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摘要：Q235 钢存在耐磨性能及硬度较差等问题。采用等离子熔覆技术在 Q235 钢表面制备了 Ti（C，N）增

强 Ni 基复合涂层，研究了不同含量的 TiC 和 TiN 颗粒对 Ni 基复合涂层微观组织与性能的影响。结果表明：

Ni 基增强涂层主要由 FeNi3、Cr2Ni3、NiTi 等基体相，以及 Ti（C、N）等硬质相组成。涂层的显微硬度随 TiC

的含量增加而增大，其中当添加 20 wt% TiC 和 10 wt% TiN 时显微硬度最高，可达 847.6HV1.0。随着 TiN 含

量的升高由氧化磨损向黏着磨损、磨料磨损和氧化磨损转变。其中，当 TiC、TiN 的质量分数为 20%、10%时

具有最低的磨损失重率 1.21×10-3g/N·h。
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Abstract: The Q235 steel  has  issues with poor wear  resistance and hardness.  To address  this,  a Ti(C ， N)-

reinforced  Ni-based  composite  coating  was  fabricated  on  the  surface  of  Q235  steel  using  plasma  cladding

technology. The influence of different TiC and TiN particle concentrations on the microstructure and properties of

the Ni-based composite coating was investigated. The results show that the Ni-based reinforced coating primarily

consists  of  matrix  phases  such  as  FeNi3,  Cr2Ni3,  and  NiTi,  as  well  as  hard  phases  like  Ti(C ， N).  The

microhardness of the coating increases with the TiC content, reaching a maximum of 847.6 HV1.0 when 20 wt%

TiC and 10 wt% TiN are added. As the TiN content increases, the wear mechanism transitions from oxidative wear

to  adhesive  wear,  abrasive  wear,  and  oxidative wear.  The  coating  exhibits  the  lowest  wear weight  loss rate,

1.21×10-3g/N·h, when the mass fractions of TiC and TiN are 20% and 10%, respectively.
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Q235 钢作为一种常见的低碳结构钢，在多个领域中具有重要用途，具有一定强度、良

好的可塑性和优越的焊接性能，使其成为建筑工程、汽车制造、船舶制造、石油化工、机械制

造、电力设备等行业中不可或缺的材料[1] ，但 Q235 钢易受严重的交变载荷的影响，导致严

重的磨损问题[2]。等离子熔覆技术作为一种环保的再制造工艺，受到了广泛关注[3]。该技术的

特点包括多种熔覆材料选择、细小且均匀的组织结构、与基体形成冶金结合、成本低廉以及

高效率。其工艺过程涵盖了高温质化、混合、扩散、反应和固化等步骤。与激光熔覆相比，等
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离子熔覆具有设备成本低、操作简便和无污染等优势[4]。

镍基合金因其优异的高温耐性和抗蠕变性等特点，受到了广泛学者的关注
[7]。Ti（C，N）是一种性能优良、用途广泛的非氧化物陶瓷材料，兼具 TiN 和 TiC 的优点，

它具有熔点高、硬度高、耐磨损等优点[6]。尹等人[8]探究了不同含量的 TiC 对 Fe 基熔覆层的影

响，发现在熔覆层组织晶界位置存在(Fe、Cr)7C3 析出，熔覆层的硬度由细晶强化和第二相

强化共同作用下得到增强。崔等[9]研究不同质量分数 WC-10Co-4Cr 对 Fe 基熔覆层组织和性

能的影响，研究发现随着 WC-10Co-4Cr 含量的增加，熔覆层的耐磨性能得到显著改善，这

主要由于熔覆层中的 Fe6W6C、(Cr、Fe)23C6 等强化相的析出，提升了熔覆层的耐磨性。陈等
[10]研究了 C 含量对 TiCN 涂层的影响，发现涂层的纳米硬度、弹性模量随 C 含量的增加呈先

增大后减小。马等[11]研究了 TiC 添加方式对亚共晶高铬铸铁熔覆层的影响，发现原位合成的

TiC 分布更为弥散均匀，其摩擦磨损性能显著优于外添加法。龚等[12]在 TC4 合金表面制备了

CeO2/Ni60A 复合涂层，研究表明适量的 CeO2添加能够改善并细化涂层的微观组织。然而，

随着 CeO2含量的增加，熔池黏度上升，导致流动性变差，影响熔覆层成型质量。此外，过

量添加 TiC 和 TiN会引发第二相团聚并增加组织缺陷，从而降低熔覆层的致密性，导致其

耐磨性能下降[13]，因此有必要研究 TiC、TiN 添加量对 Ni 基复合涂层的硬度和耐磨性影响，

这对于制备具有优异性能的 Ni 基熔覆层具有一定的指导作用。

本文采用等离子熔覆技术在 Q235 钢表面制备了 Ni 基复合增强涂层，并探讨了不同含

量的 TiC 和 TiN 颗粒对 Ni 基复合涂层微观组织与性能的影响。

1 试验

1.1实验材料

本研究选用 Q235 钢作为等离子熔覆的基材，基材的化学成分（质量分数，%）：

0.5Mn，0.29Si，0.18C，余量为 Fe。熔覆前对基体表面进行打磨去除表面的氧化物和锈蚀，

然后用酒精进行冲洗烘干备用。熔覆粉末由 Ni60A 自溶性合金粉末（质量分数：

62%Ni，18%Cr，9.6%Fe，5.4%Si，1.0%C，余量为 B）、多角 TiC（如图 1（a））和 TiN
（如图 1（b））陶瓷颗粒组成。表 1列出了不同样品的原料配比，将合金粉末在行星式球

磨机中以 65r/min 研磨 1 小时，随后在真空干燥箱中干燥 2 小时，以维持粉末的流动性。

图 1  TiC 和 TiN粉末形貌

表1  不同样品的粉末配比

试样编号 n（TiC）： n（TiN） TiC/% TiN/% Ni60A

S1 2:1 20 10 剩余量

S2 1:1 15 15 剩余量

S3 1:2 10 20 剩余量

1.2 复合涂层的制备
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本文采用等离子熔覆预置粉末的方法，使用 DML-V02B 等离子粉末堆焊机进行熔覆试

验，熔覆电流 75A，离子气流量 10L/min，保护气体为 4L/min 的氩气，防止熔覆层氧化。熔

覆完成后，使用电火花切割机将试样切割成不同尺寸，并进行打磨抛光以便后续实验。

采用 X射线衍射仪（XRD，D8 Advance）对熔覆层进行物相分析，采用 Cu靶作为阳

极，加速电压 40 kV、电流 40 mA，扫描速度为 2°/min。使用 20%硝酸加氢氟酸酒精溶液

(HF∶HNO3＝1∶3) 对试样横截面进行腐蚀处理，并通过扫描电子显微镜（SEM， Inspect
S50）观察熔覆层的微观组织，并使用能谱仪（EDS）进行成分分布分析。使用 HVS-1000
型显微维氏硬度计对熔覆层进行显微硬度测试，测试时施加 1.0 kg 载荷，保载时间为 10 s。
从熔覆层顶部垂直向下，每隔 0.2 mm 选择 3 个测试点（相邻测试点之间的水平间距为 0.2
mm），取这 3 个点硬度平均值作为该位置的硬度。摩擦磨损测试则使用销盘式多功能摩擦

磨损试验机（SFT-2M型）进行，对磨副为半径 4.5mm 的 Si3N4陶瓷球，测试条件为 10min
测试时间、80N 加载载荷、3mm 摩擦半径和 1Hz 采样频率。通过扫描电子显微镜观察磨损区

域的磨痕形貌，并利用精密分析天平称量试样前后的质量变化，计算磨损失重率。

2 试验结果及分析

2.1 相组成分析

图 2是不同含量的 Ti（C，N）增强 Ni 基复合涂层的 XRD图谱。从图 2（a）可以看出，

涂层的物相主要由 FeNi3、NiTi、Cr2Ni3和 Ti（C，N）等组成。NiTi 的主衍射峰强度随着 TiN
含量的增加而增强，这表明涂层中 NiTi 析出相的体积分数也随之增加。NiTi 相形成的原因

主要是由于 TiN 的熔点比 TiC 的熔点低，因此在熔覆过程中 TiN 较 TiC更容易在熔池中分

解，分解产生的 Ti 和 N原子在熔池中扩散，Ti 与 Ni元素之间的混合焓负值更大[14]，如图

3所示，这说明 Ti原子更倾向于同 Ni原子结合析出NiTi。从图中可以看出，各涂层在 41.5°
左右出现了显著的特征峰，该峰对应的主相为 Ti（C，N）。由于 TiC 和 TiN 都为

FCC（Face-centered cubic structure，FCC）相，符合休莫-罗塞里（Hume-Rothery）条件，

因此它们可以连续固溶。在熔覆过程中，部分 N原子置换 C原子，形成了 Ti（C，N）固溶

体。Ti（C，N）相形成的主要有两个原因：（1）TiC 和 TiN 具有相似的立方晶体结构，C
原子和 N原子可以在 TiC晶格中互溶，促使固溶体 Ti(C，N)的生成。（2）由于 Ti原子具有

较大的原子半径，C 和 N原子通过其 p轨道与 Ti原子的 d轨道重叠，实现了与 Ti 的结合，

N原子可以逐渐取代 TiC 中的部分 C原子，形成 Ti(C，N)相[15]。
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图 2 熔覆层的 XRD图谱

图 2（b）为 XRD衍射图谱的局部放大。NiTi 相的（111）晶面衍射峰在 TiN 含量增加

时表现出先左移后右移的趋势。在 TiN 质量分数为 10%、15% 和 20% 时，对应的（111）晶
面 衍 射 角 分 别 为 44.23° 、 43.80° 、 43.84° ， 其 对 应 的 晶 格 常 数 分 别 为

3.542Å、3.575Å、3.572Å，晶格常数先增大后减小，这是由于当熔池中 Ti元素含量较低时，

大原子半径的 Ti倾向固溶于基相中，导致晶格膨胀和晶格常数增大[16]。当熔池中的 Ti元素
含量增多（TiN=20%）时，Ti原子达到固溶极限，与 Ni原子结合析出 NiTi 相，减弱晶格

畸变，Ti 原子引起的晶格膨胀效应小于 NiTi 相析出带来的晶格收缩效应，导致晶格常数减

小。

 

图 3  Ni 基复合增强涂层体系的原子间混合焓、原子半径及鲍林电负性[14]

2.2 微观结构分析

图 4 为 S1 涂层的组织形貌及结合界面。由图 4（a）可知，涂层成型良好，未发现明显

裂纹或气孔等缺陷。涂层的组织主要由平面晶、柱状晶、等轴晶、胞状枝晶和树枝状晶组成。

晶体的生长形貌主要与两个因素有关：温度梯度（G）和凝固速率（R）。图 4（b）为 S1
涂层的结合界面图，由图可知，在热影响区上发现平面晶，同时在其上方观察到垂直于固

液界面生长的柱状晶。在等离子熔覆过程中，由于熔覆层的散热速度较慢，导致 G值较高，

但在底部界面处，R值几乎为零，因此G/R值趋向极高，晶体沿平面均匀发展形成平面晶。

随着距离界面逐渐增加，R值增大，G值减小，G/R值开始下降，晶体的择优生长方向与

熔池的散热方向相反。当生长端发生过冷现象时，液体/固体界面上的突出部位进入过冷区

域，满足形成柱状晶的条件，从而平面晶逐渐向柱状晶转变。随着离熔池底部距离增加，

G/R值进一步减小，平面凝固逐渐转变，柱状晶向等轴晶过渡[17]。随着冷却速率的进一步降

低，溶质发生再分配，这种不稳定性导致界面出现周期性的凸起与凹陷，凸起部分快速生

长，随着时间的推移，这些凸起继续延伸，演变为复杂的胞状树枝晶形态。在熔池顶部或

表面区域，由于过冷状态引发界面不稳定，形成枝晶。枝晶尖端的生长速度较快，使晶体

在生长过程中呈现出细长的树枝状形态，形成树枝状晶。因此，涂层的组织结构的变化：

从平面生长的平面晶到柱状晶、等轴晶，最终过渡为胞状树枝晶、树枝状晶。
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图 4  S1 涂层的组织形貌及结合界面

图 5 为不同含量 Ti（C，N）的 Ni 基复合增强涂层的显微组织，涂层的上部、中部、下

部均由黑色针状、灰色块状、白色基相三部分组成。从图（a1）至（a3）可以看出，随着 TiN
含量的增加，黑色针状相逐渐转变为灰色相。这主要是由于熔池中溶解的 N原子增多，促

使更多的 N原子取代了 TiC 中的 C原子，从而形成了 Ti（C，N）相。在凝固过程中，部分

Ti原子固溶到 FeNi3固溶体中，大原子半径的 Ti原子占据了固溶体中晶格节点位置，导致

晶格发生膨胀与畸变，滑移位错阻力变大，起到固溶强化的作用。从图（a1）-（c1）可以

看出，随着距熔覆层表面的距离增加，黑色针状相变得更加细小，长度变短，且熔覆层顶

部区域的增强相明显多于底部，这是由于增强相密度较小，在凝固过程中上浮到熔覆层表

面并呈弥散分布；此外，基体对熔覆层的稀释作用也是导致熔覆层底部增强相数量较少的

原因之一。

如图 6所示为熔覆层部分区域的 EDS测试结果。熔覆层中 Fe 元素的含量明显高于理论

值，这主要是由于熔覆过程中热量集中，部分基体材料熔化，从而使基体表面的 Fe 元素上
浮到熔覆层，增加了熔覆层中 Fe 元素的含量。通过对微区 B、D、E进行能谱分析，黑色针

状物和灰色块状颗粒 Ti、C、N元素的质量比基本为 5:3:1，结合 XRD图谱的分析推断其为

Ti（C，N）。通过对白色基相（微区C，G）进行能谱分析，白色基相中的 Ti、N元素质量

分数几乎为 0，说明 Fe、Ni元素富集在颗粒外的基体中。综合以上分析，颗粒相主要含有

Ti、C、N元素。基体相主要为 Fe、Ni、Cr 等元素。

图 5  Ni 基复合增强涂层的微观组织
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图 6  熔覆层元素点分布图

2.3 显微硬度

图 7 为涂层表面硬度曲线及熔覆区域平均硬度。如图 7（a）所示，涂层中包含熔覆层、

热影响区、基材三部分。当 TiC：TiN=2：1 时，熔覆层的显微硬度最高，最高可达

898.8HV1.0；当 TiC：TiN=1:1 时；熔覆层的显微硬度有所下降，最高可接近 765.3HV1.0；当

TiC：TiN=1:2 时，由于熔覆层中的增强相颗粒出现了大量团聚现象，导致熔覆层的显微硬

度最低。涂层的硬度沿着层深方向呈现逐渐下降的趋势，这主要由于在熔覆层顶部，弥散

分布大量的增强相颗粒，增强相的体积分数较高，因此在熔覆层顶部的显微硬度最高[18]。随

着熔深的增加，增强相的体积分数逐渐减少，导致相应熔覆层区域的硬度持续下降。由此

可见，添加  TiC 和  TiN 硬质颗粒能够提升涂层的显微硬度，其原因主要有以下几点：

（1）涂层中引入 TiC 和 TiN 颗粒后，部分 TiC 和 TiN 颗粒在高温下熔解，并在凝固过程中

重新形核，生成新的 TiC 和 TiN 相。同时，未完全熔化的 TiC 和 TiN 颗粒在凝固阶段充当异

质形核的核心，抑制晶粒长大，从而显著细化涂层的晶粒组织。（2）在熔覆过程中，部分

TiN 颗粒发生分解，分解出的 N原子部分取代了 TiC 中的 C原子，形成了 Ti（C，N）析出

相，实现了第二相强化，根据 E.Orowan 强化机制，Ti（C，N）相可以有效阻碍位错滑移

从而强化合金；（3）部分大原子半径的 Ti原子占据了基相晶格的位置，导致晶格畸变，从

而实现固溶强化效果，使得熔覆层的显微硬度得到显著提高。

图 7  显微硬度测试结果（a）显微硬度曲线；（b）熔覆层的平均显微硬度

2.4 摩擦磨损性能

图 8 为 Ni 基复合增强涂层的摩擦系数和磨损失重率的变化情况。从图 8（a）可以发现，

不同 TiC、TiN 含量的涂层均存在明显的磨合阶段，这是因为摩擦磨损初期产生的部分碎屑

颗粒黏附在熔覆层表面，阻碍了对磨陶瓷球与熔覆层的平稳接触，导致摩擦因数增大[19]。此
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外，各条摩擦系数曲线均显示出明显的锯齿形波动，这是由于在磨损过程中磨屑周期性积

累和消除所致。 Q235 钢与 S1、 S2、 S3 复合涂层在稳定阶段的平均摩擦因数为

0.43、0.23、0.29、0.38，其中 S1 涂层具有最小的平均摩擦系数，其余摩擦系数大小相近。由

图 8（b）可以看出，在相同的试验条件下，S1样品的磨损失重率最小，Q235 钢的磨损失

重率最大，而 S2、S3样品的磨损失重率介于Q235 钢和 S1样品二者之间。S1样品的磨损失

重率约为 Q235 钢的 0.072倍。分析表明， S1样品在摩擦磨损过程中，暴露在摩擦面上的硬

质增强相颗粒发挥了主要作用，它们在磨损过程中率先显露于熔覆层表面，与对磨球接触

从而将磨损量降到最低。综上可知，与 Q235 钢和 S2、S3样品相比，S1样品具有更好的耐

磨性。

图 8  Ni 基复合增强涂层的摩擦因数（a）摩擦因数曲线；（b）磨损失重率

图 9 为不同含量 TiC、TiN 的 Ni 基复合增强涂层在室温下的磨痕形貌。图 9（a）可知，

Q235 钢基体表面存在大量的犁沟，这主要由于在磨损过程中产生的塑性变形以及磨粒磨损

的作用。犁沟的存在加大了 Q235 钢与对磨球之间的接触面积，从而导致其耐磨性能下降。

由图 9（b）可以看出，S1样品的磨痕表面形成了一层致密、连续且平滑的黏着层，有效隔

绝了对磨球与涂层之间的直接接触，从而减少了涂层的磨损和剥离。在黏着层的边缘区域

可见少量不连续的氧化层，其覆盖率明显低于 S2 和 S3样品。氧化层的产生主要归因于黏着

层边缘是应力集中和温度升高的区域。此外，黏着层边缘的微观凸起与对磨材料发生剧烈

摩擦，导致局部区域温度升高并加速氧化反应的发生。同时，在磨痕表面观察到因犁削作

用产生的犁沟。从图 9（c）中可以观察到，S2 涂层的磨损区域发现大量不连续的黏着层，

以及少量的磨屑，磨屑的生成主要是由于循环应力的不断作用，导致粘着层引发涂层内部

的疲劳裂纹扩展，进而使部分黏着层从涂层表面脱落形成磨屑，这说明 S2 涂层主要以黏着

磨损和氧化磨损为主。从图 9（d）可以看到，S3样品涂层的黏着现象严重，形成的黏着层

发生氧化，磨痕表面存在分层和断裂的氧化膜，并伴有大量材料损失和磨屑。这表明在对

磨球的法向载荷下，涂层表面发生了塑性变形，并且在反复挤压或剥落过程中形成了磨料

随后在对磨运动中继续磨损，产生大量磨屑[20]。磨痕中的氧化磨屑堆积在表面，在剪切力作

用下逐渐变成平整的大尺寸氧化层，覆盖在磨痕表面，在一定程度上降低了磨损率。与

Q235 钢磨损形貌相比，由于 S3样品表面存在大量的黏着层在磨损过程中起到了润滑作用，

改善了 S3样品的耐磨性能。S3 涂层的磨损机制为磨粒磨损、黏着磨损以及氧化磨损。
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图 9  Ni 基复合增强涂层磨痕形貌

3 结论

(1)  Ti（C，N）增强 Ni 基复合涂层主要由 FeNi3、Cr2Ni3、NiTi 等基体相，以及

Ti（C、N）等硬质相组成。熔覆层的晶粒形态呈现梯度变化。过渡区的组织结构包括平面晶、

柱状晶和等轴晶；而在熔覆区主要由等轴晶、胞状树枝晶、树枝状晶和弥散分布的富

Ti（C、N）硬质相颗粒组成。

(2)  根据本实验所测试的三种 TiC、TiN 含量，Ni 基复合增强涂层的显微硬度随着 TiC
含量的增加而提高。Ti（C、N）颗粒的析出导致了涂层中细晶强化、固溶强化和弥散强化的

增强，从而提升了熔覆层的显微硬度。涂层显微硬度最高可达 847.6HV1.0，是Q235 钢的 6.1
倍，表明该涂层在高负荷环境下具有优异的抗压性能。

(3)  随着 TiN 含量的增加，Ni 基复合增强涂层的磨损机制为黏着磨损、氧化磨损和磨粒

磨损。适量添加 TiC 和 TiN 颗粒能有效降低涂层的磨损失重率，提高其耐磨性。其中，S1样
品有最低的磨损失重率 1.21×10-3g/N·h，突显出该涂层在工程应用中的潜力，尤其适用于高

磨损环境。
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审稿意见及回复

尊敬的审稿专家：

感谢您在百忙之中对我稿件的审阅与宝贵意见。我已认真参考您的意见进行修改与完

善，期待能够达成您的要求。

第 1审稿人意见：

（1）摘要中及结论中“可达 874.6HV1.0”，但图 7b 中实验数值 847.6HV1.0，需要确认一下

准确的数值。

答：“可达 874.6HV1.0”已在原文进行修改为“847.6HV1.0”。

（2）Q235 钢作为一种常见的低碳结构钢，在多个领域中具有重要用途，其高强度”，

Q235 的强度不高，可改为有一定强度。

答：已将其修改为“具有一定强度”。

（3）“例如矿山机械中的破碎机部件、农业机械中的犁刀，以及水泥制造设备中的磨机衬

板和工程机械的履带板和铲斗等，Q235 钢易受严重的交变载荷的影响”文中介绍的这些使

用场景使用的都是耐磨钢板及 65Mn，一般不使用 Q235。
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答：已进行修改和删减。

（ 4 ） 熔 覆 粉 末 由 Ni60A 自 溶 性 合 金 粉 末 （ 质 量 分 数 ：

76%Ni，18%Cr，9.6%Fe，5.4%Si，1.0%C，余量为 B）”所有成分质量相加为 110%？
Ni60A 的 Ni 含量应该是 60%左右才合理。

答：已将其修改为 “ 熔 覆粉末由 Ni60A 自溶性 合 金粉末（ 质 量 分 数 ：

62%Ni，18%Cr，9.6%Fe，5.4%Si，1.0%C，余量为 B）”。

（5）图 2a 与图 2b没有标注出来。图 3没有对应的分析与讨论。

答：1）图 2a 与图 2b已在图中标注。

2）图 3 主要表明 Ni 与 Ti元素之间的混合焓的负值更大，Ni原子与 Ti原子更易结

合形成 NiTi 相。在文中已已进行分析“Ti 与 Ni元素之间的混合焓负值更大，如图 3所示，

这说明 Ti原子更倾向于同 Ni原子结合析出NiTi。”

（6）图 4阐述的是哪个编号（S1、S2、S3）的涂层。

  答：图 4阐述的为 S1 涂层，已在原文进行修改。

第 2审稿人意见

（1）在讨论显微硬度的测试结果时，未提及是否进行了多点测试及数据平均，建议增加

测试点数并给出误差分析。涂层磨损机理的分析可以结合具体的 SEM图片标注区域进行更

深入的描述。

答：1）已在原文中添加多点测试及数据平均，“使用 HVS-1000型显微维氏硬度计对

熔覆层进行显微硬度测试，测试时施加 1.0 kg 载荷，保载时间为 10 s。从熔覆层顶部垂直向

下，每隔 0.2 mm 选择 3 个测试点（相邻测试点之间的水平间距为 0.2 mm），取这 3 个点硬

度平均值作为该位置的硬度”。

2）已对涂层的磨痕机理进行深入分析。“S1样品的磨痕表面形成了一层致密、连续且

平滑的黏着层，有效隔绝了对磨球与涂层之间的直接接触，从而减少了涂层的磨损和剥离

在黏着层的边缘区域，可见少量不连续的氧化层，其覆盖率明显低于 S2 和 S3样品。氧化层

的产生主要归因于黏着层边缘是应力集中和温度升高的区域。此外，黏着层边缘的微观凸

起与对磨材料发生剧烈摩擦，导致局部区域温度升高并加速氧化反应的发生。同时，在磨

痕表面观察到因犁削作用产生的犁沟。从图 9（c）中可以观察到，S2 涂层的磨损区域发现

大量不连续的黏着层，以及少量的磨屑，磨屑的生成主要是由于循环应力的不断作用，导

致黏着层引发涂层内部的疲劳裂纹扩展，进而使部分黏着层从涂层表面脱落形成磨屑，这

说明 S2 涂层主要以黏着磨损和氧化磨损为主。”

（2）图 3 的混合焓和晶格参数关系图未提供详细的来源或计算方法，建议补充计算或实

验方法的详细说明。图 7 的显微硬度测试结果缺乏对比基准（如 Q235 钢基材的硬度值），

影响结论的说服力

答：1）图 3 的混合焓和晶格参数关系图，来源于《Classification of Bulk Metallic Glasses
by  Atomic  Size  Difference,  Heat  of  Mixing  and  Period  of  Constituent  Elements  and  Its
Application to Characterization of the Main Alloying Element》已在原文进行添加。

2）已在图 7 添加 Q235 钢的维氏硬度值。
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（3）部分文献的研究背景未充分展开，如引用文献[13]提到过量 TiC/TiN 影响涂层寿命，

但文章未进一步解释其具体影响及实验设计如何避免这一问题。建议引用更多近两年的相

关文献，突出研究的前沿性。

答：已对文献的研究背景进行修改，并替换了部分文献。“陈等 [10]研究了 C 含量对

TiCN 涂层的影响，发现涂层的纳米硬度、弹性模量随 C 含量的增加呈先增大后减小。”

“过量添加 TiC 和 TiN会引发第二相团聚并增加组织缺陷，从而降低熔覆层的致密性，导

致其耐磨性能下降[13]，因此有必要研究 TiC、TiN 添加量对 Ni 基复合涂层的硬度和耐磨性

影响。”

（4）文章未对实验局限性进行分析，例如是否存在熔覆过程中气孔或微裂纹的潜在影响，

建议增加对实验方法局限性的讨论，为后续研究提供参考。

答：已在文中进行修改。“由图 4（a）可知，涂层成型良好，未发现明显裂纹或气孔等

缺陷。”

（5）结论部分可以进一步凝练，增加对实际工程应用价值的展望。

答：已在结论处，添加该涂层适合在高负荷、易磨损环境下应用。
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