
MEASUREMENT OF THE HYDROGEN DIFFUSION THROUGH VARIOUS 
STEELS WITH AND WITHOUT OXIDE FILMS

Miss Chutima Leelasangsai

A Thesis Submitted in Partial Fulfilment o f the Requirements 
for the Degree o f Master o f Science 

The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom University 
in Academic Partnership with 

The University o f Michigan, The University o f Oklahoma,
Case Western Reserve University and Institut Français du Pétrole

2009

522097



Thesis Title:

By:
Program:
Thesis Advisors:

Measurement o f The Hydrogen Diffusion Through Various
Steels With and Without Oxide Films
Chutima Leelasangsai
Petrochemical Technology
Assoc. Prof. Thirasak Rirksomboon
Prof. Frank R. Steward
Mr. Andrew Justason
Prof. Derek H. Lister

Accepted by the Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom 
University, in partial fulfilment o f the requirements for the Degree o f Master o f  
Science.

(Asst. Prof.'Pomthong Malakul)
College Dean

Thesis Committee:

............... ^ ส ิ ^ .....

(Assoc. Prof. Thirasak Rirksomboon) (Prof. Derek H. Lister)

(Prof. Frank R. Steward) (Assoc. Prof. Pramoch Rangsunvigit)

(Mr. Andrew justason) (Dr. Boonrod Sajjakulnukit)



Ill

ABSTRACT

5071009063: Petrochemical Technology Program
Chutima Leelasangsai: Measurement o f The Hydrogen Diffusion 
Through Various Steels With and Without Oxide Films 
Thesis Advisors: Assoc. Prof. Thirasak Rirksomboon, Prof. Frank R. 
Steward, Andrew Justason and Prof. Derek H. Lister, 132 pp. 

Keywords: Flow-Accelerated Corrosion/ Oxide Films/ Platinum film/ Corrosion
Monitoring/ Hydrogen Evolution

Hydrogen atoms are produced electrochemically when ferrous metal is 
exposed to high temperature water. The rate o f hydrogen produced corresponds to 
the rate o f  corrosion which has been designated as Flow Accelerated Corrosion 
(FAC). In deaerated conditions, the atomic hydrogen enters the metallic lattice 
interstitially and permeates through the metal and recombines to form hydrogen gas 
at the outer surface o f  the metal. Due to the rapid diffusion o f hydrogen through the 
metal at the temperature o f interest, the total rate o f hydrogen effusion from the metal 
is an indication o f the instantaneous corrosion rate. The Hydrogen Effusion Probe 
(HEP) is being developed for on-line monitoring o f FAC by measuring the through- 
wall hydrogen effusion. This study was carried out to better understand the 
fundamental principles o f corrosion and transport o f hydrogen through carbon steel 
associated with FAC. The coefficient o f  hydrogen diffusion in carbon steel was 
determined at various temperatures and found to obey Arrhenius Law. The effects o f  
surface conditions on hydrogen permeation were studied by treating the surface to 
form an oxide film and by coating it with platinum in order to elucidate the diffusion 
barrier o f hydrogen atoms and the kinetic barrier at the surface. The surface 
resistance due to an oxide layer on a carbon steel tube was determined on both the 
inside and outside o f the tube.
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บทคัดย่อ

ชุติมา ลีลาแสงสาย ะ ชื่อหัวข้อวิทยานิพนธ์ การวัดการแพร่ของไฮโดรเจนผ่านแผ่น 
เหล็กที่มีและไม'มีเหล็กออกไซด์ (Measurement o f The Hydrogen Diffusion Through 
Various Steels With and Without Oxide Films) อ. ที่ปรึกษา ะ รศ.ดร. ธีรศักด ฤกษ์ 
สมบูรณ์, ศ.ดร. แฟร้งค์ อาร์ สจ๊วต, แอนดรู จัสต์อะซัน และ ศ.ดร. ดีเรก เอช ลิสเตอร์, 132 หน้า

ไฮโดรเจนอะตอมเป็นผลิตภัณฑ์ที่เก ิดฃึนจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีท ี่เก ี่ยวกับ 
อิเล็กตรอนเมื่อพื้นผิวของโลหะเหล็กสัมผัสกับนำที่อุณหภูมิสูงโดยอัตราการเกิดขึ้นของไฮโดรเจน 
อะตอมสัมพันธ์กับอัตราการกัดกร่อนของเหล็กที่เป็นผลมาจากการกัดกร่อนจากความเร็วของของ 
ไหลที่ไหลมาสัมผัสกับพื้นผิวของโลหะ (Flow Accelerated Corrosion, FAC) ในระบบของ 
นํ้าที่ปราศจากออกซิเจน ไฮโดรเจนอะตอมที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่เข้าสู่ช่องว่างของโลหะและแพร่ 
ผ่านโลหะและจึงรวมตัวกันเป็นก๊าซไฮโดรเจนที่บริเวณพื้นผิวด้านนอกของโลหะนั้น เนองจาก 
ไฮโดรเจนอะตอมสามารถแพร่ผ่านเหล็กได้อย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิที่พิจารณา ตังนั้นอัตราการ 
แพร่ออกมาทั้งหมดของไฮโดรเจนคือการวัดอัตราการกัดกร่อนในขณะนั้น เครื่องมือวัดการแพร่ 
ผ่านของไฮโดรเจน (The Hydrogen Effusion Probe, HEP) ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้สำหรับ 
ตรวจวัดการกัดกร่อนจากความเร็วของของไหลที่ไหลมาสัมผัสกับพื้นผิวของโลหะอย่างเชื่อมตรง 
โดยการวัดปริมาณไฮโดรเจนที่เก ิดขึนและแพร่ผ่านออกมายังผนังของโลหะ งานวิจัยนี้ได้ 
ทำการศึกษาหลักการพื้นฐานของการกัดกร่อนและพฤติกรรมการเคลื่อนย้ายของไฮโดรเจนผ่าน 
โลหะคาร์บอนที่เกิดจากการกัดกร่อนจากความเร็วของของไหลที่ไหลมาสัมผัสกับพื้นผิวของ 
โลหะเพื่อหาสัมประสิทธ์การแพร่ของไฮโดรเจนในเหล็กคาร์บอน สัมประสิทธ์การแพร่ของ 
ไฮโดรเจนของโลหะคาร์บอนที่อุณหภูมิต่างๆ สัมพันธ์กับกฎของอาร์ฮีเนียส ผลของสภาพพื้นผิวที ่
มีต่อการแพร่ของไฮโดรเจนถูกศึกษาโดยการทำให้พื้นผิวเกิดเหล็กออกไซด์และถูกเคลือบด้วย 
โลหะแพลทินัมเพื่ออธิบายการขัดขวางการแพร่ของไฮโดรเจนอะตอมและการขัดขวางทาง 
จลนศาสตร์ที่พืนผิว นอกจากนีความด้านทานที่พืนผิวด้านในและด้านนอกบนท่อเหล็กคาร์บอน 
เนื่องมาจากเหล็กออกไซด์ถูกกำหนด
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