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1. 研究目的 

レーザープリンタや複写機に利用されている二成分磁気ブラ

シ現像システムは，磁性粒子のキャリアが形成する磁気ブラシ

を用いてトナーを静電潜像へ現像するため，電磁界中での粒子

挙動の把握が重要となる．特にこのシステム特有の問題である

キャリア現像 (Bead Carry-Out) は，トナーだけでなくキャリア

まで感光体上に付着・残存する現象であり画像欠陥の原因とな

る．この現象に対し，これまでの研究によりキャリア現像抑制

条件が実験により明らかとなったが，詳細なメカニズムの解明

には至っていない．そこで本研究では個別要素法による粒子挙

動シミュレーションと非定常電磁界解析の連成により現像プロ

セスの再現を行い，粒子の挙動を解析した．さらに，膨大な計

算時間を要する本シミュレーションの高速化を図った． 

2. 研究手法 

2.1 シミュレーション方法 

現像領域を図 1 のようにモデル化した上でトナーとキャリア

の挙動を三次元個別要素法 (DEM) によりシミュレーションし

た．本研究において，粒子に作用する外力として新たに静電力

を追加した．静電力を得るには電界が必要なため，以下の式 (1) 

から式 (4) を支配方程式として差分法により電界を算出した．

まず式 (1) の静電場のポアソン方程式を解き，電位  を求める．

電位 から式 (2) により電界 E を求め，電荷密度 と電界 E 

から単位体積当たりの静電力 E が求まる．これを粒子内で積

分し粒子に作用する静電力を算出した． 

さらに本研究では粒子の導電性を考慮し，粒子内の電荷密度

の時間変化も再現した．式 (3) のオームの法則を用い，導電率

と先に求めた電界 E から電流密度 J を算出し，式 (4) の電

荷保存則を適用することで電荷密度の時間変化 ∂/∂t が算出さ

れる．これを微尐時間 t で積分し t 後の電荷密度 を

得る．この電荷密度 を式 (1) の電荷密度 へ代入・更新

し，上記の工程を繰り返す．これにより各時刻での静電力を算

出した． 
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ここで：誘電率で

ある． 

 

 

2.2 計算の高速化 

本シミュレーションにおいて計算負荷が大きい部分は粒子間

の衝突判定と電界計算である．衝突判定はトナーとキャリアと

いう粒径が大きく異なる粒子が混在する場合では衝突可能性の

低い粒子まで含めて判定するため計算負荷が増大する．本研究

ではこれまで一種類であった衝突判定セルをトナー対トナー，

キャリア対トナー，キャリア対キャリアの三種類まで増設する

ことで衝突判定回数を必要最小限に抑えた．電界計算は静電場

のポアソン方程式に SOR 法を適用し，さらに Red-Black 化した

上で OpenMP により並列化を行った．以上の高速化を検証した

結果，Intel製 CPU Core 2 Quad Q6600 の環境下において，約 3.4

倍の高速化を達成した． 

3. 研究成果 

図 2 にシミュレーションの結果を示す．図 2 において上方が

感光体，下方が現像スリーブである．本シミュレーションでは，

上下平板間距離を変化させることで現像プロセスを模擬してい

る．また，図 3 (a)，(b) にそれぞれ実測したトナー現像量，付着

キャリア粒子数と現像電圧の関係を示す．図 2 より現像電圧に

よりトナーは感光体上に現像され，現像電圧が高い程トナー現

像量が増加している．これは図 3 (a) に示した実測の傾向と一致

しており，現象を忠実に再現できていることがわかる．また，

現像プロセス終盤に注目すると，感光体上にキャリアが引き付

けられており，キャリア現像が生じていることがわかる．感光

体上へのキャリアの付着数は現像電圧が高い程多く，この傾向

も図 3 (b) の実測結果と合致した． 
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図 2 現像電圧による粒子挙動の変化 
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(a) 現像量       (b) 付着キャリア粒子数 

図 3 現像量・付着キャリア粒子数の現像電圧特性 (実測) 
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図 1 現像領域のモデル化 

(a) 現像電圧 500 V 

(b) 現像電圧 1000 V 


