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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　炭素繊維系強化材料、繊維ガラス系強化材料、金属系強化材料、またはセラミック系強
化材料のうちの１つ以上を含む強化材料と、
　炭素複合材と
を含む強化複合材であって、
　前記炭素複合材は、炭素と、ＳｉＯ２、Ｓｉ、Ｂ、Ｂ２Ｏ３、金属、または金属の合金
のうちの１つ以上を含むバインダーとを含み、前記金属は、アルミニウム、銅、チタン、
ニッケル、タングステン、クロム、鉄、マンガン、ジルコニウム、ハフニウム、バナジウ
ム、ニオブ、モリブデン、スズ、ビスマス、アンチモン、鉛、カドミウム、またはセレン
のうちの１つ以上であり、
　前記炭素複合材は、炭素微細構造間に間隙空間を有する炭素微細構造を備え、前記バイ
ンダーは、少なくともいくつかの前記間隙空間に配置され、前記炭素微細構造は、前記炭
素微細構造内に、充填されたボイド（６）を含む、強化複合材（１０）。
【請求項２】
　前記炭素繊維系強化材料は、炭素繊維フィラメント、炭素繊維ロービング、炭素繊維糸
、炭素繊維トウ、炭素繊維テープ、炭素繊維リボン、炭素繊維メッシュ、炭素繊維チュー
ブ、炭素繊維フィルム、炭素繊維ブレード、織炭素繊維、不織炭素繊維、または炭素繊維
マットのうちの１つ以上を含み、
　前記金属系強化材料は、金属繊維、金属繊維糸、金属繊維メッシュ、または金属繊維布
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のうちの１つ以上を含み、
　前記繊維ガラス系強化材料は、繊維ガラス布を含み、
　前記セラミック系強化材料は、セラミック織物、セラミック繊維ウール、または耐火性
セラミック繊維のうちの１つ以上を含む、請求項１に記載の強化複合材（１０）。
【請求項３】
　前記強化材料は、メッシュサイズが約１０～約４００の織炭素繊維を含む、請求項１ま
たは請求項２に記載の強化複合材（１０）。
【請求項４】
　前記炭素複合材中の炭素は、膨張黒鉛、膨張性黒鉛、天然黒鉛、または合成黒鉛のうち
の１つ以上を含む、請求項１～３のいずれか一項に記載の強化複合材（１０）。
【請求項５】
　前記炭素複合材は、少なくとも２つの炭素微細構造と、少なくとも２つの炭素微細構造
の間に配置された結合相（２）とを含み、
　前記結合相（２）は、前記バインダーを含む、請求項１～４のいずれか一項に記載の強
化複合材（１０）。
【請求項６】
　前記結合相（２）は、バインダー層（３）と、前記少なくとも２つの炭素微細構造のう
ちの１つを前記バインダー層に接合する界面層（４）とを備え、
　前記界面層（４）は、Ｃ－金属結合、Ｃ－Ｂ結合、Ｃ－Ｓｉ結合、Ｃ－Ｏ－Ｓｉ結合、
Ｃ－Ｏ－金属結合、または金属炭素溶体のうちの１つ以上を含む、請求項５に記載の強化
複合材（１０）。
【請求項７】
　第１の層および第２の層を備え、
　前記第１の層は前記強化材料を含み、
　前記第２の層は前記炭素複合材を含む、請求項１～６のいずれか一項に記載の強化複合
材（１０）。
【請求項８】
　前記第１の層は、ＳｉＯ２、Ｓｉ、Ｂ、Ｂ２Ｏ３、金属、または金属の合金のうちの１
つ以上を含むバインダーをさらに含み、前記金属は、アルミニウム、銅、チタン、ニッケ
ル、タングステン、クロム、鉄、マンガン、ジルコニウム、ハフニウム、バナジウム、ニ
オブ、モリブデン、スズ、ビスマス、アンチモン、鉛、カドミウム、またはセレンのうち
の１つ以上である、請求項７に記載の強化複合材（１０）。
【請求項９】
　前記第１の層と第２の層を交互に備える、請求項７または請求項８に記載の強化複合材
（１０）。
【請求項１０】
　前記強化材料は、前記炭素複合材の母材中に配置されている、請求項１～６のいずれか
一項に記載の強化複合材（１０）。
【請求項１１】
　請求項１～１０のいずれか一項に記載の強化複合材（１０）を備える物品。
【請求項１２】
　ベアリング、ベアリングシート、ブッシュ、ピストン、またはバックアップリングであ
る、請求項１１に記載の物品。
【請求項１３】
　請求項１～９のいずれか一項に記載の強化複合材（１０）を製造する方法であって、
　強化材料と、炭素およびバインダーを含む組成物とを型内で交互に配置して、強化組成
物を提供することと、
　前記強化組成物を温度約３５０℃～約１４００℃および圧力約５００ｐｓｉ～約３０，
０００ｐｓｉで圧縮して、前記強化複合材を形成することと
を含む、方法。
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【請求項１４】
　請求項１～９のいずれか一項に記載の強化複合材（１０）を製造する方法であって、
　強化層を炭素複合材層（８）の上に積層して、強化組成物を提供することと、
　前記強化組成物を温度約３５０℃～約１４００℃および圧力約５００ｐｓｉ～約３０，
０００ｐｓｉで圧縮して、前記強化複合材を形成することと
を含む、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本明細書は、２０１４年１１月１３日に出願された米国出願第１４／５４０，１７７号
の利益を主張し、その全容を参照することにより本願に援用する。
【背景技術】
【０００２】
　黒鉛は、炭素の同素体であり、層状の平坦な構造を有している。各層では、炭素原子は
、共有結合を介して六方配列または網目状に配列されている。しかしながら、別々の炭素
層は、弱いファンデルワールス力によってのみ一つに保持される。
【０００３】
　黒鉛は、その優れた熱伝導性および導電性、軽量さ、低摩擦、ならびに高い耐熱性およ
び耐腐食性が理由で、電子機器、原子力、溶鉄処理、コーティング、航空宇宙などの多様
な用途に使用されている。しかしながら、黒鉛は、耐性または耐衝撃性が乏しい本質的に
壊れやすい材料である。強度が低いことにより、荷重要件が大きいまたは複雑である機械
部品での用途が制限される。そのため、業界は、機械強度が改善された新たな黒鉛材料を
常に受け入れる態勢でいる。そのような材料が耐高温腐食性も改善されていれば、さらに
有利であろう。
【発明の概要】
【０００４】
　発明が解決しようとする手段
　先行技術にみられる上記の欠点およびその他の欠点は、一実施形態では：炭素繊維系強
化材料；金属系強化材料；繊維ガラス系強化材料、またはセラミック系強化材料のうちの
１つ以上を含む強化複合材と；炭素複合材とを含む強化材料であって、炭素複合材は：炭
素と；ＳｉＯ２；Ｓｉ；Ｂ；Ｂ２Ｏ３；金属または金属の合金のうちの１つ以上を含むバ
インダーとを備え、金属は：アルミニウム；銅；チタン；ニッケル；タングステン；クロ
ム；鉄；マンガン；ジルコニウム；ハフニウム；バナジウム；ニオブ；モリブデン；スズ
；ビスマス；アンチモン；鉛；カドミウム；またはセレンのうちの１つ以上である、強化
複合材によって解決される。強化複合材を含む物品も開示される。
【０００５】
　強化複合材を製造する方法は：強化材料と炭素およびバインダーを含む組成物とを型内
で交互に配置して強化組成物を提供することと、強化組成物を温度約３５０℃～約１４０
０℃および圧力約５００ｐｓｉ～約３０，０００ｐｓｉで圧縮して強化複合材を形成する
こととを含む。
【０００６】
　別の実施形態では、強化複合材を製造する方法は：強化層を炭素複合材層の上に重ねて
強化組成物を提供することと；強化組成物を温度約３５０℃～約１４００℃および圧力約
５００ｐｓｉ～約３０，０００ｐｓｉで圧縮して強化複合材を形成することとを含む。
【０００７】
　さらに別の実施形態では、強化複合材を製造する方法は、炭素複合材および強化材料を
含む強化組成物を温度約３５０℃～約１４００℃および圧力約５００ｐｓｉ～約３０，０
００ｐｓｉで圧縮して強化複合材を形成することを含む。
【図面の簡単な説明】
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【０００８】
　以下の説明を限定的なものとみなしてはならない。添付の図面に関して、同じ要素には
同じ符号を付している：
【０００９】
【図１】室温および大気圧で混合した膨張黒鉛とミクロサイズまたはナノサイズのバイン
ダーとを含む組成物の走査電子顕微鏡（「ＳＥＭ」）画像である；
【図２】本開示の１つの実施形態による高圧および高温条件下で膨張黒鉛およびミクロサ
イズまたはナノサイズのバインダーから形成した炭素複合材のＳＥＭ画像である；
【図３】本開示の別の実施形態による炭素微細構造のＳＥＭ画像である；
【図４】本開示の一実施形態による炭素複合材の概略図である；
【図５】本開示の一実施形態による強化複合材を作製するプロセスを示す図であり、図５
（ａ）は、炭素繊維波、および黒鉛とバインダーとの組み合わせを含む強化組成物を示し
、図５（ｂ）は、炭素複合材層と炭素繊維波層とが交互になっている積層構造を示し、図
５（ｃ）は強化複合材を示している；
【図６】本開示の別の実施形態による強化複合材を作製するプロセスを示す図であり、図
６（ａ）は炭素複合材の固体片を示し；図６（ｂ）は図６（ａ）の固体片をフライス削り
した粒子を示し；図６（ｃ）は図６（ｂ）の粒子と炭素繊維との組み合わせを示し；図６
（ｄ）は強化複合材を示している。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　本発明の発明者らは、黒鉛、バインダー、および強化材料から強化複合材を形成できる
ことを発見した。強化複合材は、優れた耐熱性および耐化学性を有する。従来の黒鉛材料
と比較して、強化複合材は、構造の強度および靱性が著しく強化されている。さらに、強
化複合材は、一軸荷重または多軸加重の用途に使用するために異方性または等方性の機械
特性を有するように調整され得る。さらに有利な特徴では、強化複合材は、軽量、低い熱
膨張率、優れた熱衝撃、良好な熱伝導性、高温耐性、潤滑性などの黒鉛の様々な秀でた特
性を維持する。
【００１１】
　強化複合材内の炭素繊維は特に限定されず、炭素繊維フィラメント；炭素繊維ロービン
グ；炭素繊維糸；炭素繊維トウ；炭素繊維テープ；炭素繊維リボン；炭素繊維メッシュ；
炭素繊維チューブ；炭素繊維フィルム‘炭素繊維ブレード；織炭素繊維；不織炭素繊維；
または炭素繊維マットなどが挙げられる。炭素繊維の組み合わせを使用してもよい。
【００１２】
　例えば織炭素繊維および不織炭素繊維、炭素繊維撚糸、ならびに炭素繊維メッシュなど
の高次繊維形態は、例えば、炭素フィラメント、および炭素繊維トウなどの低次炭素繊維
から形成され得る。一実施形態では、炭素繊維は、少なくとも１つの高次繊維形態を有す
る繊維を含んでいる。別の実施形態では、炭素繊維は、メッシュサイズが約１４～約４０
０、約１８～約２００、または約１８～約４０である織炭素布を含んでいる。理論に束縛
されるものではないが、織炭素繊維布メッシュサイズがこれらの範囲内である場合、炭素
複合材用のバインダーは、織炭素繊維の中に浸透でき、それによって炭素繊維が炭素複合
材と共に一体化すると考えられる。
【００１３】
　炭素繊維は、レーヨン、ポリアクリロニトリル（ＰＡＮ）およびピッチなどの前駆体か
ら生成できる。レーヨンの前駆体は、セルロースでできた材料である。レーヨンの前駆体
からできた炭素繊維は、炭素含有量が約２０％と比較的低く、強度および剛性が低い傾向
にある。これとは対照的に、ＰＡＮの前駆体は、炭素含有量が約５５％の炭素繊維を実現
し、表面欠陥が最小であることから伸張性が優れている。石油アスファルト、コールター
ル、およびポリ塩化ビニルを主成分とするピッチの前駆体も炭素繊維を生産するのに使用
できる。一実施形態では、強化複合材内の炭素繊維はＰＡＮの前駆体から生成される。
【００１４】
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　繊維ガラスに使用されるガラス繊維の最も一般的な種類はＥガラスであり、これは、ア
ルカリ酸が１％ｗ／ｗ未満であるアルミノホウケイ酸ガラスであり、主にガラス強化プラ
スチックに使用される。使用される他の種類のガラスは、Ａガラス（酸化ホウ素がほとん
どないまたはないアルカリ石灰ガラス）、ＥＣＲガラス（電気化学耐性（Ｅｌｅｃｔｒｉ
ｃａｌ／Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）、アルカリ酸が１重量％未満で耐酸
性が高いアルミノ石灰ケイ酸塩）、Ｃガラス（酸化ホウ素含有量が高く、ガラス短繊維お
よび断熱材に使用されるアルカリ石灰ガラス）、Ｄガラス（誘電率（Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉ
ｃ　ｃｏｎｓｔａｎｔ）が低いことから名付けられたホウケイ酸ガラス）、Ｒガラス（Ｍ
ｇＯおよびＣａＯを含まず強化材としての高い機械的要件を備えたアルミノケイ酸塩ガラ
ス）、ならびにＳガラス（ＣａＯは含まないが高い含有量のＭｇＯを含み引張強度が高い
アルミノケイ酸塩ガラス）である。一実施形態では、ガラス繊維は、ガラス繊維布を含ん
でいる。
【００１５】
　金属繊維は、金属、プラスチックで被覆された金属、金属で被覆されたプラスチック、
または金属で完全に覆われたコアからなる製造された繊維である。金属繊維として、アル
ミニウム、青銅、鋼、亜鉛、銅、ニッケル、金、銀などの繊維が挙げられる。金属繊維は
、ワイヤ（スチールウール）を削ったものでもよいし、直径が大きいワイヤから引き出し
た束であってもよいし、溶融金属を鋳造したものであってもよいし、あるいはシード（炭
素であることが多い）の周りに生長させたものでもよい。金属系強化材料は、繊維、糸、
メッシュ、布などの形態であってよい。
【００１６】
　セラミック繊維系強化材料として、アルカリ土類ケイ酸塩ウール、アルミノケイ酸塩ウ
ール、および多結晶ウールなどのセラミック繊維ウール；耐火性セラミック繊維；ならび
にセラミック織物などが挙げられる。
【００１７】
　所望の機械強度に応じて、強化複合材は、強化複合材の総重量を基準として、炭素繊維
を約０．５～約５０重量％、約０．５～約４０重量％、約１～約４０重量％、または約０
．５～約１０重量％または約１～約８重量％含むことができる。
【００１８】
　強化複合材内の炭素複合材は、炭素およびバインダーを含んでいる。炭素は黒鉛であっ
てよい。本明細書で使用したように、黒鉛として、天然黒鉛；合成黒鉛；膨張性黒鉛（ｅ
ｘｐａｎｄａｂｌｅ　ｇｒａｐｈｉｔｅ）；または膨張黒鉛（ｅｘｐａｎｄｅｄ　ｇｒａ
ｐｈｉｔｅ）のうちの１つ以上が挙げられる。天然黒鉛は、自然によって形成された黒鉛
である。天然黒鉛は、「フレーク」状黒鉛、「木目」状黒鉛、および「不定形」黒鉛に分
類できる。合成黒鉛は、炭素材料から作製された製品である。熱分解黒鉛は、合成黒鉛の
一形態である。膨張性黒鉛とは、天然黒鉛または合成黒鉛の層の間にインターカラント材
が挿入されている黒鉛のことである。多種多様な化学物質が、黒鉛材料の間に挿入するの
に使用されている。これらの例として、酸、酸化体、ハロゲン化物などが挙げられる。例
示的なインターカラント材として、硫酸、硝酸、クロム酸、ホウ酸、ＳＯ３、またはＦｅ
Ｃｌ３、ＺｎＣｌ２、およびＳｂＣｌ５などのハロゲン化物が挙げられる。加熱すると、
インターカラントは液体または固体の状態から気相に変換される。気体の形成により、隣
接する炭素層を押し離す圧力が発生し、それによって膨張黒鉛が生じる。膨張黒鉛粒子は
、外観が蠕虫状であり、そのため一般にワーム（ｗｏｒｍ）と呼ばれる。
【００１９】
　有利には、炭素複合材は膨張黒鉛を含んでいる。他の形態の黒鉛と比較して、膨張黒鉛
は、可撓性が高く、圧縮回復性が高く、異方性がより大きい。そのため、膨張黒鉛および
バインダーで形成された複合材は、所望の機械強度に加えて優れた弾性を有し得る。
【００２０】
　一実施形態では、炭素複合材は、炭素微細構造間に間隙空間を有する炭素微細構造を備
え；バインダーは少なくともいくつかの間隙空間に配置され；炭素微細構造は、炭素微細
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構造内に無充填のボイドを含んでいる。
【００２１】
　炭素微細構造は、黒鉛を圧縮して高濃度状態にした後に形成された黒鉛の微細な構造で
ある。炭素微細構造は、圧縮方向に沿って合わせて積み重ねられた黒鉛の基底面を含んで
いる。本明細書で使用したように、炭素の基底面とは、実質的に平坦で平行な炭素原子の
シートまたは層のことであり、各シートまたは層は原子の厚みが単一である。黒鉛の基底
面は炭素層とも呼ばれる。炭素微細構造は、概して平坦で薄い。炭素微細構造は、様々な
形状であってよく、微細フレーク（ｍｉｃｒｏ－ｆｌａｋｅｓ）、微細ディスク（ｍｉｃ
ｒｏ－ｄｉｓｃｓ）などと呼ぶことができる。一実施形態では、炭素微細構造は、実質的
に互いに平行である。
【００２２】
　炭素複合材には２種類のボイドがある。炭素微細構造どうしの間にあるボイドまたは間
隙空間、および個別の炭素微細構造内にあるボイドである。炭素微細構造どうしの間にあ
る間隙空間は、サイズが約０．１～約１００ミクロン、具体的には約１～約２０ミクロン
であるのに対し、炭素微細構造内にあるボイドはそれよりも遙かに小さく、概して約２０
ナノメートル～約１ミクロン、具体的には約２００ナノメートル～約１ミクロンである。
ボイドまたは間隙空間の形状は、特に限定されない。本明細書で使用したように、ボイド
または間隙空間のサイズとは、ボイドまたは間隙空間の最大寸法のことであり、高分解能
電子または原子間力顕微鏡技術によって測定され得る。
【００２３】
　炭素微細構造どうしの間にある間隙空間には、ミクロサイズまたはナノサイズのバイン
ダーが充填される。例えば、バインダーは、炭素微細構造どうしの間にある間隙空間の約
１０％～約９０％をふさぐことができる。一実施形態では、バインダーは個々の炭素微細
構造に浸透せず、炭素微細構造内のボイドは無充填、すなわち一切のバインダーが充填さ
れない。そのため、炭素微細構造内の炭素層は、バインダーによって一緒に閉じ込められ
ることがない。この機構によって、炭素複合材、特に膨張した炭素複合材の可撓性を保持
できる。別の実施形態では、高強度を達成するために、炭素微細構造内のボイドにはバイ
ンダーが充填される。炭素微細構造内のボイドに充填する方法として、蒸着が挙げられる
。
【００２４】
　炭素微細構造の厚みは、約１～約２００ミクロン、約１～約１５０ミクロン、約１～約
１００ミクロン、約１～約５０ミクロン、または約１０～約２０ミクロンである。炭素微
細構造の直径または最大寸法は、約５～約５００ミクロンまたは約１０～約５００ミクロ
ンである。炭素微細構造のアスペクト比は、約１０～約５００、約２０～約４００、また
は約２５～約３５０であってよい。一実施形態では、炭素微細構造内の炭素層どうしの間
の距離は、約０．３ナノメートル～約１ミクロンである。炭素微細構造の密度は、約０．
５～約３ｇ／ｃｍ３、または約０．１～約２ｇ／ｃｍ３であってよい。
【００２５】
　炭素複合材では、炭素微細構造は結合相を介して一つに保持される。結合相は、炭素微
細構造を機械連結によって結合するバインダーを含んでいる。任意選択として、バインダ
ーと炭素微細構造との間に界面層を形成する。界面層は、化学結合、固溶体、またはこれ
らの組み合わせを含んでいてよい。化学結合、固溶体、またはこれらの組み合わせは、そ
れがある場合、炭素微細構造の連結を強化する可能がある。炭素微細構造は、機械連結と
化学結合の両方を用いて一つに保持されてもよいことが理解される。例えば、化学結合、
固溶体、またはこれらの組み合わせは、いくつかの炭素微細構造とバインダーとの間に形
成されることもあれば、特定の炭素微細構造の場合は、炭素微細構造の表面上の炭素の一
部とバインダーとの間のみに形成されることもある。炭素微細構造または炭素微細構造の
一部が化学結合、固溶体、またはこれらの組み合わせを形成しない場合、炭素微細構造は
、機械連結によって結合され得る。結合相の厚みは、約０．１～約１００ミクロンまたは
約１～約２０ミクロンである。結合相は、炭素微細構造を一つに結合する連続的または断
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続的な網状組織を形成し得る。
【００２６】
　例示的なバインダーとして、非金属、金属、合金、またはこれらのうち少なくとも１つ
を含む組み合わせが挙げられる。非金属は：ＳｉＯ２；Ｓｉ；Ｂ；またはＢ２Ｏ３のうち
の１つ以上である。金属は、アルミニウム；銅；チタン；ニッケル；タングステン；クロ
ム；鉄；マンガン；ジルコニウム；ハフニウム；バナジウム；ニオブ；モリブデン；スズ
；ビスマス；アンチモン；鉛；カドミウム；またはセレンのうちの少なくとも１つであっ
てよい。合金として：アルミニウム合金；銅合金；チタン合金；ニッケル合金；タングス
テン合金；クロム合金；鉄合金；マンガン合金；ジルコニウム合金；ハフニウム合金；バ
ナジウム合金；ニオブ合金；モリブデン合金；スズ合金；ビスマス合金；アンチモン合金
；鉛合金；カドミウム合金、またはセレン合金のうちの１つ以上が挙げられる。一実施形
態では、バインダーとして：銅；ニッケル；クロム；鉄；チタン；銅の合金；ニッケルの
合金；クロムの合金；鉄の合金；またはチタンの合金のうちの１つ以上が挙げられる。例
示的な合金として、鋼、インコネル＊などのニッケル－クロム系合金、およびモネル合金
などのニッケル－銅系合金が挙げられる。ニッケル－クロム系合金は、Ｎｉを約４０～７
５％、Ｃｒを約１０～３５％含有していてよい。ニッケル－クロム系合金はまた、鉄を約
１～約１５％含有していてよい。少量のＭｏ、Ｎｂ、Ｃｏ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｓ
ｉ、Ｃ、Ｓ、Ｐ、Ｂ、またはこれらのうち少なくとも１つを含む組み合わせも、ニッケル
－クロム系合金に含まれ得る。ニッケル－銅系合金は、主にニッケル（最大約６７％）お
よび銅で構成される。ニッケル－銅系合金はまた、少量の鉄、マンガン、炭素、およびケ
イ素を含有していてよい。これらの材料は、粒子、繊維、およびワイヤなどの様々な形状
であってよい。材料を組み合わせたものを使用してもよい。
【００２７】
　炭素複合材を作製するのに使用するバインダーは、ミクロサイズまたはナノサイズのも
のであってよい。一実施形態では、バインダーは、平均粒子サイズが約０．０５～約５０
ミクロン、約１ミクロン～約４０ミクロン、具体的には、約０．５～約５ミクロン、さら
に具体的には約０．１～約３ミクロンである。理論に束縛されるものではないが、バイン
ダーのサイズがこれらの範囲内である場合、バインダーは炭素微細構造の間で均質に分散
すると考えられる。
【００２８】
　界面層がある場合、結合相は、バインダーを含むバインダー層と、少なくとも２つの炭
素微細構造のうちの一方をバインダー層に接合する界面層とを備えている。一実施形態で
は、結合相は、バインダー層と、炭素微細構造のうちの一方をバインダー層に接合する第
１の界面層と、もう一方の微細構造をバインダー層に接合する第２の界面層とを備えてい
る。第１の界面層および第２の界面層は、組成物が同じであっても異なっていてもよい。
【００２９】
　界面層は：Ｃ－金属接合；Ｃ－Ｂ接合；Ｃ－Ｓｉ接合；Ｃ－Ｏ－Ｓｉ接合；Ｃ－Ｏ－金
属接合；または金属炭素溶液のうちの１つ以上を含んでいる。接合は、炭素微細構造の表
面上の炭素とバインダーとで形成される。
【００３０】
　一実施形態では、界面層は、バインダーの炭化物を含んでいる。炭化物として：アルミ
ニウムの炭化物；チタンの炭化物；ニッケルの炭化物；タングステンの炭化物；クロムの
炭化物；鉄の炭化物；マンガンの炭化物；ジルコニウムの炭化物；ハフニウムの炭化物；
バナジウムの炭化物；ニオブの炭化物；またはモリブデンの炭化物のうちの１つ以上が挙
げられる。これらの炭化物は、該当する金属または金属合金のバインダーを炭素微細構造
の炭素原子と反応させることで形成される。結合相は、ＳｉＯ２もしくはＳｉを炭素微細
構造の炭素と反応させることで形成されるＳｉＣ、またはＢもしくはＢ２Ｏ３を炭素微細
構造の炭素と反応させることで形成されるＢ４Ｃを含むこともできる。バインダー材料の
組み合わせを使用する場合、界面層は、これらの炭化物の組み合わせを含んでいてよい。
炭化物は、炭化アルミニウムなどの塩様の炭化物、ＳｉＣおよびＢ４Ｃなどの共有結合性
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炭化物、第４族、第５族、および第６族の遷移金属の炭化物などの侵入型炭化物、または
、例えばＣｒ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｏ、およびＮｉの炭化物などの中間の遷移金属炭化物であ
り得る。
【００３１】
　別の実施形態では、界面層は、黒鉛およびバインダーなどの炭素の固溶体を含んでいる
。炭素は、特定の金属マトリクス内または特定の温度範囲で可溶性を有し、これによって
金属相の湿潤と金属相の炭素微細構造への結合の両方を促進することができる。熱処理に
よって、金属中の炭素の高い可溶性を低温で維持できる。これらの金属として、Ｃｏ；Ｆ
ｅ；Ｌａ；Ｍｎ；Ｎｉ；またはＣｕのうちの１つ以上が挙げられる。バインダー層は、固
溶体と炭化物の組み合わせを含むこともできる。
【００３２】
　炭素複合材は、炭素複合材の総重量を基準として、炭素を約２０～約９５重量％、約２
０～約８０重量％、または約５０～約８０重量％含んでいる。バインダーは、炭素複合材
の総重量を基準として、約５重量％～約７５重量％または約２０重量％～約５０重量％の
量で存在する。炭素複合材において、炭素対バインダーの重量比は、約１：４～約２０：
１、または約１：４～約４：１、または約１：１～約４：１である。
【００３３】
　図１は、室温および大気圧で混合した膨張黒鉛およびバインダーを含む組成物のＳＥＭ
画像である。図１に示したように、バインダー（白い領域）は、いくつかの膨張黒鉛のワ
ームの表面に載置されているだけである。
【００３４】
　図２は、高圧および高温条件下で膨張黒鉛およびバインダーから形成した炭素複合材の
ＳＥＭ画像である。図２に示したように、膨張黒鉛の微細構造（暗い領域）の間に結合相
（明るい領域）が均等に分散している。
【００３５】
　炭素黒鉛微細構造のＳＥＭ画像を図３に示している。炭素複合材の一実施形態を図４に
示している。図４に示したように、複合材は、炭素微細構造１と炭素微細構造を固定する
結合相２とを備えている。結合相２は、バインダー層３と、バインダー層と炭素微細構造
との間に配置された任意選択の界面層４とを備えている。炭素複合材は、炭素微細構造１
の間に間隙空間５を含んでいる。炭素微細構造内には、無充填のボイド６がある。任意選
択として、ボイドは充填されてもよい。
【００３６】
　炭素複合材は、任意選択としてフィラーを備えることができる。例示的なフィラーとし
て、カーボンブラック、雲母、粘土、ガラス繊維、セラミック繊維、およびセラミック中
空構造が挙げられる。セラミック材料として、ＳｉＣ、Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＯ２、ＢＮなど
が挙げられる。フィラーは、約０．５～約５０重量％、約０．５～約４０重量％、約１～
約４０重量％、０．５～約１０重量％、または約１～約８％の量で存在し得る。
【００３７】
　強化複合材は、強化複合材の総重量を基準として、炭素複合材を約２０重量％～約９９
．５重量％、約３０重量％～約９９重量％、約４０重量％～約９９重量％、約５０重量％
～約９９重量％、または約９２重量％～約９９重量％含んでいる。
【００３８】
　強化複合材の形態は特に限定されない。一実施形態では、強化複合材は、層状の構造で
あり、第１の層（強化層）と、第１の層上に配置された第２の層（炭素複合材層）とを備
え、第１の層は、本明細書で開示した強化材料を含み、第２の層は、本明細書で開示した
炭素複合材を含んでいる。強化複合材は、２つ以上の強化層および２つ以上の炭素複合材
層を有し得ることが理解される。例えば、強化複合材は、強化層と炭素複合材層を交互に
含んでいてよい。層状の強化複合材は、一軸力を用いて製造された場合に異方性特性を有
し得る。
【００３９】
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　任意選択として、強化層は：ＳｉＯ２；Ｓｉ；Ｂ；Ｂ２Ｏ３；金属；または金属の合金
のうちの１つ以上を含有するバインダーをさらに備え、金属は：アルミニウム；銅；チタ
ン；ニッケル；タングステン；クロム；鉄；マンガン；ジルコニウム；ハフニウム；バナ
ジウム；ニオブ；モリブデン；スズ；ビスマス；アンチモン；鉛；カドミウム；またはセ
レンのうちの１つ以上である。理論に束縛されるものではないが、製造プロセスの過程で
、炭素複合材のバインダーは強化層の中に浸透でき、それによって強化層が炭素複合材と
共に一体化すると考えられる。
【００４０】
　（１つまたは複数の）強化層および（１つまたは複数の）炭素複合材層の厚みは特に限
定されない。一実施形態では、強化層の厚みと炭素複合材層の厚みの比は、約１０：１～
約１：１０または約５：１～約１：５、または約２：１～約１：２である。
【００４１】
　別の実施形態では、強化複合材は、炭素複合材の母材およびこの母材に分散された強化
材料を備えている。この実施形態の強化複合材は、任意の方向を向いた複数の炭素複合材
粒子から作製され得る。したがって、これらの複合材は、等方性特性を有し得る。炭素複
合材母材の重量と強化材料の重量の比は、約５０：１～約１：５０、約３５：１～約１：
３５、約２０：１～約１：２０、または約１０：１～約１：１０である。
【００４２】
　強化複合材は、バー、ブロック、シート、管、筒状ビレット、トロイド、粉末、ペレッ
ト、または有用な製造物品を形成するために機械加工できる、形成できる、あるいは使用
できるその他の形態などの任意の所望の形状であってよい。これらの形態のサイズまたは
寸法は特に限定されない。実例として、シートは、厚みが約１０μｍ～約１０ｃｍ、幅が
約１０ｍｍ～約２ｍである。粉末は、平均サイズが約１０μｍ～約１ｃｍの粒子を含んで
いる。ペレットは、平均サイズが約１ｃｍ～約５ｃｍの粒子を含んでいる。
【００４３】
　強化複合材は、黒鉛、バインダー、および強化材料などの炭素から直接製造され得る。
これに代えて、強化複合材は、炭素複合材および強化材料から製造されてもよい。
【００４４】
　一実施形態では、強化材料と、黒鉛およびバインダーなどの炭素を含む組み合わせとが
型に交互に装填されて強化組成物を提供する。その後、強化組成物は、温度約３５０℃～
約１４００℃および圧力約５００ｐｓｉ～約３０，０００ｐｓｉで圧縮されて強化複合材
を形成する。例示的なプロセスを図５に示している。図５に示したように、炭素繊維織布
８と、黒鉛およびバインダーなどの炭素を含む組み合わせ７は、型（図示せず）に交互に
装填されて強化組成物を提供し、これがその後熱圧されて強化複合材１０を形成する。
【００４５】
　組み合わせにおいて、黒鉛などの炭素は、組み合わせの総重量を基準として、約２０重
量％～約９５重量％、約２０重量％～約８０重量％、または約５０重量％～約８０重量％
の量で存在する。バインダーは、組み合わせの総重量を基準として、約５重量％～約７５
重量％または約２０重量％～約５０重量％の量で存在する。組み合わせの中の黒鉛は、チ
ップ、粉末、小板、フレークなどの形態であり得る。一実施形態では、黒鉛は、直径が約
５０ミクロン～約５，０００ミクロン、好ましくは約１００～約３００ミクロンであるフ
レークの形態である。黒鉛のフレークは、厚みが約１～約５ミクロンであってよい。組み
合わせの密度は、約０．０１～約０．０５ｇ／ｃｍ３、約０．０１～約０．０４ｇ／ｃｍ
３、約０．０１～約０．０３ｇ／ｃｍ３または約０．０２６ｇ／ｃｍ３である。組み合わ
せは、黒鉛とミクロサイズまたはナノサイズのバインダーとを先行技術で公知の任意の適
切な方法を介して混合して形成され得る。適切な方法の例として、ボール混合、音波混合
、リボン混合、垂直スクリューの混合、およびＶ型混合が挙げられる。別の実施形態では
、組み合わせは、蒸着によって作製される。「蒸着」プロセスとは、蒸気相を介して基板
上に材料を堆積させるプロセスのことである。蒸着プロセスとして、物理蒸着、化学蒸着
、原子層蒸着、レーザー蒸着、およびプラズマアシスト蒸着が挙げられる。バインダー前
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駆体の例として、トリエチルアルミニウムおよびニッケルカルボニルが挙げられる。物理
蒸着、化学蒸着およびプラズマアシスト蒸着の別の変形形態を使用してもよい。蒸着プロ
セスの例として、プラズマアシスト化学蒸着、スパッタリング、イオンビーム蒸着、レー
ザアブレーション、または熱蒸発を挙げることができる。蒸着プロセスによって、バイン
ダーは少なくとも部分的に炭素微細構造内のボイドを充填できる。
【００４６】
　別の実施形態では、強化複合材の製造方法は：強化層を炭素複合材層の上に積層して強
化組成物を提供することと；強化組成物を約３５０℃～約１４００℃の温度約５００ｐｓ
ｉ～約３０，０００ｐｓｉの圧力で圧縮して強化複合材を形成することとを含む。強化複
合材が２つ以上の強化層または２つ以上の炭素複合材層を含んでいる場合、積層すること
は、強化層と炭素複合材層とが交互になった複数の層を積層して強化組成物を形成するこ
とを含む。例示的なプロセスを図５に示している。図５に示したように、炭素繊維織布９
と炭素複合材層８とが交互になった複数の層が積層されて強化組成物を形成し、これがそ
の後熱圧または焼結されて強化複合材１０を形成する。
【００４７】
　これに代えて、強化複合材は、炭素複合材および強化材料から形成されてもよい。本方
法は、炭素複合材および強化材料を含む強化組成物を約３５０℃～約１４００℃の温度約
５００ｐｓｉ～約３０，０００ｐｓｉの圧力で圧縮して強化複合材を形成することを含む
。強化複合材を作製するのに使用される炭素複合材は、粉末またはペレットの形態であっ
てよい。例示的なプロセスを図６に示している。図６に示したように、炭素複合材の固体
片１１をフライス削りして炭素複合材の粉末または粒子１２を形成し、これを炭素繊維１
３と合わせて強化組成物を形成する。強化組成物は、熱圧または焼結されて強化複合材１
４を形成できる。
【００４８】
　強化複合材を作製するプロセスの温度は、約３５０℃～約１２００℃、具体的には約８
００℃～約１２００℃である。一実施形態では、温度は、バインダーの融点の約±２０℃
～約±１００℃、またはバインダーの融点の約±２０℃～約±５０℃である。別の実施形
態では、温度は、バインダーの融点よりも高く、例えば、バインダーの融点よりも約２０
℃～約１００℃高い、または約２０℃～約５０℃高い。
【００４９】
　温度は、所定の温度スケジュールまたはランプ速度に応じて適用されてよい。加熱の手
段は特に限定されない。例示的な加熱方法として、直流電流（ＤＣ）加熱、誘導加熱、マ
イクロ波加熱、およびスパークプラズマ焼結（ＳＰＳ）が挙げられる。一実施形態では、
加熱はＤＣ加熱によって実施される。任意選択として、加熱は、不活性雰囲気下、例えば
アルゴン下または窒素下で実施されてもよい。一実施形態では、強化組成物は空気がある
中で加熱される。
【００５０】
　加熱は、約５００ｐｓｉ～約３０，０００ｐｓｉまたは約１０００ｐｓｉ～約５０００
ｐｓｉの圧力で実施され得る。圧力は、大気圧よりも高い圧力または大気圧よりも低い圧
力であってよい。
【００５１】
　得られた強化複合材は、さらに機械加工または形削りされてバー、ブロック、管、筒状
ビレット、またはトロイドを形成し得る。機械加工として、例えばフライス盤、のこぎり
、旋盤、えぐり道具、放電加工機などを用いた切断、のこぎり切断、削磨、フライス削り
、表面仕上げ、旋盤加工、ボーリングなどが挙げられる。これに代えて、強化複合材は、
所望の形状をした型を選択して有用な形状に直接成形されてもよい。
【００５２】
　ウェブ、紙、ストリップ、テープ、ホイル、マットなどのシート材料も熱間圧延を介し
て作製できる。一実施形態では、熱間圧延で作製した強化炭素複合材のシートをさらに加
熱して、バインダーが効果的に炭素微細構造を一つに結合するようにできる。
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【００５３】
　強化複合材粉末は、強化複合材、例えば固体片を剪断力（切断力）によってフライス削
りして作製され得る。強化複合材は粉砕してはならないことに注意されたい。さもないと
、炭素微細構造内のボイドが崩壊するおそれがあり、それによって炭素複合材が弾性を失
ってしまう。
【００５４】
　炭素複合材を作製するプロセスは、出願番号第１４／４９９，３９７号に記載されてお
り、同出願の全容を参照することによりその内容を本願に援用する。
【００５５】
　炭素複合材を形成する１つの方法が、炭素とミクロサイズまたはナノサイズのバインダ
ーとを含む組み合わせを圧縮して冷圧で圧粉体を生成し、圧粉体を圧縮し加熱することに
よって炭素複合材を形成するという方法である。別の実施形態では、この組み合わせを室
温で圧縮して成形体を形成でき、その後、成形体は大気圧で加熱されて炭素複合材を形成
する。これらのプロセスを二段プロセスと呼ぶことができる。これに代えて、炭素とミク
ロサイズまたはナノサイズのバインダーとを含む組み合わせを直接圧縮し加熱して炭素複
合材を形成できる。このプロセスを一段プロセスと呼ぶことができる。一段プロセスおよ
び二段プロセスで使用する組み合わせは、強化複合材を作製するのに使用する組み合わせ
と同じであってよい。
【００５６】
　二段プロセスに関して、冷圧とは、黒鉛とミクロサイズまたはナノサイズのバインダー
とを含む組み合わせが、バインダーが黒鉛の微細構造と有意に結合しない限り室温または
高温で圧縮されるという意味である。一実施形態では、微細構造の約８０重量％よりも多
く、約８５重量％よりも多く、約９０重量％よりも多く、約９５重量％よりも多く、また
は約９９重量％よりも多くが圧粉体内で結合されない。圧粉体を形成するための圧力は約
５００ｐｓｉ～約１０ｋｓｉであってよく、温度は約２０℃～約２００℃であってよい。
この段階での縮小率、すなわち組み合わせの体積に対する圧粉体の体積は、約４０％～約
８０％である。圧粉体の密度は約０．１～約５ｇ／ｃｍ３、約０．５～約３ｇ／ｃｍ３、
または約０．５～約２ｇ／ｃｍ３である。
【００５７】
　圧粉体は、約３５０℃～約１２００℃、具体的には約８００℃～約１２００℃の温度で
加熱されて炭素複合材を形成できる。一実施形態では、温度は、バインダーの融点の約±
２０℃～約±１００℃、またはバインダーの融点の約±２０℃～約±５０℃である。別の
実施形態では、温度は、バインダーの融点よりも高く、例えば、バインダーの融点よりも
約２０℃～約１００℃高い、または約２０℃～約５０℃高い。温度が高くなると、バイン
ダーは粘性が少なくなって流れがよくなり、バインダーが炭素微細構造間のボイドに均一
に分散されるのに必要な圧力が少なくなる。しかしながら、温度が高すぎると、器具に悪
影響を及ぼす可能性がある。
【００５８】
　加熱は、約５００ｐｓｉ～約３０，０００ｐｓｉまたは約１０００ｐｓｉ～約５０００
ｐｓｉの圧力で実施され得る。圧力は、大気圧よりも高い圧力または大気圧よりも低い圧
力であってよい。理論に束縛されるものではないが、組み合わせに大気圧よりも高い圧力
が印加された場合、ミクロサイズまたはナノサイズのバインダーは浸透によって炭素微細
構造間のボイドの中に強制的に入っていくと考えられる。組み合わせに大気圧よりも低い
圧力が印加された場合、同じくミクロサイズまたはナノサイズのバインダーは、毛細管力
によって炭素微細構造間のボイドの中に強制的に入っていくことができる。
【００５９】
　一実施形態では、炭素複合材を形成するのに望ましい圧力は、すべてが一度に印加され
ない。圧粉体が設置された後、組成物中の大きな孔を閉じるために組み合わせには最初に
低圧が室温でまたは低温で印加される。さもないと、溶解したバインダーがダイの表面に
流れるおそれがある。温度が所定の最大温度に達した時点で、炭素複合材を作製するのに
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必要な望ましい圧力を印加できる。温度および圧力は、所定の最大温度および所定の最大
圧力に約５分～約１２０分間にわたって維持され得る。一実施形態では、所定の最大温度
はバインダーの融点の約±２０℃～約±１００℃、またはバインダーの融点の約±２０℃
～約±５０℃である。
【００６０】
　この段階での縮小率、すなわち圧粉体の体積に対する炭素複合材の体積は、約１０％～
約７０％または約２０～約４０％である。炭素複合材の密度は、圧縮の度合いを制御する
ことで変化し得る。炭素複合材は、密度が約０．５～約１０ｇ／ｃｍ３、約１～約８ｇ／
ｃｍ３、約１～約６ｇ／ｃｍ３、約２～約５ｇ／ｃｍ３、約３～約５ｇ／ｃｍ３、または
約２～約４ｇ／ｃｍ３である。
【００６１】
　これに代えて、また、二段プロセスに関して言えば、組み合わせは、まず室温で約５０
０ｐｓｉ～３０，０００ｐｓｉの圧力で加圧されて成形体を形成できる；成形体は、さら
に約３５０℃～約１２００℃、具体的には約８００℃～約１２００℃の温度で加熱されて
炭素複合材を作製できる。一実施形態では、温度はバインダーの融点の約±２０℃～約±
１００℃、またはバインダーの融点の約±２０℃～約±５０℃である。別の実施形態では
、温度はバインダーの融点よりも約２０℃～約１００℃高い、または約２０℃～約５０℃
高くてよい。加熱は、大気圧で実施され得る。
【００６２】
　別の実施形態では、炭素複合材は、圧粉体を作製せずに黒鉛とバインダーとの組み合わ
せから直接作製され得る。加圧および加熱は、同時に実行され得る。適切な圧力および温
度は、炭素複合材を作製する二段プロセスの第２段階でも本明細書で考察したものと同じ
であってよい。
【００６３】
　熱圧は、温度および圧力を同時に印加するプロセスである。熱圧を一段プロセスと二段
プロセスの両方で使用して炭素複合材を作製できる。熱圧は、強化複合材を作製するプロ
セスで使用されてもよい。
【００６４】
　強化複合材は、多種多様な用途に使用するための多くの有利な特性を有している。特に
有利な特徴では、炭素複合材を形成することによって、黒鉛などの炭素の機械強度が大幅
に向上する。
【００６５】
　機械強度および弾性に加えて、強化複合材は、高温で優れた熱安定性も有し得る。強化
複合材は、約－６５°Ｆから最大約１２００°Ｆまで、具体的には最大約１１００°Ｆま
で、より具体的には約１０００°Ｆまでの動作温度範囲で高い耐熱性を有し得る。
【００６６】
　強化複合材は、高温で優れた化学耐性も有し得る。一実施形態では、強化複合材は、良
から優の耐性格付けで、水、油、塩水、および酸に対して化学的に耐性がある。一実施形
態では、高温かつ高圧、例えば、約６８°Ｆ～約１２００°Ｆ、または約６８°Ｆ～約１
０００°Ｆ、または約６８°Ｆ～約７５０°Ｆで、塩基性および酸性の状態を含む濡れた
状態で連続的に使用できる。そのため、強化複合材は、最大２００°Ｆの高温でさえ、か
つ高圧力（大気圧よりも高い）で、長期間にわたって化学薬剤（例えば水、塩水、炭化水
素、ＨＣｌなどの酸、トルエンなどの溶剤など）に暴露されたときに、膨潤および特性の
劣化に抵抗する。
【００６７】
　強化複合材は、ショアＡスケールでの約５０からショアＤスケールでの最大約７５まで
のハーネスの中硬度から高硬度である。
【００６８】
　強化複合材は、多種多様な用途に向けて物品を作製するのに有用であり、その例として
、電子機器、原子力、溶鉄処理、コーティング、航空宇宙、自動車、石油およびガス、お
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よび海洋用途などが挙げられるが、これに限定されない。そのため、一実施形態では、物
品が強化複合材を含んでいる。炭素複合材は、物品の全体または一部を形成するために使
用されてよい。
【００６９】
　物品は、荷重支持部材であってよい。実例の物品として、ベアリング；ベアリングシー
ト；ブッシュ；ピストン；またはバックアップリングなどが挙げられる。
【００７０】
　物品は、ダウンホール部材であってよい。実例の物品として、シール、シール孔の保護
装置、拭き取り部材の保護装置、フラックプラグの構成要素、ブリッジプラグ、圧縮包装
部材（第一シール）、膨張性包装部材（ＡＲＣシール）、Ｏリング、ボンデッドシール、
弾丸型シール、地下安全弁（ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｖａｌｖｅ、ＳＳＳ
Ｖ）、ダイナミックシール、ＳＳＳＶフラッパーシール、Ｖリング、バックアップリング
、ドリルビットシール、またはＥＳＰシールなどが挙げられる。一実施形態では、物品は
、包装装置、シール、またはＯリングである。
【００７１】
　本明細書に開示した範囲はすべて端点を含み、端点は互いに独立して組み合わせること
が可能である。本明細書で使用した接尾辞「（ｓ）」は、それが修飾する用語の単数形と
複数形を両方含むことを意図しており、したがってその用語の少なくとも１つを含む（例
えば着色剤（ｓ）は、少なくとも１つの着色剤を含む）。「または」は「および／または
」を意味する。「任意選択の（ｏｐｔｉｏｎａｌ）」または「任意選択として（ｏｐｔｉ
ｏｎａｌｌｙ）」は、その後に記載される事象または状況が起こり得るか否かを意味し、
その記載には、事象が起こる事例および起こらない事例が含まれることを意味する。本明
細書で使用したように、「組み合わせ」は、ブレンド、混合物、合金、反応生成物などを
含む。「これらの組み合わせ」は、「列挙した項目および任意選択として列挙していない
同様の項目の１つ以上を含む組み合わせ」を意味する。参考文献はすべて参照により本願
に援用される。
【００７２】
　発明を説明する文脈で（特に以下の請求項の文脈で）「ａ」および「ａｎ」および「ｔ
ｈｅ」という用語、ならびに同様の指示語が使用されている場合、本明細書に別途記載が
ない限り、または文脈と明確に矛盾しない限り、単数と複数の両方を網羅すると解釈すべ
きである。さらに、本明細書で使用した「第１の（ｆｉｒｓｔ）」、「第２の（ｓｅｃｏ
ｎｄ）」などの用語は、何らかの順序、量、または重要性を示すものではなく、ある要素
を他の要素と区別するために使用していることにさらに留意すべきである。ある量に関し
て使用した修飾語「約」は、記載した値を含み、文脈が指示する意味を有する（例えば、
特定の量の測定に関連する誤差の程度を含む）。
【００７３】
　説明のために典型的な実施形態を記載したが、上記の説明文が本明細書の範囲を限定す
るものとみなしてはならない。したがって、本明細書の趣旨および範囲から逸脱しない限
り、当業者は様々な修正例、適応例、および代替例を思いつく可能性がある。



(14) JP 6690104 B2 2020.4.28

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】

【図６】



(15) JP 6690104 B2 2020.4.28

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  ヅィユー・スー
            アメリカ合衆国　テキサス州　７７０１９－２１１８　ヒューストン　アレン・パークウェイ　２
            ９２９　スウィート　２１００

    審査官  末松　佳記

(56)参考文献  特開２０００－２０３９７３（ＪＰ，Ａ）　　　
              中国特許出願公開第１０１１５７５５３（ＣＮ，Ａ）　　　
              特開２００５－１８７３０１（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０００－０４４３５９（ＪＰ，Ａ）　　　
              R Prieto et al.，Fabrication and properties of graphite flakes/metal composite for the
              rmal management applications，Scripta Materialia，２００８年，Vol. 59, No. 1，pp. 11-1
              4

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｃ０４Ｂ　３５／００－３５／８４
              Ｃ０１Ｂ　３２／２１－３２／２３
              Ｂ３２Ｂ　　９／００－９／０６
              Ｂ３２Ｂ　１８／００


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

