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Электрохимическая биполярная поляризация твердотельного электрода реализуется в случае специальной схемы 

включения электродов, когда в электрохимической ячейке между двумя электродами, подключенными к источнику элек-
трического тока, помещают электрод, не имеющий с внешней цепью электрического контакта. При протекании тока 
между первой парой электродов силовые линии тока взаимодействуют с третьим электродом, вызывая в нем «наведен-
ную» поляризацию. Это явление использовано здесь для разработки измерительной техники.  

Наиболее эффективно оно для разработки схемы полярографа с твердотельным электродом. Предложенная в ста-
тье схема полярографа включает две электрохимические ячейки: полярографическую и электрохимическую. В первой 
смонтирован проволочный платиновый электрод, поляризуемый биполярно. Он оснащен подвижным контактом для из-
мерения текущего значения потенциала, во второй – рабочий электрод и электрод сравнения. Потенциал, измеренный на 
проволочном электроде, подается на вход потенциостата. На выходе потенциостата синхронно формируется токовый 
сигнал. Ток с выхода потенциостата пропускается через рабочий электрод так, чтобы величина потенциала рабочего 
электрода совпадала с потенциалом проволочного электрода в точке касания его подвижным контактом.  

Предложено также устройство для количественного измерения сквозной пористости гальванических катодных по-
крытий. Калибровочная зависимость связывает результаты контактного измерения пористости и силы тока коррозии, 
протекающего в микрогальванических парах в порах покрытия. Потенциал корродирующего в стационарных условиях 
исследуемого образца подается на вход потенциостата, ток на его выходе соответствует плотности тока коррозии 
детали. 

Далее рассматривается устройство для  детоксикации организма и лечения  путем электрохимического синтеза на-
трия гипохлорита и элементарного водорода в токе крови непосредственно в кровеносном сосуде из компонентов, вхо-
дящих в состав крови, на поверхности проволочного электрода, введенного в кровеносный сосуд и поляризуемого при по-
мощи пары накладных электродов. 
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коррозионные процессы в порах покрытия. 
 
 
Введение 
Рассматриваются различные варианты приме-

нения возможностей особого вида поляризации 
металлического электрода в отсутствие прямого 
электрического контакта с источником тока. 

Технология биполярного электролиза широ-
ко применяется в условиях многотоннажного 
электрохимического синтеза. Например, в про-
изводстве водорода и тяжелой воды электроли-
зом раствора щелочи в электролизерах фильтр-
прессного типа [1]. Раствор в герметичном кор-
пусе разделен множеством вертикальных плос-
копараллельных электродов, изолированных 
друг от друга. Поляризация возникает на по-
верхности пластин при протекании тока через 
раствор электролита, контактирующего с парой 
крайних электродов, подключенных к источни-
ку тока. Однако в приборостроении этот метод 
пока не нашел практического применения. Ни-
же рассматриваются несколько возможных ва-
риантов такого применения. 

Полярограф с протяженным проволочным 
электродом 
Полярографический анализ широко исполь-

зуется в современных лабораториях и отличает-

ся способностью единовременно определять 
концентрацию всех веществ, входящих в состав 
раствора. Однако метод экологически опасен, 
поскольку связан с необходимостью использо-
вания металлической ртути. 

В предлагаемом материале представлено 
устройство для полярографического анализа 
состава растворов, исключающее ее примене-
ние. Измеряют силу тока в точках, отвечающих 
потенциалам электрохимически активных ионов 
в растворе, взаимодействующих с отдельными 
участками платинового электрода. В рабочем 
растворе электрод поляризуется до потенциала, 
равного потенциалу в данной  точке платиново-
го электрода, биполярно поляризуемого в дру-
гой  ячейке. Измерительный электрод располо-
жен параллельно поверхности раствора и поля-
ризуется током, протекающим между 
электродами, расположенными по обе стороны 
первого электрода. В результате на участках 
электрода, обращенных к этим дополнительным 
электродам, возникают различные по знаку по-
тенциалы. Поскольку в качестве измерительно-
го электрода использован проволочный элек-
трод, то наведенный потенциал равномерно 
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распределяется вдоль оси проволоки. Этот эле-
мент использован как активный элемент анали-
тического прибора, позволяющего путем по-
строения диаграммы ток – потенциал опреде-
лять состав раствора.  
Описание устройства. Устройство для изме-

рения распределения потенциалов и тока по 
длине платинового проволочного электрода со-
держит экспериментальную ячейку 2 (рис. 1), 
включающую исследуемый электрод 7, и элек-
трохимическую ячейку 1, содержащую рабочий 
10 и вспомогательный 11 электроды. Ячейки 

соединены солевым мостиком 13. Во второй 
ячейке размещен исследуемый электрод 7, ос-
нащенный  устройством для равномерного пе-
ремещения электрода сравнения (хс.э) 9 по его 
поверхности.  

Электрод сравнения 9 подключен к клемме  
«электрод сравнения» на входе потенциостата.  
В электрохимической ячейке 1 смонтирован 
электрод сравнения 12, соединенный с  вольт-
метром 4. Самописец  6 регистрирует потенциал 
рабочего электрода 10; самописец 5 регистриру-
ет силу тока его поляризации  [2]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Описание устройства: 1 – электрохимическая ячейка; 2 – экспериментальная ячейка; 3 – потенциостат; 4 – 
вольтметр; 5 и 6 – самописцы; 7 – протяженный платиновый (исследуемый) электрод; 8 – дополнительные электроды;  9 – 
электрод сравнения; 10 – платиновый электрод; 11 – вспомогательный  платиновый электрод; 12 – хлорсеребряный элек-
трод; 13 – солевой мостик.  Электрод 10 подключен к входу потенциостата «рабочий электрод»; 11 – к входу «вспомога-
тельный электрод»; 9 – к входу «электрод сравнения» 

 
В процессе измерения платиновый прово-

лочный электрод 7 натянут горизонтально в ис-
следуемом растворе вблизи его поверхности и  
поляризуется по биполярной схеме. Поляриза-
ция осуществляется с помощью двух электро-
дов 8, смонтированных у концов электрода 7.  

Вдоль  поверхности проволочного электрода 
скользит своим капилляром электрод сравнения 9.  

Ток через электрод 7 в точке касания его 
электродом 9  соответствует скорости электро-
химического процесса,  установившегося в этой 
точке при данном потенциале. Электрод 9 под-
ключен к клемме «электрод сравнения» на вхо-
де  потенциостата. Видно, что электрод 7 рабо-
тает как  электрод сравнения.  

Потенциостат работает в режиме поддержа-
ния величины потенциала электрода 10 равным 
потенциалу, измеряемому электродом 9. Тогда 

плотность тока поляризации электрода 10 по-
тенциостатом до заданного потенциала будет 
соответствовать плотности тока, протекающего 
в точке касания поверхности электрода 7 элек-
тродом 9. Потенциал электрода 7 в точке каса-
ния его электродом 9 равен потенциалу элек-
трода 10, формируемому током поляризации на 
выходе потенциостата. Тогда и ток поляризации 
электрода 10 в данный момент соответствует 
плотности тока в точке касания электрода 7 
электродом  9. 

Самописец 5 регистрирует ток поляризации 
на выходе потенциостата. Потенциал в этой 
точке регистрируется вольтметром 4 и самопис-
цем 6. Такая схема измерения позволяет полу-
чить график потенциал – сила тока (поляро-
грамму процессов). 
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Полярограф полезен для изучения процессов, 
протекающих в водных растворах органических 
и неорганических соединений [3, 4]. 

Прибор для количественного измерения 
пористости гальванических покрытий 
Большинство металлических покрытий 

склонны формировать слои с повышенной 
сквозной пористостью. Покрытие с повышен-
ной электрохимической устойчивостью в срав-
нении с устойчивостью металла основы при 
этом под воздействием агрессивной атмосферы 
теряют свою защитную способность, что приво-
дит к  коррозионному разрушению основы в 
порах покрытия. Важно проводить количест-
венные измерения сквозной пористости гальва-
нических покрытий. В большей степени это от-
носится к хромовым покрытиям, поскольку их 
пористость связана со склонностью хрома к са-
мопроизвольному растрескиванию. Особенно 
важно измерять  пористость покрытия в труд-
нодоступных местах деталей. 

В порах пористого покрытия работают мик-
рогальванические элементы. Протекающий в 
порах покрытия ток поляризует покрытие. Чем 
больше сила тока в порах, тем сильнее электро-
химический потенциал поверхности смещается 
к потенциалу металла основы. В. А. Руденок и 
соавторы предложили методику измерения за-
щитной способности покрытий  потенциостати-
ческим методом. 
Описание прибора. В соответствии с предло-

женной  методикой разработан прибор для ко-
личественного измерения пористости покрытий. 
Основным узлом  прибора для количественного 
измерения сквозной пористости является широ-
ко используемое в электрохимических измере-
ниях устройство «Потенциостат» [5]. Предла-
гаемый в данном материале  прибор для изме-
рения сквозной пористости содержит два блока: 
блок измерения и блок управления. Блок изме-
рения включает два элемента – исследуемую 
деталь и электрохимическую ячейку. Второй 
блок – потенциостат с функцией поддержания 
потенциала рабочего электрода в электрохими-
ческой ячейке равным потенциалу металла по-
крытия. 

Разработка прибора. Проводили измерения 
характеристик покрытия на внутренней поверх-
ности цилиндрической корпусной детали. Де-
таль в вертикальном положении заполняли из-
мерительным раствором. У верхнего среза кор-
пуса крепили электрохимическую ячейку, 
заполненную тем же раствором, и размещали  в 
ней хромовый и платиновый электроды. Деталь 
подключали к клемме «электрод сравнения» на 

входе потенциостата. Хромовый электрод под-
ключали к клемме «рабочий электрод», а плати-
новый – к клемме «электрод сравнения». Тем 
самым на вход потенциостата подавали раз-
ность потенциалов исследуемой корпусной де-
тали и рабочего хромового электрода. Потен-
циостат поддерживал на выходе ток между 
хромовым и вспомогательным электродами та-
кой силы и полярности, чтобы разность пода-
ваемых на вход потенциалов поддерживалась 
равной нулю. Следовательно, величиной потен-
циала поляризации рабочего хромового элек-
трода управляет потенциал, самопроизвольно 
[6] устанавливающийся на внутренней хроми-
рованной поверхности корпусной детали. А ве-
личина потенциала хромовой поверхности  де-
тали определяется плотностью тока коррозии, 
самопроизвольно устанавливающегося в порах 
хрома в результате работы короткозамкнутой 
микрогальванической пары стальная основа – 
хромовое покрытие. Площадь рабочего элек-
трода 1 см2, поэтому сила тока его поляризации 
до потенциала исследуемой детали численно 
равна плотности тока коррозии в порах иссле-
дуемого покрытия.  

Изменение тока во времени фиксируется на 
экране компьютера, соединенного с потенцио-
статом. Экспоненциальный начальный участок 
графика отражает процесс активирования желе-
за на дне поры под влиянием коррозионного 
раствора. Затем ток выходит на участок насы-
щения, что характеризует установление равно-
весия между скоростью диффузии кислорода и 
скоростью вывода из канала поры продуктов 
коррозии. Ток на этом участке принимается как 
плотность тока коррозии основы на дне поры. 

Очевидно, задача количественного измере-
ния пористости сводится к установлению связи 
между измеренной плотностью тока коррозии и 
реальной площадью пор данного покрытия. 
Следовательно, необходимо построить калибро-
вочную кривую зависимости плотности тока 
коррозии железной основы от площади поверх-
ности пор. Калибровочную кривую строили с  
использованием стальных пластин с хромовым 
покрытием на них с различной пористостью. 
Площадь пор в покрытии определяли стандарт-
ным методом наложения фильтровальной бума-
ги. На фильтровальной бумаге проявлялись сле-
ды взаимодействия индикатора с ионами желе-
за, совпадающие с площадью сечения пор. Их 
общую площадь определяли сканированием су-
хого листа с дальнейшей обработкой скана при 
помощи разработанной нами программы. Про-
грамма позволяет измерить суммарную долю 
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поверхности пятен в покрытии. Далее измеряли 
плотность тока коррозии каждой пластины. По-
лученные данные использовали для построения 
диаграммы плотность тока – пористость.  

Использование биполярной поляризации 
для капиллярного электролиза в протоке 
электролита 
Монооксигеназная система печени человека 

удаляет из организма токсичные вещества пу-
тем их окисления молекулярным кислородом, 
катализируемым специальным детоксицирую-
щим ферментом – цитохромом  Р – 450 [7, 8]. 
При электролизе крови в электрохимической 
ячейке синтезируются продукты,  разрушающие  
бактерии и их токсины [9]. Однако при электро-
лизе форменные элементы крови адсорбируют-
ся поверхностью металлического электрода и 
электропроводность системы снижается до ну-
ля. Электролиз прекращается. 

Описываемое устройство моделирует деток-
сицирующие функции печени в процессе пря-
мого электрохимического окисления крови 
внутри кровеносного сосуда. Авторам [10] 
впервые удалось обойти проблему налипания 
форменных элементов крови на поверхность 
электродов [11, 12] путем проведения электро-
лиза в токе крови внутри кровеносного сосуда. 
Прямое электрохимическое окисление крови 
осуществляют ее электролизом непосредствен-
но в кровеносном сосуде биполярной поляриза-
цией электрода. При биполярной поляризации 
проволочного электрода на одном из его концов 
(аноде) потенциал поляризации соответствует 
процессу окисления хлора с образованием гипо-
хлорита, а на втором (катоде) – потенциалу вос-
становления иона водорода до молекулярного 
водорода.  

Воздействие гипохлорита испытано с поло-
жительным эффектом на кроликах и телятах 
при стафилококковой инфекции и пневмонии, и  

методика внедрена в одной из ветеринарных 
клиник при лечении кожных заболеваний у со-
бак. Широкое использование описанной мето-
дики позволит исключить использование анти-
биотиков в лечебной практике. Известно также, 
что введение водорода в кровь снижает некро-
логический эффект в присутствие препаратов 
химиотерапии при онкологических заболевани-
ях, не снижая при этом их лечебного эффекта 
[13]. Схема устройства, позволяющего получать 
в крови либо только водород, либо только   ги-
похлорит, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема прямого электрохимического окисле-
ния крови, позволяющая синтезировать в токе крови 
либо только гипохлорит, либо только водород                  
(пат. № 2566199) 
 

Проволочный электрод 1 поляризуется по 
биполярной схеме с помощью накладных элек-
тродов 9 так, что один его конец поляризован 
катодно, а  второй конец – анодно. При этом на 
поверхности одной части проволочного элек-
трода 1 протекают процессы окисления, а на 
второй его части – процессы восстановления. 
В зависимости от полярности электрода 7 на 
конце проволочного электрода 1, погруженного 
в кровь, в кровеносном сосуде 2 будет проте-
кать либо процесс окисления иона хлора, вхо-
дящего в состав плазмы крови, с образованием 
гипохлорит-иона, либо будет протекать процесс 
восстановления молекул воды с образованием 
элементарного водорода. 

Соответственно, противоположные элек-
тродные процессы будут протекать в накладном 
сосуде 3 на поверхности той части электрода 1, 
которая погружена в раствор 4. Раствор 4 элек-
трически соединен с кожным покровом 8 через 
пористую диафрагму 5. Накладной электрод 7 
контактирует с поверхностью кожи 8, а погруж-
ной электрод 6 с раствором 4 внутри накладного 
сосуда 3. 

Следовательно, условия работы электрода 1 
моделируют условия работы биполярного элек-
трода, разделенного двойной диафрагмой 5 и 8, 
исключающей проникновение продуктов элек-
тролиза  из одного электродного пространства 
в другое. Такая схема электролиза позволяет 
синтезировать в токе крови либо только гипо-
хлорит-ион, либо только элементарный водород. 
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Выводы 
Впервые разработаны и испытаны: поляро-

граф с твердотельным протяженным электро-
дом; прибор для количественного измерения 
пористости гальванического покрытия в труд-
нодоступных местах реальной детали, прибор 
может быть полезным при разработке и проек-
тировании изделий, содержащих конструктив-
ные элементы с гальваническим покрытием; 
устройство для прямого электрохимического 
окисления крови внутри кровеносного сосуда. 

 
Библиографические ссылки 

1. Прикладная электрохимия / Н. П. Федотьев и 
др. Л. : Химия, 1967. С. 346–351. 

2. Пат. № 1356726  МПК G01N27/416. Способ 
измерения скорости коррозии основы в порах катод-
ного гальванического покрытия / Руденок В. А., Бах-
чисарайцьян Н. Г., Кругликов С. С. № 19863895907; 
заявл. 15.05.1986; опубл. 30.03.1990, бюл. № 12. 

3. Коррозионностойкие гальванические покры-
тия на титане / К. Н. Елистратова, К. Н. Смирнов,                 
Н. С. Григорян, В. И. Харламов // Гальванотехника и 
обработка поверхности. 2008. Т. XVI, № 3. C. 24–29. 

4. Касаткин В. Э., Солодкова Л. Н., Кондра-
шов Ю. В. Потенциостаты серии IPC. Практика при-
менения в электрохимических методах исследова-
ния. Ч. 1. Анализатор органических добавок «Кори-
ан-3» // Гальванотехника и обработка поверхности. 
2011. Т.19. № 2. С. 27–34. 

5. Солодкова Л. Н., Кудрявцев В. Н. Способ оп-
ределения органических добавок  и эффективности 
их действия при электроосаждении цинка из цинкат-
ных электролитов // Гальванотехника и обработка 
поверхности. 1993. Т. 2, № 2. С. 46–51. 

6. Руденок В. А. Способ измерения распределе-
ния потенциалов и интенсивности протекающих 
процессов по длине исследуемого электрода, и уст-
ройство для его реализации // Патент России № 
2599161, 2015, бюл. № 32. 

7. Петросян Э. А. Патогенетические принципы и 
обоснование лечения гнойной хирургической ин-
фекции методом непрямого электрохимического 
окисления : автореф. … д-ра мед. наук. Л., 1991. 

8. Удаление токсинов из организма с помощью 
электрохимического окисления / Ю. Б. Васильев,        
В. И. Сергиенко, В. А. Гринберг, А. К. Мартынов // 
Вопросы медицинской химии. 1991. № 37 (2).                
С. 74–78. 

9. Yao S. J., Wolfson S. K. Patent USA № 3878564. 
22.04.1975. 

10. Способ детоксикации организма и устройство 
для осуществления способа: пат. 2229300 Рос. Феде-
рация, МПК 7А61К 33/14 / Руденок В. А., Марасин-
ская Е. И., Закомырдин А. А; заявитель и патентооб-
ладатель авторы. № 2002120848/14; заяв. 30.07.2002, 
опубл. 27.5.2004, бюл. № 15. 5 с. 

11. Сергиенко В. И., Мартынов А. К., Хапилов Н. А. 
А. с. 1074493 СССР// Бюл. 1984. № 7. 

12. Васильев Ю. Б., Гринберг В. А., Гусева Е. К., 
Чечков А. А. // Электрохимия. 1986. Т. 22. 

13. Naomi Nakashima - Kamimura. Molecular hy-
drogen alleviates nephrotoxicity induced by an anti - 
cancer drug cisplatin without compromising anti - tumor 
in mice. / Cancer Chemotherapy and Pharmacology/ 
Naomi Nakashima-Kamimura, Takashi Mori, Ikuroh 
Ohsawa, Sadamitsu Asoh, Shigeo Ohta// Cancer Chi-
motherapy and Pharmacology/ – September 2009, Vol-
ume 64, Issue 4, pp 753 – 761. 

 
References 

1. Fedot'ev N. P. Prikladnaja jelektrohimija. [Ap-
plied electrochemistry]. Leningrad, Himija, 1967,                 
pp. 346–351 (in Russ). 

2. Rudenok V. A., Bahchisarajc'jan N. G., Kruglikov 
S. S. Patent Ru  1356726, 30.03.1990. 

3. Elistratova K. N., Smirnov K. N., Grigorjan N. S., 
Harlamov V. I. [Corrosion-resistant galvanic coatings on 
titanium]. Gal'vanotehnika i obrabotka poverhnosti 
[Electroplating and surface treatment]. 2008, vol. 16, no. 
3, pp. 24-29 (in Russ). 

4. Kasatkin V. Je., Solodkova L. N., Kondrashov Ju. 
V. [Potentiostats of the IPC series. Practice of application 
in electrochemical methods of research]. Gal'vanotehnika 
i obrabotka poverhnosti [Electroplating and surface treat-
ment]. 2011, vol. 19, no. 2, pp. 27-34 (in Russ). 

5. Solodkova L. N., Kudrjavcev V. N. [Method for 
the determination of organic additives and their effec-
tiveness in the electroplating of zinc from zincate elec-
trolytes]. Gal'vanotehnika i obrabotka poverhnost. [Elec-
troplating and surface treatment]. 1993, vol. 2, no. 2, pp. 
46–51 (in Russ). 

6. Rudenok V. A. Patent Ru 2599161, 2015. 
7. Petrosjan Je. A. Patogeneticheskie principy i 

obosnovanie lechenija gnojnoj hirurgicheskoj infekcii 
metodom neprjamogo jelektrohimicheskogo okislenija 
[Pathogenetic principles and rationale for the treatment 
of purulent surgical infection by indirect electrochemical 
oxidation] (DSc thesis). Leningrad, 1991 (in Russ). 

8. Vasil'ev Ju. B., Sergienko V.I., Grinberg V. A., 
Martynov A.K. [Removal of toxins from the body by 
electrochemical oxidation]. Voprosy medicinskoj himii 
[Problems of medical chemistry], 1991, vol. 37 (2),                    
pp. 74-78(in Russ). 

9. Yao S. J., Wolfson S. K. Patent USA  3878564. 
22.04.1975. 

10. Rudenok V. A., Marasinskaja E. I., Zakomyrdin 
A. A. Patent Ru 2229300, 30.07. 2002.  

11. Sergienko V. I., Martynov A. K., Hapilov N. A. 
Patent Ru 1074493, 1984. 

12. Vasil'ev Ju. B., Grinberg V. A., Guseva E. K., 
Chechkov A. A. Jelektrohimija. [Electrochemistry]. 
1986. Vol. 22. 

13. Naomi Nakashima - Kamimura. Molecular hy-
drogen alleviates nephrotoxicity induced by an anti - 
cancer drug cisplatin without compromising anti - tumor 
in mice./ Cancer Chemotherapy and Pharmacology/ 
Naomi Nakashima-Kamimura, Takashi Mori, Ikuroh 
Ohsawa, Sadamitsu Asoh, Shigeo Ohta// Cancer Chi-



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 

 

57

motherapy and Pharmacology/ - September 2009, Vol. 
64, Issue 4, pp. 753-761. 

 
 

 
* * *  

The Use of a Bipolar Electrochemical Polarization for the Development of Measuring and Process Equipment 
 
V. A. Rudenok, PhD in Chemistry, Associate Professor, Izhevsk State Agricultural Academy 
 
Electrochemical bipolar polarization of a solid-state electrode is realized in the case of a special electrode switching circuit, 

when an electrode without an external electrical contact is placed in the electrochemical cell between two electrodes connected to 
an electric current source. When the current flows between the first pair of electrodes, the power lines of the current interact with 
the third electrode, causing it to "induced" polarization. This phenomenon is used here for the development of measurement tech-
nology.  

It is most effective for the development of a polarograph scheme with a solid-state electrode. The polarograph scheme proposed 
in the paper includes two electrochemical cells: polarographic and electrochemical. In the first one, a wire platinum electrode is 
mounted which is bipolar polarized. It is equipped with a movable contact to measure the current value of the potential. The second 
cell involves the working electrode and the reference electrode. The potential measured on the wire electrode is fed to the potentio-
stat input. At the output of the potentiostat, a current signal is synchronously generated. The current from the potentiostat output is 
passed through the working electrode so that the value of the working electrode potential coincides with the potential of the wire 
electrode at the point of contact with its movable contact.  

A device for quantitative measurement of through porosity of galvanic cathode coatings is also proposed. The calibration de-
pendence links the results of the contact measurements of porosity and current corrosion flowing in microgalvanic vapor in the 
pores of the coating. The potential of the corroding in stationary conditions of the test sample is fed to the potentiostat input, the 
current at its output corresponds to the corrosion current density of the part. 

Next, we consider a device for detoxification of the body and treatment by electrochemical synthesis of sodium hypochlorite and 
elemental hydrogen in the blood stream directly in the blood vessel of the components that make up the blood, on the surface of the 
wire electrode introduced into the blood vessel, and polarized by a pair of overhead electrodes. 

 
Keywords: bipolar electrochemical polarization, electrochemical oxidation; blood detoxification; end-to-end porosity, micro-

galvanic elements, corrosion fundamentals in the pores of the coating. 
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