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 طیدر مح SLMبه روش  دشدهیتول L316فولاد  یبر خوردگ نیونیافزودن مت یبررس

  کیدسولفوریاس
  

  

  

  بقال يلار دمحمدیو س گانهی يمهد ،یرضوان نیمحمدحس

  

  مواد یمهندس گروه ،یچمران اهواز، دانشکده مهندس دیدانشگاه شه

  

  

  )29/1/1401 دریافت نسخه نهایی: -14/2/1400(دریافت مقاله: 

DOI:  10.47176 /jame. 40.1.22181  

DOR:  20.1001.1.2251600.1400.40.1.3.8  

  

  

مولار اسیدسولفوریک  1/0به محیط  دار محیط زیست)عنوان بازدارنده دوست(به افزودن بازدارنده آلی متیونین ،در این پژوهش -یدهچک

اسـت.   شـده مقاومت به خـوردگی   باعث بهبود بعدي)،سهشده به روش نوردي و روش چاپ  ساخته( L316نزن آستنیتی براي فولاد زنگ

 وساختاري همچون میکروسـکوپ نـوري    يهازمونامپدانس و آ تانسیل مدار باز وهاي الکتروشیمیایی پبراي بررسی این تأثیرات از آزمون

بوده  بیشتر از نمونه بدون بازدارنده در حضور بازدارندهاستفاده شد. مقاومت به خوردگی سنجی فوتوالکترون پرتوي ایکس و طیف الکترونی

 نـاهمواري متیونین علاوه بر کـاهش   . افزودنافزایش یافتبرابر  77/2تا انتقال سطحی درصد و مقاومت  64و بازده بازدارندگی متیونین تا 

منفـی مولکـول   بازدارنده (جذب سـمت بـا بـار     و فیزیکی مکانیزم جذب شیمیایی .باعث کاهش تجمیع حفرات سطحی شده استسطح، 

نمونه با بازدارنده، رخ داده است. همچنـین میـزان اکسـیژن در حفـرات      همه نقاط سطح متیونین با نواحی آندي سطح فلز با بار مثبت) در

کننده در اثر افزودن بازدارنده، بیشتر از نمونه هاي اکسیدي روئینکاهش یافته و توزیع گوگرد در سطح یکنواخت شده است. ضخامت لایه

   بدون بازدارده محاسبه شد.
  

  

  .یخوردگ ن،یونیبازدارنده مت ،یانتخاب يزری، ذوب لL316 نزنفولاد زنگ :يدیکل يهاواژه

  

  فهرست علامت

CorrE   ولتمیلی«پتانسیل خوردگی بر حسب«  adsK   1 «ثابت تعادل جذب بر حسب-M«  

CorrI  
میکروآمپر بر «چگالی جریان خوردگی بر حسب 

  »بعمتر مرسانتی
M
inhC  

غلظت مولی بازدارنده در توده محلول خورنده بر حسب 

  »مول بر لیتر«

ppm  قسمت در میلیون  inhMW   گرم بر مول«جرم مولی بازدارنده بر حسب«  

SR   متر مربعاهم در سانتی«مقاومت محلول بر حسب«  Intercept (b)  شیب خط لانگمویر  

transR  
اهم در «بر حسب  در فیلم سطحی نتقالمقاومت به ا

  »متر مربعسانتی
R  ثابت عمومی گازها  

  m.lari@scu.ac.ir : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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transCPE  
بـر   سطحی در فیلم انتقالبه جزءِ فاز ثابت براي مقاومت 

  »μF cmn s-2«حسب 
T  

  »کلوین«دماي ترمودینامیکی بر حسب 

OXR  
اهـم در  «بـر حسـب    دي (لایه روئین)فیلم اکسیمقاومت 

  »متر مربعسانتی
0
adsG  

ژول «هاي بازدارنده بر حسـب  انرژي آزاد جذب مولکول

  »بر مول

OXCPE  
فیلم اکسیدي (لایه روئـین)  جزءِ فاز ثابت براي مقاومت 

  »μF cm n s-2 «بر حسب 
XPSd  

  »نانومتر«ضخامت لایه اکسیدي بر حسب 

SEIIE  
بازدارندگی از خـوردگی بازدارنـده بـر اسـاس مقاومـت      

  »درصد«نمونه بر حسب 
mN  وoN  

اتـم بـر   «چگالی اتمی عنصر فلـزي و اکسـید بـر حسـب     

  »متر مکعبسانتی

EISθ  وسیله بازدارندهکسر پوشیده شده سطح به  mI  وoI  مساحت زیر پیک عنصر و اکسید  

inh
CTR  متر مربعاهم در سانتی«با بازدارنده بر حسب  مقاومت نمونه«  θ   درجه«زاویه برخاست الکترون بر حسب«  

ref
CTR  

اهـم  «مقاومت نمونه شاهد (بدون بازدارنده)، بر حسـب  

  »متر مربعدر سانتی
mλ  وoλ  

اتلاف انرژي ناشی از مسیر آزاد مستقیم غیرکشسان بـراي  

  »نانومتر« عنصر و اکسید بر حسب

  

  مقدمه -1

مانند: محیط  شانتوان بر اساس محیط عملکردها را میبازدارنده

بنـدي کـرد. از   خنثی و غیره طبقـه  ،اتمسفري، الکترولیت اسیدي

عنـوان بازدارنـده   ترکیبات انتخابی جهت اسـتفاده بـه   بایدطرفی 

زیست نیز مدنظر قرار داد. استفاده از خوردگی را از لحاظ محیط

صرفه ، مقرون بهعیهاي سبز با توجه به وفور منابع طبیزدارندهبا

زیسـت  ی و سازگار با محیطاین ترکیبات غیرسمّ ؛ همچنیناست

منظور پیشگیري از اثرات منفی ترکیبات آلـی  نتیجه به . درهستند

اي هاي سـبز جایگـاه ویـژه   زیست، استفاده از بازدارندهبر محیط

ه دو فراینـد در واکـنش بازدارنـده    . هموار]1-3[ پیدا کرده است

دهد؛ نخست، انتقال بازدارنـده بـه سـطح    روي سطح فلز رخ می

ایـن   اسـت؛ فلزي و دوم، برهمکنش میان بازدارنده و سطح فلـز  

هـاي دارو  ي مشابه عملکرد مولکولودعملکرد بازدارنده، تا حد

مکانیزم عمل، شامل  ،دو هر در طوري کهدر بدن انسان است. به

است که باید فعالیت در آنجا رخ  یل ذرات شیمیایی به محلانتقا

هاي مـورد نظـر انجـام    دهد و واکنشی میان اجزاي فعال با محل

 .  ]5و  4[ شودمی

 بـه دلیـل   درصد 99با خلوص بیش از  اسیدهاي آمینهتولید 

آســان اسـت. آمینواســیدهاي   بودنشـان  نســبتاً ارزانو غیرسـمی  

هاي کربوکسیل ستند که حاوي گروهطبیعی آمینواسیدهاي آلفا ه

قادر بـه  این ترکیبات و آمینو هستند که به اتم کربن پیوند دارند. 

از طریق اتم نیتروژن هستند. جـذب   فلز جذب در نواحی آندي

این ترکیبات در نواحی آندي ممکن است انحلال آنـدي فـولاد   

شـدت بـه   نزن را کاهش دهد. بازدارندگی ترکیبات آلی بـه زنگ

شـده در   تشـکیل  دوگانـه  تار و خصوصیات شـیمیایی لایـه  ساخ

طور کلی، اسـیدهاي آمینـه بـا زنجیـره     سطح فلز بستگی دارد. به

دهنـد  میتر، بازده بازدارندگی بیشتري نشان هیدروکربن طولانی

کاهش نرخ خوردگی همـراه بـا تغییـر مثبـت یـا منفـی در       ]. 6[

 ان خـوردگی پتانسیل و چگالی جری پتانسیل خوردگی با بررسی

)CorrE  وCorrI( است ] مشاهده شده7[ هاي پیشیندر پژوهش.  

ساخت افزایشی اسـت کـه    روش یک 1ذوب لیزري انتخابی  

بـه  سازي سریع و ساخت اجـزاي مهندسـی پیچیـده    براي نمونه

ذوب لیـزري   روشدر  بعـدي سـه  طراحـی اسـت.   وجود آمـده 

محـدوده  در قطعـه  انتخابی از اهمیت بالایی برخوردار اسـت و  

میکرومتر به چند بـرش نـازك تقسـیم     100تا  20هاي ضخامت

درپی پودرهاي فلزي مربوط بـه یـک   هاي پیشود. سپس لایهمی

درپی، از یک . بین دو لایه پودر پیشودساخته میاز مدل  بخش

-هاي طراحی سهپرتو لیزر براي اسکن روي لایه با توجه به داده

طـور انتخـابی در   که پودرها بـه طوري شود، بهبعدي استفاده می

شـوند. بنـابراین اجـزاي پیچیـده از     شده ذوب می شرایط کنترل
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  .حاصل از روش کوانتومتريبعدي شده به روش چاپ سهتولید L316نزن آستنیتی ترکیب ساختار فولاد زنگ -1 جدول

  Fe  C Si  Cr  Ni  Mo  Mn  Cu  Al  S  عنصر نماد

  Bal.  >01/0 54/0  1/17  4/12  8/2  36/1  03/0  02/0  011/0  درصد وزنی

  

لایـه سـاخته    بـه  لایـه و ذوب لیـزر لایـه    تشکیلطریق ترکیب 

  .]8-10د [شومی

قطعـات سـاخته    هاي چاپ بر ریزساختارتاکنون، تأثیر متغیر

ویژه تخلخل، ترك و زبري سطح، انتخابی به يذوب لیزر شده با

ابی، . در ذوب لیـزري انتخ ـ تاي بررسی شده اس ـطور گستردهبه

 2توسط یک فرایند لایه به لایه از طریق همجوشی انتخابی ءاجزا

شـود.  و تلفیق پودر فلز با استفاده از لیزر با انرژي زیاد تولید می

نشان دادنـد   ]12[ و سایجس و همکاران ]11[ ممتاز و همکاران

که فرایند ذوب لیزري انتخـابی داراي مزایـاي زیـادي از جملـه     

پذیري زیاد فرایند، ستفاده از قالب، انعطافسازي بدون ایکپارچه

ــف     ــاربرد در طی ــاد و ک ــه آزادي زی ــا درج ــات ب ــاخت قطع س

گـزارش دادنـد    ]13[ ژانگ و همکاراناي از مواد است. گسترده

که پرتوي لیزر پرانرژي که روي پودر فلز متمرکـز شـده اسـت،    

 باشد. گو و مترمربعوات در سانتی 1010 تواند داراي توان تامی

گزارش دادند که پودر فلز هنگام تمرکـز پرتـوي    ]14[ همکاران

ها شود. این ویژگیخنک می زیادلیزر پرانرژي، با سرعت بسیار 

داراي پتانسیل زیادي براي تولید ریزساختارهاي بسیار ظریف با 

العاده و منحصر به فرد هستند. کـروس  خواص متالورژیکی فوق

عل و انفعال بین پرتوي لیزر و نشان دادند که ف ]15[ و همکاران

هاي فیزیکی و شیمیایی پیچیده لایه پودر شامل تعدادي از پدیده

، انتقال گرما و انتقال مایع و واکنش شـیمیایی  مانند جذب انرژي

کردنـد کـه پـذیرش     گزارش ]16[ است. هاپکینسون و همکاران

هاي کلی تولیـد  باعث کاهش هزینه فناوري ذوب لیزري انتخابی

گذاري شدن زمان تولید و کاهش سرمایهساخت ابزارها، کوتاهو 

  .شوددر منابع انسانی می

حال مطالعات کمی در زمینه رفتار خوردگی فلـزات و  با این

هاي ساخت افزایشـی انجـام   آلیاژهاي تولید شده به کمک روش

شده است که با توجه به ساختار خاص و انجماد عمدتاً سریعی 

کنند، احتمال ایجاد رفتارهاي متفـاوت  به میکه این قطعات تجر

با آلیاژهاي متداول را خواهند داشت. در این تحقیق رفتار جذب 

 L316آمینواسید متیونین بـر روي خـوردگی فـولاد زنـگ نـزن      

ــون ــی،   توســط آزم ــی روبش ــوپی الکترون ــر میکروس ــایی نظی ه

ســـنجی س الکتروشـــیمیایی و طیـــفســـنجی امپـــدانطیـــف

 بررسی خواهد شد.ایکس  الکترونی پرتوفوتو

  

  تحقیق مواد و روش -2

Mبراي تولید نمونـه سـاخت افزایشـی از دسـتگاه مـدل       100 P 

-فولاد زنگ )شده گازياتمیزه(شرکت نورا لایه نگار و از پودر 

میکرومتـر اسـتفاده شـده     65، با حداکثر اندازه ذرات L316نزن 

درت نـانومتر و ق ـ  1060مـوج  است. پرتوي لیزر فیبري با طـول 

(فاصله بین خطوط اسـکن مجـاور)    3وات با فاصله دریچه 300

نـزن اسـتفاده و   میکرومتر براي ذوب پودرهاي فولاد زنـگ  100

هـا  میکرومتر و زاویه لایه 30ضخامت هر لایه ذوب شده حدود 

شـده توسـط    هـاي بهینـه  درجه تنظیم شد؛ سایر متغیر 67با هم 

ر د ب انتخـابی لیـزر  ذوسازنده سیستم توصیه شده است. فرایند 

اي با اتمسفر گاز آرگون بـا خلـوص بـالا انجـام و ایـن      محفظه

ها تکرار شد. بار براي ساخت مکعب 70الگوي چاپ شطرنجی 

و  20×25با اندازه  L316نزن هاي فولادي زنگدر نهایت، نمونه

آنـالیز سـاختاري آن    )1(متر ساخته شد. جدول میلی 2ضخامت 

  دهند.را نشان می

  

  هاسازي نمونهآماده -2-1

متـر (بـا   سـانتی  1×1هایی بـه ابعـاد   شده، نمونههاي تهیهاز ورق

 بـرش داده  4متر) توسط ماشین تخلیه الکتریکـی میلی 2ضخامت 

ها توسـط مانـت   شدند؛ پس از اتصال یک سیم مسی، این نمونه

 متـر مربعـی در  سرد پوشیده شده و تنها یک سـطح یـک سـانتی   



Lفولاد  یبر خوردگ نیونیافزودن مت یبررس  و همکاران رضوانی   ... شده دیتول 316

 

  1401 بهار، 1 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال   22

هـا بـا   سـازي نمونـه  رفـت. عملیـات آمـاده   معرض محیط قرار گ

و پـس از   3000تـا   60هـاي  شماره SiCسنباده  استفاده از کاغذ

ورق نمـدي و   هآن، پولیش نهایی بـه روش مکـانیکی بـه وسـیل    

میکرومتر انجام شـد. همچنـین    1تا  1/0بندي پودر آلومینا با دانه

سازي سطح براي ثبت تصاویر میکروسکوپی نـوري  جهت آماده

هـاي خـوردگی) از الکتـرواچ بــا    لیـه (پـیش از انجـام آزمــون   او

گـرم   10ثانیـه در محلـول    60ولت به مدت  6اختلاف پتانسیل 

  لیتر آب استفاده شد.میلی 100اسیداگزالیک در 

ــول    ــزدون   1/0محلـ ــه از افـ ــولفوریک کـ ــولار اسیدسـ مـ

گـرم بـر مـول     8/98بـا جـرم مـولی    درصد  98اسیدسولفوریک 

دست آمد، کسیرآزما ایران به آب دیونیزه، بهساخت شرکت بارادا

عنــوان محلــول خورنــده اســتفاده شــد. همچنــین اســیدآمینه بــه

گرم بر مـول و فرمـول شـیمیایی     21/149با جرم مولی  5متیونین

S2NO11H5C   100هـاي  بـا غلظـت   6ساخت شـرکت بیوشـاپ ،

  کار برده شد.به ppm 900و  600، 500، 250

  

  یمیاییهاي الکتروشآزمون -2-2

زنـی و  هاي مختلف، پس از سنبادهها در غلظتهر یک از نمونه

زدایی، سپس با آب مقطر پاك پولیش نهایی، توسط استون چربی

 30شده و در معرض هواي سرد خشک شدند؛ سپس به مـدت  

ور شـده و پـس از طـی ایـن مـدت بـا       دقیقه در محلول، غوطه

آنالایزر امپدانس تات/گالوانواس استفاده از دستگاه پتانسیواستات/

ــان ــرکت کی ــدل  ش ــش م ــار دان RADstatش - 1 Aــون ــاي ، آزم ه

هـا از  الکتروشیمیایی انجام شد. همچنـین جهـت انجـام آزمـون    

عنـوان  الکترودي، که در آن از نمونه فلـزي بـه   سهسیستم سلول 

 Ag/AgClکلریـدنقره (  الکترود کار، الکتـرود نقـره/   - 3 M KCl (

، جهـت  الکترود مقابـل عنوان پلاتین بهعنوان الکترود مرجع و به

هـاي  ها استفاده شده است. براي بررسی و تحلیـل مؤلفـه  آزمون

 ZViewو  IviumSoftافزارهاي خوردگی از نرم اسـتفاده شـد.    2

انجام شد و پس  7دقیقه آزمون پتانسیل مدار باز 10ابتدا به مدت 

ــیمیایی  ــدانس الکتروش ــون امپ ــراي انجــام آزم ــا 8از آن ب زه از ب

-میلـی  5 دامنه نوسـان  هرتز بامیلی 50کیلوهرتز تا  10فرکانس 

 انجام شد.  آزمون پتانسیل مدار بازولت نسبت به 

  

  شبیه سازي دینامیک مولکولی -2-3

سازي جذب بازدارنده متیونین روي سطح فولاد بـه کمـک   شبیه

 Quantumنظریـه تـابعی چگـالی و کـد      Espresso    .انجـام شـد

براي فرایند جذب در نظر گرفته شـد. بـراي   ) آهن 111صفحه (

آنگسـترم نیـز    16جلوگیري از تداخل اتمی، فضاي خالی اتمـی  

 در نظر گرفته شد.

  

  سنجی طیفهاي آزمونو ارزیابی ساختاري  -2-4

 9براي تصویربرداري ریزساختار، از تصاویر میکروسکوپی نوري

 MEIJIدستگاه  TECHNO  مدلIM  500نمـایی  بـزرگ  با 7200

 10برابر و تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشـی نشـر میـدانی   

TESCAN  مدلMIRA  15دهنـده  با اختلاف پتانسـیل شـتاب   3

. اسـتفاده شـد  برابـر،   10000و  1000نمـایی  کیلوولت و بزرگ

-هاي خـوردگی، پـس از آمـاده   بعد از واکنش براي ثبت تصاویر

 72دت م ـ هها به همراه پوشش مانت سرد، بسازي سطح، نمونه

ور بودنـد.  حاوي بازدارنـده غوطـه   هاي بدون/ساعت در محلول

 اثرجهت شناسایی کمی و کیفی عناصر متشکله ساختار سطح و 

آزمـون   ،ساختار و ترکیب بـر مقاومـت در برابـر خـوردگی     این

بـا اخـتلاف پتانسـیل     11سنجی پراش انرژي پرتوي ایکـس طیف

کار گرفتـه  به ،یروبشی نشر میدانمیکروسکوپ الکترونی مشابه 

فراوانی عناصر موجـود در   و توزیع شناسایی برايدر ادامه، شد. 

 2000نمـایی  با بزرگ 12آزمون نقشه توزیع عناصر ،تصویر سطح

کیلوولت، انجام شد. بـراي ارزیـابی    15برابر و اختلاف پتانسیل 

هــاي گیــري ضــخامت لایــهانــدازه و ســطح نمونــه و شناســایی

سنجی فوتـوالکترون  ومتر، از آزمون طیفنان 10تا عمق  اکسیدي

آلمـان بـا آنـد     BesTecتوسط دستگاه شـرکت   13پرتوي ایکس

ولت و در محـیط خـلأ   الکترون αK (6/1486آلومینیوم و انرژي (

 ، از نرم افـزار  حاصله تایجبراي تحلیل نو  بارمیلی 10-10با فشار

14SDP v   استفاده شد. 4.0
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 ،نمونه نورديبرابر از  500تصویر میکروسکوپی نوري با بزرگنمایی الف)  :L316هاي اولیه فولاد از نمونه کوپیتصاویر میکروس -1شکل 

) میکروسکوپی BSEو ج) تصویر الکترون برگشتی ( نمونه ساخت افزایشی برابر از 500تصویر میکروسکوپی نوري با بزرگنمایی  ب)

  از ساختار سلولی/ ستونی.هزار برابر  10الکترونی روبشی با بزرگمایی 

  

  بحث و نتایج -3

  بررسی ریزساختار اولیه -3-1

(به همراه یـک  ها تصاویر میکروسکوپی نوري ریزساختار نمونه

پـس از   گـري و نـورد)  نمونه مشابه ساخته شده به روش ریخته

 بنـدي دانه. شوددیده می )1(سازي در محلول اچ، در شکل آماده

میکرومتـر بـراي نمونـه نـوردي      25قریبی معمول با اندازه دانه ت

تـوان دیـد کـه    مشاهده شد، اما در نمونه ساخت افزایشـی، مـی  

هـاي مـذاب   منجر به تشکیل حوضچه  ذوب انتخابی لیزرفرایند 

. استفاده از شدهمانند در ساختار کننده با ظاهري بیضیهمپوشانی

 شـده  شکل هاي بیضیحوضچه این پرتوي لیزر منجر به تشکیل

هـاي ذوب و جـوش در تشـکیل هـر     تواند مربوط به دانهه میک

هـاي مـذاب بـه دلیـل حرکـت منبـع       لایه باشد. شکل حوضـچه 

هاي بیضوي مذاب اي نیست. طول حوضچهحرارت، کاملاً دایره

تـا   60میکرومتـر و عـرض آنهـا از     150تا  100شده از تشکیل

ها به هایی در حوضچهمیکرومتر است. علاوه بر این، حفره 100

افت ی  ذوب انتخابی لیزرباقیمانده در فرایند تولید  گازهايدلیل 

 ذوب انتخابی لیـزر شود. این نوع ریزساختار اغلب در فرایند می

همچنـین چگـالی   . ]17وجود دارد [ه دلیل سرعت انجماد زیاد ب

گیري شده از بررسـی حفـرات موجـود در سـطح معـادل      اندازه

 -1شکل ( بوده است. )تئوري(درصد حالت بدون نقص  55/99

بعـدي در  ج) ریزساختار نمونه تولید شده بـه روش چـاپ سـه   

دهـد کـه داراي سـاختار    برابـر را نشـان مـی    10000بزرگنمایی 

در  اند کـه دهدای از محققان گزارش گروه سلولی/ ستونی است.

دلیـل انجمـاد    بـه (سـاختارهاي سـلولی    هاي بیشتر،نماییبزرگ

. در کنــار ]19و  18) دیــده شــده[ارتــیهــاي حرســریع و تــنش

شــده در جهــت  سـاختار ســلولی، ســاختارهاي سـتونی کشــیده  
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هـاي  شـوند. ایـن سـلول   مرزهاي حوضچه مذاب مشـاهده مـی  

طول دارنـد.   مترمیکرومتر قطر و چند ده میکرو 1د کشیده، حدو

ستونی را محدود کند.  هاي سلولی/تواند رشد دانهذوب لیزر می

ریز مشـاهده شـده مربـوط بـه     لی و ستونی فوقهاي سلوریزدانه

را  میکروسـکوپی الکترونـی  نمونه ساخت افزایشـی در تصـاویر   

توان با رشد ترجیحی دانه در جهت جریان گرما توضیح داد. می

) و Gشایان ذکر است که اندازه هر سلول تحت تأثیر شیب دما (

 ـ ذوب انتخـابی لیـزر  اسـت. در فراینـد    )Rانجمـاد ( سـرعت   ا ب

عت انجماد زیاد، کمترین میزان سر
1

GR
-منجر به تشکیل دانـه  

هـاي موجـود در نمونـه    نانوآخـال  .]20[ شـود ریز میهاي فوق

شده بـا پرتـوي   توانند طی انجماد پودر ذوبمی ساخت افزایشی

هـا  شده با عناصـر آلیـاژي یـا ناخالصـی    یشلیزر، در مناطق جدا

ــل  ــه دلی ــد. ب ــن   رســوب کنن ــاد ای ــروي زی ــاي ذوب و گران دم

ها و تمایـل کـم بـه ترشـوندگی بـا آهـن و همچنـین        سیلیکات

-نشـده شـکل مـی   هاي حلمنظور کاهش کشش سطحی، کرهبه

  .]21[ گیرند

انـد کـه وجـود ترکیبـات داراي     دهکرمحققان گزارش  برخی  

هـاي  تواننـد بـر عملکـرد خـوردگی نمونـه     کروم یا مولیبدن می

و  22[ هاي ساخت افزایشـی تـأثیر بگذارنـد   ششده با روساخته

ترکیبـات مضـري    دریافتند کهو همکاران  شاعريهمچنین ]. 23

 L316صــورت رایـج در سـاختار فــولاد   (کـه بـه   TiNهمچـون  

بـه دلیـل ایجـاد زوج گـالوانی و تشـکیل      نوردي وجـود دارد و  

توانـد  مـی  و زمینـه  TiNنواحی آند و کاتد موضـعی بـین ذرات   

فره و منجر به اثر مخربـی بـر مقاومـت در برابـر     باعث شروع ح

 ، در همتاي ساخت افزایشی آن یافت نشده اسـت شود)حفره می

نکته حائز اهمیت دیگر این است که با توجه به اینکـه در   .]24[

-تر بودن رنگ یک نقطه، نشانتصاویر الکترون برگشتی، روشن

رود مـی  ، احتمـال اسـت عناصر موجـود   بیشتردهنده عدد اتمی 

تجمع عناصر سنگین همچـون مولیبـدن در دیـواره و مـرز ایـن      

شـدن  ها بیشتر باشد. ترلویس و همکاران، دریافتند که غنیسلول

درصدي پیـک شـدت    50مولیبدن در مرزهاي سلول با افزایش 

 Moمولیبدن ( Lαهاي داخل فضاي سلول گیري) نسبت به اندازه

  .]22[ شوددیده می

سریع آلیاژ مذاب در فراینـدهاي سـاخت   از آنجا که انجماد   

شود، آلیاژهاي ساخت افزایشی ریزساختار ریزتـري را  ایجاد می

گـري و  در مقایسه با فرایندهاي ساخت معمولی از جمله ریختـه 

دهند. همچنین، انجماد سـریع منجـر بـه افـزایش     نورد نشان می

شـود. طبـق مطالعـات    آلیـاژ مـی   زمینهحلالیت جامد عناصر در 

براي نمونه ساخت افزایشـی در   هتريه، خواص مکانیکی بگذشت

آیـد. بـا   دسـت مـی  شـده بـه   هاي معمولی تولیدمقایسه با نمونه

حال، مطالعات در مورد رفتار خـوردگی و تـأثیر ریزسـاختار    این

 .]25[ بر روي این پدیده نیاز به تحقیقات بیشتري دارد

  

  هاي الکتروشیمیایینتایج آزمونبررسی  -3-2

پتانسـیل  ثانیـه آزمـون    600نمودارهاي حاصله از ) 2(شکل در 

در محیط اسیدي نشان داده شده است. در مورد ترکیب  مدار باز

تـوان مشـاهده   بازدارنده متیونین با محلول اسیدسولفوریک، مـی 

ولـت) بـه   میلی 200نمود که بازدارندگی مناسب (بهبود تقریبی 

) بـدون بازدارنـده   ي؛ این اختلاف (نسبت بـه نمونـه  وجود آمده

در محلـول   بـدون بازدارنـده  دهنده فعالیـت بیشـتر نمونـه    نشان

تر، معرف ثبت. پتانسیل ماست هاسایر نمونهاسیدي در مقایسه با 

تـوان  است؛ که مـی  حضور بازدارنده در کمترتمایل به خوردگی 

شـدن   تـر مثبـت  .]26[ خوردگی ارزیابی کرد کاهشآن را نشانه 

 آلیـاژ توان به ساختار سلولی بسیار متراکم ز را میپتانسیل مدار با

 .نسـبت داد  جذب بازدارنـده این ساختار به  زیادبه همراه تمایل 

تـوان دلیـل   هاي الکتروشیمیایی، مـی آزمون نتایج سایر با بررسی

) 3( نتـایج آزمـون امپـدانس در شـکل     این پدیده را متوجه شد.

کـه شـعاع منحنـی     نشان داده شده است. با علم به این موضـوع 

اسـت،   سـطحی برابر انتقـال   درنمودار امپدانس، نشانه مقاومت 

توان بهبـود ایـن مقاومـت (افـزایش شـعاع) در اثـر افـزودن        می

کـه ناشـی از    دکربازدارنده متیونین به محلول اسیدي را مشاهده 

همچنـین مـدار    .افزایش پوشانندگی سطح توسط متیونین اسـت 

 ZVeiwر افزاحاصل از نرم 15معادل آورده شـده   )3(در شکل  2

 از یـک مقاومـت   عبارتنـد  سـازي شـده   شبیه راجزاي مدا است.
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  .هاي مختلف متیونینمولار اسیدسولفوریک و در غلظت 1/0در محلول ساخت افزایشی  L316نمودار پتانسیل مدار باز فولاد  -2شکل 

  

  
  مولار 1/0در محلول افزایشی ساخت  L316فولاد  و مدار معادلنمودار امپدانس  -3شکل 

  .هاي مختلف متیونیناسیدسولفوریک و در غلظت 

  

یـک   ،)transR( در فیلم سطحی)، یک مقاومت انتقال SRمحلول (

، )transCPE( سـطحی در فیلم جزءِ فاز ثابت براي مقاومت انتقال 

یک جزءِ فـاز  و  )OXR( فیلم اکسیدي (لایه روئین)یک مقاومت 

 SR؛ ]28و  OX(CPE ]27( فـیلم اکسـیدي   ثابت بـراي مقاومـت  

و الکترودهاي در  Ag/AgClمقاومت محلول بین الکترود مرجع 

  دهنـده مقاومـت  نشان transRساخت افزایشی) و فولاد حال کار (
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  مولار  1/0در محلول ساخت افزایشی  L316فولاد  نتایج آماري و بازده امپدانس الکتروشیمیایی براي -2جدول 

  .ZVeiw 2افزار سازي نرمهاي مختلف بازدارنده متیونین حاصل از شبیهو غلظت یکاسیدسولفور

  بازده

%  
2x

 
oxR 

2Ω cm 
n 

(ox) 

oxCPE 

ns 2 -μF cm 
transR 

2Ω cm  n (trans) 
transCPE 

ns 2 -μF cm 
solR 

2Ω cm 
 غلظت

ppm 

-  -  01/0  8  95/0  400  4800  9/0  190  4/2  0 

52  001/0  10  91/0  145  10000  92/0  70  10/2  100 

25  003/0  4/11  94/0  160  6400  89/0  120  5/2  250 

54  001/0  1/17  93/0  97  10620  91/0  61  2/2  500  

64  001/0  5/30  97/0  70  13300  89/0  33  2/3  900 

  

الکترولیـت اسـت. عـلاوه بـر     سطح اکسید و بین  سطحیانتقال 

عنوان قطر حلقـه خـازنی بـرآورد    توان بهرا می transRاین، مقدار 

کرد که با مقاومت در برابر خوردگی متناسـب اسـت. همچنـین،    

transR عنوان مقداري مربوط به تواند بهمیZ’   بیان شود، هنگـامی

دسـت  ههاي میانی بمساوي با صفر باشد، که در فرکانس ”Z-که 

مشخصات مـدارهاي معـادل و همچنـین    ) 2(در جدول آید. می

زدارندگی، که حاصل از مقاومت نمونه (با تحلیل نمودار بازده با

  شود؛دست آمده است، دیده میبه )1(امپدانس) و طبق رابطه 

IE EIS  (%) = θ EIS  ×  100  =  
inh ref
trans trans

inh
trans

R  R

R


 ×  100            (1) 

درصد بازدارنـدگی از خـوردگی بازدارنـده بـر      EISIEکه در آن، 

کسر پوشیده شده سـطح بـه وسـیله     EISθاساس مقاومت نمونه، 

inhبازدارنده، 
transR  مقاومت نمونه با بازدارنده وref

transR  مقاومت

دست آمده نمونه به transR .هستندنمونه شاهد (بدون بازدارنده)، 

هـاي بـا   و بـراي نمونـه   4800ساخت افزایشی بدون بازدارنـده  

 اسـت متـر مربـع متغیـر    اهم سانتی 13300تا  6400بازدارنده از 

ایـن   بـا  برابر شده است)؛ بنـابراین،  77/2طور میانگین حدود (به

، مقاومـت در برابـر   سـطحی مقدار افزایش مقاومـت بـه انتقـال    

همچنین مقادیر  خوردگی با افزودن بازدارنده، بهبود داشته است.

 ـ سـطحی عنصر فاز ثابت مربـوط بـه فـیلم و انتقـال      ا افـزایش  ب

تواند ناشی از پدیـده  یابند که میطور کلی کاهش میبازدارنده به

 ].7جذب بازدارنده و کاهش فعالیت خوردگی باشد [

ایزوترم جذب، رابطه بین غلظت بازدارنده روي سـطح و در    

دهد و اطلاعـاتی در مـورد بـرهمکنش    توده محلول را نشان می

هـا بـه سـاختار    زدارنـده دهد. فراینـد جـذب با  بازدارنده می فلز/

شیمیایی ترکیبات آلی، طبیعت و یـا سـطح فلـز، توزیـع بـار در      

هـاي جـذب   مولکول و نوع محیط خورنده بستگی دارد. ایزوترم

ها پیشنهاد شده است؛ که از سطحی زیادي براي جذب بازدارنده

، ایزوتـرم جـذب   16توان به ایزوترم جذب لانگمویرآن جمله می

-، ایزوتـرم جـذب فلـوري   18جذب فرنـدلیچ ، ایزوترم 17تمکین

 در ایزوتــرم جــذب لانگمــویر .]29[ و ... اشــاره کــرد 19هــاکینز

 گونـه شـده هـیچ  هـاي جـذب  لایـه فرض شـده اسـت کـه تـک    

. بیان استبرهمکنشی با هم ندارند و سطح یکنواخت و همگن 

 صورت زیر است؛ریاضی این ایزوترم جذب به

M
inh

ads

C 1
  C 

K
 


 ,       

%IE

100
                                   (2) 

  adsKکسر پوشیده شده سطح بـه وسـیله بازدارنـده،    θکه در آن، 

Mثابت تعادل جـذب و  
inhC      غلظـت مـولی بازدارنـده در تـوده

مسـاوي بـا تقسـیم     )3(محلول خورنده اسـت کـه طبـق رابطـه     

دارنده (گرم در لیتر) بر جـرم مـولی بازدارنـده    غلظت جرمی باز

دست آوردن . همچنین براي بهاست، مول بر لیتر C. واحد است

 EISθبـر   Cاطلاعات محور عمودي نمـودار، از حاصـل تقسـیم    

    .شود) استفاده می1(رابطه 

 
M
inh

inh

inhibitor   concentration    ppm

1000C  
MW

                         (3)
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  ساخت L316هاي مختلف متیونین براي فولاد اصل از بازده غلظتنمودار ایزوترم ح -4شکل 

  .مولار اسیدسولفوریک 1/0افزایشی در محلول  

  

از رسم منحنی تغییرات 
C


تـوان بـه   ) مـی 4(شکل  Cنسبت به  

نوع ایزوترم جذب پی برد اگر شیب این خط واحد باشـد، نـوع   

ر گونـه انحـراف از مقـدار واحـد     ایزوترم، لانگمویر است و ه ـ

 .اسـت هـاي متفـاوت   ها بر روي مکانمربوط به جذب بازدارنده

، )5(و  )4(پس از رسم نمودارهـاي ایزوتـرم، از طریـق روابـط     

ثابـت تعــادل و انـرژي آزاد جــذب، محاسـبه شــده و نتــایج آن    

  شود؛مشاهده می

 ads
1

K
int ercept   b

                                                     (4) 

 0
ads adsG –RT ln 55.5 K                                        (5) 

ثابت تعادل جذب بوده و از معکـوس عـرض از    adsKکه در آن 

دمـاي   Tثابت عمومی گازهـا،   M، R-1مبدأ معادله خط با واحد 

0ترمودینامیکی (بر حسب کلوین) و 
adsG    انـرژي آزاد جـذب

0اگر مقادیر  است.هاي بازدارنده مولکول
adsG  برابر یا مثبـت-

ــر از  ت
kJ

mol
ــین    -20  ــتاتیک ب ــرهمکنش الکترواس ــه ب ــد ب باش

هاي بازدارنده و سطح فلز نسبت داده شده است (جذب مولکول

ز فیزیکی) و مقادیر برابر یا منفی تر ا
kJ

mol
به اشـتراك یـا    -40 

هاي بازدارنده به سطح فلز و تشکیل پیوند، انتقال بار از مولکول

گونـه کـه از   همـان نسبت داده شـده اسـت (جـذب شـیمیایی).     

انـرژي آزاد  شـود،  اطلاعات مربوط به انرژي جذب حاصل مـی 

هـر   به دهنده تمایلنشانکه کیلوژول بر مول بوده  -1/29 جذب

شیمیایی بازدارنـده روي سـطح نمونـه    فیزیکی و نوع جذب  دو

  است.   ،ساخت افزایشی در حالت پلاریزه شده

دهنده جذب مولکـول متیـونین روي سـطح    ) نشان5شکل (  

سـازي دینامیـک مولکـولی    ) فولاد است که به کمک شـبیه 111(

 شود اتم گوگرد درگونه که مشاهده میدست آمده است. همانبه

ین حالت تمایل به اندرکنش با اتم آهن در صفحه اتمی مذکور ا

آنگسـترمی   289/2داشته که منجر به ایجاد یک پیونـد بـا طـول    

 -شـده اسـت. ایـن پدیـده تأییدکننـده ماهیـت جـذب فیزیکـی        

شیمیایی مولکول متیونین روي سطح فولاد است کـه بـه کمـک    

 هاي الکتروشیمیایی نیز تأیید شد.آزمون
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  ) فولاد.111سازي جذب مولکول متیونین بر روي سطح (شبیه -5شکل 

  

       

  به همراه درصد وزنی  برابر 1000نمایی ) میکروسکوپی الکترونی روبشی با بزرگBSEتصاویر الکترون برگشتی ( -6شکل 

مولار  1/0محلول  ساخت افزایشی در L316از نمونه فولاد   طیف سنجی پراش انرژي پرتو ایکس،عناصر حاصل از آزمون 

  بازدارنده متیونین. ppm 600اسیدسولفوریک: الف) نمونه بدون بازدارنده و ب) نمونه در حضور 

  

 بررسی ریزساختار نهایی -3-3

هـاي  الکتـرون برگشـتی از نمونـه   میکروسـکوپی  تصاویر  )6(شکل 

بازدارنـده   ppm 600ساخت افزایشی بدون بازدارنده و در حضـور  

نمـایی  دهد؛ اولین تفاوتی که در تصاویر با بزرگن میمتیونین را نشا

الـف)   - 6سطحی است کـه در شـکل (   ناهمواريشود، کم دیده می

ب)  - 6مربوط به نمونه بدون بازدارنده وجـود دارد امـا در شـکل (   

متعلق به نمونه داراي بازدارنـده کـاهش یافتـه اسـت؛ ایـن کـاهش       

تر در نمونـه سـاخت   تواند ناشی از خوردگی کمسطح می ناهمواري

هاي سطح نمونـه بـدون   ناهمواريرود که . احتمال میدافزایشی باش

هـاي مـذاب فراینـد    بازدارنده، حاصل از خوردگی در مرز حوضچه

، درصد وزنـی عناصـر حاصـل از    در شکل اشد.ب ذوب انتخابی لیزر

سنجی پراکندگی انرژي پرتـوي ایکـس مشـاهده    نتایج آزمون طیف

تـوان کـاهش اکسـیژن را، در اثـر     مـی ؛ )Bو  Aط براي نقاشود (می

افزودن بازدارنده متونین به محلول (نسبت به نمونه بدون بازدارنده) 

 د، که بیانگر اثر بازدارنـدگی متیـونین و احتمـالاً تشـکیل    کرمشاهده 

 .استفازهاي اکسیدي  کمتر
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 L316برابر براي نمونه فولاد  2000نمایی بازدارنده متیونین و بزرگ ppm 600نتایج و تصاویر آزمون نقشه توزیع عناصر با  -7شکل 

  ) گوگرد.جمولار اسیدسولفوریک: الف) نماي کلی، ب) اکسیژن و  1/0ساخت افزایشی در محلول 

  

هـاي ترجیحـی بـراي انجـام     ها مکـان طور کلی، منافذ و حفرهبه

ز هسـتند. دسـته اول ا   زدنویـژه حفـره  هاي خوردگی، بهواکنش

ها، منظم (کروي) هستند که در نتیجه گاز به دام افتـاده در  حفره

ها شوند. این نوع حفرههاي ذوب ایجاد میهنگام تولید حوضچه

هاي نامنظم کوچکتر هستند. هندسـه مـنظم ایـن    نسبت به حفره

مطالعـات   رايمنافذ و وجود ذاتی آنها در قطعه، اهمیت آنها را ب

هـاي نـامنظم   ف دیگـر، حفـره  خوردگی کم کرده اسـت. از طـر  

ایـن  هسـتند.   نشده دلیل وجود ذرات پودر ذوب (غیرکروي) به

ایجاد حفـرات   و توانند با رسیدن به یکدیگرها میشکل از حفره

هـاي  تر، نقش مهمـی در تسـهیل شـروع و انتشـار حفـره     بزرگ

ها بـه دلیـل   هاي مهاجم در گوشهتر و همچنین تجمع یونبزرگ

سطوح داخلی این منافذ گـازي  و  داشته باشندشان شکل نامنظم

  .]30[ دارند زمینهتمایل به خوردگی بیشتري نسبت به 

براي نمونه تحت خوردگی  )7(نقشه توزیع عناصر در شکل   

بازدارنـده متیـونین وجـود     ppm 600در محیط اسیدي حـاوي  

دارد. در این تصاویر، در حـالی کـه حفـره هـم وجـود دارد، در      

زایش غلظت عنصـر اکسـیژن و گـوگرد مشـاهده     درون حفره اف

نشده، کما اینکه توزیع یکنواخت و مناسب اکسیژن و گوگرد در 

توزیـع عناصـر در منـاطق    شـود؛ ایـن   تمام سطح نمونه دیده می

 کـه اي از جذب بازدارنـده متیـونین بـوده    تواند نشانهمذکور می

  .استناشی از فرایند جذب 

ترون پرتوي ایکس پـس از  سنجی فوتوالکنتایج آزمون طیف  

نمونــه شــامل نمونــه ســاخت  دووري بــراي ســاعت غوطــه 72

ــده و در حضــور   ــدون بازدارن ــده  ppm 600افزایشــی ب بازدارن

 SDPافزار متیونین با استفاده از نرم v ). 8بررسی شد (شـکل   4.0

دهنده ایـن اسـت کـه عـلاوه بـر عناصـر اصـلی        این شکل نشان

د، عناصري مانند کربن، اکسیژن، موجود در ترکیب شیمیایی فولا

تواننـد ناشـی از   نیتروژن و گوگرد در سطح وجود دارند که مـی 

جذب ترکیبات خورنده موجود در محلول و همچنـین متیـونین   

کننـده، از  هاي اکسـیدي روئـین  ضخامت لایهروي سطح باشند. 

 شود:) محاسبه می6طریق رابطه (

d XPS  = λ o  × sin θ  × ln  m m o

o o m

N I
1

N I

 
 

 
                           (6) 

زاویه  θضخامت لایه اکسیدي بر حسب نانومتر،  XPSdکه در آن 

چگالی اتمی عنصـر   oNو  mNدرجه)،  90( 20برخاست الکترون

 oλو  mλمکعـب،   متـر فلزي و اکسید بر حسـب اتـم بـر سـانتی    

بـراي   21اتلاف انرژي ناشـی از مسـیر آزاد مسـتقیم غیرکشسـان    

مسـاحت زیـر پیـک     oIو  mIصر و اکسید بر حسب نانومتر و عن

 )3( طـور کـه از نتـایج جــدول   عنصـر و اکسـید هسـتند. همــان   

حـاوي  نمونـه  هاي اکسیدي لایه بیشتر مشخص است، ضخامت

هـا  دهنده تأثیر مثبت بازدارنده بر تشکیل این لایه، نشانبازدارنده

  .و در نتیجه مقاومت بهتر خوردگی این فولاد است

  

  گیرينتیجه -4

 25نوردي (اندازه دانـه   L316بندي معمول فولاد برخلاف دانه*

اراي د  ذوب انتخـابی لیـزر  میکرومتر)، فولاد تولیدشده به روش 
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  نمونه شامل نمونه  دووري براي ساعت غوطه 72فوتوالکترون پرتوي ایکس پس از  طیف -8شکل 

  .بازدارنده متیونین ppm 600ساخت افزایشی بدون بازدارنده و در حضور 

  

  .مولار اسیدسولفوریک 1/0در محلول ساخت افزایشی  L316براي فولاد هاي اکسیدي محاسبه شده ضخامت لایه -3جدول 

  

  XPSd (nmضخامت لایه (

  نمونه ساخت افزایشی

0  ppm  

  نمونه ساخت افزایشی

600  ppm 

3O2Fe 70/0 06/5  

3O2Cr  19/3  43/4  

Mix 22/1  92/4 

  

سطح در اثـر افـزودن بازدارنـده متیـونین در      ناهمواريکاهش *

اکسـیژن   درصد وزنیساخت افزایشی مشاهده شد؛  L316فولاد 

در اثر افزودن بازدارنده نسبت به نمونه بدون بازدارنـده کـاهش   

اي از تشـکیل کمتـر فازهـاي اکسـیدي     یافت که احتمـالاً نشـانه  

هـاي  د درون حفرهتجمع عناصر اکسیژن و گوگر همچنین است.

 شد.ننمونه دیده 

کننده آهن و کروم محاسـبه شـد؛   ضخامت لایه اکسیدي روئین*

ضخامت این پوسته، براي نمونه ساخت افزایشـی بـا بازدارنـده    

  بیشتر از نمونه بدون بازدارنده بود.

  تشکر و سپاسگزاري

مصوب و  کارشناسی ارشدنامه دوره پایان بخشی از از قالهاین م

دانشگاه شهید چمـران اهـواز بـا شـماره پژوهانـه      ه در دفاع شد

SCU.EM نویسندگان بـر خـود    ؛استخراج شده است 99.31395

صـمیمانه خـود را از   و قـدردانی  داننـد مراتـب تشـکر    لازم می

 کـه گاه مسـئولان پژوهشـی دانش ـ   گروه مهندسی مواد وکارکنان 

 ندکنم ، اعلااندبودهانجام و ارتقاء کیفی این پژوهش  رسانیاري

.  
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  نامهواژه

1 . selective laser melting (SLM)  
2 . selective fusion  
3 . hatch distance  
4 . electrical discharge machining (EDM)  
5 . methionine  
6 . BioShop  
7 . open circuit potentiel (OCP)  
8 . electrochemical impedance spectroscopy (EIS)  
9. optical microscope (OM)  
10 . field emission scan ning electron microscope (FE -SEM)  
11 . X - ray energy dispersive spectroscopy (EDS)  

12 . EDS - map  
13 . X - ray photoelectron spectroscopy (XPS)  
14 . spectral data processor  
15 . equivalent circuit  
16 . Langmuir isotherm  
17 . Temkin isotherm  
18 . Freundlich isotherm  
19 . Flory -Huggins isotherm  
20 . electron tak e -off angle  
21 . inelastic mean free path (IMFP)  
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ABSTRACT 
In this study, the addition of organic methionine inhibitor (as an eco-friendly inhibitor) to 0.1 M sulfuric acid media on 
corrosion resistance of 316L austenitic stainless steel (fabricated by rolling method and three-dimensional (3D) printing 
method) was investigated. Open-circuit potential electrochemical test and impedance, and structural tests such as optical 
and electron microscopy and x-ray photoelectron spectroscopy were conducted. The results showed that the corrosion 
resistance in the presence of inhibitor was higher than the sample without inhibitor and the inhibitory efficiency of 
methionine was increased up to 64% and the resistance to surface transfer between metal oxide and electrolyte was 
improved up to 2.77 times. The addition of methionine reduced the surface roughness and accumulation of the surface 
cavities. The chemical and physical adsorption mechanism of the inhibitor (negatively charged side adsorption of the 
methionine molecule with positively charged anodic regions of the metal surface) occurred at all points on the surface 
of the sample with the inhibitor. Also, the amount of oxygen in the cavities was reduced and the distribution of sulfur 
was uniform. The thickness of the passivator oxide layers was calculated more than the sample without inhibition due to 
the addition of inhibitor. 
 
Keywords: 316L Stainless Steel, Selective Laser Melting, Methionine Inhibitor, Corrosion. 
 

1. INTRODUCTION  
The compounds selected for use as corrosion 
inhibitors should be considered from an 
environmental point of view. The use of green 
inhibitors is cost-effective and non-toxic due to 
the abundance of natural resources. In order to 
prevent the negative effects of organic compounds 
on the environment, the use of green inhibitors 
has found a special place [1-2]. Alpha amino acids 
are able to be absorbed in the anodic regions of 
the metal via nitrogen atoms. Adsorption of these 
compounds in the anodic regions may reduce the 
anodic dissolution of steel. Inhibition of organic 
compounds depends on the structure and chemical 
properties of the bilayer formed on the metal 
surface. In general, amino acids with longer 
hydrocarbon chains showed higher inhibitory 
efficiencies [3]. 
 Selective Laser Melting (SLM) is an Additive 
Manufacturing (AM) method developed for rapid 
prototyping and fabrication of complex  
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engineering components. The 3D design is of 
great importance in the SLM method and the part 
is divided into several thin sections. Sequential 
layers of metal powders are then made into a part 
of the model. Between two successive layers of 
powder, a laser beam is used to scan the layer, so 
that the powders are selectively melted under 
controlled conditions. Therefore, complex 
components are made by combining layer-by-
layer formation and layer-by-layer laser melting 
[4-6]. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 
2.1. Preparation of Samples 
NouraLayehNegar model M100P device was used 
to produce AM samples. The samples were then 
cut into 10×10×2 cm3 pieces. In order to prepare 
the surface for the microscope, an electro-etch 
with 6 volts was applied for 60 s in a solution of 
10 g of oxalic acid in 100 ml of water. 0.1 M 
sulfuric acid solution was operated as a corrosive 
solution and the amino acid Methionine with a 
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molar mass of 149.21 g/mol and the chemical 
formula C5H11NO2S made by BioShop Canada 
with different concentrations were used. 
 
2.2. Electrochemical and Structural Tests 
Electrochemical tests were performed using 
KianSharDanesh potentiostat device of RadStat-1A 
model and an Ag/AgCl-3M/KCl reference 
electrode. First, an Open Circuit Potential (OCP) 
test was performed for 10 min and a frequency 
range of 10 KHz to 50 mHz was utilized to 
perform the Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS) test. For microstructure 
imaging, MeijiTechno IM7200 Optical Microscope 
(OM) and Tescan Mira3 Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM) were applied. 
Also, X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) test 
was used by the German Bestec in a vacuum 
environment with a pressure of 10-10 bar. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Investigation of Initial Microstructure 
A typical grain size of approximately 25 μm was 
observed for the rolled sample, but in the AM 
sample, it can be seen that the SLM process 
resulted in the formation of overlapping melt 
pools with an oval appearance in the structure. 
The use of laser beam has led to the formation of 
molten oval pools that could be related to the 
melting and welding grains in the formation of 
each layer. This type of microstructure is often 
present in the SLM process due to its high 
freezing speed [7]. 
 
3.2. Evaluation of Electrochemical Test Results 
In the OCP test in the presence of an inhibitor, it 
could be seen that a very suitable inhibition was 
established. This difference (compared to the 
sample without inhibitors) indicated more activity 
of the sample without inhibitors compared to 
other samples. More positive potential indicated 
less tendency to corrosion in the presence of 
inhibitors; which can be considered as a sign of 
reduced local corrosion [8]. The results of the 
impedance test and the equivalent circuit are 
shown in Figure 1. The improvement of resistance 
to surface transfer (radius increase) due to the 
addition of inhibitor can be clearly seen. 
 
3.3. Investigation of Final Microstructure 
Figure 2. shows the backscattered electron images  
 

 
Figure 1. Impedance diagram and equivalent circuit 
of 316L in 0.1 M sulfuric acid solution and different 
concentrations of methionine. 
 
of the AM samples without inhibitor and in the 
presence of 600 ppm methionine inhibitor. The 
surface roughness has been reduced in the 
presence of inhibitor. This reduction in the surface 
roughness can be related to the higher corrosion 
resistance of the sample with inhibitor. In the 
figure, the weight percentage of the elements is 
presented (for points A and B). Oxygen depletion 
can be observed due to the addition of methionine 
inhibitor to the solution, indicating the inhibitory 
effect of methionine and possibly less oxidative 
phase formation. 
 The results of XPS test were evaluated for two 
AM samples without inhibitor and in the presence 
of 600 ppm methionine inhibitor. The thickness of 
the passivator oxide layers was calculated. The 
higher thickness of the oxide layers of the sample 
containing the inhibitor (which is about 3 times 
than that of the sample without the inhibitor) 
indicated the positive effect of the inhibitor on the 
formation of these layers and thus the better 
corrosion resistance of the steel. 
 

4. CONCLUSION 
A typical grain size of 25 μm was observed in 
316L rolled stainless steel, but the AM steel had 
an oval shape resulting from the formation of 
molten pools. 
 The addition of the inhibitor or methionine 
increased the OCP. Also, the impedance values 
with inhibitor were increased (compared to the 
sample without inhibitor). 
 



Investigation of the Addition of Methionine on … Rezvani et al. 

 

35 Journal of Advanced Materials in Engineering, Vol. 41, No. 1, Spring 2022 

 
Figure 2. SEM images with weight percentage of 
elements, from 316L sample in incremental solution 
in 0.1 M sulfuric acid solution: a) without inhibitor 
and b) with 600 ppm methionine inhibitor. 
 
Reduction of surface roughness was observed 
with methionine inhibitor. The weight percentage 
of oxygen decreased due to the addition of 
inhibitors, which was probably a sign of the 
formation of low oxide phases. 
 The thickness of the oxide layer was 
calculated. The thickness of this shell was much 
higher for the sample with inhibitor than that for 
the sample without inhibitor. 
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