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Solubilidad del H en la red del Fe

Fe−γ (FCC) → 𝑆 𝑇 = 33.1 exp −
11080

𝑅𝑇
    [wt ppm / Pa0.5] 

Fe−α (BCC) → 𝑆 𝑇 = 3.3 · 10−5 exp −
28600

𝑅𝑇
 [wt ppm / Pa0.5]

Fe S (wt ppm)

α (BCC) 8.4·10-8 (20ºC y 101325 Pa)

γ (FCC) 111.5 (20ºC y 101325 Pa)
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Difusividad del H en la red del Fe

Fe FEA D (m2/s)

α (BCC) 0.68 2.6·10-8 (500ºC) 9.3·10-9 (20ºC)

γ (FCC) 0.74 1.3·10-10 (500ºC) 1.3·10-16 (20ºC)

Ley de ArrheniusRed cristalina del Fe
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Atrapamiento de hidrógeno

Lippold JC (2015)

Trampas de hidrógeno: regiones microestructurales caracterizadas 

por poseer un volumen libre mayor: lugares vacantes, dislocaciones, 

bordes de grano, precipitados, diferentes tipologías de carburos, etc.

   Reversibles → Eb < 40 kJ/mol

   Irreversibles → Eb > 40 kJ/mol

Eb

Ea

Difusión Atrapamiento

Elattice

Trampa de H

Dapp (Coef. difusión aparente)

NT (densidad de trampas)

Eb (energía de la trampa)
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Aceros para almacenamiento de 
hidrógeno

Límite elástico (MPa)
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Coeficiente de difusión aparente
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NT en función del límite elástico Dapp en función del límite elástico

Al aumentar el límite elástico → ↑ aumenta la densidad de trampas y ↓ difusividad

Aceros Cr-Ni-Mo (0.1-0.4% C)
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Energías de atrapamiento

0 30 60 90 120

TiC (carburos de titanio)

NbC (carburos de niobio)

Lugares vacantes

Bordes de grano

Dislocaciones (bulk)

VC (carburos de vanadio)

Dislocaciones (strain field)

Intercaras martensíticas

(Cr,Mo)C

Energía de atrapamiento (kJ/mol)

Energías de atrapamiento de hidrógeno de diferentes 

singularidades microestructurales

La distribución homogénea de trampas fuertes (>40 kJ/mol) en la 

microestructura puede evitar que el hidrógeno difunda hacia las zonas 

potencialmente fragilizantes, como grietas o entallas.

Difusión de hidrógeno motivada por la fuerte 

tensión hidrostática existente en la punta de un 

defecto 

VC (coherentes)
35-40 kJ/mol
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Aceros para distribución de 
hidrógeno

Límite elástico (MPa)

450 500 550 600 650 700 750 800

D
e
n
s
id

a
d
 d

e
 t

ra
m

p
a
s
 (

s
it
io

s
/m

3
)

1024

1025

1026

1027

1028

1029

1030

1031

1032

1033

1034

1035

S
o
lu

b
ili

d
a
d
 a

p
a
re

n
te

 d
e
 h

id
ró

g
e
n
o
 (

w
t 

p
p
m

)

0

1

2

3

4

5

6

Densidad de trampas (N
T
)

Solubilidad aparente de hidrógeno (S
app

)

X60
X65

X70

X80

X100

X60

X100

X80

X65

X70

NT y Sapp en función del límite elástico

Límite elástico (MPa)

450 500 550 600 650 700 750 800

D
e
n
s
id

a
d
 d

e
 t

ra
m

p
a
s
, 

N
T
 (

s
it
io

s
/m

3
)

1024

1025

1026

1027

1028

1029

1030

1031

1032

1033

1034

1035

C
o
e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 d

if
u
s
ió

n
 a

p
a
re

n
te

, 
D

a
p

p
 (

m
2
/s

)

10-14

10-13

10-12

10-11

10-10

10-9

Densidad de trampas (N
T
)

Coeficiente de difusión aparente (D
app

)

X60

X65

X70

X80

X100

X100

X65

X80

X60

NT y Dapp en función del límite elástico

X60-X65: Influencia de la intercara ferrita/cementita: 18 kJ/mol a 43 kJ/mol

Aceros API 5L
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Permeación electroquímica de 
hidrógeno
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Permeación electroquímica de 
hidrógeno

Alta densidad de ocupación: 𝜽T = 1

Corriente catódica (mA/cm
2
)
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Reducción: 0.5 a 4 mA/cm2
Oxidación H: H → H+ + e-
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Análisis térmico diferencial (TDA)

Extracción de hidrógeno en caliente

Perfiles de desorción de hidrógeno a diferentes temperaturas (TDS)

Analizador de H LECO DH 603

Contenido de H2 (ppm)

3600 °C/h

2400 °C/h

1800 °C/h

ppm/s
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Análisis térmico diferencial (TDA)
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34.0 26.0 Dislocations 

24.4 16.4 Martensitic interfaces
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ATRAPAMIENTO DE HIDRÓGENO
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Conclusiones
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Steel
Capp 

(wt ppm)
Dapp 

(m2/s)
NT

(sites/m3)
Eb 

(kJ/mol)

V-free 1.7 1.7·10-10 1024 30

V-added 7.1 2.6·10-11 1025 35-40

+0.3%V
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