ハ
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ロゲン化されており、シロキサン部分を有するポリイミド化学組成物を含む低摩擦コーテ
ィング、
を備えた被覆ガラス物品。
【０１５４】
　実施形態２
　前記ポリイミド化学組成物が、フッ素を含むことによってハロゲン化されている、実施
形態１に記載の被覆ガラス物品。
【０１５５】
　実施形態３
　前記ポリイミド化学組成物が、少なくとも
　　アミン末端シロキサンを含む第１の単量体、
　　ハロゲン化無水物を含む第２の単量体、および
　　ハロゲン化アミンを含む第３の単量体、
から形成された共重合体である、実施形態１に記載の被覆ガラス物品。
【０１５６】
　実施形態４
　前記第１の単量体が１，３－ビス（３－アミノプロピル）－１，１，３，３－テトラメ
チルジシロキサンである、実施形態３に記載の被覆ガラス物品。
【０１５７】
　実施形態５
　前記第２の単量体が４，４’－（ヘキサフルオロイソプロピリデン）ジフタル酸無水物
である、実施形態３に記載の被覆ガラス物品。
【０１５８】
　実施形態６
　前記第３の単量体が２，２－ビス（４－アミノフェニル）ヘキサフルオロプロパンであ
る、実施形態３に記載の被覆ガラス物品。
【０１５９】
　実施形態７
　前記低摩擦コーティングを有する前記被覆ガラス物品の第一面の前記一部の摩擦係数が
約０．７以下である、実施形態１に記載の被覆ガラス物品。
【０１６０】
　実施形態８
　前記被覆ガラス物品の摩擦係数が、３０分に亘る少なくとも約２８０℃の温度での熱処
理後に、約０．７以下に維持される、実施形態７に記載の被覆ガラス物品。
【０１６１】
　実施形態９
　前記被覆ガラス物品を通る光透過率が、約４００ｎｍから約７００ｎｍの各波長につい
て、未被覆ガラス容器を通る光透過率の約５５％以上である、実施形態１に記載の被覆ガ
ラス物品。
【０１６２】
　実施形態１０
　前記被覆ガラス物品が、３０分に亘る少なくとも約２８０℃の温度での熱処理後に、約
４００ｎｍから約７００ｎｍの各波長について、前記未被覆ガラス容器を通る光透過率の
約５５％以上の該被覆ガラス物品を通る光透過率を維持する、実施形態９に記載の被覆ガ
ラス物品。
【０１６３】
　実施形態１１
　前記低摩擦コーティングの質量損失が、約１０℃／分の昇温速度で１５０℃から３５０
℃の温度まで加熱されたときに、その質量の約５％未満である、実施形態１に記載の被覆
ガラス物品。
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【０１６４】
　実施形態１２
　前記第１面が前記ガラス容器の外面である、実施形態１に記載の被覆ガラス物品。
【０１６５】
　実施形態１３
　前記低摩擦コーティングがカップリング剤をさらに含む、実施形態１に記載の被覆ガラ
ス物品。
【０１６６】
　実施形態１４
　前記カップリング剤が尿素官能化シランを含む、実施形態１３に記載の被覆ガラス物品
。
【０１６７】
　実施形態１５
　前記低摩擦コーティングが、
　前記ガラス容器の第一面と直接接触したカップリング剤層であって、前記カップリング
剤を含むカップリング剤層、および
　前記カップリング剤層と直接接触した高分子層であって、前記ハロゲン化ポリイミドシ
ロキサン化学組成物を含む高分子層、
を含む、実施形態１３に記載の被覆ガラス物品。
【０１６８】
　実施形態１６
　前記ガラス物品がイオン交換ガラスを含む、実施形態１に記載の被覆ガラス物品。
【０１６９】
　実施形態１７
　透明基体を被覆するためのポリイミド化学組成物であって、該ポリイミド化学組成物は
、
　アミン末端シロキサンを含む第１の単量体、
　ハロゲン化芳香族無水物を含む第２の単量体、および
　芳香族ハロゲン化アミンを含む第３の単量体、
の重合から形成され、
　該ポリイミド化学組成物は、酢酸塩、ケトン、またはその混合物中に、完全にイミド化
された形態で可溶性である、ポリイミド化学組成物。
【０１７０】
　実施形態１８
　前記ポリイミド化学組成物が、完全にイミド化されており、酢酸塩、ケトン、またはそ
の混合物から選択される溶媒中に溶けている、実施形態１７に記載のポリイミド化学組成
物。
【０１７１】
　実施形態１９
　前記ポリイミド化学組成物が固体である、実施形態１７に記載のポリイミド化学組成物
。
【０１７２】
　実施形態２０
　ガラス物品を被覆する方法において、
　ハロゲン化されており、シロキサン部分を有するポリイミド化学組成物を含む低摩擦コ
ーティングを前記ガラス物品の第一面上に堆積させる工程、
を有してなる方法。
【符号の説明】
【０１７３】
　　１００　　被覆ガラス容器
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　　１０２　　ガラス本体
　　１０４　　ガラス容器壁
　　１０６　　内容積
　　１０８　　ガラス本体の外面
　　１１０　　ガラス本体の内面
　　１２０　　低摩擦コーティング
　　１２２　　低摩擦コーティングの外面
　　１２４　　ガラス本体接触面
　　１７０　　高分子層
　　１７４　　界面
　　１８０　　カップリング剤層
　　２００　　試験治具
　　２１０　　第１のガラス容器
　　２２０　　第２のガラス容器
　　２１２　　第１のクランプ
　　２１４　　第１の固定アーム
　　２１６　　第１のベース
　　２２２　　第２のクランプ
　　２２４　　第２の固定アーム
　　２２６　　第２のベース
　　４００　　装置
　　４０２　　ガラス試料室
　　４０４　　炉
　　４０６　　ロタメータ
　　４０８　　吸着剤トラップ
　　４１０　　空気パージガス
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