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電子写真方式の画像形成装置は、普通紙に対して高品質

な画像を形成でき、画像出力を高速化できるという優れた

特性を有し、オフィス等での情報出力機器の主流となって

いる。この電子写真方式の画像形成プロセスでは、静電気

力を利用して帯電した着色粒子であるトナーの挙動を制

御することにより画像を形成しているが、様々な要因によ

ってトナー挙動の制御が破綻し、画像の劣化が生じてしま

う。この画像劣化を抑制するには、各劣化現象の発生メカ

ニズムに基づいて抑制指針を明らかにする必要がある。本

研究では、トナー画像を紙等の記録媒体に移動する転写プ

ロセスにおいて慢性的に発生する重要な画像劣化現象と

して、画像周辺にトナーが付着して輪郭が不鮮明になる

「転写チリ」現象と、細線や文字等の画像の一部が欠けて

しまう「中抜け現象」に着目し、モデル実験とトナー挙動

シミュレーションにより定量的解析をおこなった。また、

画像劣化現象を定量的に解析するには、転写プロセスにお

けるトナー作用力の定量化が必要であるが、トナーへの作

用力の中で付着力は理論的解明が不十分で定量化が困難

なため、トナー付着力の測定技術を確立し、さらにトナー

付着力の制御を目的として、付着力に対する制御因子の作

用メカニズムの解明を試みた。 

本論文は6章から構成され、第1章は序論、第2章から

第5章が本論で、第6章で結論を述べる。 

第1章では、本研究の背景と目的、電子写真技術の概略、

研究対象であるトナー付着力と転写プロセスの課題と従

来研究について述べた。 

 第2章では、トナー付着力についての研究成果を示した。

遠心力によってトナーを付着面から分離する遠心分離法

を用いた付着力測定システムを構築し、転写プロセスに関

与する部材とトナー間の付着力測定技術を確立した。また、

トナー付着力の制御を目的として、トナー表面に付着させ

るナノ粒子である外添剤が、トナーの帯電に依存しない非

静電付着力と帯電に依存する静電付着力に及ぼす効果に

ついて検討した。外添剤がトナー表面を被覆している割合

である外添剤被覆率と非静電付着力との関係を明らかに

し、この関係が外添剤による粒子表面の幾何学的構造の変

化に伴うファンデルワールス力の変化によって説明でき

ることを示した。また、静電付着力がトナー帯電量の二乗

に比例し、その比例係数が外添剤被覆率の増加と共に減少

することを明らかにした。この特徴について、表面が不均

一に帯電した粒子の静電付着力のモデルであり、Hays 等に

よって提案されたチャージパッチモデルに基づいて考察

し、外添剤被覆率の増加と共にトナー表面の電荷分布が均

一化して静電付着力が低下するモデルを提示した。本研究

により、従来研究では不明確であった、トナー付着力にお

ける非静電付着力と静電付着力の寄与、非静電付着力と静

電付着力に対する外添剤の作用メカニズムを明確化し、ト

ナー付着力制御に対するトナー表面の幾何学的構造およ

び電荷分布の重要性を示した。 

第 3章では、単色のトナー画像を転写する場合の転写チ

リ現象についての解析結果を示した。転写過程でのトナー

挙動を可視化して転写チリの発生過程を明らかにするた

めに、実際の転写システムにおける構成部材の動きを単純

化して平行平板の接離過程で模擬したモデル実験装置を

構築した。トナー挙動の観察結果および観察結果の定量化

により、平行平板の接近過程でトナー層から分離したトナ

ーが画像周辺に飛翔して転写チリが発生しており、平行平

板間の空隙が狭まると共に転写チリが増加し、一定の空隙

以下で飽和する傾向を明らかにした。また、個別要素法を

用いた平行平板間の転写電界中における3次元トナー挙動

シミュレーションをおこない、転写チリ発生過程の観察結

果とその定量化結果をシミュレーションで再現できるこ

とを示した。シミュレーションに基づいた考察により、単

色画像における転写チリが、接近過程におけるトナー層内

の静電反発力に基因するトナー飛翔によって説明できる

ことを示した。さらに、転写チリの抑制指針を獲得するた

めに、様々な転写条件における転写チリ発生過程を定量化

し、転写チリ発生量と転写条件に関する統一的な関係式を

見出した。また、接近過程で転写チリが発生し始める空隙

が狭いほど転写チリ発生量が少なくなることを明らかに

し、転写チリの抑制には転写領域における電位分布をトナ

ー層内の転写電界が小さくなるように制御することが重

要であることを提示した。 

第 4章では、複数色のトナー画像を重ね合わせる際に発



生する転写チリである重ねチリ現象についての解析結果

を示した。モデル実験装置を用いてトナー画像を重ね合わ

せるプロセスを観察し、分離過程において転写トナー層か

らトナーが画像周辺に飛翔して多くの転写チリが発生し

ており、空隙の増大と共に転写チリ発生量が増加し、空隙

が十分広くなると飽和する傾向にあり、接近過程で発生す

る転写チリよりも広範囲にトナーが飛翔することを明ら

かにした。また、平行平板間におけるトナー画像の重ね合

わせプロセスについてのトナー挙動シミュレーションを

実施し、可視化によって得られた重ねチリ発生過程を再現

できることを確認した。シミュレーションに基づいた考察

により、分離過程における転写電界の低下に伴う転写トナ

ー層電荷による電界の相対的な増大により、静電気力がト

ナー間付着力よりも大きなトナーが転写トナー層から飛

翔することにより重ねチリが発生することを示した。さら

に、重ねチリの抑制指針を獲得するために、様々な条件で

の重ねチリ発生過程を観察し、重ねチリは転写トナー層の

表面電位が一定値以上で発生し、その発生量は表面電位に

比例して増加すること、またトナー付着力の増大と共に重

ねチリが発生する表面電位が高くなり、重ねチリ発生量と

表面電位間の比例係数が低下することを明らかにした。ま

た、様々な条件で重ねチリのシミュレーションを実施し、

シミュレーションと実験の傾向が良く対応していること

を確認した。重ねチリの抑制には、色重ねした転写トナー

層の表面電位を低くすることが重要で、トナーの低帯電量

化や低付着量化が有効であり、さらに転写トナー層へのト

ナー保持力を高めるためのトナー付着力制御が重要とな

ることを提示した。 

第 5 章では、中抜け現象についての解析結果を示した。

モデル実験装置を用いてライン画像における中抜けと転 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写条件の関係を検討した結果、中抜け発生量が転写圧力に

比例して増加し、その比例係数は、トナーの形状が球形に

近いほど、またトナー付着力が小さいほど小さく、中抜け

が発生しにくいことを明らかにした。また、圧縮によるト

ナー層の凝集と中抜けの関係を検討するために、粉体層圧

縮引張測定装置を用いてトナー層の破断力を測定した。圧

縮後のトナー層破断力と中抜け発生量には良い相関があ

り、圧縮によるトナー層の凝集によって中抜けが発生する

ことを明らかにした。実験検討から得られた知見に基づい

て、トナー層の圧縮による凝集体の形成と凝集体の作用力

バランスに着目した中抜け発生モデル、およびトナーと各

転写部材間の付着力に関する中抜け発生条件を提示し、遠

心力を利用したトナーへの圧力印加後の付着力測定によ

り中抜け発生条件を検証した。中抜けの抑制には、圧縮ト

ナー層におけるトナーの凝集の抑制と凝集トナーが感光

体側に付着しないようにすることが必要で、転写圧力の低

圧化、トナー形状の球形化と低付着力化、感光体の低表面

エネルギー化が有効となることを示した。 

第 6章では、本研究の結論を述べ、さらに今後の課題に

ついても述べた。 

以上のように、本研究では、電子写真の転写プロセスに

関する基礎的解析技術として、トナー挙動の可視化技術と

シミュレーション技術、トナー付着力の測定技術を確立し、

これらの解析技術を用いた現象発生モデルの特定・検証プ

ロセスを通して、転写プロセスにおける重要な画像劣化現

象である転写チリと中抜けの発生メカニズムと抑制指針

を明らかにした。また、トナー付着力が画像劣化抑制の重

要な因子であることを明らかにし、さらに、トナー付着力

に関する系統的研究により、トナー付着力に関する制御因

子の作用メカニズムを解明した。 


