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1. まえがき 

レーザプリンタの磁気ブラシ現像は，磁性粒子であるキャ
リア(粒径約 50 µm)に，静電力によって非磁性トナー(粒径 5
～10 µm)を付着させ，このトナーの付着したキャリアを，マ
グネットローラ(多極磁石，固定)が作る磁界によってスリー
ブ(非磁性，回転)上に付着させてトナーの輸送を行うもので
ある．スリーブ上のキャリアはキャリア間の磁気力によって
図 1 のようにチェーン状に穂立ちしており，チェーンの先端
が感光体を掃くように接触する．このとき，キャリアブラシ
の先端部に付着しているトナーは，感光体表面に形成された
静電潜像に移動し，現像が行われる．このような現像系は，
高速の白黒レーザプリンタやカラーレーザプリンタに用いら
れているシステムであり，合理的な高画質化設計を行うため
には，チェーンとマグネットローラやキャリアなどの設計パ
ラメータの関係を評価する必要がある．本研究ではこのチェ

ーン形成現象の基礎的な
力学特性の把握を目的と
して，磁界発生源として
マグネットローラの代わ
りにソレノイドコイルを
使用した実験と理論解
析，個別要素法に基づく
数値シミュレーションを
行った． 

2. 実験方法  

実験装置を図 2 に示
す．磁界発生源としてソ
レノイドコイルを用い
て磁性粒子チェーンを
形成し，デジタルマイク
ロスコープで撮影した
チェーンの写真を PC 上
で画像処理して，その長
さ等を測定した． 

3. 静力学特性 

実験より，コイル通
電電流(発生する磁束
密度に比例)の増加に
ともなってチェーンが
長くなることがわかっ
た（図 3）．また粒径が
チェーン長さに影響し
ないこと，粒子重量密
度が増加するほどチェ
ーンが長くなることも
確認された． 

またこのようなチェーン形成現象を 2 次元の個別要素法シ
ミュレーションにより再現した(図 4)．シミュレーションによ
り，実験で得られた定性的な傾向を再現し，確認することが
できた．さらに，チェーン形成過程のエネルギ推移を追跡す
ることにより，チェーンは，そのポテンシャルエネルギが最 

 小になるように形成され
ることが確認された． 
 
 

4. 動力学特性 
チェーンを加振して
その固有振動数を計測
する実験と，シミュレ
ーションによる固有振
動数の計算を行った．
実験は，軸方向加振，
水平方向加振，衝撃加
振の 3つの加振法によ
り行った．結果を図 5
に示す．固有振動数は
数 10 Hzのオーダであ
り，コイル通電電流に
それほど影響されな
いことがわかる． 
求めた固有振動数
をもとに，チェーンの
等価剛性を算出した．
結果を図 6に示す．等
価剛性は，コイル通電
電流の増加にともな
って増加する．これは，

チェーンに作用する磁束密度が大きくなることにより，磁性
粒子間の磁気的な結合力が大きくなるためと考えられる． 
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Fig. 1  Magnetic bead chains 
in magnetic field. 
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Fig. 5  Resonant frequency of chain. 
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Fig. 6  Equivalent stiffness of chain. 

Fig. 3  Relation between coil 
current and chain length. 
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Fig. 2  Experimental set-up. 

Fig. 4  Simulated chains. 


