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1 はじめに

エボニック インダストリーズは、デジタルイメージング業界に
フュームドシリカおよびフュームド金属酸化物を供給する世界
でも屈指のメーカーです。今日のトナー業界から求められる要
件の多様化や技術的な複雑さが増加していることを受け、当社
ではAEROSIL®製品およびAEROXIDE®製品の豊富な製品群を開発
し続けてきました。この技術カタログでは、当社が開発してき
たフュームドシリカおよびフュームド金属酸化物をベースとし
た添加剤の性質と性能特性について説明いたします。世界中の
トナー業界が直面する問題に対処すべく、エボニックの品質と
技術的な独創性の導入を検討されているトナー設計者の皆様は、
是非とも本書をお役立てください。

1.1 概要
ゼログラフィーとも呼ばれる電子写真プロセスは、チェスター・
カールソン氏によって1938年に開発されました。これは、静電
潜像から可視画像を作り出す技術です。光伝導性の表面（感光
体）上に表面電荷の形で存在する静電像は、電荷を帯びたトナー
粒子を使用して現像されます。トナー粒子は、用紙の表面に転写、
定着されます。ゼログラフィーによる商用コピー機としては世
界初となるXerox 914では、白黒の9“×14“サイズのコピーを1分
間に7枚出力することが可能でした。現在のコピー機や高速カ
ラーレーザープリンタ、デジタル印刷機では、フルカラーで1分
間に最大100ページを超える出力が可能です。

従来からある粉砕トナーは、一般的に顔料と熱可塑性樹脂の混
合物を混練し生産されています。この成形物を細かく粉砕し、
目的の粒子サイズとなった粉末に外添剤を加えて、粉体の流動
性と摩擦帯電を調整します。

化学的に製造されるケミカルトナー（CPT：Chemically Produced 
Toner）は、水または溶剤をベースとしたエマルジョンか、モノマー
の懸濁液（着色剤と共にポリマー化される）から製造されています。
最終的には機械的に製造されるトナーと同様に、外添剤を加えて
後処理されます（図 1）。

トナー処方の基礎となるのは、顔料、樹脂、ワックス、そして帯
電制御剤（CCA）です。もちろん、適切な顔料の選択が必要不可
欠な最初の手順となります。ただし、その他の各原料も、非常に
重要な機能を果たします。トナー粒子のポリマーは、トナーが
目的の極性を持つように摩擦帯電し、目的の温度で融解するも
のでなければなりません。ワックスは、トナーのフューザーロー
ラーへの付着力を低下させ、用紙への定着力を向上させる目的
で混合します。また、帯電制御剤は、摩擦帯電の極性、強さなど
を制御する目的で加えられます。

このような原料はトナー粒子を設計する上で基礎となるもので
すが、電子写真プロセスにおける工程の信頼性を高め、高品質
な画像を出力することを目的としています。いわゆる外添剤が

図 1 粉砕トナー（左）およびケミカルトナー（右）の生産工程略図 1, 2

図 2 AEROSIL®およびAEROXIDE®ベースの外添剤を製造する基本的なプロセス手順と応用

開発されたのも、このような理由からです。最も一般的に使用
される外添剤は、ナノ構造のシリカおよび金属酸化物の粒子で、
トナーの表面に付着します。エボニックが提供する表面処理さ
れたAEROSIL®フュームドシリカ（SiO2）およびAEROXIDE®フュー
ムド金属酸化物（Al2O3、TiO2）は、粉砕トナーおよびケミカルト
ナーに対応した効果の高い外添剤です。その効果として、以下
のようなものが挙げられます。

• 粉体の流動性の大幅な向上
• 画像特性の向上
• 相対湿度の影響の低減によるトナーの保存性および品質安定

性の大幅な向上
• 適切な摩擦帯電量のコントロール
• 感光体ドラムのクリーニング特性向上

トナーの表面は外添剤の特性の影響を受けます。そのため、適
切なAEROSIL®およびAEROXIDE®外添剤の組み合わせを選択する
ことによって、目的にあわせたトナーの特性を制御できるよう
になります。

2 製造および特性

ポリマー化 樹脂

顔料

溶融混合

粗粒子/ 微粒子

前処理法

分級
   外添剤

外添混合

モノマーおよび開始剤

顔料

水および界面活性剤

トナー

洗浄 / 乾燥

ポリマー化

粒子の形成

粉砕

エボニックがAEROSIL®フュームドシリカおよびAEROXIDE®金属
酸化物をベースとする外添剤の製造は、基本的に以下の3つのプ
ロセスで構成されています。

1 コア粒子の合成
2 粒子の表面処理
3 粒子の凝集構造の改質

これらのプロセスの組み合わせ（図2）は、連続またはバッチ処理に
て行うことが可能で、精密かつ個々の要求に合わせた設計と、今日
のトナー設計に求められる最も厳格な要件に応える外添剤の設計
を実現しています。

コア粒子の合成 表面の改質 構造の改質

特性に対する影響 コアの組成 疎水基 凝集径

SiO2    （シリカ） ジメチルシリル基

Al2O3   （アルミナ） トリメチルシリル基 凝集粒子径

TiO2    （チタニア） ポリジメチルシロキサン

特殊な粒子 アルキルシリル基

SiO2/TiO2/Al2O3 （シリカ/チタニア/アルミナ） 官能基

BET比表面積 アミノアルキルシリル基

50 ～ 380 m2/g 上記官能基の組み合わせ

応用特性 流動性の向上 疎水性 分散性

摩擦帯電 流動性の向上 加工性

安定性 摩擦帯電

耐久性 安定性

分散性
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2.1 コア粒子の合成
AEROSIL®フュームドシリカは合成非晶質シリカであり、クロロ
シランを酸素・水素火炎中で加水分解することで発生する以下
の反応によって生成されます。

SiCl4 + 2H2 + O2 → SiO2 + 4 HCl

この製造プロセスは、エボニックの前身であるデグサによって
1942年に開発されたもので、それ以来スケールアップとさまざ
まな改良が加えられてきました。AEROSIL®フュームドシリカは、
火炎加水分解によって生成されるため、フュームドシリカと命
名されています。

酸化アルミニウム（アルミナ）や酸化チタン（チタニア）といっ
た金属酸化物も、AEROSIL®プロセスを使用して生成できます。
エボニックでは、このような金属酸化物をAEROXIDE®という商
標名で販売しています。たとえば、アルミナの反応式は、以下の
ようになります。

2 AlCl3 + 3 H2 + 1.5 O2 → Al2O3 + 6 HCl

表 1 シリカ、アルミナ、チタニアの基本物理特性

外添剤の摩擦帯電特性を決定付ける最も大きな要因は、ベースと
なる金属酸化物自体の電気抵抗です（表1を参照）。そのため、当
社製品の摩擦帯電は、AEROXIDE®フュームドアルミナ<AEROXIDE®
フュームドチタニア<<AEROSIL®フュームドシリカという順序で、負
電荷性が強くなります。

単位 SiO2 TiO2 Al2O3

比重 g cm-3 2.2 3.8 3.3

屈折率 – 1.46 2.5 1.7

モース硬度 – 7 6 8

電気抵抗 Ω cm 1014 106 105

融点 ° C 1610 1825 2015

熱伝導率 (300 K) W m-1 K-1 1.38 8.4 36

2.1.1 純度
AEROSIL®フュームドシリカのSiO2濃度は99.8%以上であり、純粋
な非晶質シリカです。水分含有量が少なく不純物を含まないこ
とは、外添剤として優れた性能を発揮する上で重要な特徴です。
非常に高い純度レベルは、同様にAEROXIDE®フュームドアルミ
ナおよびAEROXIDE®チタニアの特徴でもあります。

2.1.2 比表面積および構造
AEROSIL®およびAEROXIDE®製品のBET比表面積の値は50～380 
m2/gです。BET比表面積がわかるだけで、製品の粒子構造の多く
が明らかになるため、物理化学特性と性能の多くも明らかにな
ります。たとえば、フュームドシリカおよびフュームド金属酸
化物の粒子は独特な性能を示しますが、これは、元の状態では
粒子径が非常に大きく、約10～100 μmあるのに対して、剪断力を
加えると粒子はフラクタル単位（通常は0.1 μm以上）に分割され、
トナーの表面を完全に覆うためであることが、よく知られてい
ます。
この、元の大きな粉体粒子「集塊粒子」と、分散したフラクタル
単位「凝集粒子」との関係を熟知することが非常に重要です（図
3）。元の集塊粒子を十分に分散された凝集粒子にすることにより、
これらの魅力的な材料は、トナー用だけではなく多様な用途に使
用できるようになります。

トナー設計者にとって、BET比表面積は、トナー表面の被覆率の
指標となります。BET比表面積が高いと、トナー表面を覆う程度
が大きく、BET比表面積が低い製品は、表面を覆う程度が低いこ
とを示しています。さらに微小なレベルで構造の程度を制御で
きることも、当社は確認しました。

これは特に、比表面積が低い材料 (BET = 50 m2/g)で実証されてい
ます。そのため、当社では、粒子構造の異なる製品群を提供して
います。（平均BET = 50 m2/gのAEROSIL® RY 50やAEROSIL® RX 50な
どの）低構造／低BET製品、および（平均BET = 50 m2/gのAEROSIL® 
NY 50やAEROSIL® NAX 50などの）高構造／低BET製品です。

比表面積 (BET)には、特定の製品の性能を理解する上で大切な役
割があります。たとえば、比表面積が中程度から高い（150 m2/g
以上）製品は、優れた粉体の流動性と摩擦帯電を示しますが、比
表面積が低い（150 m2/g未満）製品は、トナー粒子間の効果的な
スペーサーとなり、長期間の使用条件下で耐久性、すなわち帯
電安定性を向上させます。低構造／低比表面積の製品がOPCド
ラムへのトナーの付着を最小化すること、帯電安定性の維持に
は比表面積の高い製品が不可欠であることが、当社の経験で明
らかになっています。そのため、BET比表面積の体系化により有
益な設計が可能となり、トナー設計者に最高の精度と予測能力
が与えられます。トナー製造業に完璧なサービスを提供するこ
とが当社のアプローチの基本です。

凝集粒子
（約100～300 nm）

集塊粒子
（100  μm以上）

2.2 表面処理
未処理の AEROSIL®フュームドシリカ、AEROXIDE®フュームドア
ルミナ、AEROXIDE®フュームドチタニアのコア粒子は、表面に
M-OH基（M = Si、Al、Ti）が存在しています。その結果、水と高い
親和性があります（親水性を示します）。

粒子表面の水酸基と有機化合物の反応性を利用することで、有
機ケイ素化合物、シリコーンオイル、その他有機基などの官能
基を化学的に粒子表面に固定化することができます。その結果、
この粒子は水に濡れない、すなわち疎水性になり、この粒子を
トナーの表面に分散すると、水分吸着を防ぐことを示しています。
表面処理によってフュームド金属酸化物は分散されやすくなり、
流動性と摩擦帯電特性が大幅に向上します。トナー用途におい
て最も効果的なのは、ジメチルシリル基、トリメチルシリル基、
ジメチルポリシロキサンであり、そのいずれもが摩擦帯電の負
帯電性を強くします。すでに説明したように、摩擦帯電の特性
は表面処理だけで決まるものではなく、ベースとなる金属酸化
物とその比表面積も影響します。

アミノ基を伴う化合物でフュームドシリカを処理することで（疎
水化剤を組み合わせて使用）、AEROSIL® 製品の摩擦帯電は正電荷
を持つようになります。このような製品の例として、AEROSIL® 
NA 50 Y、AEROSIL® R 504、AEROSIL® RA 200 HSなどが挙げられま
す。

2.3 低凝集処理と構造改質処理
AEROSIL®およびAEROXIDE® 製品の性能特性をさらに向上させる
ため、エボニックでは、低凝集処理と構造改質処理という2種類
のプロセスを開発しました。低凝集処理では、基本的に凝集構
造に変化を加えることなく、フュームド酸化物の集塊粒子をほ
ぐしていきます。それに対して構造改質処理では、凝集構造を
分解します。2つのプロセスの違いとして重要な点は、低凝集処
理では粉体のかさ密度が低下するのに対し、構造改質処理では
粉体のかさ密度が増加することです。それにもかかわらず、ど
ちらのプロセスも手法は異なるものの、フュームド金属酸化物
の分散性を大幅に向上させる効果があります。

外添剤の相対的な分散性は、凝集、集塊粒子サイズの分析によっ
て評価することができます。この手法では、AEROSIL® 製品のサ
ンプルをエタノール中に分散させ、レーザー回折方式の粒度分
布計により評価します。これにより、トナーと混合した場合の
外添剤の相対的な分散性を評価することができます。図4に示
すとおり、2種類の通常製品（AEROSIL® RY 200およびAEROSIL® RY 3
00）では、エタノール中に分散させて分析した場合、平均粒子径は
約1 00 μmになります。

図 3
AEROSIL®フュームドシリカおよびAEROXIDE®フュームド金属酸化物の凝集および
集塊粒子の概略図。一次粒子は独立して存在することはなく、粒子径が100 nmを
超える凝集および集塊粒子を形成します。ただし、トナー業界では、外添剤の仕様
は一次粒子径で示すのが一般的です。
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これに対し、低凝集処理品は容易に分散し、粒度分布値が相対
的に小さくなっていることがわかります。このような湿式法
での評価結果は、ドライな状態での粉体の実際の凝集径よりも
大きい結果となりますが、相対評価により低凝集処理によって
AEROSIL® 製品の分散性が向上することは明らかです。通常
のAEROSIL® 製品と構造改質品の凝集性の相違は、図5の透過電
子顕微鏡画像で確認できます。

3　 AEROSIL®およびAEROXIDE®製品を外添した 
トナー

3.1 一般的なガイドライン
AEROSIL®フュームドシリカは、トナー用外添剤として1970代か
ら使用されてきました。AEROSIL® R 972（ジメチルジクロロシラ
ン処理されたフュームドシリカ）は、トナーが商業的に生産され
始めてから最も幅広く使用されてきた製品です。この製品は中
程度の疎水性を持ち、0.1～0.3 %というわずかな添加量でもトナー
に良好な流動性を持たせることができます。このような外添剤
を使用した場合でも、トナーの帯電については主に電荷制御剤

（CCA）を使用して制御します。

近年では、プリンタやコピー機で使用するトナーの外添剤に対
する要件は多様化してきています。これは、MFP（多機能プリン
ター）や小型化、省電力、さらには大量印刷やオンデマンド印刷
に対応したデジタル印刷など、さまざまなシステム開発が進め
られていることに起因しています。このようなシステムの複雑
化に伴い、小粒径トナーやケミカルトナー、カラートナーの開
発において、より正確な製品設計が要求されています。その結果、
近年のトナーでは複数の外添剤の組み合わせが一般的となり、
その添加量は3%を上回ることもあります。

トナーの最適な外添剤を選択するには、複数の要素について検討
する必要があります。その例として、トナーの種類（モノクロ/カラー、
粉砕 /ケミカルトナー）、機器の種類（アナログ/デジタル）、感光体ド
ラムの種類（a-Si/OPC）などが挙げられます。トナー用外添剤が担う

複雑な役割については、表2で説明します。

適切な外添剤の選択は、物理化学特性（比表面積、金属酸化物の
種類、表面処理剤）に基づいて行い、応用評価を完璧に実施して
その選択の可否を確認します。より高品質な画像や更なる印刷
の高速化など、電子写真に求められる高性能化や、ニーズの多
様化、さらに耐久性の高い外添剤の要求といった要素により、
トナー処方の開発に伴う外添剤の選択プロセスは複雑かつ重要
なものになっています（表3）。

3.2 適切な外添剤の選択
ここまでに掲載されている表は、さまざまな性能特性に関して、
特定のAEROSIL®フュームドシリカおよびAEROXIDE®フュームド
金属酸化物ベースの外添剤製品群の位置付けを示したものです。
これらの位置付けは、使用するトナーや製造プロセスによって
も異なりますが、表で示された傾向と関連性を考慮することで、
一般的な使い方の考え方を理解することができます。

3.2.1 トナーの流動性
流動化剤としてのフュームドシリカの作用は、2つの理論によっ
て説明できます 3。外添剤によって得られるトナーの流動性の向
上は、このいずれかによって説明が可能です。

AEROSIL®フュームドシリカおよびAEROXIDE®フュームド金属酸
化物の微粒子（凝集粒子）は、トナー粒子の表面に付着します。
粒子はスペーサーとして機能し、トナー粒子どうしの距離が大
きくなります。これにより、粒子間の引力が弱くなります（図 6）。

図 4 通常のAEROSIL®フュームドシリカ製品の粒度分布と、それぞれを低
凝集処理した製品の粒度分布（エタノールで1分間分散、Horiba LA 
920で測定）

表 2 印刷プロセスの各段階で外添剤の設計に要求される特性

表 3 電子写真の傾向と外添剤の使用による影響

低凝集処理した 低凝集処理した

粒子径

度
数

プロセスの段階 添加剤の設計要素

保管 環境的安定性
固結防止
帯電安定性

供給 流動性
混合性

混合 /帯電 帯電速度
分散性
混合性

現像 帯電性
キャリアからの分離性
混合性
環境的安定性

転写 帯電性
密着性
スペーサーの効果

クリーニング 粒子径
流動性
密着性
スペーサーの効果

商業的および技術的傾向 フュームド無機物質による影響

モノクロトナーから 
カラートナーへ

• 電気抵抗の低い材料として、チタニアおよびシ
リカ・チタニア複合酸化物

粉砕トナーから
ケミカルトナーへ

• さまざまな種類のトナー粒子に対応できる外
添剤の多様化

•  「緩やかな」混合を実現する低凝集処理され
た添加剤

• 耐久性の向上を目的とした、スペーサーとして
使うBET比表面積が低いシリカおよびチタニア

OPCドラムと
アモルファスシリコンドラム

• アルミナなど、研磨力の高い外添剤によるク
リーニング性の促進

オンデマンド印刷 • 独自に組み合わせた外添剤
• 耐久性の向上を目的とした、スペーサーとして

使うBET比表面積が低いシリカおよびチタニア
• 抵抗性が低い素材としてのチタニアおよびシ

リカ・チタニア複合酸化物

低価格カラープリンタ • 場合によっては、低価格の外添剤（親水性シリ 
カなど）を組み合わせる

ガラス転移温度 (Tg)が低い
トナー樹脂

• アルミナなど、研磨力の高い外添剤によるドラ
ム洗浄の促進

小さいトナー粒子 • 独自に組み合わせた外添剤
• 「緩やかな」混合を実現する低凝集処理され

た添加剤

200 nm 200 nm

図 5
通常のAEROSIL®フュームドシリカ（左）と対応するAEROSIL® R 8200（右）の透過電子
顕微鏡画像

どちらの製品もBET比表面積はほぼ同じですが、構造改質品（右
の写真）の凝集粒子は、通常の AEROSIL® 製品よりかなり小さく
なります。構造改質品として製品化しているAEROSIL® R 8200お
よびAEROSIL® R 9200では、粉体の分散性が向上し、経時による
再凝集は起こらないことが確認されています。さらに、通常製
品と比べかさ密度とタップ密度が大幅に高いという特性を持ち、
取り扱い性と保存性が向上されています。

図 6 粒子同士が、ファン・デル・ワールス力などの引力によって吸着します（左）。製品のBET比表面積が高いほど、その効果は顕著になります。AEROSIL®フューム
ドシリカおよびAEROXIDE®フュームド金属酸化物の粒子が、粒子間のスペーサーとして機能します。粒子間の距離が大きくなるほど、引力が弱くなります（右）

また湿度が高い環境でも、外添剤によって水分の吸着を抑える
ことができるため、粒子間の水架橋による引力（凝集）を弱める
効果があります。

2つ目の理論は、ボールベアリングの作用に例えて説明できます。
外添剤の粒子は、トナー粒子上に単微粒子層を形成し、表面ど
うしで作用する摩擦力と吸着力を低下させます。
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一般的に、外添剤のBET比表面積が高いほど、外添剤に起因する
トナーの流動性は高くなります。そのため、同程度の添加レベ
ルでは、外添剤AEROSIL® 200およびAEROSIL® 300をベースにし
た製品の方が、BET比表面積が低い製品よりも、トナーの流動性
が高くなります。外添剤の表面処理も、トナーの流動性に影響
します。一般的に、ヘキサメチルジシラザン（HMDS）で処理さ
れたAEROSIL®フュームドシリカを使用した場合に、トナーの流
動性が最も高くなります。その次に高くなるのが、ジメチルジ
クロロシラン（DDS）で処理されたものを使用した場合です。ポ

同程度の使用レベルでは、比表面積の高いフュームドシリカの
ほうが、比表面積の低いものよりも効率的に作用することにな
ります。また、疎水性を持つフュームドシリカで処理したトナー
のほうが、親水性を持つもので処理した場合よりも、負電荷の
帯電量が多くなります5、6、7。そのため、負電荷の摩擦帯電量が
最も多くなるのは、疎水性を持つAEROSIL® 製品群を使用した場
合で、AEROSIL® RY 300、AEROSIL® RX 300、AEROSIL® R 812 S など、
比表面積が高い製品を使用した場合です。

正帯電トナーを生産する場合や、過剰な負電荷の摩擦帯電を調
整する場合は、アミノシランなどで処理した正帯電性を示す外
添剤を使用する必要があります（疎水化剤と組み合わせて使用）。
このような製品として、AEROSIL® RA 200 HS、 AEROSIL® R 504な
どが挙げられます。

図 7 AEROSIL®の濃度によるトナーの流動性への影響。トナー処方の設
計には、それぞれ一次粒子径が小さなフュームドシリカ、および大
きなのフュームドシリカが使用されています。トナー の流動性の向
上は、安息角が小さくなることで確認できます

安
息
角（
度
）

AEROSIL® フュームドシリカの濃度 [wt%]

チタニアとアルミナは、どちらもフュームドシリカと比べて
電気抵抗が低いため、負電荷の摩擦帯電量が少なくなります。
AEROXIDE® Alu Cなど、未処理のフュームドアルミナは、フェラ
イトキャリアと攪拌した場合に、弱い正電荷の摩擦帯電が発生
します。一方、表面処理した AEROXIDE® Alu C 805では、弱い負
電荷の摩擦帯電が発生します。特に効果的なチタニア製は、
AEROXIDE® TiO2 NKT 90です。
さらにコスト効率が高い製品としては、AEROXIDE® TiO2 NKT 65が
挙げられます。ここで説明されているすべての金属酸化は、
L/Lおよび H/H の両条件において、安定した帯電挙動を示しま
す。これらのフュームド金属酸化物で処理されたトナーの帯電
量は低く、環境安定性もきわめて良好です。

一般的に、外添剤の選択だけでトナーの帯電量を予測するのは
容易ではありません。これは、トナー処方におけるすべての要
素とプリンタの設計に大きく依存するためです（表 5）。

表 4 AEROSIL® およびAEROXIDE® 外添剤 – トナーの流動性に対する影響

AEROSIL® AEROXIDE®

SiO2 SiO2/TiO2 TiO2 TiO2 Al2O3

BET比表面積
m2/g 50 50 90 130 150 200 300 80 90 100

DDS R 972
R 974 

R 9200
R 976 S

PDMS
RY 50
RY 51
RY 50 L

NY 50 L RY 200 S R 202
RY 200

RY 300
RY 200 L

HMDS RX 50 NAX 50 NX 130

RX 200 R 812

STX 801
R 8200

R 812 SNX 90 S

RX 300

HH + AS REA 90
REA 90 L

NA 130 Y

R 504

REA 200NA 50 Y

RS R 805 NKT 65 NKT 90 C 805
VP Alu C RK

AEROSIL® AEROXIDE®

SiO2 SiO2/TiO2 TiO2 TiO2 Al2O3

BET比表面積 
m2/g 50 50 90 130 150 200 300 80 75 90 100

DDS R 972
R 974 

R 9200
R 976 S

PDMS NY 50 L RY 200 S R 202
RY 200

RY 300
RY 200 L

HMDS RX 50 NAX 50 NX 130

RX 200 R 812

STX 801
R 8200

R 812 SNX 90 S

RX 300

HH + AS
REA 90

NA 130 Y

R 504

REA 200NA 50 Y

RA 200 HS

RS R 805 NKT 65 NKT 90 C 805

R 812 S

RX 200

R 972

RX 50

RY 50 低

高

DDS = ジメチルジクロロシラン、PDMS = ポリジメチルシロキサン、HMDS =ヘキサメチルジシラザン、HH = HMDS または PDMS、
RS = アルキルシラン、D4 = オクタメチルシクロシロキサン

リジメチルシロキサン（PDMS）で処理されたフュームドシリカ
は、DDSやHMDSで処理された製品と比べ、一般的には分散が難
しいため、流動性に対する効果は他の製品よりも低くなります。
ただし、低凝集処理したAEROSIL® RY 200 は、効果的な流動化剤
として機能します（表4）。

3.2.2 摩擦帯電
トナー粒子の摩擦帯電は、適切な外添剤を使用することで制御
することができます。電子写真用トナーの帯電に関するさまざ
まな特徴は、摩擦帯電の表面状態モデルによってうまく説明す
ることができます 4。

高い純度と非常に低い含有水分により、疎水性の AEROSIL® 
フュームドシリカは、優れた絶縁体として機能します。これは、
製品の電気抵抗が非常に高いことを表します。そのため、他の
粒子と衝突した場合に強い静電気を発生し、帯電することがで
きます。「摩擦帯電」という言葉はトナー技術で頻繁に使われる
用語であり、表面どうしの摩擦によって静電気帯電が発生する
ことを意味します。この性質により、AEROSIL®フュームドシリ
カを使用することで、トナーの帯電特性を効率的に制御するこ
とができます。基本的に、トナーの表面はフュームドシリカの
表面の特性を引き継ぎ、負電荷の帯電量が多くなります。摩擦
帯電のレベルは、比表面積とAEROSIL®フュームドシリカ製品群
の化学的性質の相関によって決まります。フュームドシリカで
トナーを処理すると、フュームドシリカで覆われたトナー表面
の面積の大きさに比例して、その効果が大きくなります。つまり、

表 5 AEROSIL® およびAEROXIDE® 外添剤 – トナーの摩擦帯電に対する影響

R 504

NKT 90

RY 50

R 972

RX 300
強い
負電荷

正電荷

弱い
負電荷

DDS = ジメチルジクロロシラン、PDMS = ポリジメチルシロキサン、HMDS =ヘキサメチルジシラザン、HH = HMDS または PDMS
RS = アルキルシラン、D4 = オクタメチルシクロシロキサン

3.2.3 スペーサー
ガラス転移温度 (Tg)が低いトナー樹脂を使用し、強いシェアがか
かった場合は、外添剤がトナー粒子に埋没し、性能の低下につ
ながる場合があります。このような状況は、オフィスプリンタ
や商用印刷の環境で発生する可能性があります。このような問
題に対処するため、外添剤の組成を設計する際は、AEROSIL® RY 
50やAEROSIL® RX 50などの比表面積が比較的低い外添剤の使用
を検討する必要があります。

このような添加剤は、衝突するトナー粒子どうしのスペーサー
として機能し、AEROSIL® RX 300やAEROSIL® R 812など、一次粒子
が小さな添加剤のトナー表面上での分散性を良好な状態に維持
し、最適な流動性と帯電性を保ちます。また、トナー粒子と感光
体ドラム（OPC）との付着性をコントロールする働きを持ち、良
好な転写性を保つ効果があります。

75 REA 90 L

RY 50
RY 51
RY 50 L

VP Alu C RK

RA 200 HS
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表 7 AEROSIL® および AEROXIDE® 外添剤 – 研磨/クリーニング

図 8 研磨剤としての外添剤の効果。基材の膜厚と時間との相関によって
示しています

図 9 通常のフュームドシリカ AEROSIL® RY 200（上図）と、低凝集処理さ
れたフュームドシリカ AEROSIL® RY 200 L（下図）を混合した場合の、
トナーの摩擦帯電時間の比較

3.2.4 OPCドラムの研磨 /クリーニングの補助
OPC表面のトナーOPC表面のトナーのフィルミングは、モース
硬度が高い外添剤、または一次粒子が大きな外添剤のいずれか
を使用することで対処できます。この方法では、AEROSIL® RX 50
およびAEROSIL® RY 50などの添加剤が、埋没を減少させる効果を
発揮するだけでなく、前の章で説明したように、研磨剤として

表 6 AEROSIL® およびAEROXIDE® 外添剤 – スペーサーの効果

機能します。その他の製品として挙げられるのがAEROXIDE® Alu 
C 805です。この製品は比較的高いモース硬度を持ち（表1との比
較）、一次粒子が中程度の大きさでありながら、明らかな研磨効
果を示しています 7。エボニック外添剤の研磨は、表7に示すとお
りです。

図8から、BET比表面積が中程度から低いフュームドシリカ製品
である  AEROSIL® RY 50および  AEROSIL® NY 50  Lや、表面処理さ
れた小さな粒子を持つフュームドアルミナ製品である
AEROXIDE® Alu C 805を使用することで、OPCドラムでの研磨効果
が確認できます。BET比表面積が高いフュームドシリカを使用した
場合は、研磨効果はほとんど見られません 7。

塗
膜
厚（
相
対
値
）

研磨時間（分）

頻
度

帯電

頻
度

帯電

RX 50

NAX 50

R 972

RX 200

RX 300 弱い

強い

DDS = ジメチルジクロロシラン、PDMS = ポリジメチルシロキサン、HMDS =ヘキサメチルジシラザン、HH = HMDS または PDMS、 
RS = アルキルシラン、D4 = オクタメチルシクロシロキサン

DDS = ジメチルジクロロシラン、PDMS = ポリジメチルシロキサン、HMDS =ヘキサメチルジシラザン、HH = HMDS または PDMS 
RS = アルキルシラン、D4 = オクタメチルシクロシロキサン

C 805

NAX 50

T 805

R 972

RX 300 弱い

強い

3.3 外添剤の新製品

3.3.1 低凝集処理された外添剤
本書で強調しているように、集塊粒子から凝集粒子への分散（ト
ナー表面の分散粒子が 0.1 µm以上）は、性能の最適化には不可欠
です。この分散には（混合速度の向上または混合時間の延長に
よる）剪断エネルギーが必要で、比表面積の高いシリカからなる

製品または凝集性が大きくなる表面改質をした製品では、さら
に大きな剪断エネルギーが必要です。トナー設計者が低凝集化
処理をした製品を使用する場合は、より大きな剪断エネルギー
は不必要になります。エボニックでは、検討を重ね、この目的に
かなう低凝集化処理した製品を開発しました。一般的に、低凝
集処理された外添剤は、極めて小さな剪断エネルギーによって
トナー表面上に分散されます。その結果として、トナー表面上
の外添剤の分散がより均一になり、迅速な「帯電立ち上がり」が
実現されます。これは、すべての新世代のプリンタにとって非
常に重要な必要条件となります。図9に示されているように、
帯電立ち上がり挙動、つまり低凝集処理されたフュームドシリ
カによるトナーの帯電速度は、通常のフュームドシリカと比べ
て非常に迅速です。低凝集処理されたAEROSIL®フュームドシリ
カ製品は、低融点樹脂を使用して製造されたトナーに対して特
に効果的です。このようなトナーは、トナー粒子にダメージを
与えないため、低い剪断力で緩やかな混合を行う必要がありま
す。

AEROSIL® AEROXIDE®

SiO2 SiO2/TiO2 TiO2 TiO2 Al2O3

BET比表面積 
m2/g 50 50 90 130 150 200 300 80 75 90 100

DDS R 972
R 974 

R 9200
R 976 S

PDMS
RY 50

NY 50 L RY 200 S R 202
RY 200

RY 300
RY 200 L

HMDS RX 50 NAX 50 NX 130
RX 200 

R 812

STX 801
R 8200

R 812 SNX 90 S

RX 300

HH + AS
REA 90

REA 90 L
NA 130 Y

R 504

REA 200NA 50 Y

RA 200 HS

RS R 805 NKT 65 NKT 90 C 805

AEROSIL® AEROXIDE®

SiO2 SiO2/TiO2 TiO2 TiO2 Al2O3

BET比表面積 
m2/g 50 50 90 130 150 200 300 80 75 90 100

DDS R 972
R 974 

R 9200
R 976 S

PDMS NY 50 L RY 200 S R 202
RY 200

RY 300
RY 200 L

HMDS RX 50 NAX 50 NX 130
RX 200 

R 812

STX 801
R 8200

R 812 SNX 90 S

RX 300

HH + AS NA 130 Y

R 504

REA 200NA 50 Y

RA 200 HS

RS R 805 NKT 65 NKT 90 C 805

RY 51
RY 50 L

VP Alu C RK

RY 50
RY 51
RY 50 L

REA 90

REA 90 L

REA 90

REA 90 L

VP Alu C RK
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4　 AEROSIL®およびAEROXIDE®外添剤を使用し
たトナーの生産

AEROSIL®およびAEROXIDE®外添剤を使用する場合は、さまざま
な要素が最終的なトナーの性能特性に影響します。このような
要素は、おおよそ以下のように分類できます。

1 外添剤の粉体特性（粒子の種類、一次粒子径、表面処理など）
2 外添剤とトナーの相性
3 トナーと外添剤の混合条件

外添剤の特性は、コア粒子の組成や一次粒子径、表面処理など、
前述の特性によって決定されます。そのため、目的とするトナー
への付加機能に応じて外添剤を選択する必要があります。

トナーの特性は、トナー生産プロセスによって大きな影響を受
けるため、外添剤とトナー粒子の相性は非常に重要です。特定
の種類のフュームドシリカとトナー粒子を組み合わせた場合に、
十分な性能を得られた場合でも、それがすべてのトナー処方に
該当するわけではありません。

トナーと外添剤の混合条件も、最終的なトナーの性能に大きく
影響します。上述のとおり、AEROSIL®フュームドシリカおよび
AEROXIDE®フュームド金属酸化物の集塊粒子を分散することは、
性能を引き出すために必要不可欠です。この集塊粒子から凝集
粒子への分散は、トナーとの混合段階で起こります。そのため、
性能に影響する重要な要素には、トナーの種類、混合時間、混合
温度、ミキサーの種類などがあります。激しい混合処理を行う
とトナー粒子が損傷を受け、性能が低下する可能性があるため、
そのような混合条件は避ける必要があります。

外添剤は、トナーと混合する前に解砕することもできます。こ
れにより大きな凝集粒子がほぐされ、トナーとの混合工程で費
やされるエネルギーと時間を節約することができます。事前に
外添剤の解砕工程を必要としない、非常に便利でコスト効果の
高い方法としては、第3.3.1章で説明されている、エボニックの低
凝集処理をしたAEROSIL® 製品群を使用する方法が挙げられます。

複数の外添剤を組み合わせる方法も、一般的に行われています。 
2種類の外添剤を混合する方法については、図10で概説していま
す。この例では、BET比表面積が低いフュームドシリカ（AEROSIL® 
RY 50や AEROSIL® RX 50など）と、BET比表面積が高いフュームド
シリカ（AEROSIL® R 812 S や AEROSIL® RY 300など）を混合する場
合について説明しています。

混合

混合 混合

混合 混合

混合 混合

効果
高BETシリカ 
低BETシリカ

流動性
耐久性

高BET
シリカ

低BET
シリカ

高BET
シリカ

高BET
シリカ

高BETシリカ
低BETシリカ

低BET
シリカ

低BET
シリカ

低BET
シリカ

高BET
シリカ

低BETシリカと高BETシリカを一度に混合する（シンプルな処理）

最初に高BETシリカを加えて、流動性を高める（分散を容易化）

最初に低BETシリカを加えて、耐久性を高める（埋没を防ぐ）

トナーに加える前に、低BETシリカと高BETシリカを混合する
（高BETシリカにより、低BETシリカに流動性と分散性が与えられる）。

付
着
 ・
 加
重
平
均

安息角

タニア生産業者によってその後行われた疫学的な研究でも確認
されています。エボニックインダストリーズは、このような生
産業者と共同で、チタニア塵を吸入した場合の影響について調
査を実施しました。これは、ラット、マウス、ハムスターを使っ
た実験によって行われ、さまざまな濃度のチタニアに最大90日
間曝露された場合の影響について調査しました。重要なことは、
これら3種類のすべての動物について、極度に濃度が高い環境

（250 mg/m3）に晒された場合のみ、肺組織に変化が見られたこと
です。エボニックの生産施設の濃度は0.5 mg/m3に相当しますが、
このような低濃度の環境では組織の損傷は確認されていません。
ドイツで定められた作業環境での暴露限界は2 mg/m3ですが、こ
の濃度ではラットについてのみ組織にわずかな変化が見られま
した。

エボニックでは、作業環境でのチタニア塵と同様に、チタニアの
凝集および集塊粒子が肺組織で分解され、0.1 µm以下の粒子を
形成する可能性についても調査を実施しました。これには、肺
組織で確認される主な界面活性剤であるジパルミトイルホスファ
チジルコリン（DPPC）がチタニア粒子の凝集を分解する能力を

図 10 高BETフュームドシリカと低BETフュームドシリカを外添剤として混
合する場合の例

図 11 原子間力顕微鏡のデータと、微結晶性セルロースおよび複数の
AEROSIL®製品の混合物に対する安息角測定との相関関係 3

5 凝集構造とトナーの混合

テュービンゲン大学 8と共同で実施した広範な研究において、
エボニックでは、コア粒子の種類、ミキサーの種類、および混合
条件が AEROSIL® フュームドシリカの凝集粒子と集塊粒子に与
える影響について調査しました。また、その結果として、コア粒
子の流動作用についても調査することができました。走査型電
子顕微鏡（SEM：Scanning Electron Microscopy）と X線光電子分光
法（XPS：X-Ray Photoelectron Spectroscopy）によって微結晶性セ
ルロース粉体の混合物を分析した結果、研究で使用したモデル
粒子の1つとAEROSIL®フュームドシリカの間に明確な相関関係
があることがわかりました。これは、フュームドシリカ粒子が
粉体の表面を覆っている程度と均一性が、フュームドシリカに
よる流動性の向上に影響することが判明したためです。疎水性
AEROSIL® R 972 Vのゆるい凝集粒子が、緩やかな混合条件によっ
て均一な分散状態になるのに対し、親水性AEROSIL® 200の場合、
凝集粒子を分解し均一な分散状態にするためには、高い混合エ
ネルギーが必要となりました。また、原子間力顕微鏡によって
特定された粒子間の「ミクロ的な」引力が、マクロ的な流動性（安
息角）と直接相関することも発見できました（図11） 9。

この研究から、粉体表面上の流動化剤の分散性を最適な状態に
保つためには、混合条件の最適化が必要であるあることがわか
りました。激しい混合処理を行うと粉体が損傷を受け、凝集サ
イズの微小化や埋没などにより、粉体の流動性が損なわれる可
能性があるため、そのような混合条件は避ける必要があります。

また、フュームドシリカの種類が粉体の水分吸収に大きく影響
を与えることはなく、粉体自身の性質によるものであること
がわかりました。ただし、高い湿度レベルで平衡化した場合、
AEROSIL®フュームドシリカを含まない粉体の流動性が強い凝集
性を示すのに対し、AEROSIL®フュームドシリカを含む粉体混合
物では、良好な流動性が保たれました。この場合、疎水性を持つ
製品群が特に効果を発揮しています。

6 製品の安全性

AEROSIL®フュームドシリカおよびAEROXIDE®フュームド金属酸化
物は、さまざまな用途で使用されます。そのため、消費者と作業
者の両方の安全を確保する意味で、このような物質の毒性プロ
フィールは非常に重要です。

フュームドシリカ、フュームドアルミナ、フュームドチタニアは、
急性毒性、皮膚のかぶれ、皮膚感作性、突然変異原、生殖毒性の
面では安全とされています。また、皮膚に繰り返し曝露した場
合や、経口摂取した場合でも、致命的な損傷につながった事例
は確認されていません。

6.1 フュームドシリカ
AEROSIL®フュームドシリカなどの合成シリカは完全な非晶質で
あり、結晶性ドメインは一切含まれていません。これは透過電
子顕微鏡およびX線回折によって確認されています。これらの
評価は、重量に対して0.01 % という検出限界を持つ非常に正確
なものです。

合成シリカに関するさまざまな吸入試験が実施されていますが、
試験対象の製品では、肺に対する回復不能な損傷や、珪肺症（「塵
肺症」）に相当する進行性の被害といった、結晶性の塵に曝露さ
れることによる健康上のリスクの可能性は確認されていません。
また、長期間フュームドシリカに曝露された作業者に対する疫
学的な研究においても、珪肺症の兆候は示されていません。同
様に、入手可能なデータからは、フュームドシリカを原因とす
るその他の恒久的な呼吸器系統の疾患は確認されていません 10。

6.2 フュームドチタニア
国際癌研究機関（I ARC：I nternational Agency for Research on 
Cancer）は、2006年にチタニア（二酸化チタン）をクラス2B（人
体に対して発癌性の可能性がある物質）として再分類していま
す。肺癌の危険性に関するチタニアの再分類は、無機微粒子が
ラットに与える影響に関する研究に基づいたものです。

ドイツ（ラインフェルデン）にあるエボニックのチタニア生産
工場では、フュームドチタニアへの長時間の暴露に関する定期
的な健康診断を長年にわたって実施していますが、一般的な住
民と比較して肺疾患の発生率が高くなっている兆候は見られま
せん。このような所見は、他のヨーロッパおよびアメリカのチ
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9 テクニカルデータ8 試験の実施方法について

持っているかどうかについて、モデル計算を使用して特定しま
した。このような現象は、チタニアの表面（TiO2）とDPPCの結合
エネルギーが、TiO2粒子どうしの結合エネルギーよりも大きい
場合のみ確認されています。モデル計算では、チタニア凝集粒
子の水素結合を分解するには、1 J/m2のエネルギーが必要である
ことが示されています。さらに強力なチタニア凝集粒子のTi-O-
Ti結合を分解するには、10 J/m2のエネルギーが必要です。しかし、
チタニアの表面とDPPCの結合エネルギーは、わずか0.05 J/m2と
計算されており、これらのエネルギーよりもはるかに小さなも
のです。

この計算結果は、その後の実験室での試験で検証されています。
この試験は、複数の生理学的条件をシミュレートして行われた
もので、pH値6.5の状態で緩衝化されたチタニアの分散液にさま
ざまな濃度のDPPCを加え、チタニアの粒度分布を確認していま
す。その結果、DDPCを加えても粒度分布には影響がないことが
わかり、100 nm未満のサイズで孤立した粒子は確認できません
でした。このような結果から、生理学的条件によってチタニア
の凝集、集塊粒子が一次粒子に分散される可能性はほとんどな
いことが示されています。

詳細な情報については、冊子『チタニアの生産および処理にお
ける健康保護』でご確認いただけます。この冊子は、英語、ドイ
ツ語、日本語で提供されています。

7 保管および取り扱い

AEROSIL®フュームドシリカおよびAEROXIDE®フュームド金属酸化
物製品は、その製品群に応じて、それぞれ5 kg、10 kg（22 lb）、15 
kg、20 kgの紙袋にパッケージされています。出荷用には、通常
はカートンボックスまたはシュリンクラップされたパレットが
使用されています。

AEROSIL®フュームドシリカおよびAEROXIDE®フュームド金属酸
化物は、化学的に非常に安定しており、数年間は変化すること
なく保管できます。ただし比表面積が大きいため、特に親水性
の製品は水分などを吸着しやすく、応用特性に影響する場合が
あります。また製品の袋やパレットを過剰に積み上げている場
合や、長時間負荷がかかった状態で保管している場合など、圧
力が加えられている場合は凝集が進行する場合があり、一時的
に分散性が損なわれる可能性があります。

そのため、AEROSIL®フュームドシリカおよびAEROXIDE®フュー
ムド金属酸化物は、密閉したコンテナに入れた状態で、乾燥し
た場所に保管することが推奨されます。また、製造日から2年以
内に、一部の製品については、製造日から1年以内でのご使用が
推奨されます。AEROSIL®製品およびAEROXIDE®製品の使用時は、
密閉された生産システムを使用することで粉塵の発生が最大限
防止されるため、作業者および作業環境を保護する上で最適な
方法といえます。その他の予防策として、ドラフトや局所排気
システム、さらには個々の作業員による保護具の使用が挙げら
れます。必要に応じてこのような措置を講じることで、環境保
護につながり、職業上の健康被害の防止や安全性の確保にも役
立ちます。このような措置の効果は、作業環境の粉塵濃度測定
や定期的な健康診断により確認できます。

8.1 摩擦帯電性
50 gのノンコートフェライトキャリアと、0.1 gのAEROSIL®フュー
ムドシリカまたはAEROXIDE®フュームド金属酸化物を75 mlのガ
ラス容器に入れてフタを閉じ、TURBULA®ミキサーを使用して5
分間混合します。その後、0.1 gの混合物を取り出し、ブローオフ
帯電量測定装置（京セラケミカル社製TB-200）にて測定します。
評価は、気温25 ℃、相対湿度55 %の条件で測定されています。

8.2 トナーサンプルの調整
評価に使用したトナーは一般的なもので、平均粒子径8 μm、ポ
リエステルベースの粉砕負帯電トナーです。トナー粒子に1.0 %
のAEROSIL®フュームドシリカまたはAEROXIDE®フュームド金属
酸化物を加え、その混合物を600 rpmで1分間混合し、その後3000 
rpmで3分間混合しました。混合には、高速ミキサー（株式会社
カワタ製Super Mixer Piccolo）を使用しています。

8.3 流動性評価
パウダーテスターPT-S型（ホソカワミクロン社製）を使用して、
調合されたトナーの安息角を測定しました。前の項で説明され
ている調合された20 gのトナーを、355 μmのシーブにかけてい
ます。フラスコからシャーレまでの距離は6.5 cmで、シャーレの
直径は8 cmです。測定は、各トナーサンプルについて3回実施し
ています。

8.4 帯電分布の特定
トナーサンプルの帯電分布は、帯電量分布測定装置 q-test

（Epping GmbH製）を使用して評価しました。

グレード 単位 AEROSIL® R 972 AEROSIL® R 974 AEROSIL® R 9200 AEROSIL® RY 50 L

コア粒子 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2

BET 法比表面積  m2/g 90 – 130 150 – 190 150 – 190 15 – 45

pH値 4.0 – 5.5 3.8 – 5.0 3.0 – 5.0 4.5 – 7.5

乾燥減量 % < 0.5 < 0.5 < 1.5 < 0.5

炭素含有量 % 0.6 – 1.2 0.7– 1.5 0.7 – 1.3 2.5 – 4.5

見掛比重 g/l 約50 約50 約200 約130

摩擦帯電量 μC/g 約 – 410 約 – 450 約 – 190 約 – 90

グレード 単位 AEROSIL® NY 50 L AEROSIL® RY 200 S AEROSIL® R 202 AEROSIL® RY 200 AEROSIL® RY 200 L

コア粒子 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2

BET 法比表面積  m2/g 20 – 40 65 – 95 80 – 120 80 – 120 80 – 120

pH値 5.0 – 7.0 4.5 – 6.5 4.0 – 6.0 4.0 – 7.0 4.0 – 7.0

乾燥減量 % < 0.5 < 0.5 <0.5 <0.5 <0.5

炭素含有量 % 2.0 – 4.0 3.5 – 5.0 3.5 – 5.0 4.0 – 6.5 4.0 – 6.5

見掛比重 g/l 約50 約40 約60 約50 約30

摩擦帯電量 μC/g 約 – 180 約 – 520 約 – 500 約 – 560 約 – 560

グレード 単位 AEROSIL® RX 50 AEROSIL® NAX 50 AEROSIL® NX 90 S AEROSIL® NX 130 AEROSIL® RX 200

コア粒子 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2

BET 法比表面積  m2/g 25 – 45 30 – 50 50 – 70 80 – 120 115 – 165

pH値 6.0 – 8.0 5.5 – 7.5 5.0 – 7.0 5.0 – 7.5 5.5 – 8.5

乾燥減量 % < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5

炭素含有量 % 0.5 – 1.0 0.5 – 1.0 0.5 – 1.5 1.0 – 2.0 1.5 – 3.5

見掛比重 g/l 約160 約40 約40 約40 約40

摩擦帯電量 μC/g 約 – 200 約 – 290 約 – 300 約 – 350 約 – 380

グレード 単位 AEROSIL® R 8200 AEROSIL® RX 300 AEROSIL® R 812 AEROSIL® R 812 S AEROSIL® NA 50 Y

コア粒子 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2

BET 法比表面積  m2/g 135 – 185 190 – 230 230 – 290 195 – 245 25 – 45

pH値 > 5.0 6.0 – 8.0 5.5 – 8.0 5.5 – 7.5 6.5 – 9.0

乾燥減量 % < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.8

炭素含有量 % 2.0 – 4.0 2.5 – 5.0 2.0 – 3.0 3.0 – 4.0 2.0 – 4.0

見掛比重 g/l 約140 約50 約60 約60 約40

摩擦帯電量 μC/g 約 – 290 約 – 520 約 – 550 約 – 450 約 + 220

All data in this table represent typical values, not speci�ed parameters. Developmental products are labeled with the VP designation. Their commercialization depends on market response. 

AEROSIL® R 976 S

SiO2

215 – 265

4.0 – 5.5

< 1.0

1.5 – 2.7

約50

約 – 680

AEROSIL® RY 50

SiO2

15 – 45

4.5 – 7.5

< 0.5

2.5 – 4.5

約110

約 – 110

AEROSIL® RY 300

SiO2

110 – 140

4.5 – 5.5

<0.5

6.0 – 8.5

約50

約 – 580

AEROSIL® RY 51 

SiO2

10 – 25

4.5 – 7.5

< 0.5

5.0 – 7.0

約130

約 – 70
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グレード 単位 AEROSIL® REA 90 NA 130 Y AEROSIL® R 504 AEROSIL® REA 200 AEROSIL® RA 200 HS

コア粒子 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2

BET 法比表面積  m2/g 40 – 70 55– 85 125 – 175 110 – 150 120 – 160

pH値 7.5 – 10.0 6.5 – 9.5 8.5 – 11.0 8.0 – 10.0 7.5 – 10.0

乾燥減量 % < 1.0 < 1.0 < 1.5 < 1.0 < 0.8

炭素含有量 % 3.0 – 6.0 5.0 – 7.0 2.0 – 4.5 5.0 – 7.5 1.5 – 3.5

見掛比重 g/l 約50 約30 約40 約50 約40

摩擦帯電量 μC/g 約 + 400 約 + 450 約 + 350 約 + 300 約 + 260

グレード 単位 AEROSIL® R 805 AEROXIDE® TiO2 NKT 65 AEROXIDE® TiO2 NKT 90 AEROXIDE® STX 801

コア粒子 SiO2 TiO2 TiO2 SiO2/TiO2

BET 法比表面積  m2/g 125 – 175 40 – 65 50 – 75 40 – 70

pH値 3.5 – 5.5 3.0 – 5.0 3.0 – 4.0 6.0 – 9.0

乾燥減量 % < 0.5 < 1.0 < 1.0 < 1.0

炭素含有量 % 4.5 – 6.5 1.5 – 3.5 2.5 – 4.5 0.5 – 2.0

見掛比重 g/l 約60 約100 約100 約80

摩擦帯電量 μC/g 約 – 220 約 – 50 約 – 100 約 – 150

グレード 単位 VP Alu C RKAEROXIDE® Alu C 805

コア粒子 Al2O3

BET 法比表面積  m2/g 65 – 9075 – 105

pH値 3.0 – 5.53.0 – 4.5

乾燥減量 % < 1.5< 0.5

炭素含有量 % 2.5 –3 .53.5 – 4.5

見掛比重 g/l 4050

摩擦帯電量 μC/g  – 50 – 130

All data in this table represent typical values, not speci�ed parameters. Developmental  
products are labeled with the VP designation. Their commercialization depends on  
market response. 

AEROSIL® REA 90 L

SiO2

40 – 70

7.5 – 10.0

< 1.0

3.0 – 6.0

約30

約 +230

Al2O3
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AEROSIL® およびAEROXIDE® は、エボニック イ
ンダストリーズAG、またはその子会社の登録商標
です。
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日本アエロジル株式会社 

本社
〒 163-0912 
東京都新宿区西新宿 2-3-1 
新宿モノリス 12 階

www.aerosil.jp
infonac@evonik.com

四日市工場
〒 510-0841 
三重県四日市市三田町 3 番地
TEL  059-345-5111 （代） 
FAX 059-346-7016 （代）




