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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
静電潜像担持体に対向して配設され、その表面にトナーを担持搬送し、前記静電潜像担持
体上に形成された静電潜像を現像するトナー担持体と、
前記トナー担持体に対向して配設され、その表面にトナーとキャリアを含む現像剤の磁気
ブラシを形成し、該磁気ブラシを前記トナー担持体に摺擦させて、前記トナー担持体上の
トナーを回収するとともに、前記トナー担持体へ新たなトナーを転移させる現像剤担持体
と、を備えた現像装置において、
前記トナー担持体と前記現像剤担持体は対向部における互いの表面が反対方向に移動し、
前記トナー担持体と前記現像剤担持体の間には交流電界が形成されており、前記対向部の
最近接部における前記トナー担持体から前記現像剤担持体にトナーを回収する方向の電界
強度が２．５×１０６Ｖ／ｍから５×１０６Ｖ／ｍの範囲であり、前記対向部の最近接部
の空間における現像剤の占める割合（ＰＤ）が下記（１）式の関係であり、
前記現像剤はトナーの帯電極性に対して逆極性に帯電する逆極性粒子を含み、
前記対向部の最近接部における前記現像剤担持体から前記トナー担持体にトナーを供給す
る方向の電界強度が２．５×１０６Ｖ／ｍから６×１０６Ｖ／ｍの範囲であることを特徴
とする現像装置。
　　　　０．０９≦ＰＤ≦６５０×Ｄｓｓ　　　　　　　　　（１）
　但し、ＰＤ＝Ｍ／（ρ×Ｄｓｓ）、Ｍ（ｇ／ｍ２）は現像剤担持体上の現像剤量、Ｄｓ
ｓ（ｍ）は前記最近接部の空間の距離、ρ（ｇ／ｍ３）は現像剤の密度でρ＝ρｔ×ＴＣ
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＋ρｃ×（１－ＴＣ）の関係にあり、ここでρｔはトナー単体の密度、ρｃはキャリア単
体の密度、ＴＣは現像剤中のトナーの比率（質量比）を示す。
【請求項２】
静電潜像担持体上から転写されたトナー像を定着することによって記録材上に画像を形成
する画像形成装置であって、請求項１に記載の現像装置を有することを特徴とする画像形
成装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電子写真方式を利用した複写機、プリンタ、ファクシミリ、それらの複合機
などの画像形成装置、及びそこに使用される現像装置に関する。特に、キャリアとトナー
とからなる二成分現像剤を使用し、現像ローラ上にトナーのみを保持させて静電潜像を現
像するようにした現像装置及び画像形成装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、電子写真方式を用いた画像形成装置における像担持体上に形成された静電潜
像の現像方式としては、現像剤としてトナーのみを用いる一成分現像方式、及びトナーと
キャリヤを用いる二成分現像方式が知られている。
【０００３】
　一成分現像方式は一般的に、トナー担持体とそのトナー担持体に押圧された規制板とに
よって形成される規制部にトナーを通過させることでトナーを帯電し、かつ所望のトナー
薄層を得ることもできる。そのため装置の簡略化、小型化、低コスト化の面で有利である
。しかし、規制部の強いストレスによりトナーの劣化が促進されやすく、トナーの電荷受
容性が低下しやすい。さらに、トナーヘの電荷付与部材である規制部材やトナー担持体表
面がトナーや外添剤により汚染されることで、トナーヘの電荷付与性も低下する。そのた
め、トナー帯電量の低下が生じ、かぶり等の問題を引き起こすなど、現像装置の寿命が短
い。
【０００４】
　一方、二成分現像方式では、トナーをキャリヤとの混合による摩擦帯電で帯電するため
、ストレスが小さく、トナーの劣化に対して有利である。さらにトナーへの電荷付与部材
であるキャリヤも、その表面積が大きいため、トナーや外添剤による汚染に対しても相対
的に強く、寿命の面で有利である。しかしながら、二成分現像剤を用いた場合においても
、トナーや外添剤によってキャリヤ表面の汚染が生じることには変わりなく、長期に渡る
使用によりトナー帯電量の低下が引き起こされ、かぶりやトナー飛散などの問題が生じる
。そのため、その寿命は決して十分とは言えず、より長寿命化が望まれる。
【０００５】
　これに対して、キャリヤの劣化を抑制し、二成分現像剤を長寿命化する技術がいくつか
提案されている（例えば特許文献１及び２参照）。
【０００６】
　特許文献１では、現像剤に対してトナーと共に、もしくは単独でキャリヤを少量ずつ補
給し、それに応じて、荷電性の低下した劣化現像剤を排出することで、キャリヤの入れ替
えを行い、劣化キャリヤ比率の増大を抑える現像装置が開示されている。
【０００７】
　また特許文献２では、キャリヤおよびトナー帯電極性と逆極性の帯電性を有する粒子を
外添したトナーからなる二成分現像剤およびこれを用いた現像方法が開示されている。
【０００８】
　しかしながら、特許文献１で開示されている現像装置ではキャリヤを入れ替えているた
め、キャリヤ劣化によるトナーの帯電量低下を一定のレベルで抑えることが可能となり、
長寿命化に有利である。しかしながら、排出されたキャリヤを回収する機構が必要である
ことや、キャリヤが消耗品となることからコスト、環境面などの問題がある。また、キャ
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リヤの新旧比率が安定するまでに所定量の印刷を繰り返す必要があり、必ずしも初期の特
性を維持することが可能とはなっていない。
【０００９】
　また特許文献２では逆極性帯電粒子が研磨剤およびスペーサ粒子としての作用を狙い添
加されており、キャリヤ表面のスペント物を取り除く効果により劣化抑制に効果があるこ
とが示されている。さらに、像担持体のクリーニング部においてはクリーニング性の向上
や像担持体研磨に効果があるとしている。しかしながら、開示されている現像方法では、
画像面積率によってトナーと逆極性帯電粒子の消費量が異なり、特に画像面積率が小さい
場合において、面積の大きい非画像部に付着する逆極性帯電粒子の消費が過剰となり、現
像装置内におけるキャリヤ劣化抑制効果が低下する問題がある。
【００１０】
　このため、双方の現像方式の特徴を活かすべく、磁性キャリアを用いて非磁性トナーを
帯電させる二成分現像剤を使用し、像担持体である感光体上に形成した静電潜像を現像す
るための現像ローラ上には２成分現像剤から帯電されたトナーを選択的に分離して保持す
るようにした、複合的な現像方式（以下、ハイブリッド現像方式という）が登場してきた
。このハイブリッド現像方式は、現像ローラ上に緻密なトナー層を形成し、感光体と近接
した状態で現像できるため、特に高速の画像形成が可能で、また、現像剤や現像ローラに
与えるストレスが少なく、長寿命が図れる現像方式として注目されてきている。
【００１１】
　しかしながら、ハイブリッド現像方式は上記のような利点を有する一方、次のような問
題があることもわかってきた。
【００１２】
　すなわち、現像性の高いトナー（現像電界により潜像面に付着しやすいトナー）が選択
的に現像されやすく、帯電量の高いトナーが消費されずに現像ローラ上に残存するという
トナーの選択現象が起こり、その結果、連続的に印刷を行った場合、画像濃度が低下して
いく問題がある。また、前の画像パターンが次の画像形成時に残像（ゴースト）として現
れる問題がある。
【００１３】
　この問題に対しては、例えば特許文献３において、非画像形成期間又は画像形成開始前
に現像ローラと供給ローラとの電位差をなくして等電位状態を発生させ、現像ローラ上の
トナー付着力を低下させることにより、残存トナーを回収する方法が提案されている。
【００１４】
　また、例えば特許文献４においては、現像ローラと供給ローラの位置関係や供給ローラ
上の二成分現像剤の量を規定することにより、供給ローラ上に形成された磁気ブラシを攪
拌部材で確実に分離することにより対処する方法も提案されている。
【００１５】
　また、例えば特許文献５においては、現像ローラにトナー剥離部材を圧接して、現像後
の残トナー層を剥ぎとる方法が提案されている。
【特許文献１】特開昭５９－１００４７１号公報
【特許文献２】特開２００３－２１５８５５号公報
【特許文献３】特開２００２－１０８１０４号公報
【特許文献４】特開２００５－１８９７０８号公報
【特許文献５】特開２０００－２９８３９６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　しかしながら、特許文献３においては、非画像形成期間が必要であることから高速に画
像形成を連続で行う場合、前の画像と後の画像の間隔（像間）での残存トナーの回収が十
分にできなくなる。また、像間を長く取ると印刷スピードが低下するという問題がある。
また、特許文献４においては、攪拌部材による供給ローラ上の現像剤分離の確実性は向上
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するが現像ローラ上の残存トナーを十分に回収できず、次の画像上に前の画像パターンで
ある残像が残る。また、特許文献５においては、トナー剥離部材を圧接するため現像ロー
ラの駆動トルクが高くなり、モータの大型化やコストアップを招く。また、圧接部材の摩
耗や現像ローラの傷が発生し、部品寿命が低下や画像ノイズの原因となる。
【００１７】
　本発明の目的は、ハイブリッド方式の現像装置及びこれを用いた画像形成装置において
、濃度低下や、また残像（ゴースト）の発生を防止した、長期的に安定した画像を形成で
きる現像装置及び画像形成装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明は、上記課題を解決するために、以下の特徴を有するものである。
【００１９】
　１．
静電潜像担持体に対向して配設され、その表面にトナーを担持搬送し、前記静電潜像担持
体上に形成された静電潜像を現像するトナー担持体と、
前記トナー担持体に対向して配設され、その表面にトナーとキャリアを含む現像剤の磁気
ブラシを形成し、該磁気ブラシを前記トナー担持体に摺擦させて、前記トナー担持体上の
トナーを回収するとともに、前記トナー担持体へ新たなトナーを転移させる現像剤担持体
と、を備えた現像装置において、
前記トナー担持体と前記現像剤担持体は対向部における互いの表面が反対方向に移動し、
前記トナー担持体と前記現像剤担持体の間には交流電界が形成されており、前記対向部の
最近接部における前記トナー担持体から前記現像剤担持体にトナーを回収する方向の電界
強度が２．５×１０６Ｖ／ｍから５×１０６Ｖ／ｍの範囲であり、前記対向部の最近接部
の空間における現像剤の占める割合（ＰＤ）が下記（１）式の関係であり、前記現像剤は
トナーの帯電極性に対して逆極性に帯電する逆極性粒子を含み、前記対向部の最近接部に
おける前記現像剤担持体から前記トナー担持体にトナーを供給する方向の電界強度が２．
５×１０６Ｖ／ｍから６×１０６Ｖ／ｍの範囲であることを特徴とする現像装置。
【００２０】
　　　　０．０９≦ＰＤ≦６５０×Ｄｓｓ　　　　　　　　　（１）
　但し、ＰＤ＝Ｍ／（ρ×Ｄｓｓ）、Ｍ（ｇ／ｍ2）は現像剤担持体上の現像剤量、Ｄｓ
ｓ（ｍ）は前記最近接部の空間の距離、ρ（ｇ／ｍ3）は現像剤の密度でρ＝ρｔ×ＴＣ
＋ρｃ×（１－ＴＣ）の関係にあり、ここでρｔはトナー単体の密度、ρｃはキャリア単
体の密度、ＴＣは現像剤中のトナーの比率（質量比）を示す。
【００２３】
　２．
静電潜像担持体上から転写されたトナー像を定着することによって記録材上に画像を形成
する画像形成装置であって、１に記載の現像装置を有することを特徴とする画像形成装置
。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明によれば、現像剤担持体上の磁気ブラシにより、トナー担持体上にトナー薄層を
形成し、潜像を現像する方式の現像装置において、トナー担持体と現像剤担持体は対向部
における互いの表面が反対方向に移動し、対向部の最近接部においてトナー担持体から現
像剤担持体にトナーを回収する方向の所定強度の電界を与え、かつ、対向部の最近接部の
空間に適切な存在割合で現像剤を存在させることにより、トナー担持体に圧接するトナー
剥離部材を設けることなく、トナー担持体上の現像残トナーを磁気ブラシで十分に回収す
ることができ、トナー担持体上の現像残トナーの蓄積を防止し、新たなトナーへの置き換
えを促進することで、トナー担持体上に残存したトナーに起因する濃度低下などの現像性
能低下や、また前の現像画像の一部が次の現像時に残像（ゴースト）として現れる現象の
発生などを、長期的に安定して抑制することができる現像装置及び画像形成装置を提供す
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ることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　以下に図面を参照して、この発明の好適な実施の形態を例示的に詳しく説明する。ただ
し、この実施の形態に記載されている構成部品の寸法、材質、形状、その相対配置などは
、特に特定的な記載がない限りは、この発明の範囲をそれらのみに限定する趣旨のもので
はない。
【００２６】
　図１に本発明の一実施形態による画像形成装置の主要部の概略構成図を示す。
（画像形成装置）
　この画像形成装置は、電子写真方式により像担持体（感光体）１に形成されたトナー像
を用紙等の転写媒体Ｐに転写して画像形成を行うプリンタである。この画像形成装置は画
像を担持するための像担持体１を有しており、像担持体１の周辺には、像担持体１を帯電
するための帯電手段３、像担持体１上の静電潜像を現像する現像装置２、像担持体１上の
トナー像を転写するための転写ローラ４、及び像担持体１上の残留トナー除去用のクリー
ニングブレード５が、像担持体１の回転方向Ａに沿って順に配置されている。
【００２７】
　像担持体１は、接地された基体の表面に感光層を形成したもので、この感光層を帯電手
段３で帯電された後に、図中のＥ点の位置で不図示の露光手段により露光されて、その表
面上に静電潜像が形成される。現像装置２は、像担持体１上の静電潜像をトナー像に現像
する。転写ローラ４は、この像担持体１上のトナー像を転写媒体Ｐに転写した後、図中の
矢印Ｃ方向に排出する。クリーニングブレード５は、転写後の像担持体１上の残留トナー
を、その機械的な力で除去する。画像形成装置に用いられる像担持体１、帯電手段３、露
光手段、転写ローラ４、クリーニングブレード５等は、周知の電子写真方式の技術を任意
に使用してよい。例えば、帯電手段として図中、帯電ローラが示されているが、像担持体
１と非接触の帯電装置であってもよい。
（現像装置）
　本実施形態において現像装置２は、現像剤２４を収容する現像剤槽１６、該現像剤槽か
ら供給された現像剤２４を表面に担持して搬送する現像剤担持体１１、および該現像剤担
持体上の現像剤からトナーを分離するトナー担持体２５を備えている。また、現像剤担持
体１１とトナー担持体は、それぞれ電源３０、３１に接続されている。現像剤担持体１１
とトナー担持体２５との間にトナー分離バイアスを印加することにより、現像剤中のトナ
ーを電気的にトナー担持体２５の表面に分離・担持させる。トナー担持体２５上に担持さ
せられたトナーは、トナー担持体２５の回転によって像担持体１との対向位置に搬送され
、像担持体１上の静電潜像を現像する。現像後、トナー担持体２５上に残存するトナーは
現像剤担持体１１との対向部において、現像剤担持体１１上の現像剤２４に取り込まれ、
回収される。残存トナーを回収した現像剤担持体１１上の現像剤２４は、現像剤槽１６と
の対向位置で現像槽１６で混合攪拌される。
【００２８】
　以下に現像装置内の各構成部材について詳しく説明する。
（現像剤担持体）
　現像剤担持体１１は、固定配置された磁石ローラ１３と、これを内包する回転自在なス
リーブローラ１２とから構成される。磁石ローラ１３は、スリーブローラ１２の回転方向
Ｂに沿ってＮ１，Ｓ２，Ｎ３，Ｎ２，Ｓ１の５つの磁極を有する。これらの磁極のうち、
主磁極Ｎ１は、トナー担持体２５と対向する位置に配置されており、また、スリーブロー
ラ１２上の現像剤２４を剥離するための反発磁界を発生させる同極部Ｎ３，Ｎ２は、現像
槽１６内部に対向した位置に配置されている。現像剤担持体１１のスリーブローラ１２の
回転方向Ｂはトナー担持体２５の回転方向Ｃに対して、その対向部において互いに反対方
向（カウンタ方向）になるように設定されている。
（現像剤槽）



(6) JP 4899873 B2 2012.3.21

10

20

30

40

50

　現像剤槽１６は、ケーシング１８より形成されており、通常は、内部に現像剤担持体１
１への現像剤供給用のバケットローラ１７を収納している。ケーシング１８のバケットロ
ーラ１７に対向する位置には、好ましくは、現像剤中のトナーの比率（質量比）（トナー
濃度ともいう）検出用のＡＴＤＣ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｔｏｎｅｒ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　
Ｃｏｎｔｒｏｌ）センサ２０が配設されている。
（トナー補給部）
　現像装置２は通常、現像領域６で消費される分のトナーを現像材槽１６内に補給するた
めの補給部７、および現像剤担持体１１上の現像剤量を規制するための現像剤薄層化用の
規制部材（規制ブレード）１５を有している。補給部７は、補給トナー２３を収納したホ
ッパ２１と、現像剤槽１６内へのトナー補給用の補給ローラ１９とから構成される。
（トナー担持体）
　現像装置２においては、現像剤担持体１１上の現像剤からトナーを分離し、像担持体１
上の潜像を現像する手段として、現像剤担持体１１上の現像剤からトナーを分離する電圧
印加可能な材料からなるトナー担持体２５を用いる。
【００２９】
　トナー担持体２５に用いる材料としては、例えば、表面処理を施したアルミローラが挙
げられる。そのほかアルミ等の導電性基体上に、例えば、ポリエステル樹脂、ポリカーボ
ネート樹脂、アクリル樹脂、ポリエチレン樹脂、ポリプロピレン樹脂、ウレタン樹脂、ポ
リアミド樹脂、ポリイミド樹脂、ポルスルホン樹脂、ポリエーテルケトン樹脂、塩化ビニ
ル樹脂、酢酸ビニル樹脂、シリコーン樹脂、フッ素樹脂等の樹脂コートやシリコーンゴム
、ウレタンゴム、ニトリルゴム、天然ゴム、イソプレンゴム等のゴムコーティングを施し
たものを用いてもよい。コーティング材料としては、これに限定されるものではない。さ
らに上記コーティングのバルクもしくは表面に導電剤が添加されていてもよい。導電剤と
しては、電子導電剤もしくはイオン導電剤が挙げられる。電子導電剤として、ケッチンブ
ラック、アセチレンブラック、ファーネスブラック等のカーボンブラックや、金属粉、金
属酸化物の微粒子等が挙げられるが、これに制約されない。イオン導電剤として、四級ア
ンモニウム塩等のカチオン性化合物や、両性化合物、その他イオン性高分子材料が挙げら
れるが、これにこだわらない。さらに、アルミ等の金属材料からなる導電性ローラであっ
ても構わない。
（トナーの分離と回収）
　トナー担持体２５は電源３０に接続され、所定のトナー分離バイアス（トナー担持体２
５と現像剤担持体１１との間で形成される電界をトナー分離電界と呼ぶ）が印加され、こ
れによって、現像剤中のトナーが電気的にトナー担持体２５表面に分離・担持される。ト
ナー担持体に接触するブレードなどの剥離部材は、用いられていない。
【００３０】
　トナー分離電界としては、トナー担持体２５から現像剤担持体１１にトナーを回収する
方向の電界強度が２．５×１０6Ｖ／ｍから５×１０6Ｖ／ｍの範囲であり、また、この時
の前記対向部の最近接部の空間における現像剤の占める割合（ＰＤ：パッキングデンシテ
ィ）が下記（１）式の関係である。
【００３１】
　　　　０．０９≦ＰＤ≦６５０×Ｄｓｓ　　　　　　　　　（１）
　但し、ＰＤ＝Ｍ／（ρ×Ｄｓｓ）、Ｍ（ｇ／ｍ2）は現像剤担持体上の現像剤量、ρ（
ｇ／ｍ3）は現像剤の密度でρ＝ρｔ×ＴＣ＋ρｃ×（１－ＴＣ）の関係にあり、ここで
ρｔはトナー単体の密度、ρｃはキャリア単体の密度、ＴＣは現像剤中のトナーの比率（
質量比）を示す。
【００３２】
　本発明者は、ハイブリッド現像方式において現像剤担持体１１をトナー担持体２５に対
してカウンタ方向に回転させた上で、このような条件の時、トナー担持体２５と現像剤担
持体１１との対向部において、トナー担持体２５上にある現像後の残留トナー層が十分に
現像剤担持体１１上の現像剤に取り込まれ、次の画像に残像を形成することなく良好な画
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像を形成することができることを見出した。これは、トナー担持体２５と現像剤担持体１
１をカウンタ方向に回転させ十分な量のトナーをトナー担持体２５と現像剤担持体１１と
の対向部に存在させることで、トナー担持体２５上の残トナーがトナーを含んだ磁気ブラ
シで剥離され、また、剥離されたトナーがトナー担持体２５と現像剤担持体１１との対向
部に与えられている回収方向の電界によって、現像剤担持体１１へと回収されること、ま
た、トナー担持体２５と現像剤担持体１１の対向部における電界とトナーの存在割合が適
度に設定されているのでトナー担持体２５と現像剤担持体１１の対向部につまりが生じた
り、トナー担持体２５へのトナー供給不足が発生するのが防止されることなどによると推
測される。従って、トナー担持体２５に圧接する剥離部材を設けなくても、トナー担持体
２５にトナーが蓄積されることを防止することができる。
【００３３】
　トナーの回収する方向の電界強度が２．５×１０6Ｖ／ｍ未満の場合には、トナー担持
体２５上の現像後の残留トナー層をトナー担持体２５上から分離し、十分に現像剤担持体
１１上の現像剤に回収することがでず、次の画像に前の画像の残像（メモリー）が発生す
る。また、５×１０6Ｖ／ｍを越える場合には、現像剤担持体１１上のキャリアがトナー
担持体１１に転移し、像担持体１の表面を傷つけ、像担持体寿命を低下させ、また、画像
上に白抜け（トナーが付着しない部分）を作り、画像不良の原因となる。
【００３４】
　また、トナー担持体２５と現像剤担持体１１との対向部の最近接部における現像剤の占
める割合（ＰＤ：パッキングデンシティ）が空間の体積に対して９％未満であると十分に
現像剤担持体１１上の現像剤がトナー担持体２５の表面に接触せず、トナー担持体２５上
のトナーの回収性が悪くなり、メモリーが発生する。また、ＰＤが６５０×Ｄｓｓの値を
超える場合、トナー担持体２５と現像剤担持体１１との対向部において、現像剤の詰まり
が発生し、キャリアがトナー担持体１１に転移し、現像部において、像担持体１を傷つけ
たり、また、像担持体１の表面に転移して、画像ノイズの原因となる。
【００３５】
　トナー担持体２５に印加されるトナー分離バイアスはトナーの帯電極性によって異なり
、すなわちトナーが負に帯電されるときは、現像剤担持体１１に印加される電圧の平均値
よりも高い平均電圧であり、トナーが正に帯電されるときは、現像剤担持体１１に印加さ
れる電圧の平均値よりも低い平均電圧である。トナーが正または負のいずれの極性に帯電
されるときであっても、トナー担持体２５に印加される平均電圧と現像剤担持体１１に印
加される平均電圧との差をトナー担持体２５と現像剤担持体１１とのギャップ（Ｄｓｓ）
で割った電界強度が、５×１０4から２×１０6Ｖ／ｍであることが好ましい。電界強度が
小さすぎると、トナーを十分に分離することが困難となる。一方、電界強度が大きすぎる
と、現像剤担持体上に磁力で保持されているキャリアが電界により分離されてしまい、現
像領域において本来の現像機能が損なわれる恐れがある。
【００３６】
　トナー分離電界は通常、トナー担持体２５または現像剤担持体１１の一方、または両方
に交流電圧を印加することで得られる。特に静電潜像をトナーで現像するために、トナー
担持体２５に交流電圧が印加される場合、トナー担持体に印加される交流電圧を利用して
、トナー分離電界を形成することが望ましい。
【００３７】
　例えば、トナーの帯電極性が正であり、現像剤担持体１１には直流電圧と交流電圧が印
加され、トナー担持体２５には直流電圧のみが印加されるとき、トナー担持体２５には現
像剤担持体１１に印加される電圧（直流＋交流）の平均値よりも低い直流電圧のみが印加
される。また例えば、トナーの帯電極性が負であり、現像剤担持体１１には直流電圧と交
流電圧が印加され、トナー担持体２５には直流電圧のみが印加されるとき、トナー担持体
２５には現像剤担持体１１に印加される電圧（直流＋交流）の平均値よりも高い直流電圧
のみが印加される。
【００３８】
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　また例えば、トナーの帯電極性が正であり、現像剤担持体１１には直流電圧のみが印加
され、トナー担持体２５には交流電界と直流電圧が印加されるとき、トナー担持体２５に
は現像剤担持体１１に印加される直流電圧よりも低い平均電圧となるよう交流電界を重畳
した直流電圧が印加される。また例えば、トナーの帯電極性が負であり、現像剤担持体１
１には直流電圧のみが印加され、トナー担持体２５には交流電界と直流電圧が印加される
とき、トナー担持体２５には現像剤担持体１１に印加される直流電圧よりも高い平均電圧
となるよう交流電界を重畳した直流電圧が印加される。
【００３９】
　また例えば、トナーの帯電極性が正であり、現像剤担持体１１およびトナー担持体２５
の双方に交流電圧が重畳された直流電圧を印加するとき、トナー担持体２５には現像剤担
持体１１に印加される電圧（直流＋交流）の平均値より平均電圧が小さい電圧（直流＋交
流）が印加される。また例えば、トナーの帯電極性が負であり、現像剤担持体１１および
トナー担持体２５の双方に交流電圧が重畳された直流電圧を印加するとき、トナー担持体
２５には現像剤担持体１１に印加される電圧（直流＋交流）の平均値より平均電圧が大き
い電圧（直流＋交流）が印加される。
【００４０】
　特にトナー担持体２５と現像剤担持体１１の双方に交流電界を含む電圧を印加し、各々
の交流電圧の位相を逆とすると、より小さい交流電圧で現像剤中のキャリアとトナーを分
離することができるとともに、現像後のトナー担持体２５上の残存トナーの回収も十分に
行うことができる。
【００４１】
　また、ここでいう平均電圧は、それぞれに印加される交流電圧成分の振幅や位相、周波
数、デューティー比等も考慮したものである。
【００４２】
　トナー担持体２５によってトナーが分離された現像剤担持体１１上の残りの現像剤、す
なわちキャリアは、そのまま当該現像剤担持体１１によって搬送され現像剤槽１６に回収
される。
（トナー）
　使用するトナーとしては、特に限定されず、一般に使用されている公知のトナーを使用
することができ、バインダー樹脂中に着色剤や必要に応じて、荷電制御剤や離型剤等を含
有させ、外添剤を処理させたものを使用できる。トナー粒径としてはこれに限定されるも
のではないが、トナーの個数平均粒径は、３～１５μｍ程度が好ましい。
【００４３】
　このようなトナーを製造するにあたっては、一般に使用されている公知の方法で製造す
ることができ、例えば、粉砕法、乳化重合法、懸濁重合法等を用いて製造することができ
る。
【００４４】
　トナーに使用するバインダー樹脂としては、これに限定されるものではないが、例えば
、スチレン系樹脂（スチレンまたはスチレン置換体を含む単重合体または共重合体）やポ
リエステル樹脂、エポキシ系樹脂、塩化ビニル樹脂、フェノール樹脂、ポリエチレン樹脂
、ポリプロピレン樹脂、ポリウレタン樹脂、シリコーン樹脂などが挙げられる。これらの
樹脂単体もしくは複合体により、軟化温度が８０～１６０℃の範囲のものを、またガラス
転移点が５０～７５℃の範囲のものを用いることが好ましい。
【００４５】
　また、着色剤としては、一般に使用されている公知のものを用いることができ、例えば
、カーボンブラック、アニリンブラック、活性炭、マグネタイト、ベンジンイエロー、パ
ーマネントイエロー、ナフトールイエロー、フタロシアニンブルー、ファーストスカイブ
ルー、ウルトラマリンブルー、ローズベンガル、レーキーレッド等を用いることができ、
一般に上記のバインダー樹脂１００質量部に対して２～２０質量部の割合で用いることが
好ましい。
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【００４６】
　また、上記の荷電制御剤としても、公知のものを用いることができ、正帯電性トナー用
の荷電制御剤としては、例えばニグロシン系染料、４級アンモニウム塩系化合物、トリフ
ェニルメタン系化合物、イミダゾール系化合物、ポリアミン樹脂などがある。負帯電性ト
ナー用荷電制御剤としては、Ｃｒ、Ｃｏ、Ａｌ、Ｆｅ等の金属含有アゾ系染料、サリチル
酸金属化合物、アルキルサリチル酸金属化合物、カーリックスアレーン化合物などがある
。荷電制御剤は一般に上記のバインダー樹脂１００質量部に対して０．１～１０質量部の
割合で用いることが好ましい。
【００４７】
　また、上記の離型剤としても、一般に使用されている公知のものを用いることができ、
例えば、ポリエチレン、ポリプロピレン、カルナバワックス、サゾールワックス等を単独
あるいは２種類以上組み合わせて使用することができ、一般に上記のバインダー樹脂１０
０質量部に対して０．１～１０質量部の割合で用いることが好ましい。
【００４８】
　また、上記の外添剤としても、一般に使用されている公知のものを用いることができ、
流動性改善例えば、シリカ、酸化チタン、酸化アルミニウム等の無機微粒子や、アクリル
樹脂、スチレン樹脂、シリコーン樹脂、フッ素樹脂等の樹脂微粒子を使用することができ
、特にシランカップリング剤やチタンカップリング剤やシリコンオイル等で疎水化したも
のを用いるのが好ましい。そして、このような流動化剤を上記のトナー１００質量部に対
して０．１～５質量部の割合で添加させて用いるようにする。外添剤の粒径としてはこれ
に限定されるものではないが、外添剤の個数平均一次粒径は、１０～１００ｎｍが好まし
い。
（キャリア）
　使用するキャリアとしては、特に限定されず、一般に使用されている公知のキャリアを
使用することができ、バインダー型キャリアやコート型キャリアなどが使用できる。キャ
リア粒径としてはこれに限定されるものではないが、キャリアの個数平均粒径は、１５～
１００μｍが好ましい。
【００４９】
　バインダー型キャリアは、磁性体微粒子をバインダー樹脂中に分散させたものであり、
キャリア表面に正または負帯電性の帯電性微粒子を固着させたり、表面コーティング層を
設けることもできる。バインダー型キャリアの極性等の帯電特性は、バインダー樹脂の材
質、帯電性微粒子、表面コーティング層の種類によって制御することができる。
【００５０】
　バインダー型キャリアに用いられるバインダー樹脂としては、ポリスチレン系樹脂に代
表されるビニル系樹脂、ポリエステル系樹脂、ナイロン系樹脂、ポリオレフィン系樹脂な
どの熱可塑性樹脂、フェノール樹脂等の硬化性樹脂が例示される。
【００５１】
　磁性体微粒子としては、マグネタイト、ガンマ酸化鉄等のスピネルフェライト、鉄以外
の金属（Ｍｎ、Ｎｉ、Ｍｇ、Ｃｕ等）を一種または二種以上含有するスピネルフェライト
、バリウムフェライト等のマグネトプランバイト型フェライト、表面に酸化層を有する鉄
や合金の粒子を用いることができる。その形状は粒状、球状、針状のいずれであってもよ
い。特に高磁化を要する場合には、鉄系の強磁性微粒子を用いることが好ましい。また、
化学的な安定性を考慮すると、マグネタイト、ガンマ酸化鉄を含むスピネルフェライトや
バリウムフェライト等のマグネトプランバイト型フェライトの強磁性微粒子を用いること
が好ましい。強磁性微粒子の種類及び含有量を適宜選択することにより、所望の磁化を有
する磁性樹脂キャリアを得ることができる。磁性体微粒子は磁性樹脂キャリア中に５０～
９０質量％の量で添加することが適当である。
【００５２】
　バインダー型キャリアの表面への帯電性微粒子あるいは導電性微粒子の固着は、例えば
、磁性樹脂キャリアと微粒子とを均一混合し、磁性樹脂キャリアの表面にこれら微粒子を
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付着させた後、機械的・熱的な衝撃力を与え、微粒子を磁性樹脂キャリア中に打ち込むよ
うにして固定することにより行なわれる。この場合、微粒子は、磁性樹脂キャリア中に完
全に埋設されるのではなく、その一部を磁性樹脂キャリア表面から突き出すようにして固
定される。帯電性微粒子としては、有機、無機の絶縁性材料が用いられる。具体的には、
有機系としては、ポリスチレン、スチレン系共重合物、アクリル樹脂、各種アクリル共重
合物、ナイロン、ポリエチレン、ポリプロピレン、フッ素樹脂およびこれらの架橋物など
の有機絶縁性微粒子を用いることができ、帯電レベルおよび極性については、素材、重合
触媒、表面処理等により、希望するレベルの帯電および極性を得ることができる。また、
無機系としては、シリカ、二酸化チタン等の負帯電性の無機微粒子や、チタン酸ストロン
チウム、アルミナ等の正帯電性の無機微粒子などが用いられる。
【００５３】
　一方、コート型キャリアは磁性体からなるキャリアコア粒子に樹脂コートがなされてな
るキャリアであり、コート型キャリアにおいてもバインダー型キャリア同様、キャリア表
面に正または負帯電性の帯電性微粒子を固着させたりできる。コート型キャリアの極性等
の帯電特性は、表面コーティング層の種類や帯電性微粒子により制御することができ、バ
インダー型キャリアと同様の材料を用いることができる。
【００５４】
　トナーとキャリアの混合比は所望のトナー帯電量が得られるよう調整されれば良く、ト
ナー混合比はトナーとキャリアとの合計量に対して３～５０質量％、好ましくは６～３０
質量％が適している。
（現像剤調製）
　現像剤は、上記トナーとキャリアとを所定の混合比で混合することで調製される。
【００５５】
　トナーとキャリアの混合比は所望のトナー帯電量が得られるよう調整されれば良く、ト
ナー比はトナーとキャリアとの合計量に対して３～５０質量％、好ましくは６～３０質量
％が適している。
（現像装置の動作説明－現像剤の動き）
　図１に示す現像装置２において詳しくは、現像剤槽１６内の現像剤２４は、バケットロ
ーラ１７の回転により混合撹拌され、摩擦帯電した後、バケットローラ１７によって汲み
上げられて現像剤担持体１１表面のスリーブローラ１２へと供給される。この現像剤２４
は、現像剤担持体（トナー担持体）１１内部の磁石ローラ１３の磁力によってスリーブロ
ーラ１２の表面側に保持され、スリーブローラ１２と共に回転移動して、トナー担持体１
１に対向して設けられた規制部材１５で通過量を規制される。その後、トナー担持体２５
との対向部において、前記のように、現像剤に含まれるトナーが選択的に分離されトナー
担持体２５に担持される。分離されたトナーは像担持体１と対向する現像領域６へと搬送
される。現像領域６では、像担持体１上の静電潜像と現像バイアスの印加されたトナー担
持体２５との間に形成された電界がトナーに与える力により、トナー担持体２５上のトナ
ーが像担持体１上の静電潜像側へと移動して、静電潜像が顕像へと現像される。
【００５６】
　現像方式は反転現像方式であってもよいし、または正規現像方式であってもよい。現像
領域６を通過したトナー担持体２５上のトナー層は、トナー担持体２５と現像剤担持体１
１との対向部における磁気ブラシにより、攪乱されるとともにキャリアと接触することに
より現像剤に取り込まれ回収され、さらに現像剤中のトナーがトナー担持体２５表面に供
給され、再び現像領域６に搬送される。この時、トナー担持体１１の回転方向と現像剤担
持体１１の回転方向は、図１に示すように対向部において、その表面の移動方向が互いに
逆方向が好ましい。逆方向にすることで、対向部に入ってきた現像剤担持体１１上の現像
剤からトナーが分離され、トナー担持体２５に供給されることで現像剤担持体１１上の現
像剤濃度が低下し、トナーを取り込みやすい状態となる。この状態で対向部出口側に来る
ため、トナー担持体２５上の現像後のトナー層をより回収しやすくなり、画像上における
残像が少なく、より良好な画像形成が可能となる。
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【００５７】
　一方、トナー担持体２５との対向部を通過した現像剤担持体１１上の現像剤は、そのま
ま現像剤槽１６に向けて搬送され、バケットローラ１７に対向して設けられた磁石ローラ
同極部Ｎ３，Ｎ２の反発磁界によって現像剤担持体１１上から剥離され、現像剤槽１６内
へと回収される。補給部７に設けられた不図示の補給制御部は、図１においてと同様に、
現像剤２４中のトナー濃度が画像濃度確保のための最低トナー濃度以下になったことを検
出すると、トナー補給ローラ１９の駆動手段に駆動開始信号を送り、補給トナー２３が現
像剤槽１６内へ供給される。
【００５８】
　本発明における他の実施形態として、現像剤がキャリアとトナーとトナーの帯電極性と
逆極性に帯電した逆極性粒子とを含む場合について説明する。現像剤以外の構成について
は、先に示した実施形態と同様である。逆極性粒子は、長期に画像形成を続けた時のキャ
リア劣化によるトナーの荷電性低下を補うものである。
【００５９】
　図１に示す現像装置２において、トナー担持体２５と現像剤担持体１１の間に、現像剤
からトナーを分離するトナー分離バイアスが印加されることにより、現像剤中のトナーを
電気的にトナー担持体表面に分離・担持させると同時に、トナーの帯電極性と逆極性の逆
極性粒子はトナーから分離される。
【００６０】
　トナー担持体２５によって分離・担持されたトナーは、当該トナー担持体２５によって
搬送され現像領域６において像担持体１上の静電潜像を現像され、トナー分離バイアスに
よって分離された逆極性粒子は現像剤担持体１１によって現像剤槽１６内へ搬送され、現
像剤槽１６に蓄積される。この逆極性粒子の現像剤槽１６への蓄積により、耐刷によるキ
ャリアの劣化に伴うトナーの帯電量低下を逆極性粒子との摩擦帯電により補うことができ
る。この時のトナー担持体２５と現像剤担持体１１との対向部における最近接部の現像剤
担持体１１からトナー担持体１１にトナーを供給する方向の電界強度は、２．５×１０6

Ｖ／ｍから６×１０6Ｖ／ｍの範囲であることが好ましい。電界強度が２．５×１０6Ｖ／
ｍ未満の場合には、逆極性粒子が十分に現像剤担持体１１に回収されずにトナー担持体２
５に転移し、耐刷に伴うキャリア劣化を補うことができない。また、電界強度が６×１０
6Ｖ／ｍを越える場合は、トナー担持体２５と現像剤担持体１１との間で部分的な絶縁破
壊が発生し、トナーの供給と回収が十分にできなくなり、画像にメモリー現象が現れる。
【００６１】
　このように逆極性粒子を含む現像剤においては、先に示した実施形態の条件に加えて、
トナー担持体１１にトナーを供給する方向の電界強度を２．５×１０6Ｖ／ｍから６×１
０6Ｖ／ｍの範囲にすることで、逆極性粒子を現像槽１６に効率よく戻すことができ、耐
刷に伴うキャリア劣化の影響を受けることなく、安定した画像を長期に維持することがで
きる。
【００６２】
　また、図２に示す従来構成の２成分現像装置において、逆極性粒子を現像剤に添加した
場合には、トナーは像担持体１上の画像部に消費されるが、逆極性粒子は非画像部に消費
される。これは現像剤担持体１１にはバイアス電圧Ｖｂ（不図示）が印加されているため
画像領域と非画像領域で電界の方向が逆に形成されることによる。したがって、画像面積
率によってトナーと逆極性粒子の消費バランスが安定せず、特に非画像面積の大きい画像
を大量に印刷した場合には現像剤中の逆極性粒子が優先的に消費され、キャリアの荷電性
を補うことができず、キャリア劣化抑制効果が低下する。このため、ハイブリッド現像方
式を用いた実施形態でキャリア劣化の効果が十分に発揮されるといえる。
（逆極性粒子）
　使用される逆極性粒子はトナーの帯電極性によって適宜選択される。トナーとして負帯
電性トナーを用いる場合、逆極性粒子としては、正帯電性を有する微粒子が用いられ、例
えば、チタン酸ストロンチウム、チタン酸バリウム、アルミナ等の無機微粒子やアクリル
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樹脂、ベンゾグァナミン樹脂、ナイロン樹脂、ポリイミド樹脂、ポリアミド樹脂等の熱可
塑性樹脂あるいは熱硬化性樹脂で構成された微粒子を使用することができ、また樹脂中に
正帯電性を付与する正荷電制御剤を含有させたり、含窒素モノマーの共重合体を構成する
ようにしてもよい。ここで、上記の正荷電制御剤としては、例えば、ニグロシン染料、四
級アンモニウム塩等を使用することができ、また上記の含窒素モノマーとしては、アクリ
ル酸２－ジメチルアミノエチル、アクリル酸２－ジエチルアミノエチル、メタクリル酸２
－ジメチルアミノエチル、メタクリル酸２－ジエチルアミノエチル、ビニールピリジン、
Ｎ－ビニールカルバゾール、ビニールイミダゾール等を使用することができる。
【００６３】
　一方、正帯電性トナーを用いる場合、逆極性粒子としては、負帯電性を有する微粒子が
用いられ、例えば、シリカ、酸化チタン等の無機微粒子に加え、フッ素樹脂、ポリオレフ
ィン樹脂、シリコーン樹脂、ポリエステル樹脂等の熱可塑性樹脂あるいは熱硬化性樹脂で
構成された微粒子を使用することができ、また樹脂中に負帯電性を付与する負荷電制御剤
を含有させたり、含フッ素アクリル系モノマーや含フッ素メタクリル系モノマーの共重合
体を構成するようにしてもよい。ここで、上記の負荷電制御剤としては、例えば、サリチ
ル酸系、ナフトール系のクロム錯体、アルミニウム錯体、鉄錯体、亜鉛錯体等を使用する
ことができる。
【００６４】
　逆極性粒子の粒径としてはこれに限定されるものではないが、逆極性粒子の個数平均粒
径は、１００～１０００ｎｍが好ましい。
【００６５】
　また、逆極性粒子の帯電性および疎水性を制御するために、無機微粒子の表面をシラン
カップリング剤、チタンカップリング剤、シリコーンオイル等で表面処理するようにして
もよく、特に、無機微粒子に正帯電性を付与する場合には、アミノ基含有カップリング剤
で表面処理することが好ましく、また負帯電性を付与する場合には、フッ素基含有カップ
リング剤で表面処理することが好ましい。
【００６６】
　また、硬度が高い無機微粒子は、キャリア表面に付着した外添剤やトナーの微粉成分を
研磨、除去する効果をも期待できることからより好ましい。
【００６７】
　逆極性粒子を二成分系現像剤に含有させ、逆極性粒子が像担持体側に消費されるのを抑
え、耐久に伴い現像剤中に逆極性粒子を蓄積させることにより、トナーや後処理剤のキャ
リアへのスペント等によりキャリアの荷電性が低下しても、逆極性粒子もトナーを正規極
性に荷電し得るため、キャリアの荷電性を有効に補うことができ、結果としてキャリアの
劣化を抑制できる。
【００６８】
　逆極性粒子、トナーおよびキャリアの組み合わせによるトナーおよび逆極性粒子の帯電
極性は、それぞれを混合撹拌し現像剤とした後、図３の装置を用いて現像剤からトナーま
たは逆極性粒子を分離するための電界の方向から容易に知見できる。
【００６９】
　すなわち図３に示す装置において、トナー及びキャリア、逆極性粒子からなる現像剤を
導電性スリーブ３１の表面全体に均一になる様に載せると共に、この導電性スリーブ３１
内に設けられたマグネットロール３２の回転数を１０００ｒｐｍにセットし、バイアス電
源３３よりバイアス電圧をトナーの帯電電位と逆の極性に２ｋＶ印加し、１５秒間上記導
電性スリーブ３１を回転させ、この導電性スリーブ３１を停止させた時点での円筒電極３
４における電位Ｖｍを読み取ると共に、円筒電極３４に付着したトナーの質量を精密天秤
で計量して、トナーの帯電量を求めることができる。
【００７０】
　またトナー及びキャリア以外の添加する粒子の極性は、バイアス電源３３より印加する
バイアス電圧の極性により判別することができる。つまりバイアス電源３３より印加する
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バイアス電圧をトナーの帯電電位と逆極性に印加し、円筒電極３４に付着する粒子はトナ
ーの帯電極性と逆帯電、すなわち逆極性粒子である。
【００７１】
　初期の現像剤に含まれる逆極性粒子の量は、本発明の目的が達成される限り特に制限さ
れず、例えば、キャリア質量に対して０．０１～５質量％が好ましい。
【００７２】
　補給トナー２３としては逆極性粒子を外添処理されたトナーを用いることが望ましい。
逆極性粒子を外添されたトナーを用いることで、耐久によって徐々に劣化するキャリアの
荷電性低下を有効に補助することが可能となる。補給トナー２３における逆極性粒子の外
添量はトナーに対して０．１～１０．０質量％、特に０．５～５．０質量％が好ましい。
【実施例】
【００７３】
（１）現像装置と設定条件
　現像装置としては、図１に示した現像装置を用い、トナー担持体には振幅１．６ｋＶ、
ＤＣ成分－４００Ｖ、Ｄｕｔｙ比３５％、周波数２ｋＨｚの矩形波の現像バイアスを印加
した。現像剤担持体に印加するバイアスは、トナー担持体に印加した現像バイアスのＤｕ
ｔｙ比は同じとし、さらに平均電位を現像バイアスの平均電位－１６０Ｖに対して－１０
０Ｖの電位差（すなわち平均電位が－２６０Ｖ）となるように維持して、振幅、ＤＣ成分
を変化させた。
【００７４】
　トナー担持体としては表面にアルマイト処理を施したアルミローラを用い、現像剤担持
体との最近接部のギャップは０．２～０．５ｍｍまで変化させた。像担持体上に形成され
た静電潜像の背景部電位は－５５０Ｖ、画像部電位は－６０Ｖであった。像担持体とトナ
ー担持体との最近接部のギャップは０．１５ｍｍとした。
（実験例１）
　現像剤として、以下のキャリアとトナーを用いた。
【００７５】
　キャリア：磁性体からなるキャリアコア粒子にシリコーン樹脂コートがなされてなるコ
ート型キャリアで、平均粒径約３３μｍのコニカミノルタビジネステクノロジーズ社製ｂ
ｉｚｈｕｂ　Ｃ３５０用キャリアを用いた。
【００７６】
　トナー：湿式造粒法により作製された粒径約６．５μｍのトナー母材１００質量部に対
し、第一の疎水性シリカ０．２質量部と第二の疎水性シリカ０．５質量部と疎水性酸化チ
タン０．５質量部をヘンシェルミキサ（三井金属鉱山社製）を用いて４０ｍ／ｓの速度で
３分間表面処理を行って外添処理し、負極性トナーＡを得た。
【００７７】
　ここで用いた第一の疎水性シリカは、平均一次粒径１６ｎｍのシリカ（＃１３０：日本
アエロジル社製）を疎水化剤であるヘキサメチルジシラザン（ＨＭＤＳ）により表面処理
を施したものである。また、第二の疎水性シリカは、平均一次粒径２０ｎｍのシリカ（＃
９０Ｇ：日本アエロジル社製）をＨＭＤＳにより表面処理したものである。疎水性酸化チ
タンは、平均一次粒径３０ｎｍのアナターゼ型酸化チタンを水系湿式中で疎水化剤である
イソブチルトリメトキシシランにより表面処理をしたものである。
【００７８】
　画像形成装置としてコニカミノルタビジネステクノロジーズ社製複写機ｂｉｚｈｕｂ　
Ｃ３５０を用いた。評価方法としては、図４に示すベタ領域とハーフ領域の存在する画像
パターンを出力し、画像濃度とメモリーの発生を目視観察した。また、画像上における横
筋状のキャリア付着とトナー汚れのノイズからトナー担持体と現像剤担持体との対向部に
おける現像剤の詰まりの発生とした。このノイズと詰まりの関係は、ノイズが発生した後
に現像装置内部を観察することで対応していることを確認している。また、転写紙全体に
キャリアが付着するノイズも目視観察した。これは、トナー担持体から現像剤担持体にト
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ナーを回収する方向の電圧が大きくなると現像剤担持体上のキャリアが現像剤担持体内部
の磁力から離れてトナー担持体に移行するために生じるノイズである。
【００７９】
　実験に用いた現像装置のトナー担持体及び現像剤担持体の電圧印加条件と評価結果を表
１～８に示す。ここで表中の記号及び用語の意味を以下に示す。
【００８０】
　　現像：像担持体を現像するためのトナー担持体に印加した電圧の条件
　　供給：トナー担持体にトナーを供給する現像剤担持体に印加した電圧の条件
　　Ｄｓｓ：トナー担持体と現像剤担持体の最近接ギャップ
　　Ｖｐｐ：トナー担持体に印加する現像バイアスのＡＣ成分の振幅
　　Ｖｄｃ：現像バイアスのＤＣ成分
　　Ｄｕｔｙ：現像バイアスＡＣ成分のＤｕｔｙ比（トナー担持体から像担持体にトナー
が移動する電界が印加されているＤｕｔｙを表示）
　　Ｖａｖｅ：現像バイアスの平均バイアス
　　Ｖｓａｖｅ：現像剤担持体に印加するバイアスの平均バイアス
　　Ｖｓｐｐ：現像剤担持体に印加するバイアスのＡＣ成分の振幅（表中「－」は位相が
逆（図５参照））
　　Ｖｓｄｃ：現像剤担持体に印加するバイアスのＤＣ成分
　　Ｖｓｍａｘ：現像剤担持体に印加するバイアスのＡＣ成分の最大電位
　　Ｖｓｍｉｎ：現像剤担持体に印加するバイアスのＡＣ成分の最小電位
　　供給電位差：現像担持体からトナー担持体にトナーが移動する電位差
　　回収電位差：トナー担持体から現像剤担持体にトナーが移動する電位差
　　供給電界：現像担持体からトナー担持体にトナーが移動する電界（＝供給電位差／Ｄ
ｓｓ）
　　回収電界：トナー担持体から現像剤担持体にトナーが移動する電界（＝回収電位差／
Ｄｓｓ）
　　ＭＳ：現像剤担持体上の現像剤量
　　ＰＤ：トナー担持体と現像剤担持体の間隙における現像剤の占める割合
　　○：画像濃度もメモリーも良好
　　△：画像濃度は良好だが、メモリーが発生
　　×：画像濃度も低く、メモリーも発生
　　キャリア付着：転写紙全体にキャリアが付着
【００８１】
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【表１】

【００８２】
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【表２】

【００８３】
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【表３】

【００８４】
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【表４】

【００８５】



(19) JP 4899873 B2 2012.3.21

10

20

30

40

【表５】

【００８６】
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【表６】

【００８７】
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【表７】

【００８８】
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【表８】

【００８９】
　表１～８の結果より、回収電界が２．５×１０6Ｖ／ｍから５×１０6Ｖ／ｍの範囲でメ
モリーが良好であった。回収電界が２．５×１０6Ｖ／ｍより小さいとトナー担持体から
のトナー回収が不十分でメモリーが発生した。また５×１０6Ｖ／ｍより大きいと現像剤
担持体上のキャリアがトナー担持体に移行する、所謂キャリア付着が発生した。
【００９０】
　さらにトナー担持体と現像剤担持体の間隙における現像剤の占める比率（ＰＤ：パッキ
ングデンシティ）が少なくとも９％以上必要であった。またこの上限は現像剤の詰りで決
まり、Ｄｓｓが０．２ｍｍのとき現像剤担持体上の現像剤搬送量が１００ｇ／ｍ2以上で
詰りが発生し、溢れたキャリアがトナー担持体の回転と共に搬送され、像担持体に付着し
て画像ノイズとなった。同様にＤｓｓが０．３ｍｍのときは２３０ｇ／ｍ2以上で、Ｄｓ
ｓが０．４ｍｍのときは４１０ｇ／ｍ2以上で、Ｄｓｓが０．５ｍｍのときは６４０ｇ／
ｍ2以上で詰りが発生した。なお、Ｄｓｓが０．２ｍｍ以下では、トナー担持体及び現像
剤担持体の回転振れ精度を厳密に管理する必要が生じ、コスト高を招く。またＤｓｓが０
．５ｍｍ以上ではトナーを供給、回収するための電界を形成するために印加するバイアス
が高くなり、電源等のコスト高を招く。この結果を図６に示す。この図から詰まりの発生
しないＰＤの上限は、Ｄｓｓが０．２ｍｍから０．５ｍｍの範囲では以下の関係式で決ま
ることが分かる。
ＰＤ＝６５０＊Ｄｓｓ　（Ｄｓｓ：トナー担持体と現像剤担持体の最近接間隙（ｍ））
　ここで、Ｐ．Ｄはトナー担持体と現像剤担持体の間隙における現像剤の占める比率で、
以下の関係式で算出される。
ＰＤ＝Ｍ／ρＤｓｓ
ρ＝ρｔ＊ＴＣ＋ρｃ＊（１－ＴＣ）
（Ｍ：現像剤量、ρ：現像剤の密度、ρｔ：トナーの単体の密度、ρｃ：キャリアの単体
の密度、ＴＣ：現像剤中のトナー濃度）
　このように回収電界が２．５×１０6Ｖ／ｍから５×１０6Ｖ／ｍで、ＰＤが０．０９≦
Ｐ．Ｄ≦６５０＊Ｄｓｓの関係を満たすことで、良好な画像が得られることが分かる。
（実験例２）
　実験例１に用いたトナーに逆極性粒子として個数平均粒径３００ｎｍの疎水性チタン酸
ストロンチウムをトナーに含まれるトナー母材粒子１００質量部に対して２質量部加え、
ヘンシェルミキサを用いて４０ｍ／ｓの速度で３分間外添処理した負極性トナーを得た。
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【００９１】
　現像装置、画像形成装置には、実験例１と同様のものを用い、Ｂ／Ｗ比５％の画像をＡ
４用紙横送りで５万枚耐刷した後の現像剤槽１６中の現像剤のトナー帯電量を図３に示す
装置により測定し、初期の帯電量と比較し、その低下量で評価した。また、同時に、５万
枚耐刷後の画像評価を実験例１と同様に行った。
【００９２】
　実験に用いた現像装置のトナー担持体及び現像剤担持体の電圧印加条件と評価結果を表
９～１６に示す。ここで表中の実験条件に用いた記号及び用語の意味は、実験例１と同様
である。また、トナー帯電量低下の評価は、◎：３μＣ／ｇ以下、○：３μＣ／ｇ越え５
μＣ／ｇ未満、△：５μＣ／以上１０μＣ／ｇ未満、×：１０μＣ／ｇ以上とした。
【００９３】
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【表９】

【００９４】
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【表１０】

【００９５】
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【表１１】

【００９６】
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【表１２】

【００９７】
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【表１３】

【００９８】
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【表１４】

【００９９】
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【表１５】

【０１００】
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【表１６】

【０１０１】
　表９～１６の結果より、初期のトナー帯電量に対する耐刷後のトナー帯電量の変化幅は
、供給電界が２．５×１０6Ｖ／ｍ以上のとき極僅かしか変化せず、より良好な結果を示
している。これは、供給電界が高まることで、トナー粒子に付着した逆極性粒子（この場
合チタン酸ストロンチウム）が分離されて、現像剤槽に回収され易くなることによるもの
と考えられる。逆極性粒子が現像剤槽に回収されることで、キャリア劣化によるトナー帯
電量低下を補い、耐刷中のトナー荷電量変化を抑制する効果があることが分かる。また、
５万枚後の画像も劣化せず、初期と同様に良好な結果であった。
【０１０２】
　現像剤中の逆極性粒子が供給電界により分離される状態について考察するため、実験例
２で用いた現像剤を平行平板電極（不図示）の一方の電極に逆極性粒子を含むトナー層を
形成し、電界強度と逆極性粒子の分離量とを測定した。
【０１０３】
　両電極のギャップを０．２ｍｍとし、電圧の印加条件は０から１４００Ｖである。
【０１０４】
　逆極性粒子が他方の電極に分離した量の測定結果を図７に示す。
【０１０５】
　この図７から、電界により分離された逆極性粒子量は約２．５×１０6Ｖ／ｍから立ち
上がり、電界を大きくすると分離量も増大することがわかった。以上のことから、トナー
に含まれる逆極性粒子を電界により分離するためには２．５×１０6Ｖ／ｍ以上の電界が
必要なことがわかり、逆極性粒子分離・回収性を向上させるために２．５×１０6Ｖ／ｍ
以上の電界印加が有効で、実験例２の結果とよく一致している。
【０１０６】
　また供給電界は大きいほど逆極性粒子の分離性が向上するが、６×１０6Ｖ／ｍ以上に
なると平行平板電極の間でリーク現象が生じた。
【０１０７】
　このように逆極性粒子を含む現像剤では、実験例１に示した条件に加えて、供給電界を
２．５×１０6Ｖ／ｍ以上６×１０6Ｖ／ｍ以下とすることで逆極性粒子の消費が抑制され
、耐刷に伴うキャリアの荷電性低下を補い、初期から耐刷中にかけてトナー帯電量は安定
維持され、良好な画像を維持できる。
【０１０８】
　また言うまでもなく、像間（紙間）でトナー担持体上のトナーを一旦回収してリセット
するような回収動作や制御を行わなくてもよく、複雑な制御を行わなくても残像（メモリ
ー）の発生もなく、長期にわたって良好な画像を形成できる。
【図面の簡単な説明】
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【０１０９】
【図１】本発明の一実施形態による画像形成装置の主要部の概略構成図を示す。
【図２】従来の画像形成装置の主要部の概略構成図を示す。
【図３】帯電量の測定装置の概略構成図を示す。
【図４】メモリーの発生を評価する画像サンプルを示す。
【図５】実験例における電圧の印加状態を模式的に示す。
【図６】トナー担持体と現像剤担持体間の現像剤の存在割合と詰まりの関係を示す。
【図７】逆極性粒子の分離電界と分離量を示す。
【符号の説明】
【０１１０】
　１　像担持体
　２　現像装置
　３　帯電手段
　４　転写ローラ
　５　クリーニングブレード
　６　現像領域
　７　補給部
　１１　現像剤担持体
　１２　スリーブローラ
　１３　磁石ローラ
　１４　磁石
　１５　規制部材
　１６　現像剤槽
　１７　バケットローラ
　１８　ケーシング
　１９　トナー補給ローラ
　２０　ＡＴＤＣセンサ
　２１　ホッパ
　２３　補給トナー
　２４　現像剤
　２５　トナー担持体
　３０、３１　電源
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