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Surface Modification of Particles and Its Effects

Shuji MATSUSAKA*

There are many methods to modify the surface of particles, e.g., chemical, physical, and mechanical
treatments ; in addition, according to the different properties of materials（organic/inorganic）and the
processes used（wet/dry), these methods become more diversified. Among these methods, surface modification
based on externally adding ultrafine particles to resin particles―i.e. forming toner composites―is carried out
mainly by mechanical treatment. The external additives are used to control particle adhesion, flowability, and so
forth. It is known that these properties strongly depend on the type of the external additives and its treatment
conditions. The techniques for surface modification and the formation of composite particles are summarized in
this article. Then, experimental methods to detect slight differences in the aforementioned properties and to
allow a multifaceted evaluation are described, where statistical distributions or profiles of the data are used for
the evaluation instead of average or representative values. The airflow method is specifically introduced to
evaluate the adhesive properties. The effects of the state of the external additives, the initial charge of the
particles, and the external electric field on particle adhesion are demonstrated ; in addition, the results of the
distribution of adhesive strength between the toner and carrier are provided. The vibrating tube method is
introduced to evaluate flowability, showing that the flowability profile varies according to the size of the external
additives, their amount, the treatment condition, and the shape of the resin particles.
Keywords : Surface modification, Composite particle, External additive, Adhesion, Flowability

粒子の表面改質には化学的，物理的，あるいは機械的方法があり，さらに材料特性（有機/無機）や処理工程
（湿式/乾式）の違いによって，その手法は多様化している．これらの中で，樹脂粒子への超微粒子の外添，す
なわちトナー粒子の複合化は，主に機械的方法が採用されている．外添剤は，粒子の付着，流動性などの制御
のために使用されており，これらの特性は外添剤の種類と添加条件に大きく依存することが知られている．本
稿では，粒子の表面改質および複合化技術の概要を記したのち，特性の僅かな違いを検出して多面的に評価す
る方法，すなわち，平均値あるいは代表値ではなく，データの統計分布やプロファイルを用いる方法を解説す
る．付着性の評価では気流法を取りあげ，外添状態，粒子の初期電荷，外部電場の影響を説明するとともに，
トナー・キャリア間の付着強度分布も紹介する．流動性の評価では振動細管法を取りあげ，外添剤の大きさ，
添加量，添加状態，樹脂粒子の形状よって流動性プロファイルが変化することを示す．
キーワード：表面改質，複合粒子，外添剤，付着，流動性

1. は じ め に

電子写真プロセスの中で，トナーに求められる特性は，画像

形成におけるトナー粒子の挙動に関係するものと，画像の品質
に関係するものとに分けられる．また，トナーを工業製品とし
て捉えると，製造，流通，保存，取り扱いに関係する特性も考
慮する必用がある1)．トナーは，樹脂，顔料，電荷制御剤，ワ
ックスなどから構成される複合粒子であり，流動性を高めるた
めに外添剤も加えられる．外添剤は一次粒子径が 10～500 nm
の超微粒子であり，帯電制御性，転写効率，クリーニング効率
を向上させる機能も併せもつ．なお，外添剤は樹脂粒子の表面
に必ずしも強固に固着させているわけではないので，他の粒子
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（トナー，キャリア）あるいは壁（ローラ）に付着することも
あり，トナー粒子を構成する物質の中では特殊な存在といえよ
う．トナーの製造方法は様々であるが，品質や生産性のさらな
る向上と製造コストの低減には，これまで以上に革新的な技術
が必用である．粒子の複合化による表面改質およびその特性評
価においても，粉体工学・粒子工学を基礎として開発されてき
た技術の応用が期待される．
本稿では，粒子の表面改質および複合化技術の概要を総括す
るとともに，複合粒子の付着性，流動性に関する効果的な測定
法および測定例を紹介する．

2. 表面改質および複合化技術

表面改質および複合化技術は，化学的方法，物理化学的方
法，物理的方法，機械的方法に加えて，材料（有機/無機）や
処理工程（湿式/乾式）の違いがあり2)，すべてを系統的に分
類することは難しいが，ここでは，化学的表面改質と物理的表
面改質の 2つに大別し，改質層の種類およびプロセスの違いな
どに着目して解説する．
2.1 化学的表面改質
2.1.1 無機改質層の形成
一般に，金属水酸化物の被覆は液相で行われる．Al，Si，
Ti，Zr，Sb，Sn，Zn，Fe，Cr などの塩類を加えると，無機
改質層が得られる．改質層の厚さは塩類の添加量に依存する
が，数 nm であれば安定した緻密な層になる．また，液相の
pH を変えると，改質層を水酸化物から酸化物に変更できる．
添加する材料は，改質の目的に応じて変える必用があり，親油
性や耐候性の向上にはアルミナが使用され，親水性の向上には
シリカが用いられる．緻密なシリカ層は耐候性の向上にも効果
があり，多孔質で低密度のシリカ層は塗料などの隠蔽効果に利
用される．アルミナとシリカの量により，親油性・親水性の制
御や媒質中の分散安定性の調整が可能である．耐候性や耐変色
性の改善を目的として，チタニア，ジルコニア，酸化スズ，酸
化アンチモン，酸化亜鉛なども使用されている．また，改質操
作を繰り返すと多重改質層を形成させることも可能である．
2.1.2 有機改質層の形成
有機改質層の形成には，高分子を改質剤として物理吸着させ
る方法と官能基を利用して化学吸着させる方法とに分けられ
る．有機改質層の例は多く，アルコール，脂肪酸，カップリン
グ剤が用いられる．シランカップリング剤は，有機物と無機物
（ケイ素）から構成される化合物であり，有機材料と化学結合
する反応基と無機材料と化学結合する反応基の両方をもつの
で，有機と無機の接合に利用される．有機物と結合する官能基
はビニル基，エポキシ基，メタクリロキシ基などがあり，炭素
鎖長や構造が違うものを選択できる．無機物と結合する官能基
には，塩素などのハロゲンやエトキシなどがある．シランカッ
プリング剤は，材料の機械的強度や耐水性を向上させる目的で
も使用される．
2.1.3 化学的手法
化学的表面改質の手法には湿式法と乾式法があり，前者はさ
らに，有機溶媒を用いる非水系湿式法と水溶液を用いる水系湿
式法に分けられる．

代表的な非水系湿式法は還流法であり，比較的均質な表面改
質層が得られる．ヘキサン，ベンゼン，トルエン，キシレン，
メチルエチルケトンなどの有機溶媒に粉体を加えてスラリー状
にし，一定量の改質剤を加えて沸点付近で還流させる．オート
クレーブ法は，圧力容器で臨海温度まで加温する方法であり，
改質効率は高い．
水系湿式法は，有機溶媒を使用しないので環境に対して好ま

しいが，有機溶媒と比較すると改質剤の種類が少なく，改質層
構造が反応条件によって変化しやすいという短所も指摘されて
いる．
高分子材料のコア―シェル型マイクロカプセルの調製には，

連続水相による懸濁重合法が利用されている．疎水性と親水性
の混合モノマーが連続水相中で小滴化すると，親水性ポリマー
が外周に移行するので，疎水性ポリマーがコア層，親水性ポリ
マーがシェル層になる3)．
乾式法は，改質剤を気相中で反応させる方法であり，機械的

混合操作との組み合わせも含める．例えば，高速で攪拌される
粉体に改質剤（液体あるいはコロイド溶液）を加えると，攪拌
熱によって改質速度が増加したり，固体改質剤の液化が進んだ
りすることがある．湿式法に比べると均一な処理が難しいとい
う短所が指摘されるが，液体の処理が不要なので，工業的には
広く用いられている．粉砕と化学反応を組み合わせたメカノケ
ミカル法も行われており，粉砕によって生じた粒子の新生表面
で化学反応を効率的に進められる．
2.2 物理的表面改質
粒子の物理的表面改質には，乾式法として機械的表面改質法

やレーザーアブレーション法があり，乾式・湿式併用法として
気中懸濁被覆法や噴霧乾燥法がある．
2.2.1 機械的表面改質法
機械的表面改質法は，粒子径および組成の異なる 2種類の粉

体に対して，圧縮，せん断，衝撃等を繰り返すことにより，核
となる粒子（母粒子）の表面に微粒子（子粒子）を固定化ある
いは成膜化する技術であり，粒子の複合化あるいはメカノケミ
カル・ボンディング（MCB）とも呼ばれる．また，化学的表
面改質のところで紹介したメカノケミカル法も機械的操作を伴
うので機械的表面改質法に含められる．市販の装置としては，
メカノフュージョン®，ノビルタ®，ナノキュラ®，シータ・コ
ンポーザ®，ハイブリダイザー®などがあるが4～6)，化学的表面
改質法に比べて装置依存性が大きい．回転容器や回転翼を単独
あるいは組み合わせて用いることにより，粒子に圧縮力やせん
断力を加えたり，高速気流中に粒子を分散させて衝撃力を加え
たりする．また，材料を適正温度に保つために制御装置を加え
たものや，粒子の表面状態を変えるためにプラズマ処理装置を
追加したものもある4)．
2.2.2 レーザーアブレーション法
レーザーアブレーション法は，固体ターゲットにパルスレー

ザーを照射し，容器内の雰囲気と圧力に応じてクラスター化さ
せて得られた数 nm から数 10 nm の粒子をコーティングする
方法であり，基板表面への成膜やナノドットの形成にも応用で
きる．
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2.2.3 気中懸濁被覆法
気中懸濁被覆法は，粉粒体を転動，流動化，あるいは噴射し
て，膜剤となる物質を溶かした液をスプレーすることによりコ
ーティングする技術である．被覆剤の結合力によって造粒を伴
う可能性があり，単核カプセルを得るには適度な分離力が必用
である．転動作用だけでは十分な分離力が得られないので，数
ミリ前後の比較的大きい粒子になるが，転動流動層を用いると
100 μm程度になり，ドラフトチューブ付噴流層では数十 μm，
ジェット噴射を利用すると，さらに小粒子化が可能になる．な
お，転動や壁面への衝突などの機械的外力は膜の緻密化にも有
効であり，適切な粒子コーティングを行うには，スプレー液の
物性，液滴径，投入量，熱的・機械的操作因子の設定と制御が
重要になる．
2.2.4 噴霧乾燥法
噴霧乾燥法は，スプレードライまたはスプレードライングと
も呼ばれており，膜剤となる物質を溶かした液体と核となる粒
子（母粒子）を混合し，熱風中で噴霧状にして，溶媒を蒸発さ
せることによりマイクロカプセル化する方法である．

3. 粒子の挙動に関係する特性の評価

粒子の挙動に関係する主要な特性は，付着性と流動性であ
る．これらの評価手法の種類は多いが，近年の機能性材料の評
価で特に重視しなければならないのは，特性の微小な違いを検
出するための感度を持ち合わせていることである．粒子群のマ
クロ挙動を捉える測定法は，個々の粒子の挙動が平均化される
ので，粉体粒子特有の離散的不均一性の特徴が現れにくい．一
方，センシングゾーンを小さくして粒子のミクロ挙動に焦点を
当てると，粒子の離散性に基づく分布の影響が顕著に現れるよ
うになり，微小な差異を検出できるようになる．ここでは，セ
ンシングゾーンが小さい，言い換えれば，少量のサンプルで測
定が可能な方法で，しかも平均値や代表値だけで評価するので
はなく，分布やプロファイルの特性評価が可能な応用範囲の広
い評価試験法を解説する．

3.1 付着性の評価
3.1.1 気流法
Fig. 1に，粒子の付着強度分布の評価試験法として，気流法

の装置構成を示す．壁面近傍の剪断流れ場における流体抵抗を
利用して粒子を分離する方法であり，気流を一定の割合で増加
させて得られる粒子分離率が付着強度分布に対応する．気流は
マスフローコントローラで制御され，分離した粒子はオンライ
ンで計測される．なお，気流の速度を変えても 2次空気の導入
によって，検出器に流入する気体の流量は一定に保たれる．測
定時間は，気流の増加速度と最大速度に依存するが，一般には
5～10 分程度である．
3.1.2 複合粒子の調製と付着強度分布の測定 8)

Fig. 2(ａ)は，10 μm 程度の PMMA 粒子に十数 nm の
TiO2，Al2O3，SiO2 粒子をそれぞれ混合して機械的処理により
調製した複合粒子の SEM画像である．ナノ粒子の質量分率は
0.5%～10% まで広く変化させており，ナノ粒子が凝集状態で
PMMA 粒子に付着していることが分かる．Fig. 2(ｂ)は，容
器内に 2種類の粉体を入れて単純に振り混ぜたものであり，機
械的処理に比べて，ナノ粒子の被覆量は明らかに少ない．
Fig. 3(ａ)に，機械的処理で調製した複合粒子の付着強度分
布の測定結果を示す．グラフの下側には空気流速を，上側には
一般性をもたせるために壁面気流剪断応力が示してある．ナノ
粒子の質量分率を大きくすると，粒子は低流速で分離されてお
り，付着強度が低下していることが分かる．なお，SiO2 を外
添した粒子は，TiO2 や Al2O3 を外添した粒子に比べて付着強
度の低下が小さい．これは，SiO2 粒子の表面被覆率が小さか
ったためである．Fig. 3(ｂ)は，単純混合で調製した複合粒子
の付着強度分布を示したものである．Fig. 2 の SEM 画像から
分かるように，単純混合によるナノ粒子の外添状態は，機械的
処理の場合と大きく異なるが，ナノ粒子の添加量の増加ととも
に付着強度が低下することは共通している．ただし，SiO2 粒
子の単純混合では，ナノ粒子の被覆量が非常に少ないので，付
着強度を下げる効果が小さい．当然のことながら，粒子の付着
強度は表面状態に大きく依存する．Fig. 4に，(ａ)PMMA粒
子，(ｂ)機械的処理で調製した PMMA粒子，(ｃ)単純混合で
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Fig. 1 Setup for measuring adhesive strength distribution using the airflow method (IMP Co.,
Ltd).



調製した PMMA粒子が，それぞれ平板と接触する様子を模式
的に示す．10 μm程度の PMMA粒子は，重力よりも付着力の
影響を強く受けるので，粒子は平板と接触すると姿勢を変える
ことなく，そのまま状態で保持される．単純混合の場合，ナノ
粒子によって平板との有効接触面積が大幅に低下するので，被

覆量が少なくても付着強度の低減に効果があることがFig. 4 の
模式図からも分かる．すなわち，付着強度に与える外添剤の効
果は，ナノ粒子の付着量だけでなく，付着状態に大きく依存す
る．
粒子の付着強度は粒子毎に異なるので，少量の粒子の付着強
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Fig. 2 SEM images of particles prepared with mechanical treatment and simple mixing.

Fig. 3 Adhesive strength distributions of particles prepared with mechanical treatment and simple mixing.



度を測定しても，正確な情報が得られたとはいえない．また，
付着強度に関係する因子は非常に多く，付着強度分布を理論的
に予測することも難しいので，統計的評価が可能な適切な特性
評価試験を行うことが重要である．
3.1.3 粒子の付着に及ぼす静電気力の影響 9)

粒子が帯電すると，粒子と平板の付着力に対して静電気力の
影響が現れる．帯電粒子が金属平板と接触すると電気影像力が
作用し，帯電粒子に外部電場を印加するとクーロン力がはたら
く．さらに，粒子と平板との接触面において電荷が移動する
と，移動した電荷によって静電気力の大きさが変化する．静電
気力に関係する因子は多く，複雑に思えるが，適切に要因を抽

出して解析すると，静電気力の影響をうまく説明できる．以下
では，静電気力に関係する付着強度分布の測定結果を示しなが
ら解説する．
Fig. 5は，気流法で得られた測定結果，すなわち，付着強度

分布に及ぼす粒子の初期電荷の影響を示したものである．ここ
では，質量基準中位径が 5.6 μmのトナー粒子が使用されてお
り，外部電場は印加されていない．また，粒子が付着している
金属平板（ステンレス鋼）は接地してある．同図から，初期電
荷（絶対値）の増加とともに付着強度は大きくなり，電気影像
力が支配的であることが分かる．
Fig. 6は，粒子の初期電荷を一定にして（－28 mC/kg），付

着強度分布に及ぼす外部電場の影響を示したものである．ここ
では，粒子が付着している金属平板に対して法線方向に外部電
場を印加している．なお，粒子が付着している平板が正電極で
あり，上方の対抗電極が負電極の場合を正の電場，この逆の場
合を負の電場とする．正の電場では，粒子・金属平板間の付着
強度は減少し，負の電場では増加している．外部電場によるク
ーロン力が支配的であれば，正の電場では負に帯電した粒子は
金属平板に押しつけられるので付着力は増加し，負の電場で
は，逆に低下するはずであるが，Fig. 6 の測定結果では逆の現
象がみられる．すなわち，外部電場に基づくクーロン力が支配
的ではない．この現象を説明するために，外部電場によって生
じるクーロン力と粒子・平板間の電気影像力の概要を Fig. 7
に示す．平板は金属製であり，電子は接触電位差に基づいて粒
子・平板間を移動する．外部電場を印加すると，接触電位差に
電場の影響が加わり，移動する電荷の量が変わる．外部電場が
正の場合，接触面において粒子表面の負電荷は減少し，負の電
場では逆に増加する．外部電場に基づくクーロン力よりも電気
影像力の方が支配的であるとき，Fig. 6 の結果が得られる．な
お，粒子と平板の材料を変更し，接触表面間の電荷の移動量を
抑制すると，外部電場に基づくクーロン力の影響を支配的にす
ることも可能であり，粒子の挙動を制御するには，粒子の帯電
の制御が極めて重要といえる．
3.1.4 キャリアに対するトナー粒子の付着強度分布 10)

気流法で使用する流路底面に永久磁石を配置し，磁性 2成分
現像剤を配列させて，気流によりトナーをキャリアから分離す
ると，キャリアに対するトナー粒子の付着強度分布が得られ
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Fig. 4 States of particle-plate contact.

Fig. 5 Effect of initial charge of particles on adhesive strength
distribution.

Fig. 6 Effect of external electric field on adhesive strength
distribution.

Fig. 7 Image force FI and Coulomb force FE in an external
electric field Eex (q : particle charge, q0 : initial charge, Δ
q0 : charge transferred without external electric field, Δ
qex : charge transferred by external electric field, q0＜0, Δ
q0＜0, Δ qex＜0).



る．Fig. 8に，磁性 2成分現像剤の配列状態を示す．同図(ｂ)
はその拡大写真であり，キャリアの表面にトナー粒子が多数付
着していることが分かる．
Fig. 9は，キャリアに対するケミカルトナーの付着強度分布
の測定結果である．ここでは，トナー粒子の初期電荷の影響を
示しており，初期電荷の絶対値を大きくすると，キャリアに対
するトナーの付着強度が大きくなることが分かる．気流法で
は，電場や磁場を印加して，粒子の初期電荷の影響を評価する
ことが可能であり，条件を多様に変化させて，発展的に粒子の
付着強度分布を評価できる．
3.2 流動性の評価
流動性の評価法には，原理や手法が異なるいろいろな方法が
あるが11)，本稿では，検出感度が高く，流動性プロファイルの
測定結果が得られる振動細管法を解説する．
3.2.1 振動細管法
Fig. 10に，振動細管法の装置構成を示す．振動数と振幅は，
それぞれ独立して変えられように，圧電素子とコントローラが

組み込まれており，振幅を時間とともに一定の割合で増加させ
て，細管から排出される粒子の質量を自動計測できるようにプ
ログラムされている．1回の測定時間は 1分程度であり，細管
内には粒子の接触状態を乱す駆動部がないので構造は極めて簡
単である．細管内の粒子に対して特別な制御は行わず，そのま
まの状態で試験を行うので，粉体粒子固有の特性が得られやす
い．従来型流動性試験法は，粉体層に負荷をかけて崩壊させる
ものが多く，巨視的な流動性の評価に利用されてきたが，振動
細管法は微小開口部から粒子を排出させるので，微視的な流動
性の評価に適しており，粒子が静止状態から動的状態に変わる
静止摩擦特性と流動時の粉体流量に関係する動摩擦特性を 1回
の測定で評価できる12)．
3.2.2 複合粒子の流動性プロファイル 13)

機械的処理によって得られた複合粒子（Fig. 2(ａ)参照）の
流動性プロファイル（粒子流量と振動加速度の関係）を Fig.
11に示す．ナノ粒子の質量分率を増加すると流動開始加速度
は低下し，粒子流量は多くなるので，静止摩擦および動摩擦に
関係する流動性がともに改善されていることが分かる．Fig.
12は，単純混合によって調製された粒子（Fig. 2(ｂ)参照）の
測定結果を示したものであり，Al2O3 と TiO2 ナノ粒子の表面
被覆率は機械的処理に比べて小さいが，外添による流動性の改
善効果は十分に認められる．なお，単純混合では，SiO2 ナノ
粒子は PMMA粒子の表面に極めて少量しか付着しておらず，
この条件では流動性の改善効果が得られていないので，測定結
果の紹介は割愛する．
3.2.3 トナー粒子の流動性プロファイル 14)

Fig. 13(ａ)に，8 nm のシリカ粒子を異なる条件で外添した
2 種類のトナー粒子（トナー D，E）の SEM 画像を示す．シ
リカ粒子の質量分率はともに 1.2 mass% であり，樹脂の表面
は，ほぼ 1 層のシリカ粒子で覆われている．トナー D はトナ
ー E よりも混合時間が短く，シリカ粒子は樹脂の表面に浅く
埋め込まれている可能性があるが，その違いを SEM画像から
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Fig. 8 Photographs of particles (two-component developer)
prepared for the airflow method.

Fig. 9 Adhesive strength distributions of chemical toner.
Fig. 10 Setup for measuring flowability profile using the

capillary tube method (IMP Co., Ltd).



定量的に評価することはできない．Fig. 13(ｂ)に，トナー D，
Eの流動性プロファイルを示す．同一条件で行われた 7回の測
定結果が示されているが，再現性は良好である．トナー D の
流動開始加速度は，トナー E に比べて小さいので，トナー D
の方が流動しやすい（すなわち，静止摩擦は小さい）．しかし，
トナー E の方が質量流量の最大値は大きいので，流動条件を
適切に選べば動摩擦は小さくなる．
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Fig. 12 Flowability profiles of particles prepared with simple
mixing.

Fig. 11 Flowability profiles of particles prepared with me-
chanical treatment.

Fig. 13 SEM images of the surface of toner particles prepared under different conditions and their
flowability profiles.



粒子の外添状態が適切ではなく，ナノ粒子が部分的に凝集し
た状態で付着すると，流動性プロファイルの再現性は低下す
る．すなわち，流動性プロファイルの再現性から，粒子の外添
状態の均一性を評価できる．なお，流動性プロファイルの再現
性が良好であったトナーD，Eと比較すると，外添状態が不均
一なトナーは流動性が低下する傾向にある．
次に，形状が異なるトナー粒子の流動性を比較してみる．
Fig. 14(ａ)に，2 種類のトナー粒子（トナー Y，Z）の SEM
画像を示す．円形度は 0.93 と 0.96 であり，前者の方が形状が
複雑である．Fig. 14(ｂ)は，トナーY，Zの流動性プロファイ

ルを示したものである．トナーの流動開始加速度は，ともに
100 m/s2 程度であり，両者に違いはみられないが，円形度の
低いトナー Yは，流動開始加速度および質量流量にバラツキ
がみられる．この流動安定性の低下は，トナー粒子の形状の不
均一性によるところが大きい．また，円形度が高いトナー Z
は，流動開始加速度を超えると質量流量が急激に増加してお
り，最大質量流量も大きい．したがって，動的状態における流
動性は良好といえるが，質量流量の絶対値が大きく変化する場
合，流動性が条件によって変化しやすいことも理解しておく必
要がある．
Fig. 15は，樹脂の表面に 8 nmと 100 nm のシリカ粒子を異

なる割合で外添したトナーの測定結果である．同図の縦軸と横
軸は，それぞれ 8 nm と 100 nm のシリカ粒子の質量分率 CS，
CL であり，トナーの調製条件に対応する位置に○印が付して
ある．また，トナーの総排出量を括弧内に記しており，排出量
の違いによって 4つの領域（すなわち，流動せず排出量が 0の
領域，0 より大きく 1 g 未満の領域，1 g 以上 2 g 未満の領域，
それ以上の領域）に分けてある．同図に示すように，8 nm の
シリカ粒子は流動性を向上させるが，100 nm のシリカ粒子は
逆に低下させており，2次元等高線図を用いると，粒子径が異
なる 2種類のシリカ粒子の質量分率の違いを明快に表せる．

4. お わ り に

粒子の表面改質および粒子の複合化の手法は多種多様である
が，樹脂粒子に超微粒子を外添する場合，現状では機械的手法
が利用されており，圧縮，せん断，衝撃により粒子の複合化が
行われている．ただし，トナーの外添剤は必ずしも樹脂粒子と
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Fig. 14 SEM images of the surface of toner particles with different shapes and their flowability profiles.

Fig. 15 Effect of the mass fraction of small and large external
additives (Dp＝8 nm, Dp＝100 nm) on the flowability of
toner particles (the values in this figure indicate the
total mass of particles discharged).



強固に固着させているわけではなく，外添状態は操作条件に依
存する．外添の主たる目的は，粒子の付着性と流動性の制御で
あるが，これらの特性評価では，高感度の評価試験法が要求さ
れる．また，得られた値が平均値や代表値だけでは十分な解
析・評価を行うことができないので，分布やプロファイルを用
いて多面的に評価する必用がある．本稿では，付着性の評価法
として気流法を取りあげ，外添状態，粒子の初期電荷，外部電
場が及ぼす付着強度分布への影響，およびトナー・キャリア間
の付着強度分布の測定結果を紹介した．また，流動性の評価法
として振動細管法を取りあげ，外添するナノ粒子の大きさ，添
加量，添加状態，樹脂粒子の形状などが及ぼす流動性プロファ
イルへの影響を紹介した．トナーの品質，機能が向上すればす
るほど，トナーの開発や品質管理において従来法とは異なる新
しい特性評価法が必用になる．ここで紹介した測定法および測
定例が，粒子の表面特性に関する技術情報として役立てば幸い
である．
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