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電解加工一新しい電解i夜と加工技術-
ElectrochemicalMachining Using

New ElectroIYte Solution
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電解加工は,材料が難削のものや複雑な形状を持つものの

加工に対して有効であり,わが国においては自動車,電機,

造船,金型産業ならびに一般機械産業で,各種金型,タⅥビ

ン ブレード,難削,複雑形二状の機械部品,ばり取りなどの加

工に広く適用されている｡

本加工法は歴史的には,昭和33年アノカット社よl)世界初

の電解加工機が発表されたのに始まり,わが国においても実

用機が登場してより約10年を経過し,前記各分野で,重要な

加工法として大きな地位を占めるに至った｡

この間,電解加工機,加工技術の両面において研究開発が

なされ,形彫り加工の実用化,各種電解加工機の開発,加工

間げき適応制御装置,短絡検出装置,スラッジ分離システム,

NC(数値制御)工作機を使用した電板製作システム,新しい

電解液の登場などが行なわれた｡これらのうち,加工技術に

着目すると適用分野の拡大,加コニ精度の向上などを目的とし

た新しい電解液として硝酸ソーダ系電解享夜の実用化およぴこ

れに付随した多くの加工技術の進展が見られた｡

電解加工における電解液の種類は,加工間げき,表面あら

さに大きな影響を与えるものであり,当初から多くの利点を

有する食塩水電解液が広く用いられているが,新しく開発さ

れた硝酸ソーダ系電解液では,被加工物の表面に不動態被膜

を介在させながらi容解されるので,次に示すような食塩水電

解液にはないすぐれた特長を有する｡

(1)電極から触れたところで溶解が生じにく くなり,｢だれ+

の少ない精度の良い加エが可能である｡
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被加工物の表面あらさが良く,孔食の発生がない｡

電解液i且度変化に対する加工間げきの変化が少ない｡

新しい電極の製作法(反転電極法)が可能である｡

無絶縁電極でも垂直壁の加工が可能である｡

しかし一方,本系統の電解液では食塩水電解液の場合よりも

電源容量が増大すること,電解液が高価なこと,被加工材質

の種類,加工条件に対する加工間げきが単純でないことなど

があるが,前記長所がこれらを補って十分効果を上げ,本系

統の電解液を用いなければ不可能な適用分野を持つに至った｡

本稿は.,硝酸ソーダ系電解液を用いた場合の電解加工特性

および新しい電極の製作法ならびに各穐応用例について述べ

る｡
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均 硝酸ソーダ系電解液の加工特性

2,1電流効率

食塩水電解液における陽極(被加工物)の溶解反応は被加

工物の溶解のみで,溶解の電流効率は電流密度などの加工条

件によらず常に100%であった｡これに対し硝酸ソーダ系電

解液では,被加工と物の溶解と酸素の発生の両反応が同時に起

こるため,溶解の電流効率が100%になることはない｡また

電流効率は図1に示すように電流密度などの加工条件によっ

て大きく変化する｡硝酸ソーダ糸電解i夜によって被加工物の

溶解と酸素の発生とが同時に起こるのは,被加工物の表面が

酸化被膜でおおわれるためであると考えられる｡

同固からわかるように電流密度の′トさい範囲では,溶解の

電流効率は数パーセントで,加工電流の大部分が酸素の発生

に使われている｡しかし電流密度がある値に達すると,電流

効率は急激に増大して70～80%に達する｡この急激な立上I)

は加工条件,特に電解液の温度によI)大きく影響される｡立

上りの起こる電流密度は温度の高いときのほうが大きく,立

上り後の電流効率は小さくなる｡そのため,同一-･dの加工速度
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図l 電;充効率と電;充密度の関係 食塩水と硝酸ソーダ系電解液の電

流密度と電流効率の関係を示Lた｡

Fig.1The Relation between the Current Efficiency and the

Cu｢｢ent Densl吋
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で加工を行なうにはノ.二註解液のiふ!.度が高いときのほうが人きな

加コニ電i允が必要となる｡.

二のように硝酸ソーダ系水溶液では,電流密度によl)溶解

の電流効率が大きく変化するのが特徴であり,二の性質が硝

酸ソーダ系水溶液の加工特仰がすくL･れている主L人Ⅰとなってし､

る｡

2.2 加工間げき

硝酸ソーダ系1註解液における側面の加工間げきは食塩水電

解液に比べて′トさくなる⊂+これは硝酸ソ【ダ系屯解液におけ

るi容解速J空がイ氏`吉江流密度において椀端に任も速度になるためであ

る｡加工電流の大部分は電痍底‾耐二対向Lた被加工物の加工

面に集中して流れるが,-一一部の電流は電柄の側面から被加二｢

物の側面へ流れる｡二の電流によIj被加二L物の側面が溶解さ

れ側面間げきが拡大するっ 硝西安ソーダ系電解液では被加工物

の側面における電i允塩り空の範囲で,溶解の電流効率がわずか

数パーセントであるため,側面に流れた電流の人部分は酸素

の発生に使われるり そのため,被加工物の側面はほとんど溶

解されず,側面問げきもあ重り拡大しない｡-一一方,食塩水電

解液では電流密度によらず常に電子充効率が100%であり,披

加工物の側面に流れた電流のすべてが被加工物の溶解に用い

られるため側面問げきが拡大する｡

硝酸ソーダ系電解液で単純な丸形電梗を開いてSU S53を

加工したときの側面間げきを図2に示す｡同図串ゝら明らかな

ように,硝酸ソーーダ系電解液における側面問げきは,食塩水

電解液の場合に比べて小さくなっておF),特に500cでは食塩

水電解液のときの%以下になっている｡また,側面間げきは電

解液温度によらずほぼ--一一定である｡食塩水`瓦解液では,電解液

温度の_L昇に伴い側面閉げきは増大する｡

2.3 表面あらさ

硝酸ソーダ系電解液にjiける加工表面のあらきは図3に示

すように食塩水電解液よりすぐれてし､る場′トが多い｡特に食

塩水電解液のように電極送I)速度の′トさいところで急に表面

あらさが悪くなることはなく,常に･--･て右のあらさを保ってし､

る｡二れはS U S53だけでなくアルミニウム,インコネルな

ど他の材質に対しても同様である√)また,食塩水‡註解液で13

Cr系材料を加工した場合のように点良を生ずることもない｡
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図Z 側面間げきと電解液温度の関係 材質SUS53,15V,Zmm/mi-1

における液温と側面間げきの関係を示す｡

Fig･2 The Relation between the Side Worki=g Gap a=d the

E】ect｢olyte Temperature
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臣】新しい電極の製作法

3.1 電極の間げき修正法

電解加エの電極は加工品形状に合わせて作られるが,加工

品､J▲法ビjうりに加工するためには加工間げきだけ修正した寸

法の屯耗を作る必要がある｡したがって精度の高い加工を行

なうためには,加工問げきを正確に予測Lなければならない｡

3.1.1 加工間げき式

うE解加工の加工間げきは｢ファラデーの法則+と｢オーム

の法則+から次の式で与えられる｡

ん乃=ヤ～･器一足雷慧…
ニニに,ん乃:加二i二間げき(ざ去線間げき)(cm)

ク7■:電7充効率

〟:被加工q勿元素グ)悦エゴ∴量(gr)

乃:被加工物元素の溶出イオン価数

ダ:フ7ラデー完三数

β:被加工物の密度(gr/cm3)

∬:モ昆解液の比電導度(β‾1/cm)

･(1)

Eoんm:電解加工間げき内の電解液の抵抗に打ち勝

つための電圧(Ⅴ)

Ⅴ:電極送りJ重度(cm/min)

α:加工品表面と電極送り方向となす角度

α=90度の場合を特に底面間げきと呼び,ん占で示すが,り盲が

･様であれば(二の場合を線形特性と呼ぶ)(1)式は,

んゎ
んれ=--一丁-

Sln(y ･(2)

と苦くことができる｡

食塩水電解液を用いた電解加工ではり∫が一定であるので,

図4に示すような(2)式を図示した形状がそのままあてはめら

れることが実用上､確かめられている｡

ところが,硝酸ソーダ系う電解液では電流効率り～が,電流密

度によって変化するため,加工間げきの大きいところでは予

測した加工間げきと大きな誤差を生じてしまう｡また,電圧

や送り速度.あるし-は被加工材質を変化させてもクiが変わる

ため加工問げきの予測が非′削二困難になった(電流効率?∠が

10

コ.

イし

.∫l

鳴
5

恒
≠指

注:被加工材質 SUS53

印加電圧10V

液 温 25□c
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図3 表面あらさと電極送り速度の関係 SUS53,10V,25℃におけ

る食塩水と硝酸ソーダ系の表面あらさの比較を示す｡

Fig･3 The Re】ation between the Surface Roughness and the

Feed Rate of Electrode
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図4 修正電極による加工状況 NaC=夜に右ける電極形状と被加工物

の相関を示す｡

Fig.4 The Wo｢king Gap by Modefied Elect｢ode

加工条件によって変わる場でナを非線形特性と呼ぶ)｡

3.1.2 電極の加工間げき修正法

電極製作時の加工間げき修正は,食塩水電解液を使用する

場合には(2)式をあてはめて修正ゲージを作成し,このゲージ

に(}わせて電極を成形する方法がとれた｡

このゲージや電極はあらかじめプログラムに加工間げきゴ〔

を記憶させておいてNC工作機によって加工する方法も開発

されている(2)｡

新しい電解液の加工間げき修j上は2,で述べた特性を解析し

て(2)式に相当する加工間げき式を導き,同様な手ざ去で修正す

る方法が現在進められている｡

3,1.3 二次元形状加工用電極の製作法

二次元形状加工とほ平面図形をそのまま深く加工し,電極

の送り方向と平行な側面と直角な底面から成る形状を加工す

ることをし-う｡このような加工をするためには,従来の食塩

水電解液では電極の先端部に加工間げきを佗正したリップを

つけ,シャンク部は加工物の側壁が二次電解するのを防ぐた

め,絶縁皮膜でおおうようにした電梅が使われる｡先端部り

問げき修正は,線形特性でも非線形特件の液でも同様にほぼ

均一に行なえばよい｡非線形特性の強い電解液を使うときは

リップ先端からシャンク部までのある距馳をとると絶縁皮片莫

を塗布しないでも二次電解が生ずるおそれがないので製作_L

工程を-一一つ省くことができる(図5参照)｡

3.2 反転電極法

電解加工用電極を製作するためには必ず間げきイ修正を行な

わなければならないが,3.1.1で述べたとおり,この作業は

繋軽作業である｡

ところが非線形特性液を使用した電解加工では,電子充密度

の低い部分では電流効率が械端に低くなり,電解速度が′トき

くなるので加工間げきが形状全体でかなり均一化される傾向

がみえる｡そこでマスタ金巧竺を電極にして彗竺加二t用電様を電

解加工で製作する方法が考案された｡ニの電極は加工間げき

分も含んで修正製作されたことになるからである｡理論的に
(l)

は,電解加工の加工間げきは時間を含んだ関数で与えられる

ので,反転電極製作時に形状生成の順序が逆であるから,正

しい加工間げきに修正された電極は得られない(たとえば,

垂直な壁の部分では2～4度のテーパがつく)がある程度の

精度で満足する場合には十分効果的な製作法である(図6)｡

これを反転電極法と呼ぶ｡

この手法によれば従来の電極製作法に比べ大略25%の工数

で完成できる｡反転複製した型の転写精度は,加工形二状や電

極素材の材質や加工条件によって変わるので一概に述べられ
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図5 二三欠元電極 無絶縁電極と絶縁電極を示す

Fig.5 Two DimensionalElect｢ode

材

ないが,加工間げきを小さくすれば,その加工間げき値の範

囲内に収めることができる｡-一一般に用いられる加工間げき値

は,0.1～0.8mmである｡

電極素材の材質は電解加工間げきを均一化するために非線

形特性の強い材料がう∃削ぎれる｡材料選定は図7よりSKDll,

SS41,S22Cが多く用いられる｡図7は材料厚板に内径20¢の

岩村
㊥

反転電極

㊤

マスタ金型

反転電極製作 金型加工

図6 反車云電極法の加工順序 反転電極法の加工順序を図示Lたもの

である｡

Fig.6 Machining P｢ocess of Reverse Elect｢ode Method
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注:加工条件

印加電圧

電極送り速度

初期間げき

液 圧

+加工深さ

電 解 液

8V

0.5mm

12～15kg/cm2

1‾‾‾盲盲㌫‾‾‾⊥▲‾‾
丁‾南面ウニす嘉一
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側面間げき ん(mm)

図7 木オ質と側面間げきの関係 反転電極用材質の選定のために求め

たネオ資と側面間げきの関係を示す｡

Fig.7 The Relation between the Work Materia】and the Sid()

Wo｢king Gap
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図8 高速蒸気タービン 高速蒸気タービンの外観(工場組立て中)を

示す｡

Fig･8 High Speed Steam Tarbine

電極を使って同一条件で加工したとき,内径に残るボス形状

を測定してボスの外径方向の寸法変化を加工間げきとして図

示したものである｡

B 各種応用に対する加工例

4.1高速タービン(3)

近年,化学工業の発達に伴い各種プロセス伺として圧縮機

駆動用高速蒸気タ【ビン(回転数10,000rpm以上)の製作が

要求された｡これを行なうに際してタ【ビンの回転数および

答量を決めるのは巽植込み部の引張応力であり,従来のダブ

テールによる植込み式では応力集中の危険が生ずるため,ロ

ータから一体に巽を加工する方法として電解加工法を応用した｡

図8は本法により加工した高速タービン(出力1,100kW,回

転数14,000rpm)の外観を示すものである｡

本ロータの材質は12%Cr系の鋼で,電解加工による表面あ

らさが良く,孔食が生じないことおよび巽先端の｢だれ+,テ

ーパが少なし､などの点から硝酸ソーダ系電解液を用いるのが

有利である｡

さらに,本巽は円周上に数十枚連続しておl),同一加工を

くり返し行なう必要がある｡特に,硝酸ソーダ系電解液では

食塩水で加工する場介と異なり,電解液供給温度が変わって

も側面間げきへ与える影響は′トさく,電解液温度を厳密に一

定に制御しなくても実用上問題のない程度の巽寸法が得られる｡

電 解 加 工

加 工 条 件 表

ト⊥旦望_+

電 圧 7V

加工送り速度 0.3～0.16mm/min

電 )充 5′500A

電 解 液 圧 】6.5kg/cmヱ

電解液温度 38℃

加 工 時 間 19ロmirl

使用加工機 50ECM-6V

使用電解液 硝酸ソーダ系

図9 力うス金型

に示Lた｡

Fig.9 Die for Glass
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4･2 形彫加工例(ガラス,鍛造金型など)

新しい電解液の三次元金型に対する適用は,ガラス金型,

鍛造金型およびアルミサッシ金型などに多く見られる｡従来

の食塩水電解液では,ガラス金型を除き,その高能率な加工

特性ゆえに電解加工は多く用いられてきたが,金型上面とキ

ャビティ部の縁に生ずる｢だれ+,積分効果によって生ずる垂

直あるいはそれに近いキャビティ部の側壁に生ずる1mm前後

の大きな間げきおよびこれらに基づく精度劣化や微細部分の

分解能の低下を理由にその適用範囲が限られていた｡それが

新しい電解液の非線形特性をうまく利用し,前述の金型製作

ではその応用が一段と増加してきている｡

図9に示すのはガラス金型の加工例である｡ガラス金型の

場合,特に要求されることは次の点である｡

(1)表面あらさが良好なこと｡

(2)うねりの小さいこと｡

(3)シャープなコーナが得られること｡

(1)の表面あらさの良好さは電解加工の持つ本来の特性である｡

うねりを小さくすることは,従来の食塩水電解液における手

段,たとえば絶縁ガイド法によって背圧をかけ,流れの分布を

均一一にするなどで達成できる｡(3)のシャープなコーナはこの

新しい電解液を利用することにより初めて達成される｡その

理由は前述したように,不動態皮膜が加工面に生じ,電流密

度の低い場合は著しく電流効率を低下させ電解を阻止する｡

このため,加工間げきはあまr)拡大せずほぼ均一になる｡加

工間げきが小さく,場所によらずほぼ一様なため,電極の細

かな模様が金型に転写されることになる｡

図10はクランクシャフトの鍛造金型加工例を示すものであ

る｡従来よりこの鍛造金型には最も広く電解加工が用いられ

ていた｡しかし金型上面の｢だれ+,積分効果による側面間げ

きの拡大などにより,今一歩の改善が望まれていた｡鍛造金

型の場合は特に下記の点が要求される｡

(1)加工速度が速いこと｡

2

3

4

表面あらさが良し､こと｡

金型上面の｢だれ+の′トさいこと｡

リシンクが可能なこと｡

(5)電極製作が簡単になること｡

(1)､(2)は従来から持つ電解加工の利点である｡ (3)は前述の

非線形特性のため,l食塩水電解液に比較し著しく改善される｡

(4)のりシンクの問題は図‖に示すように,従来の食塩水電解

液を使用した場合,再利用をするとき上面をかなり多く削除

電 解 加 工

加 工 条 件 表

電 圧 7.5V

加工送り速度 0.丁-0.35mm/min

電 流 5.80DA

電 解 液 圧 5kg/cmZ

電解液温度 39℃

加 工 時 間 lZ5min

使用加工棟 日立100ECM-12V

使用電解液 硝酸ソーダ系

図10 クランクシャフト鍛造金型 クランクシャフト鍛造金型を電解

加エによる加工条件データとともに示した｡

Fig.10 ForglnS Die for Crankshaft
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リシンク

加工代
電極

(a)食塩水電解液の場合

リシンク加工代(大)

生型
摩耗

リシンク加工代

(小)
電極

(b)硝酸ソーダ系電解液の場合

図Il金型のリシンク代の比重交 金型のリシンク代を食塩水･電解液(a)と硝酸ソーダ系電解液(b)について比較し図示した｡

Fig･ll Compa｢ison on Depth of Cut for Resink

しないと,再加工されるキャビティ部とそれに追加される新

しい部分に段差が生ずる｡二れが新しい電解液を使用するこ

とにより段差をなくすことができる｡

電極の製作も加工間げきがかなり一様化されるので,従来

の食塩水電解液のものより製作時問が∠短縮される｡特にマス

タ金型がある場fナは,その型から電極を写い枚る前述の反転

電極法が用いられ,電極は非常に簡単になる｡図12は鍛造品

のトリ ミング金型の反転を示すものである｡このように精J空

的には若干部分的に悪くなる場合もあるが,この反転法によ

りほぼ満足な金型が短時間で製作可能になってきている｡

4.3 抜き型の加工例(タイル,アルミサッシ金型)

この新しい電解液の利用は,4.2 で述べた三次元の形彫り

で非常に効果があると同時に,抜き型の加工にも同様のこと

がいえる｡抜き型に共通して要求されることは次の点にある｡

(1)上面,下面の｢だれ+が少ないこと｡

(2)側面の表面あらさの良いこと｡

(3)コーナ月が小さくできること｡

(4)テーパが少ないこと｡

(5)電極製作が簡単にできること｡

(1)は従来の食塩水電解液では電極などに絶縁を注意深く施

し,ノ這瞳と加工物上下面に漏えい竜一充がi売れて電解反応を生

じないようにしなければ防げなかった｡しかし新しい電解液

多

ご慧′∧■′

｢ノバ′ご

iヽミニ:㌻W叫々'､y‾ン′√寸〝‾､

.ぎi

電 解 加 工 加 工 条 件 表

電 圧 7V 電解液温度 30℃

加工送り速度 D.2mm/仙∩ 加 工 時 間 80min

電 流 l′700A 使用加工機 日立25ECM-2V

電解 液 圧 15kg/cm2 使用電解液 硝酸ソーダ系

図ほ コンロッド鍛造トリミング ダイ 反転法によるコンロッドの

マスタ匠),電極仲)および金型佑)を示す｡

Fig･12 Fo｢gjng Die for Conect巾g Rod

では,単に電極を逃がすなどの処置をして金巧当面と電極の距

離を離せば,漏えい電流密度は非常に小さくなリノ正解は促進

されず,(1)の問題が解決されてきた｡(2)は食塩水電解液の場

合に確立されている手段と同じでよし､｡(3)と(4)は4.2でも述

べたように積分効果を生ずる電流密度では電流効率が低下す

るので簡単な`正極でも加工間げきは小さくでき,著しく改善

される｡また従来の抜き型用電極の製作は4.2で示した形彫

電極に比較すれば簡単であるが,食塩水電解液でほ,図5に

示すように側面を絶縁するような作業があり､形斗犬が複雑に

なると実際には絶縁に工数を要し問題となる｡新しい電解i夜

では,二の絶縁皮膜塗布作業が特殊の場介を除き省略される

ので屯極製作が簡易化される｡

図13はランタン タイル金環竺の加工例を示すものである｡電

極は図14に示すとおり底部の形二状よリンャンク部が逃げてい

るだけである｡この･状態で加工品の｢だれ+0.12～0,3凡側面

の而あらさ4/ノが得られている｡また図面に対する精度は,

±0.08であり,テ【パは2/1,000であった｡

図14はアルミサッシ バックアップ デイの加工例を示すも

のである｡この場合は加工部が4mmで狭く,その電極に絶縁

を施すことは非常に難作業となる｡新Lい電解液で,非線形

特性が特に顕著な加工条件によりこれを達成することが可能

になった｡

電 解 加 工 加 工 条 件 表

電 圧 10V 電解液温度 】40℃
2了Omin加工送り速度 0,6mm/min 加 工 時 間

電 流 4.600A 使用加工機 日立50ECM-6V

電 解 液 庄 13.5kg/cm2 使用電解液 硝酸ソーダ系

図13 ランタン タイル金型 ランタン タイル金型の電極(上部)と加

工品を示す｡

Fig.13 Die fo｢Tile of Lantern
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電 解 加 工

加 工 条 件 表

電 圧 9V

3mm//m】rl加工送り速度

電 流 l′650A

電解 液 圧!15kg′/cm､

盲㌫‾‾‾

‰召 5

0′ 腎∀ミラ=ヨ ち毒 宕0朝i

加工時間

偉掃加工機

6.7min

日立25ECM-ZV

任用電解液 硝酸ソーダ系

図川 アルミサッシ バックアップ ダイ アルミサッシバックアッ

プダイに関する加工品を示す｡

Fig･14 Back Up Die for A山minum Sash

電 解 加 工 加 工 条 件

電 圧

加工送り速度

lSV

l.5mm/min

電解液温度 35℃

l加工時間
l使用加工後

31m【n

日立25ECM-2V

硝酸ソーダ系

電 )充 450A

電 解 液 圧 16kg/cm` 使用電解液

図16 タービン ブレード タービンブレード(テストピース,加工品)を

示す｡(左より加工素材,第】加工(プロフィル弧 テノン部),完成品)｡

Fig.16 Turbjne Blade

4.4 各種部品加工例

新しい電解液は,従来の食塩水電解液ではどうしても｢だ

れ+や加工部以外の電解反応のために電解加工を利用できな

かった分野にもしだいに拡大されつつある｡次に機1戒部品に

対する加工例を述べる｡

図15はギヤポンプのケーシングの穴加工の例であり,同時

2個取I)で加工される｡すべての穴は1工程で加工できる｡

図16はブレードの加工例を示すもので,巽とテノン部をl胡寺

加工し,クリスマス部は別に荒加工する｡

このほかの利用としては,機才城加工において加工品に発生

する｢ばり+取り加工がある｡これは電棟をそのそばに静置し,

一定時間通電電解させ,｢ばり+を取る電解｢ばり+取りがある｡
図17はコンロッドの｢ばり+取りを示すものである｡

電解｢ばり+収りは,省力化の手段として最近自動車メーカ

ーや油圧器機メーカーで多く用いられている｡
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電 解 加 工

加 工 条 件 表

電 圧 9.5V

加工送り速度 卜2mm/min

電 流 990A

電 解 液 庄 8.8kg/cmア

電解液温度 30℃

加 工 時 間 l了mln

使用加工機 日立25ECM-2V

硝酸ソーダ系使用電解う夜

[司15 ギヤポンプケーシング ギヤポンプケーシングの加工品を示す｡

Fig･15 Gea｢Pump Casirlg

10cm

電 解｢ばり+取 り 加 工 条 件 表

電 圧 10V 加 工 時 間 ZOs

電 涜 l55A
使用加工機 r日立6ECD-C2

l硝酸ソーダ系電 解 液 庄 l.5kg′′cm2 使用電解液

電解液温度 Z7℃

図l了 コンロッドの｢ばり+取り コンロッドの｢ばり+取りを示すもの

で,電解｢ばり+取りは省力化の手王墓として広く用いられる｡

Fig.1了 Deburring of Conecting Rod

■】 結 言

本稿は電解加工の最近の成果のうち,加工技術に関連して

硝酸ソーダ系電解液を用いた電解加工特性,新しい電極の製

作法および各種応用例について述べた｡本系統の電解液は,

食塩水電解液では得られない性能を有しており,今後ますま

す広く使用されるものと考える｡なお,今後ともわれわれは,

電解加工技術の発展のため,いっそう‾努力する所存である｡
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