
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

粉体を原料とする製品を製造する業界において、粉体の物理的物性、なかでも粉体の付着力を把握し、正

しく評価することは、適切な製品設計を行う上で重要です。その代表的な例であるトナーの付着力測定は、定

量性と再現性が高いという理由から「遠心分離法」が第一選択的に汎用されています(1),(2),(3)。 「遠心分離法」

とは、数水準の段階的な遠心加速度下において、平面上に散布した粒子が分離する遠心力を付着力として

利用するものです(4),(5)。近年、トナーの粒子径が小さくなり、それに伴い付着力が強くなってきています。その

原因として帯電、ファンデルワールス力の影響が考えられますが、特に帯電したトナーは、汎用の遠心分離

機では遠心加速度が不足し、付着力が測定できない事例が多くありました。 

本報では、最大遠心加速度 691,000xg が得られる超遠心機による「遠心分離法」を用い、非常に付着力

が強いトナー粒子の付着力測定を行い、その結果について報告します。 
 
 

１．試料 

市販品トナー（A 社製、ブラック） 

２．実験条件  

遠心機： CS150FNX 形小形超遠心機 

ロータ： S110AT 形アングルロータ 

アダプタ： T-AL アダプタ （粒子付着面の材質はアクリル）   

遠心加速度： 10,000xg、16,000xg、32,000xg、64,000xg、128,000xg、256,000xg、512,000xg の７水準 

遠心時間： 5 分 

温度： 25℃ 

付着力測定装置： NS-C200 型（テレセントリックレンズ、画像解析システム等で構成： ナノシーズ社製） 

３．付着力測定方法 

①トナーを基板表面に散布し、トナーの初期付着状態を画像で記録する 

②所定の遠心加速度で 5 分間遠心分離を行う 

③基板に残留したトナーの状態を画像で記録する 

④遠心前の付着トナーの投影面積（または個数）と遠心後の残留したトナーの投影面積（または個数） 

の比較により、トナーの残留率を算出する 

⑤トナー付着力を算出する 

基板に対するトナーの付着力を、粒子に作用する遠心力が上回った瞬間にトナーの分離が発生する。
その際に作用する力（分離力）は、次式より算出する。 

F（N) = (π/6)・ρ・d3・r・(2πN/60)2 
ρ： 粒子密度（kg/m3）  d： 粒子径(m)  r： 回転半径(m)  N： 回転速度(rpm) 

   ⑥平均付着力を算出する 

投影面積による方法は遠心分離後のトナー残留率を横軸に、各回転数におけるトナーに作用する分
離力を縦軸にプロットし、その近似曲線から残留率が 50％となる平均付着力 F５０を算出する （図１）。
この方法では、平均粒子径を計算に用いることで測定が簡素化され、数多くのサンプルをすばやく解
析できる。 

４．結果 

平均付着力 F50＝98nN（投影面積による）と算出されました。以上より、超遠心機による「遠心分離法」を

用いることで、従来法では測定適応外であったトナー母体や劣化トナー、帯電付着しているトナー粒子な

どの付着力測定が困難な粒子の測定が可能になると考えられます。 
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図 1．付着力とトナー残留率の関係
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