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電子写真での放電による画像劣化のシミュレーション 
Numerical Simulation of Image Degradation Due to Discharge 

門永 雅史* 
Masami KADONAGA 

要   旨 

本研究では，画像形成装置のひとつである電子写真装置において，ギャップ放電と沿面放電の

2つの放電現象によって引き起こされる異常画像に注目し，発生メカニズム，対策についてシ

ミュレーションを用いて研究を進めた．具体的には，紙とベルトが分離する際の剥離放電による

異常画像を研究対象とした．ギャップ放電と沿面放電を考慮した新しいシミュレーションモデル

によって剥離放電現象を再現し，さらにトナー挙動を考慮することでシミュレーションによって

異常画像を再現した．本シミュレーションによって異常画像を抑制する方法についての理論的な

考察を行ない，剥離前の紙表面帯電電位が低い程異常画像が発生しやすい傾向を確認した.また直

流電圧印加時の帯電ローラによる帯電ムラ解析に本シミュレーションモデルを適用し，実験の傾

向を再現した. 

 

Abstract 

Image degradations caused by electrical discharge and surface discharge are studied for high image 

quality of electrophotography system. In order to simulate image degradation due to separating discharge 

between the sheet and the belt, a new simulation model of discharge phenomena is proposed. 

Comparisons between simulation and experimental results are carried out extensively and the calculated 

results agree approximately with the measured ones. Toner-movement due to discharge is also 

numerically simulated using discrete element method, and the result shows that the image degradation 

occurs at low surface potential of the sheet, whereas it does not occur at high potential. From these 

studies, image degradations can be prevented with highly electrified sheet and high image quality is 

obtained. Numerical simulation of non-uniform charging by charging roller with DC voltage is also carried 

out with this simulation model and calculation results show good agreement with the experimental ones. 
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 1．背景と目的 

画像形成装置の主流は，電子写真方式とインクジェット

方式であり，特に複写機や高速プリンタとしては，高速，高

画質，普通紙対応といった点で有利な電子写真方式が用いら

れている．電子写真技術は静電気や放電を利用して画像を形

成するが，予想外の放電によって異常画像が発生することが

多々ある1) 2) 3)．放電現象は環境の影響を受けやすく，実験に

よる解析が困難であるため，シミュレーションによる考察が

有効と期待されるが，放電による異常画像を再現する計算モ

デルは皆無である．本研究では，ギャップ放電と沿面放電が

関与して発生する異常画像に注目し，シミュレーションモデ

ルの提案と実験結果の再現を試みたので報告する． 

 

 2．剥離放電によって生じる異常画像 

本研究では，放電極性によって形状が異なる異常画像に

注目した．具体的には剥離放電4)によって発生する異常画像5)

を解析対象とした．異常画像が発生した実機構成をFig.1に

示す6)．紙をベルトに吸着させて転写領域に運び，電界に

よってトナーを転写させる方式で，紙搬送転写ベルトシステ

ムと呼ばれている．様々な紙種に対応し，紙ジャムが発生し

にくいため，安定した転写が実現可能である．しかしながら

紙が帯電しているため，ベルトから分離する際に剥離放電が

発生し，まれにではあるが，紙上でトナーの飛び散りが発生

する．Fig.2は剥離放電によってトナーが飛び散った例であ

る． (a)は負に帯電した紙（実験ではPET（polyethylene 

terephthalate）シート）が剥離した場合，(b)は正に帯電した

紙（PETシート）が剥離した場合である．極性によって形状

の異なる異常画像が見られている．剥離放電によってシート

帯電と逆極性の電荷がシートに移動するが，正電荷がシート

に移動した場合には枝状，負の場合にはうろこ状の異常画像

となる．この極性依存性は，沿面放電図形であるリヒテンベ

ルグ図形の傾向と酷似しており7)，沿面放電の関与が予想さ

れる．また図ではわかり難いが異常画像は周期的に発生する．

Fig.3は剥離前のシート帯電電位を変えた時の異常画像を観

察した結果である．剥離前電位が大きくなるに従って，異常

画像の大きさと周期が小さくなる傾向にある．正極性の場合

のみを示しているが，負極性の場合にも同様の傾向がある． 

Fig.1 Schematic diagram of the belt transfer system. 

(a) Negatively charged sheet (b) Positively charged sheet 

Fig.2 Image degradations due to separating discharge. 

Fig.3 Image degradations for various sheet potentials. 

Fig.2,3にみられる異常画像は，ギャップ放電だけでなく

沿面放電の関与が考えられることから，Fig.4のような異常

画像形成モデルが提案された5)．初期状態では，シートはそ

の上に正負いずれかの極性のトナーを保持した状態で，ベル

トと密着した状態にある．またシートは転写時の放電によっ

てトナーと同極性に帯電している．シート上のある点に注目

する．(a)帯電したシートとベルトの剥離が進行すると，

シート上の注目点とベルト間の静電容量が低下するため，電
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位差が大きくなり，シートとベルト間にギャップ放電が発生

する．(b)シート上の注目点に放電電荷が移動し，電位の絶

対値が局所的に高くなるために，沿面方向に強い電界が形成

され，沿面放電が発生する．ここでシートが正に帯電してい

た場合にはウロコ状（Vs>0），負に帯電していた場合には

樹枝状（Vs<0）の放電パターンが形成される．この放電パ

ターンはシート裏面に形成されており，この時点ではまだ異

常画像は形成されていない．(c)放電パターン形成後，シー

ト上面に存在する未定着トナーには，放電パターンによって

形成された電界からの力を受ける．この力に従ってトナーは

移動し，シート上面に異常画像が形成される．(d)一度放電

が発生すると，シート電位は中和されて低下するために，し

ばらくは放電が発生しない．シート剥離が進行すると再び

シートとベルト間電位差が上昇し，次の放電が発生する．一

連の過程を繰り返すことによって周期的な異常画像が形成さ

れる．本モデルにより，周期的に発生する異常画像を説明可

能と期待される． 

 

Fig.4 Generating model of image degradation. 

 3．新しい計算手法の確立 

前述の異常画像形成モデルをシミュレーションで再現す

ることは，電子写真における異常画像対策検討に有用である

だけでなく，これら放電現象が関与する様々な工学分野の課

題においても大いに役立つと期待される．しかしながら

ギャップ放電と沿面放電を考慮した計算例は見当たらないた

め，本研究では新しい計算手法によって上記モデルのシミュ

レーションを試みた．シートの移動を考慮しながら放電を計

算する必要があるため，物理方程式を反映しやすい差分法を

採用した8)．さらに剥離部の曲面を再現するために，流体力

学の分野で確立されている一般座標系による数値計算手法を

採用した． 

3-1 一般座標系でのポアソン方程式解法 

電位分布はポアソン方程式を解くことで得られる．

Fig.5(a)に示すように，計算対象領域を四辺形メッシュで分

割し，次に(b)のように一般座標系（ξ-η系）において，幅

1の等メッシュ系に変換できるように，計量テンソル（gij ）

を定義する．この計量テンソル（gij ）とEinsteinの略記法を

用いて，ポアソン方程式を表現すると式(1)となる．Einstein

の略記法とはi，jそれぞれについて和をとることを意味する．

また，ξ1＝ξ，ξ2＝η，gij は座標変換を規定する計量テン

ソルの各要素，g は座標変換のヤコビアンの2乗値，q は体

積電荷密度，φは電位を示している．またxξ等はxのξによ

る偏微分を表す．他の記号も同様である．式(2)，(3)を考慮

して式(1)を解くことによって，任意の曲面を有した計算領

域でも差分法でポアソン方程式の解を得ることが可能である

9) 10)． 

 

Fig.5 Calculation mesh. 

Discharge

(a)

Surface Discharge(b)

Discharge
(d)

(c)

Discharge

(a)

Surface Discharge(b)

Discharge
(d)

(c)

 

x

y

x

y

 

ξ

η

ξ

η

(a)x-y 

(b)ξ-η



Ricoh Technical Report No.30 71 DECEMBER，2004 

 

 (1) 

 

( )












+−−
−−+

= 22

221

ξξηξηξ

ηξηξηη

yxyyxx
yyxxyx

g
g ij  (2) 

 

ξηηξ yxyxg ⋅−⋅=  (3) 

 

3-2 一般座標系での電荷移動量算出法 

紙搬送転写ベルトシステムでは，シートやベルトは一定

速度Vで移動するが，このとき物体上に存在する電荷は物体

移動に伴って，同じ速度V で移動する．これを移流と呼ぶ

が，この効果を考慮しないと，剥離するにつれて電界が変化

する様子を計算できない．計算ではメッシュを固定している

ため，移流による電荷移動を各メッシュ内の電荷量変化と考

え，式(4)で表現する． 
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3-3 ギャップ放電モデル 

次にシートとベルト間のギャップ放電モデルを説明する．

放電は，厳密には電気力線に沿って起こると考えられるが，

ここでは単純に剥離部ローラの半径方向に放電すると仮定し

た．これにより，電極表面の各メッシュに対して一意に対向

電極上の放電点が定義される．この放電点間の電位差Vg を，

パッシェンの放電限界電圧Vpa と比較する．空隙間電位差

Vg が放電限界電圧Vpa 以上になる点間では放電が発生し，

放電電荷がシート裏面の放電点に移動する（Fig.6）．式(6)

はパッシェンの法則による放電限界電圧Vpaである11)．ここ

でG は放電が発生する空隙間距離（放電ギャップ）［m］で

ある． 

 

Fig.6 Discharge model. 

放電が発生した場合に移動する電荷量△Q は，放電

ギャップGに依存すると考えられるが，理論式がないために

実験から求める必要がある．本研究では実験から放電電荷量

と空隙の関係を求め，近似式として考慮した． 

3-4 沿面放電モデル 

放電によって大量の電荷がシート裏面に移動すると，放

電点周囲の沿面方向電界強度が局所的に強くなり，沿面放電

が発生する．ギャップ放電による放電電荷をシート裏面に配

置した後に，再度ポアソン方程式を計算し，シート裏面の電

界強度分布を算出する．電界強度がある閾値Elim を超えた

メッシュ間では，式(7)に従って沿面放電電荷を移動させる

（Fig.7）． 

Edq ×=α  (7) 

 

Fig.7 Surface discharge model. 

ここで沿面放電が発生する閾値であるElimを,沿面放電発生

電界強度，αを沿面放電パラメータと呼ぶことにする．沿面

放電による電荷移動は，シート裏面の全メッシュ間の電界強

度がElim以下になるまで反復計算を行う．すなわち，電荷移

動と電界計算を沿面放電が停止するまで繰り返す．本研究で

は，実験との比較からElim＝2.0×106V/m～3.0×106V/mの値

を採用した．文献(12)によると，大気圧下でのリング状沿面
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放電発生電界は6～8×106V/m，文献(13)によると，沿面放電

進展時，終了時での電界強度は最大値3×106V/m前後である．

またギャップ放電が発生する電界強度が106V/mオーダであ

ることから，本研究で採用した値は妥当と判断した．電界強

度に比例して電荷が移動することより，沿面放電パラメータ

αは物理的には電気伝導度と同じ意味を持つが，放電が停止

するまで反復計算を行うため，値自体に意味はない．極端に

大きな値ではない限り，同じ結果が得られることは確認済み

である．本計算ではα＝4×10-17で統一した．一連の計算が

終了した後，時刻を△Tだけ進め，再び一連の計算を繰り返

す． 

3-5 計算フローチャート 

本計算モデルの流れをFig.8に示す．①計算条件を読み込

み，計算領域を入力条件にしたがってメッシュ分割する．そ

の際，あらかじめ各メッシュの計量テンソル，放電点の組み

合わせ等を算出しておく．②次にポアソン方程式を計算し，

計算領域の電位分布を得る．③シート移動にともなう電荷移

動量を算出し，電荷分布を修正する．電荷が移動すると電位

分布が変化するため，再度ポアソン方程式を計算し，新しい

電位分布を得る．④次に放電点間の電位差と空隙から放電が

発生するかを判定し，放電が発生する場合には放電電荷を各

放電点に与える．やはり放電によって電荷分布が変化するた

め，再度電位分布を算出しなおす．次にシート表面の電界に

従って沿面放電の有無を判定し，沿面放電が発生する場合に

は計算モデルに従って電荷を移動させる．シート裏面の全て

の点で沿面放電が発生しなくなるまで，沿面放電計算と電位

分布計算を繰り返す．沿面放電が終了したら，時刻を△Tだ

け進めて最初に戻る．このようにシート移動，ギャップ放電，

沿面放電によって電荷移動が発生すると，電位分布が乱され

るため，電荷移動が発生するたびに電位分布を計算する．時

刻Tがあらかじめ設定しておいた終了時刻 Tend に達すると

計算終了とする． 

Fig.8 Flow chart of the simulation. 

 4．剥離放電による異常画像シミュレー

ション 

4-1 ギャップ放電モデル 

実験から得られた放電ギャップと放電電荷量の関係をFig. 

9に示す．式(8)はフィッティングにより求めた放電電荷量と

空隙の関係を表す近似式である．放電ギャップが大きいほど，

大量の電荷が一度に移動することになり，剥離放電による電

荷量の空隙依存性が予測可能となる． 

78 105.01)(ln104.27 −− ×−⋅×−=∆ GQ  (8) 
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Fig.9 Relationship between the discharge gap and 
discharge density. 

4-2 剥離放電パターンの計算結果 

剥離放電パターンの形成過程を，シミュレーションで再

現した結果をFig.10に示す．Table 1は計算に用いた条件であ

る．シート表面が250Vに帯電した場合の，各時刻での放電

とシート帯電分布を示している．またFig.3の実験時の剥離

速度2.5mm/sの場合には，ベルトの影響が小さいことがわ

かっているため，ベルトを無視して計算を行った． 

Table 1 Calculation parameters. 

パラメータ 数値 

シート厚さ 100μm 
   比誘電率 3 
シート移動速度 2.5mm/s 
シート帯電電位 250V 
   帯電電荷量 62.5μC/m2 
ローラ曲率半径 8mm 
   電位 0V 

沿面放電発生電界Eth 2×106V/m 

沿面放電パラメータα 4×10-17S/m2 

 

Top-viewはシート裏面の電荷密度を示しており，黒部が

放電によって帯電した個所である．初期状態では，全ての空

隙において放電が発生することを防ぐために，あらかじめ

シート裏面右半分に，表面電荷-Qsを付与する．時間ととも

に帯電していない裏面が左から現れ右に移動していき，電極

と帯電していない部分の間に放電が発生する．なおシート上

面は一面に表面電荷としてQsを付与している．なお，シー

ト電荷量Qsとシート帯電電位Vs，シート容量Cの間には Qs

＝C・Vsの関係がある． 

 

Fig.10 Simulation results of separating discharge. 

(a)は初期状態である．時間と共にシートは右に移動し，

(b)T＝456msでは最初の放電が発生する．沿面放電によって

シート裏面に帯状の放電パターンが形成される．(c)さらに

シートは右に移動するが，先ほどの放電によってシートと電

極間の電位差が小さくなるため，しばらく放電は発生しない．

(d)T＝1552msにおいて，次の放電が発生し，再び帯状の放電

パターンが形成される．一連の過程をくりかえすことで周期
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的な放電パターンが形成される． 

Fig.11は，剥離前シート表面帯電電位Vsを変えた場合の計

算結果である．(a)Vs＝250V，(b)Vs＝400V，(c)Vs＝650Vの結

果である．シートの帯電電位が大きくなるにつれて，放電パ

ターンの大きさと周期が小さくなり，小刻みな放電に移行す

るといった結果が得られた．剥離前帯電電位が大きくなるに

つれて異常画像が小さくなる傾向5) との関連が予想される． 

 

Fig.11 Simulation results of separating discharge pattern 
for various surface potentials. 

4-3 異常画像形成シミュレーション 

次に，異常画像を考察するために，剥離放電のシミュ

レーションに加えて，個別要素法14) 15)を用いて，トナーの動

きを計算した．トナーに働く力として，電界から受ける力Fe，

トナー同士のクーロン反発力Fq，トナーとPETシート間の付

着力Fa，空気抵抗Frを考慮し，ニュートンの運動方程式から

トナーの速度，位置を算出した． 

 (9) 

 (10) 

 

 (11) 

 

m :トナー質量 q : トナー帯電量  

V : トナー速度 X : トナー位置 

F : トナーに働く力 dt : 計算の時間刻み 

a :トナーの加速度 

トナーの動きを計算した結果をFig.12に示す．剥離前シー

ト帯電電位Vsが，290V，400V，560Vの場合の結果である．

見やすくするために，トナー径を5倍に拡大し，白で表示し

ているが，実際は直径7μmである．またトナー帯電量q/m＝

20μC/g，紙との付着力を7nNとした．転写時の放電により，

正に帯電したシート上に正帯電トナーが存在するため，クー

ロン反発力により付着力が小さくなると考えて，紙とトナー

の付着力は，一般的なトナーと物体の付着力（数10nN）16) 

よりも小さい値を設定している． Fig.12より剥離前シート

帯電電位Vs＝290V，400Vでは放電パターンに従って，異常

画像が形成されるが，Vs＝560Vではトナーの移動は起らな

いことがわかる．放電が発生しなければこのような異常画像

は起らないが，発生しても小刻みな放電であれば異常画像に

ならないことがわかる．Fig.13に剥離前帯電電位Vsと，シー

ト上面の電界強度分布を示す．剥離前電位Vsが高い程，放

電パターンによって形成される電界強度が小さくなっている

事がわかる．よって，剥離前にシートが十分に帯電している

と，トナーの移動が抑制され画像劣化が起りにくくなること

がわかる．さらに剥離前帯電電位が大きくなり，小刻みな放

電になると，トナーに働く力がトナー・シート間の付着力よ

りも小さくなり，トナーが移動しなくなる．この場合には，

異常画像が発生しないことが理解される．剥離放電による画

像劣化を抑制するには，剥離放電自体を抑制する方法（すな

わちシートを除電する方法17) ）だけでなく，積極的にシー

トを帯電し剥離放電を発生させやすくすることによって，小

刻みな放電を発生させてトナーに働く力を小さくするといっ

たもう一つの方法があることが明らかになった．前者はシー

トを積極的に除電する方法であり，後者は積極的に帯電させ

る方法である．全く逆の方法で，異常画像が抑制可能である

ことは非常に興味深い．また，本シミュレーションによって，
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実験結果の再現だけではなく，対策の方向性や理論的な根拠

を示すことができるため，設計開発に有力である． 

 

Fig.12 The simulation results with toner movement. 

Fig.13 The electric field distribution at the surface of the 
PET sheet after separation. 

 

 5．帯電ムラシミュレーションへの適用 

本研究で考案した計算モデルによって，ギャップ放電と

沿面放電が関与した現象をシミュレーションで考察すること

が可能となった．剥離放電による異常画像以外の現象に適用

した事例を紹介する．電子写真の帯電プロセスでは，ローラ

帯電方式がよく用いられている18) ．これは導電性ゴムロー

ラに電圧を印加しながら感光体に押し当てて連れまわりで回

転させ，ローラと感光体間の放電で感光体を帯電させる方式

である（Fig.14）． 

 

Fig.14 Schematic diagram of the charging roller system 
with DC voltage. 

直流電圧を印加した帯電ローラでは，材料によっては帯

電ムラが発生しやすいことが知られている．Fig.15は印加バ

イアスが異なる場合の帯電ムラである．感光体の代わりに，

電気特性が感光体と似ている厚さ25μmのPETシートを用い

ており，カスケード現像で顕像化した結果である．図中矢印

の方向がシート移動方向であり，周期的な帯電ムラが観察さ

れる．剥離放電と同様の極性依存性があり，ギャップ放電と

沿面放電が関与していると考えられる．そこで前述のシミュ

レーションモデルで帯電ムラのシミュレーションを試みた．

Fig.16は帯電ムラ発生モデルであり，4つのステップからな

る．Fig.4に示した剥離放電による異常画像形成モデルと基

本は同じである．(a)ローラとシート間の電位差がパッシェ

ンの放電限界電圧以上になるとギャップ放電が発生する．

ローラとシート間の電界を低下させるように放電電荷が移動

するが，電荷量は放電ギャップに依存し，ギャップが大きい

程多くの電荷が移動する．(b)放電によってシートは局所的

に帯電するため，周囲との電位差が大きくなる．シート沿面

方向の電界が大きくなり，表面に沿って放電（沿面放電）が

発生する．この沿面放電によって，シート上に局在していた

電荷がシート表面を移動し，放電パターン（帯電ムラ）を形

成する．(c)シートはギャップ放電と沿面放電によって帯電

しているため，ローラとシート間の電界が低くなり，しばら

くは放電が発生しない．(d)シートが移動することによって，

帯電個所がローラとシートのニップ側に移動し，次の放電が

発生する．(a)～(d)の繰り返しによって周期的な帯電ムラが
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形成されると考える．Fig.17は実験による帯電電位と帯電ム

ラ周期の関係から，一回の放電で移動する電荷量の放電

ギャップ依存性を算出した結果である．この関係を式(10)の

代わりに用いることでFig.18のような帯電ムラをシミュレー

ションすることが可能となった．なお沿面放電発生電界強度

はElim＝3.0×106V/mを用いている．印加電圧が高いほど帯

電ムラのサイズと周期が大きくなるが，この傾向は実験でも

確認されており，本シミュレーションが帯電ムラを定性的に

再現していることが確認された．ローラ帯電の最適化設計に

有用なツールとなることが期待される． 

 

Fig.15 Non-uniform charging patterns by charging roller 
with DC voltage. 

Fig.16 Model of generating non-uniform charging patterns. 

Fig.17 The relationship between the discharge gap and 
discharge density. 

Fig.18 Non-uniform charging patterns obtained by 
simulation. 

 

 6．最後に 

剥離放電によって発生する異常画像に注目し，ギャップ

放電と沿面放電を考慮した新しいシミュレーションモデルを

考案し，異常画像を再現可能であることを確認した．また本

モデルを用いて剥離放電現象を解析し，2つの異なる対策が

あることを理論的に明らかにした．さらに，同モデルを直流

電圧印加時のローラ帯電による帯電ムラ現象に適用し，実験

の傾向が再現可能であることを確認した． 

本研究によってギャップ放電と沿面放電が関与した現象

をシミュレーションで解析可能となり，実験のみでは不可能

な理論的な考察と対策の方向性提示が可能となった．しかし

ながら製品の設計開発に役立たせるには，材料や環境の影響，

パラメータのばらつき，表面性などをいかに考慮していくか

といった課題が残存している．また放電のシミュレーション

としては，放電電荷量の空隙依存性や正負極性の違いの再現

などが興味深い課題である．今後はこのような課題への展開

Vp=+1200VVp=+1200V

Vp=-1400VVp=-1400V

10mm 

0 1000μC/m2

Vp=1000V
0 1000μC/m2

Vp=1000V

0 1800μC/m2

Vp=1800V
0 1800μC/m2

Vp=1800V

0 1400μC/m2

Vp=1400V
0 1400μC/m2

Vp=1400V



Ricoh Technical Report No.30 77 DECEMBER，2004 

を考えていきたい． 
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