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	چکیده
در این پژوهش با استفاده از پیش مادههای پودری تیتانیوم (Ti)، کاربید بور (B4C) و اکسید‌گرافن احیاشده (RGO)، بر روی آلیاژ فولاد زنگ‌نزن 316L و به روش لیزر، پوشش مقاوم در برابر خوردگی و سایش ایجاد و خواص برهمکنش سطح آن بررسی شده است. در این خصوص، با استفاده از اکسیدگرافن احیاشده با درصدهای 5/0، 1 و 3 قرصهای اولیه ساخته شد. نتایج نشان داد، پوشش‌دهی سطح آلیاژ فولاد 316L با مخلوط پودری Ti+B4C+1%RGO می تواند تا 21 برابر نسبت به زیرلایه فولاد 316L، مقدار مقاومت به خوردگی و تا 2 برابر اندازه سختی سطح آلیاژ را افزایش دهد. تصویرهای میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی (FE-SEM) نشان داد نانوصفحات اکسیدگرافن احیا شده به صورت موثری بر روی سطح پراکنده شده و فاز کاربید تیتانیوم TiC پس از فرآیند لیزر بر روی سطح تشکیل شده است. قرارگیری پوشش حاوی نانوصفحات اکسیدگرافن احیا شده در زمینه تیتانیوم با ضخامت بین  μm545/2 - 37/2 بر روی سطح فولاد 316L، از مهمترین دلایل افزایش خواص سطحی این آلیاژ معرفی شده است. نتایج این پژوهش می‌تواند گستره‌ی استفاده از فولاد 316L را در کاربردهای مقاومت به خوردگی و سختی ارتقاء دهد.
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مقدمه

فولاد مقاوم در‌برابر خوردگی 316 کم کربن در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و در حوزه پالایشگاه‌ها کاربرد گسترده‌ای دارد. طبق تحقیقات انجام شده، این آلیاژ مقاومت و استحکام مناسبی در محیط‌های خورنده از خود نشان داده است، اما خواص برهمکنشی سطح پایین آن (مقاومت در برابر اصطکاک، سایش و روانکاری) موجب اختلال در کاربردهای صنعتی درازمدت آن شده است [1]. در کاربرد قطعات فولادی در زمانهای طولانی، محیطهای خورنده، شرایط سایشی بالا و نیروهای اصطکاکی تناوبی، همواره بهبود خواص سطحی به‌عنوان یک چالش مطرح بوده است و محققان درصدد افزایش کیفیت سطح فلزات در برابر شرایط محیطی هستند. افزایش مقاومت به خوردگی، افزایش سختی سطح، افزایش مقاومت در برابر ‌سایش، کنترل زبری، به‌منظور افزایش مقاومت سطحی در کنار حفظ خواص مکانیکی آلیاژ فولاد 316L با استفاده از روشهای پوششدهی گزارش شده و نیازمند تحقیقات بیشتر و تخصصی‌تر در این زمینه است؛ ازاین‌رو، بهبود خواص برهمکنش سطح آلیاژهای فولاد 316L با استفاده از پوششهای مقاوم در برابر خوردگی با سختی و مقاومت در برابر سایش مناسب روی سطح این آلیاژ ضروری است [2]. 
پوششدهی فلزات، کاربیدها و سرامیکها بر روی آلیاژها در صنایع مختلف به‌منظور افزایش مقاومت به خوردگی، بهبود سختی، بهبود مقاومت به سایش، اصلاح هدایت حرارتی و الکتریکی انجام شده‌است [3]. ازجمله روشهای پوششدهی مطرح برای این آلیاژ، میتوان به پوششدهی با پرتو لیزر[footnoteRef:2]، جوشکاری فلزی گاز تنگستن[footnoteRef:3]، اسپری حرارتی[footnoteRef:4] و رسوبدهی فیزیکی[footnoteRef:5]/شیمیایی فاز بخار[footnoteRef:6] و پوششدهی تخلیه الکتریکی[footnoteRef:7] اشاره کرد [4-7]. بسیاری از این روش‌ها نیازمند دستگاه‌های گران‌قیمت و تجهیزات پیچیده هستند؛ پوششدهی با استفاده از روش لیزر روش جدیدی است که تحت حفاظت گاز محافظ شده‌است [8]. در فرایند لیزر، به دلیل افزایش درجه حرارت در نقاط حرکت دستگاه، در اثر ذوب شدن و سریع سرد شدن، فازهای جدیدی تشکیل میشود [9]. پوششدهی لیزری یکی از روش‌های اصلاح سطحی است که لیزر به‌عنوان منبع حرارتی، موجب ذوب ماده روی سطح قطعه می‌گردد. این روش با توجه به موضعی بودن حرارت ایجادشده و به‌تبع آن کم شدن اعوجاج، کوچک بودن ناحیهی تحت تأثیر حرارت و استحکام مناسب زیرلایه با پوشش، کاربرد فراوانی دارد. متغیرهای مؤثر در این فرایند شامل توان لیزر، سرعت روبشی لیزر، نوع ماده پوششی، فاصله کانونی لیزر، قطر لکه لیزر و عرضِ پالس است. انتخاب متغیرهای ورودی مناسب منجر به ایجاد سطحی با خواص مکانیکی مطلوب ازجمله بالابودن مقاومت سایشی، مقاومت در‌برابر خوردگی، مقاومت در‌برابر اکسیداسیون در دمای بالا و سختی مناسب و تشکیل کمترین مقدار عیوب مانند تخلخل و ترک می‌گردد. به‌طورکلی دو روش متفاوت برای پوششدهی لیزری وجود دارد: فرایند دومرحله‌ای (پیش‌نشانی) که ابتدا ماده پوشش روی سطح قرار میگیرد سپس لیزر تابیده میشود تا ذوب صورت گیرد. در فرایند تک‌مرحله‌ای، هم‌زمان با تابش اشعه لیزر، پودر به کمک نازل خروجی روی سطح پاشیده می‌شود. پوششدهی لیزری به روش پیش‌نشانی دارای مزایایی است که آن را برای بسیاری از کاربردها مناسب می‌سازد. اول اینکه پوششدهی لیزری با روش پیش‌نشانی ساده‌تر است و نیاز به تجهیزات جانبی در دستگاه لیزر ندارد، دوم اینکه در هنگام تابش پرتوی لیزر، لایه‌ی پیش‌نشانی، حرارت حاصل از اشعه‌ی لیزر را به مقدار زیادی جذب می‌کند و مانع ذوب بیش‌ازحد زیرلایه می‌گردد [10]. مزیت در این روش این است که متغیرهای ورودی دستگاه ازجمله فاصله فک دستگاه، سرعت حرکت، قدرت و فرکانس برای هر نمونه قابل‌تغییر است [11].  معمولا برای روکش‌دهی از مواد مختلفی استفاده می‌شود. گرافن، تیتانیوم و کاربید بور از جمله موادی هستند که جهت پوشش‌دهی قبل از لیزر، روی سطح اصلی قرار می‌گیرند. گرافن دارای خواص منحصر به فردی است؛ ازجمله این ویژگیها می‌توان به مدول یانگ GPa 1060 [12]، هدایت حرارتی W/mK 3000 [12]، هدایت الکتریکی  V.s/cm215000 [13] و ثابت سرعت انتقال الکترونی cm/s 01/0 Ke= اشاره کرد. تحرکپذیری تئوری الکترونی گرافن  V/cm2106×2 است که ازنظر تئوری 1000 برابر سیلیکون تخمین زده میشود [14]، لذا این نانوصفحات میتوانند دانسیته جریانی معادل 6 برابر مس را در هر سانتیمتر مربع انتقال دهند [13]. گرافن با قابلیت ازدیاد طول %20 دانسیته حدود g/cm3 1 و استحکام کششی تئوری 200 برابر فولاد به‌عنوان مادهای فوقسبک با استحکام زیاد شناخته شده است [13]. به‌تازگی نانوصفحات گرافن با خواص منحصربه‌فرد، مقاومت کششی تا 200 برابر فولاد، قابلیت واکنشپذیری برای تشکیل فازهای سخت و همچنین مقاومت به سایش مطلوب مورد استفاده قرار گرفتهاند. این نانو ماده دوبعدی در سال 2010 معرفی و در کاربردهای متنوعی به منظور تولید نانوکامپوزیتهای متفاوت استفاده شده است [15]. بور، پنجمین عنصر جدول تناوبی، مادهای غیرفلزی، با سختی 4589 تا 5098 ویکرز و نقطه ذوب بالا (2300 درجه سانتیگراد) است. در شرایط محیطی، بور به‌عنوان یک نیمههادی ضعیف شناخته میشود و هدایت الکتریکی آن به‌سرعت با افزایش درجه حرارت افزایش مییابد، به‌طوری‌که در 600 درجه سانتیگراد، هدایت الکتریکی آن 100 برابر بیشتر از شرایط دمایی اتاق است [16].  [2:  Laser Coating ]  [3:  Gas Metal Arc Welding (GTAW)]  [4:  Thermal Spraying]  [5:  Physical Vapor Deposition (PVD)]  [6:  Chemical Vapor Deposition (CVD)]  [7:  Electro-Discharge Coating (EDC)] 

در‌خصوص کاربردهای صنعتی لیزر بویژه پوششدهی با استفاده از روش لیزر تحقیقات گسترده‌ای انجام گرفته‌است. آل مانگور و همکاران [17] اثر اندازه ذرات کاربید تیتانیوم و درصد حجمی آن را در خواص مکانیکی و ریزساختار حاصل‌شده از پوشش نانوکامپوزیت کاربید تیتانیوم بر فولاد 316L بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد، درجه فشرده‌سازی با ذرات کوچک‌تر کاربید تیتانیوم افزایش می‌یابد که آن‌هم به دلیل افزایش ترشوندگی بین کاربید تیتانیوم و فاز زمینه است. با افزایش درصد حجمی کاربید تیتانیوم سختی افزایش می‌یابد، ولی ضریب اصطکاک و نرخ سایش به دلیل تأثیر ترکیبی تقویت دانه‌ها و استحکام مرزدانه‌ها کاهش می‌یابد؛ هرچند مقاومت سایشی ذرات کوچک‌تر کاربید تیتانیوم با درصد حجمی آن در محدوده‌ی %10-15 مقاومت سایشی بالاتری ایجاد می‌کند. اثر پودر آمورف بر پایه آهن و استفاده از پوشش‌های چند لایه که با لیزر بر روی آلیاژ فولاد L316 اعمال می‌شوند، توسط ژیولین و همکارانش [18]  بررسی شد. نتایج نشان داد که در پوشش دو لایه، بهترین عملکرد در برابر خوردگی مشاهده می‌شود. همچنین، روکش‌های چند لایه موجب تغییر ترکیب شیمیایی سطح شده و باعث کاهش میزان کروم و افزایش مولیبدن در سطح می‌گردند، که این تغییرات عامل اصلی افزایش سختی سطح است. ونتایی و همکارانش [19] اثر میدان الکترواستاتیک بر ریزساختار و خواص مکانیکی لایه اصلاح‌شده‌ی فولاد زنگ‌نزن 316L با روکش لیزری را مطالعه کردند. نتایج این پژوهش نشان داد استفاده از این روش  به انجماد نرم و ساختار دانهای بسیار ریز در کل لایه روکش منتهی میشود و اعمال این میدان میتواند تخلخل را کاهش دهد و مدول و سختی لایه روکش لیزری را بهبود بخشد. شوانگ و همکارانش [20] بهبود زبری سطح و ریز سختی فولاد زنگ‌نزن 316 را با روکش لیزری بر اساس ذوب مجدد چندگانه بررسی و مشاهده کردند که پولیش لیزری (LP) یک جایگزین امیدوارکننده برای فناوریهای سنتی و بهبود خواص سطحی مواد است. این پولیش لیزری مبتنی بر ذوب مجدد چندگانه، ریز سختی سطح را %22  افزایش داد. این روش برای تکمیل سطح قطعاتی که با ساخت افزایشی تولید میشوند، مورد مطالعه قرار میگیرد. یئینگ و همکارانش [21] ریزساختار و رفتار خوردگی پوششهای فولاد 316L توسط رسوب لیزری مس را بررسی کردند. نتایج نشان داد که مقاومت به خوردگی ابتدا کاهش و سپس افزایش مییابد و این به دلیل رسوب اکسید مس با چگالی بالا در مرز دانهها است.  ارتوگرول و همکارانش [22] روکش لیزری کامپوزیتهای فولاد 316L را که با (TiC) تقویت شدهاند، بررسی کردند و پس از پوشش سطح با %15 حجمی TiC و بررسی ریزساختار آن مشاهده شد که سختی افزایش و ساختار آستنیتی تقویتشده به وجود آمده است. ژیانجین و همکارانش [23] رفتار برهمکنش سطح و پوشش‌دهی الکتروشیمیایی مولیبدن (Mo) با روکش لیزری روی لوله فولادی فولاد 316L را بررسی کردند. مشاهدات نشان داد که با افزایش محتوای عنصر مولیبدن، جهت‌گیری دانه‌ها پیچیده‌تر شده و ساختار دانه‌ها بهینه‌تر می‌شود. این تغییرات باعث افزایش سختی سطح به مقدار 11/2 برابر نسبت به زیرلایه و همچنین افزایش مدول الاستیک گردید. در آزمون سایش، کمترین نرخ سایش مشاهده شد. تحلیل منحنی‌های قطبش نیز حاکی از آن است که افزودن عنصر مولیبدن موجب بهبود مقاومت به خوردگی می‌شود. یازیسی و همکاران [24] خواص مکانیکی، برهمکنش سطحی و مغناطیسی فولاد L316 نیتراسیون شده با پلاسمای نیتروژن را در شرایط مختلف ذوب لیزری و زوایای مختلف بررسی کردند. نتایج نشان داد که ترکیب فازی و ریزساختار نمونه‌های نیترید نشده و نیترید شده تحت تأثیر جهت‌گیری لیزر قرار می‌گیرد. همچنین، مقادیر سختی سطح، تنش پسماند، مقاومت به سایش و تمایل ضد مغناطیسی در نمونه‌های نیترید شده بیشتر از نمونه‌های نیترید نشده بود. لی و همکاران [25] مطالعاتی در مورد پوشش‌های کامپوزیتی فولاد زنگ‌نزن L316 که با استفاده از روش پاشش جت مواد و فرآیند همجوشی بستر پودر لیزری تشکیل می‌شوند، انجام دادند. نتایج نشان داد که رسانایی حرارتی پوشش کامپوزیتی در دمای 300 درجه سانتی‌گراد، در مقایسه با زیرلایه، تا 115 درصد و ریزسختی نیز تا 26% افزایش یافته است.  دو و همکاران [26] ریزساختار و مقاومت به سایش پوشش‌های (CoCrFeNiMn) را که با استفاده از فرآیند روکش لیزری با سرعت بالا روی فولاد زنگ‌نزن 316 اعمال شده بودند، مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که ریزساختار پوشش عمدتاً از دانه‌های ستونی با اندازه متوسط 8/60 میکرومتر تشکیل شده است. خواص سرمایش و گرمایش سریع پوشش منجر به کاهش نرخ رقت، تغییر در جهت رشد دانه‌ها و افزایش تراکم نابجایی شد. علاوه بر این، سختی پوشش نیز نسبت به زیرلایه 45/1برابر افزایش یافت. لی و همکاران [27] پوشش‌دهی لیزری نانو لوله‌های کربنی و کاربید تیتانیوم را روی تیتانیوم انجام دادند و مشاهده کردند که افزودن نانولوله‌های کربنی باعث افزایش قابل‌توجه مقاومت سایشی پوشش شد. همچنین ضریب اصطکاک نسبت به زیرلایه کاهش یافت. این بهبود مقاومت سایشی به وجود فاز کاربید تیتانیوم نسبت داده شد، چرا که افزایش سختی را در برداشته و با توزیع یکنواخت آن در پوشش، مقاومت سایشی بهبود یافته است. گائو و همکاران [28] پوشش‌دهی لیزری پودر آلیاژ آهن را با درصدهای مختلف تیتانیوم روی فولاد کم‌کربن انجام دادند و اثر تیتانیوم و میزان آن در خواص مکانیکی، ریزساختار و فازهای تشکیل‌دهنده پوشش را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که تغییر درصد تیتانیوم بر مورفولوژی و ریزساختار پوشش اثرگذار است و همچنین توزیع سختی در میان لایه‌های پوششی بسیار پایدار است. وئو و همکاران [29] رفتار خوردگی و فرسایش حفره‌ای پوشش‌های لیزری با ماده پایه (FeNiCoCr) و انواع تقویت‌کننده‌های TiC را بررسی کردند. نتایج نشان داد که پوشش کامپوزیت بهترین مقاومت را در برابر فرسایش حفره‌ای دارد و اندازه دانه‌ها در پوشش کامپوزیتی به طور قابل‌ملاحظه‌ای کاهش یافته که باعث بهبود خواص سطحی آلیاژ شده است. کیانگ و همکاران [30] تأثیر نیکل را بر ریزساختار و خواص پوشش لیزری کامپوزیت فولاد SS316L بررسی کردند و نتایج نشان داد که افزایش محتوای نیکل موجب انتقال ریزساختار لایه پوشش از مارتنزیت به آستنیت می‌شود و سایش لایه‌های پوشش با افزایش عنصر نیکل افزایش می‌یابد. همچنین افزودن نیکل باعث بهبود انعطاف‌پذیری پوشش می‌شود. جانمانه و همکاران [31] نشان دادند که با استفاده از پودر کربن و تیتانیوم در پوشش، می‌توان سختی را از 998 ویکرز به 1750 ویکرز افزایش داد. عمق قطعه دارای ناحیه متأثر از حرارت است که اتم‌های کربن در آن نفوذ کرده و ناحیه سطحی که پیوندهای جدید بین Ti و C ایجاد می‌کند. ساوالانی و همکاران [32] از فرایند پوشش‌دهی لیزری و نانولوله‌های کربنی به عنوان منبع تأمین‌کننده کربن استفاده کردند. در این تحقیق که از درصدهای 5، 10، 15 و 20 وزنی نانولوله‌های کربنی استفاده شده است، سختی تا 1125 ویکرز و مقاومت به سایش تا سه برابر افزایش یافته است. وئو و همکاران [33] با استفاده از پودر کربن بر روی زیرلایه Ti-6%Al-4%V با فرایند پوشش‌دهی لیزری، پوشش TiC تولید کردند. نتایج نشان داد که سختی سطح تا 1400 ویکرز و مقاومت به سایش افزایش یافته است و ضریب اصطکاک در اثر تشکیل پوشش TiC کاهش می‌یابد. ژانگ و همکاران [34] تأثیر لایه تقویت‌شده با B4C را بر روی خواص سایشی و سختی آن بررسی کردند و نمونه‌های پوشش‌دار سختی بالاتری (تقریباً 2.5 تا 3 برابر) نسبت به زیرلایه Ti-6%Al-4%V نشان دادند. حیدری و همکاران [35] در بخشی از پژوهش خود نانوذرات TiB2 را بر روی ذرات B4C با استفاده از روش سل-ژل پوشش‌دهی کردند. نتایج نشان داد که با استفاده از پیش‌ماده TTIP با ترکیب Ti[OCH(CH3)2]4 می‌توان در یک مرحله تیتانیوم را تبدیل به هیدروکسیل کرد. در مرحله دوم، هیدروکسیل تیتانیوم تبدیل به اکسید تیتانیوم (اکسیداسیون در دمای 250 تا 300 درجه سانتی‌گراد) و در مرحله سوم اکسید تیتانیوم تبدیل به بورید تیتانیوم می‌شود. احمد [36] از ترکیب پیش‌ماده‌های اولیه (با استفاده از روش متالورژی پودر) کاربیدبور و پودر تیتانیوم (Ti+B4C) به منظور ایجاد یک پوشش سخت سرامیکی بر روی زیرلایه آلومینیومی استفاده کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که ایجاد پوششی سخت و چسبنده بر روی سطح آلومینیوم با ترکیب TiB2/TiC منتهی می‌شود و سختی زیرلایه در این فرایند تا 754 ویکرز افزایش یافت. همچنین تیجو و ماسانتا [37] عملکرد مکانیکی پوشش کامپوزیتی TiC/TiB2 بر روی سطح آلیاژ فولاد زنگ‌نزن316L به‌وسیله فرایند پوشش‌دهی تخلیه الکتریکی (با استفاده از روش پودر معلق در دی‌الکتریک) را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که سختی پوشش تا بیش از سه برابر و مقاومت سایشی ماده تا هفت برابر افزایش یافته است. لیو و همکاران [38] تأثیر نانوصفحات گرافن را بر پوشش سرامیکی تشکیل شده روی آلیاژ Ti-6%Al-4%V با روش اکسیداسیون الکترولیتی پلاسما بررسی کردند. آن‌ها گزارش دادند که سختی و سایش زیرلایه بهبود می‌یابد. پانگ و همکاران [39] نشان دادند که افزودن اکسید گرافن به پلی‌اتیلن و تولید کامپوزیت، سختی زمینه پلیمری را افزایش می‌دهد. در این تحقیق، افزایش سختی به ساختار دوبعدی اکسید گرافن نسبت داده شده است. کیم و همکاران [40] رفتار اصطکاکی گرافن را مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که پس از تولید گرافن از روش CVD، رفتار اصطکاکی آن تابع زیرلایه مورد استفاده در فرایند CVD (مس یا نیکل) بوده و پس از انتقال بر روی سطح، رفتار آن به‌شدت تحت تأثیر چسبندگی پوشش و زیرلایه است. آن‌ها پیشنهاد کردند که می‌توان از گرافن به عنوان یک فوق روان‌ساز جامد استفاده کرد. چنگ و همکاران [41] اثر درصد گرافن در پوشش اپوکسی غنی از عنصر روی بر سطح فولاد را برای مطالعه مقاومت به خوردگی آن بررسی کردند. نتایج نشان داد که استفاده از گرافن به میزان 2 درصد وزنی باعث افزایش مقاومت به خوردگی، کاهش جریان خوردگی و افزایش پتانسیل خوردگی شده است. مطالعات انجام‌شده نشان می‌دهد که استفاده هم‌زمان از کاربید بور، تیتانیوم و ترکیبات گرافن جهت بهبود خواص سطحی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. هدف از انجام این پژوهش، لایهنشانی به روش لیزر برای ترکیب نانوکامپوزیت Ti/ B4C /RGO بر روی سطح آلیاژ فولاد 316L است. از ترکیب بورید کربن (B4C) و اکسید گرافن احیاشده (RGO) برای منبع تأمین‌کننده کربن و از پودر تیتانیوم (Ti) و بورید کربن (B4C) به‌منظور تشکیل فازهای کاربیدی و بوریدی استفاده شد. بهبود خواص سطحی با مطالعه فازهای تشکیل‌شده با استفاده از پراش اشعه ایکس[footnoteRef:8]، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی[footnoteRef:9] و اثر فازهای سطحی با استفاده از آزمونهای سختی و خوردگی بررسی شد. [8:  X-Ray Diffraction (XRD)]  [9:  Field Emission Scanning electron microscopy (FE-SEM)] 
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مراحل انجام پژوهش در شکل 1 نشان داده شده است:
مرحله 1
تولید پودر RGO
مرحله 2
آسیاب مکانیکی پیش ماده‌ها
مرحله 3
متالورژی پودر
مرحله 4
یکپارچه‌سازی زیرلایه و پوشش
مرحله 5
پوشش‌دهی سطح 
مرحله 6
بررسی خواص سطحی 
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در این پژوهش، از صفحههای آلیاژ فولاد مقاوم در‌برابر خوردگی 316L با ابعاد7/2 میلی‌‌متر× 30 میلی‌‌متر × 30 میلی‌‌متر به‌عنوان زیرلایه (قطعهکار) استفاده شد. ورق فولادی توسط دستگاه لیزر برش، اندازه‌گذاری شده و به تعداد کافی و ابعاد ذکر شده یکسان برای پوشش‌دهی آماده شد. ترکیب شیمیایی آلیاژ فولاد 316L در جدول 1 ذکر شده است. برای پوششدهی بر روی زیرلایه از مخلوط پودرهای Ti (μm 63 ؛ خلوص 99/99)، B4C (μm24) و RGO (ضخامت کمتر از 6 لایه اتمی؛ خلوص 99/99) استفاده شد. ترکیب شیمیایی B4C در جدول 2 ذکر شده است. در این تحقیق برای تولید اکسیدگرافن و انجام آزمایش‌های الکتروشیمیایی از مواد شیمیایی پودرگرافیت (اندازه ذرات کمتر از μm 100)، نیتراتسدیم (NaNO3)، پرمنگناتپتاسیم (KMnO4) ساخت شرکت مرک آلمان و از اسید سولفوریک (H2SO4)، پراکسید هیدروژن (H2O2)، اسید کلریدریک (HCl) و کلرید سدیم (NaCl) ساخت شرکت نوترون و آب دو بار تقطیرشده استفاده شده است.

جدول 1: ترکیب شیمیایی آلیاژ فولاد مقاوم در برابر خوردگی 316L
	عنصر
	Fe
	C
	Mn
	Si
	P

	درصد وزنی
	Bal.
	03/0
	2
	75/0
	045/0

	عنصر
	Cr
	Mo
	Ni
	N
	

	درصد وزنی
	18
	2
	10
	1/0
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	عنصر
	Si
	Fe
	C
	B

	درصد وزنی
	1/0
	3/0
	21
	6/78
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اکسید گرافن مطابق روش اصلاح‌شده هامر از پیشماده گرافیت و در محیط به‌شدت اسیدی تولید شد [42]. مراحل شامل سانترفیوژ تا 15 مرتبه، استفاده از امواج مافوق صوت تا یک ساعت و شستشو در مرحله انتهایی با آب دو بار تقطیر تا 5 مرتبه انجام شد. سوسپانسیون تولیدشده پس از عبور از فیلتر در حالت نیمه جامد توسط روش خشککن انجمادی (در دمای 50- درجه سانتیگراد به مدت 12 ساعت قرار گرفت تا آب جذب‌شده‌ی سطح آن از بین برود) برای حفظ ساختار اکسیدگرافن خشک گردید. برای تبدیل GO به RGO، 200 سیسی سوسپانسیون آبی از GO با غلظت g/l 5/2 آماده شد و به مدت 1 ساعت توسط امواج مافوق صوت پراکندهسازی شد. سپس در داخل اتوکلاو تحت شرایط هیدروترمال (محلول پایه آب) به مدت 12 ساعت در دمای 180 درجه سانتی‌گراد و فشار 12 بار قرار گرفت. سپس محصول هیدروژل به‌دست‌آمده تحت فرایند خشککن انجمادی خشک شد [43].
[bookmark: _Toc171694937]ترکیب پودرها، نحوهی آمادهسازی زیرلایه
پودرهای تیتانیم (Ti) و کاربید بور (B4C) با پودر اکسید گرافن احیاشده ((RGO توسط آسیاب مکانیکی مخلوط شدند. نسبت وزنی پودر RGO به مجموع پودرها (Ti+B4C) برابر 5/0، 1 و 3 درصد وزنی انتخاب شد. در مخلوط (Ti+B4C)، نسبت پودر تیتانیوم (Ti) به کاربید بور (B4C ) 1 به 4 است. پودرهای حاصل در آسیاب مکانیکی به مدت 3 ساعت برای به دست آوردن ترکیب یکنواختی از پودر، تحت گاز محافظ آرگون مخلوط شدند. قبل از شروع فرایند پوششدهی لیزر، سطح زیرلایه فولاد زنگ‌نزن 316L با کاغذ سنباده از جنس SiC از شماره 400 تا 2000 آمادهسازی گردید.
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برای انجام پوششدهی، پودرها با درصدهای ذکر شده بر روی قطعات آماده‌شده فولاد L316 با ابعاد یکسان لایه نشانی شده است. روش لایه نشانی پودرها بر روی قطعه کار به صورت دستی انجام شده است. ابتدا یک قالب با ضخامت 2 میلی‌متر توسط شیشه تهیه شد و بر روی قطعه کار قرار گرفت، سپس مخلوط پودر تهیه شده، توسط قالب بر روی قطعات توسط چسب نقره لایه نشانی شد و سطح آن قبل از برداشتن قالب توسط کاردک و شیشه برای توزیع لایه یکنواخت و با ضخامت یکسان گردید. سپس بر روی تعدادی از قطعات که پوشش آن Ti+C بود لایه نشانی به روش لیزر فایبر CW مطابق جدول 3 انجام شد و سختی سطح و خوردگی پوشش های نمونه ها بررسی شد. این پیش آزمایشات چندین مرتبه تکرار شد و پس از بررسی سختی و خوردگی نمونه ها، پوششی که دارای بیشترین سختی سطح و بالاترین مقاومت به خوردگی بود به عنوان پوشش برگزیده و پارامترهای دستگاه لیزر که این پوشش را ایجاد کرده بودند به عنوان پارامترهای بهینه در کار حاضر به روش آزمون و خطا قرار گرفتند. سایر نمونه‌ها با متغیرهای بهینه لیزر انجام‌ و خواص برهمکنش سطح آن بررسی شده است. برای این کار از دستگاه لیزر Fiber که در شکل 2 نشان داده شده است استفاده شد و متغیرهای دستگاه لیزر با توجه به آزمایشهای اولیه، مطابق جدول 3 انتخاب شد.

[bookmark: _Toc171700101]جدول 3: متغیرهای آزمون پوشش‌دهی به روش لیزر
	فرکانس (Hz)
	فاصله عمودی (mm)
	قدرت (w)
	سرعت (m/min)
	متغیر

	20
	8/0
	925
	75
	مقدار
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4-2- مشخصه‌یابی
1- تصویر برداری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 
به منظور مشخصهیابی پوششهای ایجادشده از آزمونهای زیر استفاده شده است. فازهای تولیدشده پس از پوششدهی لیزر با استفاده از پراش پرتو ایکس شناسایی شدند (Make: Rigaku، Ultima IV). از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی FE-SEM  جهت مطالعه ریزساختار پوشش، با مشخصه دستگاهیMIRA3 TESCAN، ساخت کشور جمهوری چک، در محدوده ولتاژ kV 15، با بزرگنمایی 1000 تا 35000 برابر استفاده شد.
2-4-2- سختی‌سنجی و آزمون خوردگی الکتروشیمیایی
 سختی پوشش در سطح بالا و نیز در مقطع عرضی با استفاده از دستگاه سختی سنجی راکول ((KOOPA، مدل (UV1) اندازه‌گیری شد. آزمون سختی راکول سوپر فیشیال با بار 15 نیوتن انجام شده است. برای مقاومت به خوردگی، پوشش‌های تولیدشده با استفاده از دستگاه Ivium Stat-A   نرم افزار Corrview با استفاده از آزمون قطبش پتانسیودینامیک و بخش قطبش خطی در محدودهی V 1 آندی و کاتدی نسبت به پتانسیل مدار باز الکترود با سرعت روبش mV/s 1 انجام شد. برای پایداری الکترود در محلولNaCl  %5/3، برای هر نمونه 45 دقیقه زمان لحاظ گردید. جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی در محدوده‌ی mV20 نسبت به پتانسیل مدار باز با اعمال شیب‌های متقارن بر روی شاخه‌های آندی و کاتدی محاسبه گردیدند. سپس با استفاده از رابطه اشترن- گری مقاومت قطبش خطی محاسبه گردید. با برونیابی شیب منحنی‌های آندی و کاتدی می‌توان پتانسیل خوردگی(Ecorr)  را به‌دست آورد و محل تقاطع، نشاندهنده دانسیته جریان خوردگی یا سرعت خوردگی(icorr)  است. این مقدار مطابق رابطه 1 می‌باشد.
	(1)
	



شیب تافل از محاسبه شیب منحنی آندی βa و کاتدی βc به دست می‌آید که نشان‌دهنده دانسیته جریان تبادلی است. مقاومت قطبش (Rp) شیب نمودار دانسیته جریان برحسب پتانسیل در نزدیک Ecorr است. برای واکنش‌های تحت تأثیر انرژی فعال‌سازی، مقدارicorr  با Rp مرتبط است. این مقادیر مطابق رابطه 2 می‌باشد.
	(2)
	



3- [bookmark: _Toc171694941]نتایج و بحث
3-1- مشخصه‌یابی پوشش نانوکامپوزیتی Ti/B4C/RGO با رویکرد بررسی خواص برهمکنش سطح آن
در این پژوهش ابتدا نانوصفحات اکسیدگرافن به روش اصلاح شده‌ی هامر تولید شدند [44] سپس با استفاده از روش هیدروترمال گروههای عاملی آن کاهش داده شد [45]. در مرحله تولید نانوکامپوزیت از آسیابکاری مکانیکی (اختلاط) [40] و در پوششدهی برای ایجاد فازهای کاربید و بوریدی مقاوم در برابر خوردگی و سختی از لیزر استفاده شده است [40 و 45]. پوشش تولیدشده تغییراتی در اندازه سختی و مقاومت به خوردگی آلیاژ زیرلایه فولاد 316L  ایجاد کرده است. برهمکنش سطح با مطالعه دقیق ریزساختار، فازهای تشکیل‌شده، گروه‌های عاملی، سختی و مقاومت به خوردگی که از مؤلفه‌های اصلی ارزیابی رفتار برهمکنش سطح پوشش‌ها هستند، مورد بررسی قرار گرفته است. همان‌طور که در مروری بر منابع مطالعاتی اشاره شد، یکی از اهداف ایجاد پوشش روی آلیاژهای فولاد L316، بهبود سختی سطح و افزایش مقاومت به خوردگی آن است. حفظ مقاومت به خوردگی همواره به عنوان یک چالش در پوشش‌دهی و کاربردهای صنعتی آن محسوب می‌شود. در این راستا، حضور فازهای کاربیدی با سختی بالا به همراه اکسید گرافن به عنوان روانساز مطلوب، انتخاب شده است. در ادامه، ترکیب (80%Ti+20%B4C) روی سطح آلیاژ زیرلایه پوشش‌دهی شده و سپس بهترین پاسخ در آزمون سختی به روش آزمون و خطا به‌عنوان عامل بهبود سطح، مورد مطالعه دقیق‌تر قرار گرفته است.
3-2- [bookmark: _Toc171694942]بررسی سختی پوشش نانوکامپوزیتی Ti/ B4C /RGO
پس از لایه‌نشانی ترکیب (80%Ti+20%B4C) روی سطح آلیاژ زیرلایه در چندین نمونه، پوشش‌دهی با روش لیزر بر روی این نمونه‌ها انجام شد. سپس، پس از انجام آزمون سختی‌سنجی در چندین مرحله و مقایسه آن با اهداف پژوهش و سایر مطالعات مشابه، پارامترهای بهینه دستگاه لیزر برای پوشش‌دهی سایر نمونه‌ها بر اساس بهترین پاسخ در آزمون سختی از طریق روش آزمون و خطا به‌دست آمد. لازم به ذکر است که آزمون سختی‌سنجی نمونه‌ها از سه نقطه در سطح پوشش هر قطعه کار انجام شد. برای بررسی تغییرات سختی پوششها، مقایسهای بین زیر لایه فولاد زنگ‌نزن 316L و نمونه‌ها با پوششهای Ti،  B4C، (Ti+B4C)، (Ti+B4C+0.5%RGO)، (Ti+B4C+1%RGO) و (Ti+B4C+3%RGO) انجام شده است. میانگین سختی سنجی، از محاسبه مقدار 7 سختی‌سنجی اندازه‌گیریشده در سطح بالای پوشش در شکل 3 نشان داده شده است. میانگین سختی پوشش‌ (Ti+B4C+1%RGO)  برابر HRA 170 است که 15/2 برابر بیشتر از مقدار سختی زیرلایه فولاد زنگ‌نزن 316L  (HRA 79) است. از طرفی مقدار سختی برای Ti برابر 88.5HRA، B4C برابر 102HRA، Ti+B4C برابر 122.5HRA، Ti+B4C+0.5%RGO برابر 141HRA، Ti+B4C+1%RGO برابر 170HRA و Ti+B4C+3%RGO برابر 155HRA بهدست آمده است که مشاهده می‌شود سختی تمامی پوششها نسبت به زیر لایه بیشتر است و مقدار سختی بالای پوشش عمدتاً به دلیل تشکیل فازهای سخت  TiC-TiB2در فرایند پوشش‌دهی لیزر ایجاد شده است. اگرچه افزایش سختی پوشش توسط لایه‌نشانی اکسیدگرافن نیز در منابع ذکر شده است [46]. جانمانه و همکاران [47] نشاندادند در اثر تشکیل کاربید تیتانیوم TiC بر روی سطح، سختی میتواند تا 75/1 برابر افزایش یابد. وو و همکاران [48] نشان دادند، سختی پوشش در اثر تشکیل لایه سخت TiC افزایش مییابد. دیگر محققان افزایش سختی توسط تشکیل فاز TiB2 را بین 5/2 تا 5/3 برابر گزارش کردهاند [36 و 37]. در این پژوهش با توجه به لایه‌نشانی موفق هم‌زمان ترکیبات بوریدی TiB2 و کاربیدی TiC در کنار ترکیبات گرافن GO/RGO  سختی 15/2 برابر افزایش یافته است. نتایج نشان داد، سختی سطح پوشش‌ها تا ترکیب Ti+B4C+1%RGO رو به افزایش است و در سایر نمونه‌ها که با پوشش Ti+B4C+3%RGO انجام شده است مقدار سختی سطح نسبت پوشش Ti+B4C+1%RGO کاهش یافته است. علت افزایش سختی سطح در نمونه‌ها از زیرلایه تا آخرین پوشش به دلیل تشکیل فازهای سخت  TiC-TiB2 است.
 [image: سختی 5نمونه]
[bookmark: _Toc182676327]شکل 3: نمودار مقایسه سختی نمونه‌ها
3-3- [bookmark: _Toc171694943]بررسی پوشش توسط پراش پرتو ایکس
برای شناسایی فازهای تشکیل‌شده بر روی زیرلایه فولاد 316L پس از پوششدهی لیزر، از تحلیل پراش پرتو ایکس استفاده شد. رابطه‌ی بین زاویه‌ی پراش () و فاصله‌ی بین صفحات بلوری یا لایه‌های اتمی (d) از یک رابطه‌ی سینوسی پیروی می‌کند (رابطه براگ) که مطابق رابطه 3 می‌باشد:
	(3)    
	


که در آن n شماره مرتبه پراش ( یک عدد صحیح)،  طول موج پرتو ایکس تابیده شده از منبع تامین کننده پرتو ایکس است. شکل 4 طیفسنجی پراش پرتو ایکس فرایند پوششدهی لیزر با قدرت925 وات و سرعت75 متر بر ثانیه و فرکانس20 را نشان میدهد. در طول فرایند پوششدهی لیزر، با افزایش دما پودر Ti ،B4C و RGO با زیرلایه واکنش میدهند و TiB2 وTiC تشکیل میشود. علاوه بر این فازهای واسطه به دلیل واکنش ناقص بین پودرها و زیرلایه تشکیل می‌شوند و به‌عنوان پوشش بر روی بستر فولاد زنگ‌نزن 316L قرار می‌‌گیرند.
در شکل 4 نتایج آزمون پراش پرتو ایکس پوشش‌های Ti+B4C+0.5%RGO، Ti+B4C+1%RGO و Ti+B4C+3%RGO  نشان داده شده‌است. بر اساس نتایج به‌دست‌آمده مشخص شد فازهای تیتانیوم (Ti)، کاربید تیتانیوم (TiC)، کاربید بور(B4C)، اکسید گرافن احیاشده (RGO) و دی برید تیتانیوم (TiB2) فازهای اصلی در کامپوزیت هستند. در شکل 4 پیکها با شدت نسبتاً پایین و زوایای پراش بالاتر نیز مشاهده میشود که میتوان آن را به ایجاد عیوب در ساختار اکسید گرافن احیاشده و از دست دادن گروههای عاملی مرتبط دانست. علاوه بر این، فاز کاربیدی با شدت بسیار خوبی تشکیل شدهاند. در نمونه با پوشش Ti+B4C+1%RGO مشاهده می‌شود که پیکها با شدت مطلوبتر و تعداد متناسب‌تری نسبت به سایر پوششها به وجود آمدهاند که ماهیت آن نشان از اختلاط پودری مناسب و انجام پوشش لیزری دقیق بر روی آلیاژ زیر لایه است.
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[bookmark: _Toc182676328]شکل 4 :منحنی‌های پراش پرتو ایکس  مربوط به پوششهای تولید شده به روش لیزر
3-4- [bookmark: _Toc171694944]بررسی مورفولوژی و ترکیب شیمیایی پوشش
 Ti+ B4C +1%RGO توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی
تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی-نشر میدانی با پوشش Ti+B4C+1%RGO ایجادشده روی زیرلایه فولاد زنگ‌نزن 316L با فرآیند پوشش‌دهی لیزر با قدرت 925 وات، سرعت 75 متر بر ثانیه و فرکانس20 در شکل 5 نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود سطح پوشش از چند بخش عمده تشکیل شده است؛ در شکل 5-A عمدهی سطح توسط نانوصفحات GO/RGO در ضخامت چندین نانومتر و با ابعاد حدود 100 میکرومتر پوشش داده شده است. در تحلیل رفتار خوردگی، پوشش یکی از دلایل اصلی افزایش مقاومت به خوردگی، ایجاد نانوصفحات مقاوم بر روی سطح است. در نقاط B تا E [image: ]احتمالا ریزساختار شبکه‌ای منظم از ترکیب کاربیدهای تیتانیوم/ بور به همراه نانوصفحات اکسید گرافن تشکیل شده است. در ریزساختار شبکه‌ای، ترکیبات کاربیدهای تیتانیوم/ بور به شکلی متفاوت ایجاد شده است و به نظر می‌رسد علت عیوب سطحی پوشش در کناره‌ها، ناشی از عوامل متعددی ازجمله شرایط محیطی و شرایط آزمایشگاهی می‌باشد. علاوه بر این در شکل 5 مورفولوژی متفاوتی از ریزساختار تپه‌های (برآمدگی‌های) منظمی از ترکیب‌های نانوصفحات اکسید گرافن تشکیل شده است. در شکل 5، لایه‌های کربنی اکسید گرافن احیاشده نیز به شکل صفحاتی بر روی سطح مشاهده می‌شود. رسوبات تشکیل‌شده ناشی از تشکیل کاربیدهای بور و تیتانیوم غالباً به شکل قطعات پازل ایجاد شدهاند. بخشی از عناصر نشان دادهشده مربوط به نفوذ اشعه به زیر نانوصفحات است که ترکیبات مربوط به بور و تیتانیوم را بهخوبی نشان میدهد.
[bookmark: _Toc182676329][image: 3]شکل 5 :تصویر FE-SEM از پوشش Ti+B4C+1%RGO 
[bookmark: _Toc182676330]در شکل 6  بزرگنمایی نقاط مختلف پوشش در شکل علامت‌گذاری شده است. همان‌طور که در تصاویر مشاهده‌ می‌شود مقدار کربن در لایه‌ی پوششی مرتبط با اکسید گرافن احیاشده، بهخوبی قابل مشاهده است. انتظار می‌رود که همراه با B4C، احتمالا مقداری از کربن نیز با Ti  واکنش دهد و به تشکیل بخشی از کاربید تیتانیوم بر روی سطح منتهی شود؛ این موضوع در تحقیقات سایر محققین نیز گزارش شده است [49]. غلظت کربن در نقاط متناسب به اکسید گرافن احیاشده بسیار بالاست. بخشی از عناصر نشان داده‌شده مربوط به نفوذ اشعه در زیر نانوصفحات است که ترکیبات مربوط به بور و تیتانیوم را نشان می‌دهد. TiC و Ti نیز تشکیل شده‌اند. شکل 7 تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی از پوشش ایجادشده در مقطع عرضی را نشان می‌دهد.  لایه پوشش (سیاه‌رنگ) بر روی سطح زیر لایه (سایه خاکستری) ایجاد شده‌ است. پوشش لایه‌نشانیشده از یکنواختی خوبی برخوردار است و ضخامت پوشش در محدوده  μm545/2 - 37/2 اندازهگیری شد. 

شکل 6: تصویر FE-SEM از پوشش Ti+B4C+1%RGO در نقاط A تا E
یکی از دلایل ایجاد عدم یکنواختی در سطوح پوشش که در پژوهش‌های مشابه اتفاق میافتد، عدم توزیع یکنواخت لایه ایجادشده روی زیرلایه قبل از انجام پوششدهی است که میتوان گفت تأثیرگذارترین عامل در ایجاد یکنواختی مطلوب یا عدم یکنواختی پوشش سطح است. برای جلوگیری از این غیریکنواختی می‌توان از قالب پیش‌ساخته و پوشش با تجهیزات آزمایشگاهی استفاده کرد. در این کار پوشش به‌صورت تجربی و دستی روی زیر لایه قرار گرفته است.
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[bookmark: _Toc182676331]شکل 7: تصویر FE-SEM سطح مقطع مربوط به پوشش Ti+B4C+1%RGO 
3-5- [bookmark: _Toc171694945]آزمون خوردگی با روش قطبش پتانسیو‌دینامیک
آزمون قطبش پتانسیودینامیک در محلول NaCl 5%/3 انجام شده است. یکی از دلایل افزایش خوردگی در فولاد زنگ‌نزن 316L در صنایع، ایجاد خوردگی شیاری و حفرهای است که با کاهش pH، غلظت یون کلر افزایش پیدا میکند و خوردگی با سرعت بیشتری پیش میرود. هرکدام از پودرهای مورد استفاده در فرایند پوشش، یک ویژگی را به دنبال دارند. B4C جهت کنترل رفتار سایشی، Ti به منظور افزایش استحکام پوشش و برای افزایش مقاومت به خوردگی علاوه بر فازهای به وجود آمده در سطح، فاز Cr2O3 نیز به جهت کاهش خوردگی سطحی بر روی این فولاد به صورت ذاتی وجود دارد.O
C

در شکل 8 منحنیهای آزمون قطبش پتانسیودینامیک نمونه بدون پوشش در مقایسه با پوشش Ti+B4C با درصدهای مختلف اکسیدگرافن احیاشده (5/0، 1، 3) نشان داده شده است. چگالی جریان خوردگی از 2/3 میکرو آمپر بر سانتی‌متر مربع به حدود 146/0 میکرو آمپر بر سانتیمتر مربع در پوشش حاوی 1% RGO، کاهش یافته است. در اثر پوششدهی در حالت بهینه %1 وزنی اکسیدگرافن احیاشده، جریان خوردگی بیش از 21 برابر نسبت به زیرلایه کاهش یافته است. برای سایر پوششها نیز مقاومت به خوردگی کمتری نسبت به زیرلایه اندازه‌گیری شده است که می‌توان آن را احتمالا به نفوذپذیری و تخلل موجود در پوشش در درصدهای بالاتر و پایین تر از 1% وزنی اکسیدگرافن احیا شده نسبت داد (جدول 4).
[image: خوردگی نهایییی]
[bookmark: _Toc182676332][bookmark: _Toc171700102]شکل 8: منحنیهای آزمون قطبش پتانسیودینامیک 
جدول 4: مقادیر شدت جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی و مقاومت قطبش نمونه بدون پوشش در مقایسه با پوشش Ti+B4C با درصدهای مختلف اکسیدگرافن احیاشده (05/0، 1، 3)
	متغیر
	پوشش Ti+B4C همراه با درصدهای مختلف RGO
	زیرلایه 

	مشخصات نمونه 
	3
	1
	5/0
	-

	Ecorr (V vs. Ag/AgCl)
	59/0-
	30/0-
	83/0-
	96/0-

	i corr (A/cm2)
	10-7×99/1
	10-7×46/1
	10-6×22/1
	10-6×2/3

	Rp (kohm.cm2)
	104×82/5
	104×94/6
	104×47/1
	104×94/5


[bookmark: _Toc171694947]بررسی نتایج نشان می‌دهد مقدار چگالی جریان خوردگی برای هر سه نوع پوشش نسبت به زیرلایه کمتر است و اعمال پوشش به مثبت شدن پتانسیل خوردگی نمونهها منتهی شده است. پتانسیل خوردگی و دانسیته جریان در نمونه Ti+B4C+1%RGO بهترتیب 3/0- ولت و 10-7×46/1  آمپر بر سانتیمتر مربع است که نسبت به سایر نمونههای پوشش دادهشده دارای جریان خوردگی کمتر و پتانسیل بالاتر است. با توجه به کمتر بودن مقدار چگالی جریان خوردگی در پوشش Ti+B4C+1%RGO مشخص می‌شود که پوشش انجامشده بهترین مقاومت به خوردگی را در بین سایر نمونه‌ها دارا می‌باشد.
4-  نتیجهگیری
نتایج پژوهش عبارت‌اند از:
1- سختی قطعه پس از پوشش‌دهی با لیزر تا 170 راکول (15/2 برابر نسبت به زیر لایه) افزایش یافته‌ است.
2- در اثر پوششدهی در حالت بهینه %1 اکسید گرافن احیاشده جریان خوردگی بیش از 21 برابر نسبت به زیرلایه کاهش یافته است.
3- سختی تمامی نمونه‌ها پس از فرآیند پوشش‌دهی با لیزر نسبت به زیرلایه، افزایش یافته‌است.
4- پوشش لایهنشانیشده از یکنواختی خوبی برخوردار است و ضخامت پوشش در محدوده  μm545/2 - 37/2 اندازهگیری شد.
5- فازهای TiC، TiB2 و RGO فازهای اصلی در پوشش کامپوزیتی می‌باشند.
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