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１ はじめに

近年、電子写真方式を利用した複写機、プリンタにお

ける高画質化の要求に伴い、トナーの小粒径化が進んで

いる。この傾向は、特にデジタル機において顕著である。

従来、トナーの製造法としては粉砕法が主流であった。

しかしながら、粉砕法は目的とするトナーの粒径が小さ

くなるほど製造コストが高くなるのが一般的である。一

方、重合法によるトナーの製造では、製造コストがほと

んど粒径に依存しない。このため、小粒径化の流れとと

もに重合法が浸透しつつある。１）

また、エコロジーの視点からトナー製造の環境負荷を

考えると、重合により製造された樹脂を他の構成成分と

ともに溶融混練し、粉砕・分級してトナーを製造する粉

砕法に比べ、樹脂の製造とほぼ同じエネルギーでトナー

を製造できる重合法は環境に優しい技術であると言える。

上記二つの観点から重合法によるトナーの製造は今後

ますます注目される技術である。

重合法によるトナーの製造では懸濁重合法と乳化重合

会合法が代表的である。中でも乳化重合会合法は形状制

御が容易であることから、電子写真方式の複写機、プリ

ンタで一般的に用いられるブレードクリーニングに有利

であり、プロセス適合性が高い１）、２）、３）、４）。そこで我々

の部門では小粒径トナーの製造法として乳化重合会合法

を選択、過去より検討を行ってきたが２）、３）、４）、今回、

市場への早期投入をめざしてDigital Toner 2000（略

称DT2000）と命名、さらなる検討を進めている。

ここでは、DT2000の特徴と電子写真特性、さらに製

造工程についてLife Cycle Assessment を実施した結

果について報告する。

２ DT2000の製造法

Fig.１にDT2000製造プロセスの例を示す。まず、界

面活性剤を用いて着色剤を水中に分散させる。一方で水

中に界面活性剤と開始剤、スチレンモノマー及びアクリ

ルモノマーを加え、乳化重合により樹脂エマルジョンを

生成させる。次にこの着色剤分散液と樹脂エマルジョン

を混合し、PH調整により生成した粒子表面の反発力と

電解質添加による凝集力のバランスをとりながら緩慢凝

集させ、粒径・粒度分布を制御しながら会合を行うと同

時に加熱撹拌することで微粒子間の融着・形状制御を行

う。得られた粒子を濾過・洗浄・乾燥して任意の粒径・

粒度分布・形状のトナーを生成する。
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Fig.１ Production Scheme of Digital Toner 2000.
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３ Digital Toner 2000の特徴

Fig.２にDT2000の形状制御例を示した。このように、

DT2000の製造法では、不定形から球形まで広範囲の形

状制御が可能である。

Fig.３、４に、DT2000及び粉砕トナー、懸濁重合ト

ナーの粒度分布を、Table１に平均粒径と粒度分布のシャー

プさを表すCV値を示した。ここで、粒度分布はコール

ター㈱社製コールターカウンター TA-Ⅱにて測定した。

CV値は下記式にて算出される。

ＣＶ値＝（標準偏差）／（算術径）×１００

粉砕トナー、懸濁重合トナーに比べDT2000の粒度分

布は非常にシャープである。また、DT2000では、いず

れの粒径においても非常にシャープな分布が得られてお

り、CV値を見ると小粒径化するに従い、さらに分布が

シャープになる傾向があることがわかる。このことから、

DT2000の製造法は、小粒径トナーの製造に適した方法

であるといえる。

Fig.５にDT2000と粉砕トナーの帯電量分布を示した。

帯電量は電子写真プロセス中でのトナーの動きを支配す

る重要な特性のひとつで、粒径と密接に関係している。

DT2000は粉砕トナーに比べて粒度分布がシャープであ

るために帯電量分布もシャープである。従って電子写真

プロセス中でのトナーの動きがより均一であり、高画質

化が図れると考えられる。
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Fig.２ Shape Control of Digital Toner 2000

Table１ Comparison of Particle Size Distributions.

Emulsion Polymerized
and Coagulated
(DT2000)

Suspension
Polymerized Pulverized
Type1 Type2

Volume
D50(μm) 8.5 6.4 5.0 9.1 7.4 8.6

CV-Value 18.4 17.6 16.1 40.8 23.3 24.3

Number
D50(μm) 7.6 5.9 4.7 6.5 6.6 7.2

CV-Value 21.3 19.1 17.6 34.8 24.7 26.9

Fig.３ Particle Size Distributions of
Polymerized Toner and Pulverized Toner.

Fig.4 Particle Size Distributions of Digital Toner 2000.

Fig.5 Triboelectric Charge Distributions of
Digital Toner 2000 and Pulverized Toner.
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４ DT2000の電子写真特性① ～画質～

そこで、実際にフルカラーデジタル機（400dpi）にて

画像出力を行い、ドット再現性を確認した。Fig.６に各

粒径のDT2000及び粉砕トナーで出力した画像の拡大写

真を示す。Fig.６からわかるように、同一粒径において

もDT2000のドット再現性は粉砕トナーより高く、小粒

径化するに従いさらに向上している。電子写真方式の出

力機のさらなる高画質化を考えた場合、ドット再現性の

向上は特に重要であり、DT2000は製造コスト、画質、

プロセス適応性のバランスから非常に有効な手段となり

うる。

ドット再現性の向上が実際にどの程度画質の向上とし

て人間の目に映るかを定量的に評価するため、画像ノイ

ズの評価を行った。画質の評価にはいくつかの方法が提

案されているが、ここでは青山らの方法５） に準じ、濃

度の変動を人間の眼の解像力で補正し、明度の標準偏差

をノイズとした。具体的には、シアン画像に補色フィル

ターをかけマイクロデンシトメーターにて濃度変動を測

定し、解析した。結果をFig.７に示す。

Fig.７から、DT2000は同一粒径でも粉砕トナーより

ノイズが小さく、小粒径化によりさらにノイズが低減さ

れていることがわかり、Fig.６に示したドット再現性が

ノイズに反映されていると言える。

Fig.８にDT2000及び粉砕トナーで形成したコピー像

の拡大写真を示した。DT2000の方が文字周辺部のチリ

や横線の乱れが少なく、全体的にすっきりと再現されて

おり、かなりオリジナルに近い画像が得られていること

が確認できる。

５ DT2000の電子写真特性② ～耐久性～

二成分現像剤において、現像剤の耐久性を決定する大

きな要因として、トナーによるキャリアの汚染、いわゆ

るトナースペントが挙げられる。従って、トナー側から

の耐久性向上へのアプローチとしては、トナースペント

の低減が考えられる。

Fig.９に8.5μｍ粉砕トナーと混合し、コピーを繰り

返したキャリア表面の電子顕微鏡写真を示した。

コピー数の増大とともにキャリア表面に付着している
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Fig.６ Dots Reproducibility of Digital Toner 2000
and Pulverized Toner.

Fig.７ Relation between Particle Size and Noise.

Fig.８ Characters Reproducibility of
Digital Toner 2000 and Pulverized Toner.

Fig.９ Surfaces of Carriers in Developer.
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つぶれたトナーの量が多くなっている様子が観察できた。

このスペントしたトナーの大きさは、つぶれた状態で最

大４μｍ程度であり、もとの粒径を算出するとおよそ１

μｍ程度の微粉であることがわかる。このことから、微

粉量の多いトナーほどトナースペントが生じやすいと考

えられる。

微粉の存在する理由としては、一般的な粉砕トナーで

は、

①粉砕時に生じ、分級で除ききれない微粉の存在

②粉砕時に加えられた衝撃により内在する歪みに起因す

る機内での破砕微粉の生成

が挙げられる。DT2000においては、粒度分布が非常に

シャープであること、製造過程で内部歪みが生じず機内

での破砕微粉が生じにくいと考えられることから、トナー

スペントが進行しにくいと考えられる。

そこで、微粉量に注目した粒度分布の測定を行った。

Fig.10に、シスメックス㈱製フロー式粒子像分析装置

FPIA-2000により測定した粒度分布を示す。

従来から一般的に用いられている電気抵抗式、レーザー

散乱／回折式の粒度分布測定装置は、その測定原理から

トナースペントの原因となる１μｍ程度の粒子の検出が

不得意であった。FPIA-2000はストロボ撮像した粒子像

をCCDカメラでコンピュータにとりこみ、画像解析に

より粒度分布を求めるものであり、数十ミクロンからサ

ブミクロンまでの粒子を同一条件で計測できる。Fig.10

から、粉砕トナーでは従来の装置では検出されていなかっ

た１μｍ程度の微粉領域に粒子が存在することが確認さ

れたのに対し、DT2000では微粉領域に粒子が検出され

ず、微粉が存在しないことが明らかになった。このこと

から、DT2000は粉砕トナーよりトナースペントが生じ

にくいと予想される。

次に、実際にコピーを繰り返した現像剤中のトナー微

粉量の変化とトナースペントの推移を調べた。実験には

画質向上の見込まれる体積平均径6.5μｍのDT2000を用

い、比較として上市されているコニカ製体積平均径8.5

μｍの粉砕トナーのデータを示した。微粉量としては、

実験の簡略化のため、コールターカウンターTA－Ⅱで

測定した4μｍ以下の粒子の個数％を用いた。結果を

Fig.11及びFig.12に示す。
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Fig.10 Particle Size Distributions of
Polymerized Toner and Pulverized Toner
measured by FPIA-2000

Fig.11 Fluctuation of Quantity of
Particles smaller than 4μｍ.

Fig.12 Fluctuation of Spent Toner on the Carrier
during Print Test.
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微粉量は、粉砕トナーではコピー数とともに増大して

いるのに対し、DT2000では増加がほとんど見られない。

トナースペントの推移は、微粉量の変化と同様の傾向を

示している。このことから、微粉量とトナースペントが

よく対応しており、DT2000は微粉量が少ないためにト

ナースペントが起こりにくく、耐久性向上に有利である

と言える。

なお、今回評価に使用したトナーの形状は、Fig.２の

中央と同等レベルである。評価機のクリーニングプロセ

スはブレードクリーニングであるが、クリーニング不良

の発生は認められなかった。過去の報告２）、４) にもある

ように、トナー形状が真球からわずかに異形化するだけ

で、ブレードクリーニングの効率は著しく向上している。

６ Life Cycle Assessment

続いて、DT2000と粉砕トナーの環境への影響を調べ

るために、両者についてLife Cycle Assessment (LCA)

を実施し、比較した結果について報告する。LCAは製

品の原料調達から、製造、製品使用、廃棄に至るLife

Cycle全体にわたる環境負荷を調べるものであるが、今

回は顔料とモノマーからトナー母体製造する工程以外は

共通であることから、このトナー母体製造工程のみを評

価の対象とした。なお、計算の簡略化のため、トナーは

樹脂と顔料のみからなる単純な系を用い、抽出項目は

CO２、SOＸ、NOＸ排出量とした。

Fig.13にシステム境界を、Table２に計算に用いた原

単位と出典を示した。結果をFig.14に示す。DT2000の

製造法では粉砕法に比べてCO２、SOＸ、NOＸ排出量をい

ずれも約60%に低減できることがわかる。

７ まとめ

高画質化を目的としたトナーの小粒径化に対応し、形

状制御が容易であり、粒度分布がシャープなDigital

Toner 2000を用いた現像剤の開発を進めている。その

特性を評価したところ、以下の３点が明らかになった。

①ドット再現性は同一粒径でも粉砕トナーより高く、小

粒径化するに従いさらに向上する。その結果、画像ノ

イズが低減され、文字再現性も向上する。

②微粉量が少ないため、トナースペントが少なく、耐久

性向上にも有利である。

③粉砕法に比べてCO２、SOＸ、NOＸ排出量を約60%に低

減できる。
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Fig.13 System Boundary of Life Cycle assessment.

Table２ Primary Units to use calculation.

Fig.14 Comparison of Digital Toner 2000
and Pulverized Toner about
Environmental load.
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