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三元层状可加工导电 MAX 相陶瓷研究进展 
李建华, 张  超, 王晓辉 

中国科学院金属研究所 沈阳材料科学国家（联合）实验室，沈阳 110016 

摘  要：三元层状可加工导电陶瓷是一类键合具有明显各向异性的层状碳化物或氮化物，

它通常又被称为 MAX 相陶瓷。MAX 相陶瓷具有优良的可加工性，良好的导电、导热能力，可

观的高温强度，同时还具有良好的热稳定性、抗氧化性、抗热震性和耐腐蚀性能。本文介绍了

MAX 相陶瓷的结构、性能以及制备方法和应用前景。 
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材料涉及的领域极为广泛，举凡国家的工农业建设和国防建设、人民生活水平的提高，无不与

材料密切相关，因此人们把材料誉为现代文明的三大支柱之一[1]。材料是人类生产生活的物质基础，

是直接推动社会发展的动力。 

在材料领域，陶瓷是材料中的“常青树”，是一种古老、传统而又生机勃勃的材料。传统的陶

瓷材料具有强度高、硬度大、熔点高、重量轻、耐腐蚀、抗氧化等优点，所以在钢铁行业、航空航

天、化工设备、能源开发与应用、汽车制造等领域被广泛应用。但是，以离子键、共价键为主的键

性决定了传统陶瓷材料的最大缺点就是脆性大、断裂韧性低和不易机械加工。虽然通过纤维 (或晶

须) 增强、颗粒弥散强化等工艺可以使陶瓷材料的韧性得以改善，但工艺复杂、价格昂贵、性能提

高有限。因此在保证陶瓷材料传统优点的同时，克服其固有缺点，就成为材料科学领域研究的一个

热点。近些年，一类具有层状结构的三元陶瓷由于兼有陶瓷和金属的优良性能而受到了国内外材料

科学研究者的重视。 

三元层状陶瓷材料是一种密排六方的碳化物或氮化物，它通常用 Mn+1AXn 表示 (n = 1，2，3)，

其中，M 为过渡金属元素，A 为主族元素 (13 ~ 16)，X 为 C 或 N 元素，如图 1 所示。超过 60 种已

知的三元层状陶瓷材料都具备一致的结构特征：相近邻的闭合 M 原子层由 A 原子层周期性隔开，且

X 原子填充在 M 原子的八面体间隙中，形成 M6X 的结构形式[2]。其晶胞结构如图 2 所示。 
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图 1 三元层状陶瓷 MAX 相中 M、A、X 所代表的元素分布图 

Figure 1 Locations of the MAX phase-forming elements in the periodic table 
 

 

 
图 2 MAX 相材料的晶胞结构 

Figure 2 Crystal structure of typical MAX phases 
(a) 211; (b) 312; (c) 413 

 
 

三元层状陶瓷材料中 M6X 结构与二元结构

MX 相近，从而导致了三元层状陶瓷材料具备

MX 的部分物理性质，如好的热稳定性，小的热

膨胀系数，耐酸碱腐蚀，较好的抗氧化性能等。

在三元层状陶瓷材料的晶体结构中，过渡金属原子 M 和碳原子或氮原子之间形成八面体，碳原子或

氮原子位于八面体的中心，过渡金属原子 M 与碳原子或氮原子之间的结合力为强共价键；而过渡金

属原子 M 与 A 原子层之间为类似层状石墨间范德华力的弱结合，使得 A 原子较容易挣脱 MX 片层

的束缚；过渡金属原子 M 之间以金属键结合。 

三元层状陶瓷 MAX 相是一个新兴的陶瓷家族。表 1 总结了迄今为止所发现的 MAX 相。从表 1

 
图 3 Ti3AlC2在 )0211(  面上的电荷密度分布 
Figure 3 Distribution of charge density on the 

)0211( plane of Ti3AlC2 
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中可以看出，最多的是 211 相，其数量接近 50 种[2]。而已发现的 312 相和 413 相分别为 7 种和 8 种。 

以 Ti3AlC2 为例[3]，图 3 给出了其电荷密度分布图。可以看出，Ti 原子和 C 原子以强的共价键

结合形成 TiCTiCTi 共价键链，从而使得以 Ti3AlC2 具有较高的强度和弹性模量；而

TiCTiCTi 链与 Al 原子之间以较弱的共价键结合，使该材料容易产生滑移变形，从而表现出一

定的显微塑性。由于其在结构上有上述独特的特点，三元层状陶瓷材料在性能上综合了金属和陶瓷

的众多优点。既像金属一样具有较好的延展性、导电导热性能、机械加工性，又具备陶瓷的高熔点、

抗氧化、高热稳定性、耐腐蚀等优点。 

1 三元层状陶瓷的性能特点 

(1) 可加工性：独特的层状结构，使得三元层状陶瓷具有较低的摩擦系数和良好的自润滑性。三

元层状陶瓷可用高速刀具在无润滑剂条件下加工制备成各种形状的制品，而且在加工过程中不会发

生塑性变形。 

(2) 导热和导电性：像金属一样，三元层状陶瓷具有良好的导电性和导热性，电导率比纯金属钛

高 1 倍，比石墨高两个数量级[5]。 

(3) 良好的高温抗氧化性：三元层状陶瓷材料在高温氧化过程中能够形成致密的保护性氧化膜如

Al2O3、SiO2、Cr2O3，形成的氧化层紧密粘结在基体表面，能够很好地保护基体。 

(4) 高温自愈合能力：在高温环境中，TiAlC 体系三元层状陶瓷表面的裂纹或者刻痕会被该处

表 1 已发现的 MAX 相家族成员 
Tab1 Family members of the MAX phases discovered so far 

M2AX (211) M3AX2 (312) M5AX4 (514) 

Ti2AlC Ti2GeC Ti2TlC Ti3AlC2 (Ti0.5Nb0.5)5AlC4 

V2AlC V2GeC Zr2TlC V3AlC2
 *  

Cr2AlC Cr2GeC Hf2TlC (V0.5Cr0.5)3AlC2 M5A2X3(523) 

Nb2AlC V2PC Zr2TlN Ta3(Al0.6Sn0.4)C2 Ti5Al2C3 

Ta2AlC Nb2PC Ti2SnC Ti3SiC2 (V0.5Cr0.5)5Al2C3 

Ti2AlN V2AsC Zr2SnC Ti3SnC2 Ti5SiC3
 * 

Ti2AlC Nb2AsC Nb2SnC Ti3GeC2 Ti5Ge2C3
 * 

Zr2AlC Ti2SC Hf2SnC   

Mo2AlC Zr2SC Hf2SnN M4AX3(413) M7A2X5(725) 

Ti2GaC Nb2SC Ti2PbC Ti4AlN3 Ti7Si2C5
 * 

V2GaC Hf2SC Zr2PbC α-Ta4AlC3 Ti7Ge2C5
 * 

Cr2GaC Sc2InC Hf2PbC β-Ta4AlC3  

Nb2GaC Ti2InC  Nb4AlC3 M6AX5(615) 

Mo2GaC Zr2InC  V4AlC3 Ta6AlC5 

Ta2GaC Nb2InC  Ti4SiC3
 *  

Ti2GaN Hf2InC  Ti4GaC3 M7AX6(716) 

Gr2GaN Ti2InN  Ti4GeC3
 * Ti7SnC6 

V2GaN Zr2InN    

*：仅在薄膜中发现的，没有制备出块体材料，可能是亚稳相[4]。 
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形成的氧化物 (主要是 Al2O3) 填充。这种在高温下的自愈合能力可以在一定程度上阻止材料表面裂

纹或者刻痕对材料性能的损害，使材料恢复原有的性能，这种特性对于保持材料的力学性能、提高

材料的稳定性和可靠性具有重要意义，使其更有望应用于高温环境[4]。 

(5) 抗辐照损伤能力：三元层状陶瓷尤其是 Ti3SiC2、Ti3AlC2具有良好的抗辐照性能、较好的热

稳定性、韧性和强度，高的热导率以及耐腐蚀性能。 

2 制备技术 

目前为止，材料科学工作者对三元层状陶瓷的粉料合成方法、块体材料制备、性能改进等进行

了大量的实验研究。Ti3SiC2、Ti3AlC2、Ti2AlC 是新型三元层状陶瓷材料的典型代表，因此下面将以

Ti3SiC2、Ti3AlC2、Ti2AlC 为例，介绍其典型的制备工艺。 

2.1 粉料的合成与块体制备技术 

(1) 自蔓延高温合成：自蔓延高温合成 (Self-Propagation High-Temperature Synthesis，SHS) 是

将两种或两种以上的粉末经过混合和压制成型后，置于空气或保护气氛中局部点燃，燃烧放出来的

热量依次诱发邻近的燃烧反应，形成了自身蔓延的燃烧波，燃烧波过后便生成了新的化合物。采用

SHS 法合成的反应需要满足以下条件：(i) 必须是高放热反应，反应释放的热量能够使未反应部分达

到燃烧温度从而使反应继续进行；(ii) 某一反应物在反应过程中应能形成液态或者气态，便于扩散

传质，使反应迅速进行；(iii) 反应过程中的热损失 (对流、辐射、热传导) 应小于反应放热的增加量，

以保证反应不中断[6]。 

李建伟、曹钦存等[7]将 Ti 粉、Si 粉和 C 粉按摩尔比 3：1：2 配比并充分混合均匀，采用自蔓延

高温合成制备出 Ti3SiC2陶瓷试样，用 X 射线衍射 (XRD) 分析了燃烧合成产物的相组成，并结合反

应物体系的差热分析和 X 射线衍射分析探讨了自蔓延高温合成 Ti3SiC2 的相形成过程，进而建立

TiCSi 体系在自蔓延燃烧合成反应过程的物理模型。 

严汉兵等[8]采用钛、硅、碳单质粉为原料，再添加少量的铝粉作为反应助剂，通过高温自蔓延

合成高纯的 Ti3SiC2 粉体；采用 XRD 和扫描电镜 (SEM) 等研究了合成产物的物相组成和显微结构，

通过 K 值法估算了产物中 Ti3SiC2 的含量。结果表明：铝元素的加入显著地促进了 Ti3SiC2的合成，

铝的加入量对 Ti3SiC2 的形成有很大的影响，过多或过少都不利于提高合成产物中 Ti3SiC2 的含量；

以钛、硅、碳、铝物质的量比为 3：1.5：2：0.2 的混合粉为原料合成的产物中 Ti3SiC2 的质量分数最

高，达 93.6%。 

姜炳春[9]等以 Ti、Al、C 单质粉末为原料，通过高温自蔓延制备了高纯的 Ti3AlC2材料，研究了

钛碳比、铝含量及添加助剂 Si 对 Ti3AlC2 合成的影响，利用 XRD 和扫描电镜 (SEM) 研究了该材料

的物相组成和显微结构，通过 K 值法估算 Ti3AlC2 的纯度。结果表明：Si 元素的加入显著促进了

Ti3AlC2 的合成；钛碳比及 Al 的相含量对 Ti3AlC2 的形成有很大影响，合适的钛碳比和适当过量的

Al 有利于提高粉体中 Ti3AlC2 的含量。原料 Ti、Al、C、Si 粉体按摩尔比 3：1.2：2：0.3 混合经高

温自蔓延高温合成获得了质量分数达 92.6%的 Ti3AlC2 粉体。 

封小鹏等[10]以 Ti、Al 和 C 粉末为原料进行了 Ti3AlC2 的自蔓延高温合成。对于 Ti、A1、C 摩尔

比为 2：1：1 的体系，未添加 TiC 时，合成产物中有大量的杂相 Ti2AlC 生成；当添加  22.5% (原

子数分数) TiC 时，合成产物中 TiC 的含量减少，Ti3AlC2 的含量显著增多，Ti2AlC 杂质相消失；添

加 > 22.5% (原子数分数) TiC 时，合成产物 Ti3AlC2的含量减少，TiC 的含量增多。 

吕振林等[11]以 TiC、Ti、Al、C 粉末为反应物原料，采用自蔓延高温反应按照质量分数为 15% TiC、
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50% Ti、28% Al、7% C 的配比合成了纯度为 96.76%、气孔率为 9.45% 的高纯 Ti3AlC2块体材料，

研究了添加TiC对合成产物Ti3AlC2材料纯度的影响。结果表明：当添加TiC的质量分数小于 15% 时，

Ti3AlC2 含量随 TiC 含量的增加而增加；当添加 TiC 质量分数大于 15%时，Ti3AlC2含量随 TiC 含量

的增加而降低。 

SHS 法具有以下优点：(i) 反应一旦引发就不再需要外部能源，仅依靠反应本身放出的热量就能

维持反应的进行，因此与传统的制备方法相比具有低能耗、低成本等优点；(ii) 产物粒度细。由于

燃烧反应的速度快，温度梯度大，降温速度快，因此合成产物的晶粒度小，并能得到其他方法难以

得到的亚稳相；(iii) 产物是随反应物燃烧过程的结束而形成，相对于传统热扩散过程，燃烧反应的

速度要快得多，效率高。(iv) 工艺简单、灵活。反应在引发后可以自发进行，并且 SHS 技术可以与

其他工艺相结合,实现优势互补。 

(2) 机械合金化或机械诱发自蔓延反应合成：机械合金化是指金属或合金粉末在高能球磨机中通

过粉体颗粒与磨球之间的长时间激烈地冲击、碰撞，使粉体颗粒反复产生冷焊、断裂，导致粉末颗

粒中原子的扩散，从而获得合金化粉末的一种粉体制备技术[10]。由于从反应物到生成物的时间间隔

较短，并且反应产物中有块体出现，表明在机械合金化过程中可能引发了一种爆炸式燃烧反应，因

此这一反应又称作机械诱发自蔓延反应[12]。 

张俊才等[13]以 Ti、Si、C 粉末为原料，按摩尔比 Ti：Si：C = 3：1.2：2 进行配料，分别采用了

普通混料 (OMP) 方式 (球料质量比为 2：1，转速 200 r/min，混料 24 h) 和机械合金化混料 (MAP) 

方式 (球料质量比为 1：1，转速 300 r/min，混料 48 h) 对原料粉末进行混合，然后在 1375C、25 MPa

压力下在真空热压炉中分别制备了 Ti3SiC2 材料。研究表明：采用 MAP 混料方式得到的粉体可以降

低反应合成 Ti3SiC2 的温度，有利于提高 Ti3SiC2 的纯度。机械合金化设备制造方便，成本低廉，工

艺简单，适宜规模化生产。 

程逞等[14]将 Ti、Al (摩尔比 3：1) 的混合粉末球磨 20 h 后经 750C 热处理 40 min 得到质量分数

达到 98.54% 的 Ti3Al 金属间化合物，然后采用 Ti3Al 和 C (摩尔比 1：2) 为原料进行反应烧结制备

Ti3AlC2，在 1300C 保温 60 min 即可得到 Ti3AlC2质量分数为 96.4% 的试样。研究发现 Ti3AlC2的

合成路径为在反应过程中先生成 Ti2AlC 和 TiC 两相，然后二者反应合成 Ti3AlC2 相。 

Liang 等[15]以 Ti、Al、C、Sn 为原料按摩尔比 3:1:2:0.05 配比进行机械合金化，并对粉体产物进

行热处理 (900C ~ 1100C) 保温 2 h，获得的产物中 Ti3AlC2 的质量分数为 95.2%。研究表明：加入

Sn 能促进反应的进行，并抑制 TiC 杂质相的形成。 

王明智等[16]以 Ti、Al、C 粉体 (摩尔比 3：1：2) 为原料，采用机械合金化方法合成 Ti3AlC2 材

料。研究结果表明，在机械合金化过程中诱发了自蔓延反应，反应会产生大量坚硬的小块体颗粒，

大小约为 0.2 mm ~ 11 mm。粉体的组成相为 TiC、Ti3AlC2、Ti2AlC，而块体仅含有 TiC 和 Ti3AlC2。

获得的粉体和块体产物中 Ti3AlC2 含量分别约为 63 wt% 和 84.8 wt%。分析指出：机械诱发自蔓延反

应合成 Ti3AlC2 的反应机制为：Ti3AlC2 从固相 TiC 和 TiAl 液相中形核并长大。 

刘可心等[17]将 Ti、Al、C 单质粉体作为实验原料，按着 3：1.1：2 的原子配比进行实验，利用

机械合金化和放电等离子烧结技术制备 Ti3AlC2块体材料，研究了烧结温度和保温时间对块体相组成

及性能的影响。研究表明：粉体经过机械活化作用后，反应活性增加，TiAlC 体系的自由能得到

提高，为后续的放电等离子烧结打下了基础；在温度为 1050C (保温时间 5 min) 时进行块体烧结，

所得块体中 Ti3AlC2 的含量为 98.5 wt%；随着保温时间的延长 (10 min ~ 20 min)，块体中 Ti3AlC2 的

纯度得到提升 (> 99 wt%)，相对密度也随之增加，但显微硬度下降。 

(3) 热压烧结法：热压烧结法是将粉末预压成型后，在一定温度范围内加压加热烧结制取材料的
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方法。热压烧结法制备的试样纯度和致密度较高，是目前最常用的一种制备方法。 

Barsoum 等[18]人以摩尔比 Ti：C：SiC = 3：2：1 的混合粉末为原料，将其在 180 MPa 的压力下

冷压成型，然后在 1600C、40 MPa 压力下热压 4 h，制备出致密的块体材料。 

赵卓玲等[19]以 TiC、Ti、Al 为原料，按原子比 TiC：Ti：A1 = 2：1：1 配料，采用热压烧结工

艺成功制备出了高纯 Ti3AlC2 材料。原料中添加 TiC 可以有效避免单质 Ti 和 C 粉在合成 TiC 时产生

的强烈放热反应，降低了反应温度，产物中 TiC 的含量极少，层片状的 Ti3AlC2 发育良好，晶粒细

小，分布均匀。 

(4) 热等静压法：热等静压法 (Hot-Isotactic Pressing，HIP) 是在高温和均衡压力下，采用过渡

塑性相工艺，促进反应物的紧密接触，而使反应充分发生的一种烧结方法，此方法多适应于难以合

成的陶瓷或陶瓷基复合材料的制备。 

Sun 等[14]和 Gao 等[20]分别用 Ti、Si、C 粉末和 Ti、β-SiC、石墨粉末通过该方法制备 Ti3SiC2，

制品中 Ti3SiC2 含量明显高于用其他方法在相同温度下烧成的试样。 

与一般的热压法制备的 Ti3SiC2 材料性能相比，热等静压烧结的陶瓷致密度好，机械性能优异，

且各向同性。热等静压烧结制备的产品保形性好、致密度高、均匀性好、性能优异，同时该技术具

有生产周期短、工序少、能耗低、材料损耗小等特点。 

(5) 放电等离子体烧结法：放电等离子体烧结 (Spark Plasma Sintering, SPS) 的基本原理是在电

能的作用下，通过粉末颗粒之间瞬间放电产生的高温进行材料烧结。放电等离子体烧结可以用于制

备金属、合金、陶瓷材料等，在试样的烧结制备过程中，脉冲能、放电脉冲压力将会产生瞬时的高

温场，它主要利用粉料放出的热量加快升温烧结速度，以此制备所需要的材料。它的主要特点是通

过瞬时产生的放电等离子使粉末颗粒均匀发热和表面活化[21]。与传统的烧结方法相比，SPS 的主要

优点表现在：(i) 反应升温速度快，可大大缩短烧结时间和降低烧结温度，耗能少；(ii) 制备的材料

晶粒细小，性能优异，适用范围较广。 

周卫兵等[22]在烧结温度为 1250C ~ 1300C、压力为 30 MPa 的条件下，以 Ti 粉、TiC 粉、Si 粉

为原料，Al 粉为烧结助剂，成功制备了高纯高致密的 Ti3SiC2 陶瓷块体材料，对掺杂少量 Al 的 Ti3SiC2

陶瓷材料进行了系统的研究，得到以下结论：(i) 试样中 Ti3SiC2 的质量分数得到了提高；(b) Ti3SiC2

晶体的生长速率增加了[22]。 

郭俊明等[23]用放电等离子烧结技术研究了 SHS 的 Ti3AlC2粉体的烧结过程，在烧结温度 1450C、

压力 20 MPa 下真空烧结 5 min 可获得相对密度达 98.4% 的致密烧结体，HV 可达 3.8 GPa；烧结温

度提高到 1500C 则可获得完全致密的烧结体，HV 可达 4.2 GPa。烧结体的维氏硬度随烧结温度 

(1300C ~ 1500C) 的升高而增大。SEM 分析表明，SPS 技术烧结制备的 Ti3AlC2 陶瓷，片层大小随

烧结温度的升高而增大。 

Wang [24] 以 Ti3AlC2 粉体为原料，采用 SPS 工艺制备了 Ti3AlC2 致密块体。研究发现，烧结温度

为 1300C ~ 1400C、保温 3 min、压力 20 MPa 时，所得到的块体陶瓷晶粒更细，机械性能更好。烧

结温度为 1350C时，Ti3AlC2试样的硬度可达 3.84 GPa  0.06 GPa，抗弯强度可达 746.8 MPa  6 MPa。 

(6) 熔盐法：熔盐法作为一种新兴的合成工艺，在合成陶瓷粉体方面有着广泛的应用。其主要原

理是通过熔盐介质在较低温度下形成熔融的液相，为反应物提供一个液相环境，加快反应物粒子的

传质和扩散进程，使反应物粒子之间的接触面积增大；另一方面，液相环境有利于晶体的生长，使

产物具有良好的显微形貌，在反应过程中熔融盐贯穿于生成的颗粒之间，可以阻止颗粒之间相互团

聚。 

郭学等[25]以 NaCl 为熔盐介质，利用熔盐法在真空条件下合成了 Ti3SiC2粉体，研究了煅烧温度
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和原料中的 Si 含量对合成 Ti3SiC2 粉体的成分及形貌的影响。研究发现，使用熔盐法可以在相对较

低的温度下合成 Ti3SiC2粉体，当 Ti：Si：C 摩尔配比为 3：1.3：2 时，在 1200C 保温 2 h 可以获得

质量分数为 97% 的 Ti3SiC2 粉体，且所获得粉体形貌较为均匀，无明显团聚现象。 

(7) 固液反应法：Zhou 等人[26]以摩尔比 Ti：Si：C = 0.42：0.23：0.35 的混合粉末为原料，利用

固液反应法在 1550C、流动的 Ar 气氛中制备出纯度为 93 wt% 的 Ti3SiC2块体材料。之后他们又发

现，若用少量 Al 取代 Si 元素，则可有效去除所制备材料中的 TiC 杂质相，从而可以制备出高纯度

的 Ti3Si(Al)C2 块体材料[27]。 

李良等[28]用 TiH2 粉取代钛粉在常压下氩气保护气氛下，按照 TiH2：Al：TiC = 1：1.1：2 的比

例配料于 1450C 保温 120 min 合成了纯度为 95 wt% 的 Ti3AlC2。进一步的分析指出：通过引入 Si

或 Sn 为矿化剂，可明显增加合成 Ti3AlC2 的纯度。 

(8) 微波反应快速合成法：梁宝岩等[29]以 Ti、Al 和石墨粉体为原料，采用微波热处理技术，反

应合成了钛铝碳材料 (Ti3AlC2和 Ti2AlC)，研究了原料配比和添加过量 Al 对反应合成钛铝碳的影响。

结果表明，通过微波处理 Ti/Al/C 坯体，升温速率为 200C/min，升温至 680C 会诱发热爆反应。当

原料配比为 Ti：Al：C =3：1：2 时，合成产物的主相为 Ti3AlC2、Ti2AlC 和 TiC，以及少量的 Al3Ti；

原料配比为 Ti：Al：C =2：1：1 时反应生成的主相则为 Ti3AlC2 和 Ti2AlC，还有少量 TiC、Ti3AlC

和 Al3Ti。在以上两种原料中适当添加过量的 Al 均可以显著地促进 Ti3AlC2 和 Ti2AlC 的合成，显著

减少产物中的 TiC 和其它钛铝化合物相。在原料中多添加 0.2 mol% 和 0.3 mol% Al 时，产物基本上

由 Ti3AlC2和 Ti2AlC 组成。 

(9) 无压烧结合成：卜蕾等[30]以 TiC、Al、Ti 和 Sn 为原料，按照 2：1：1：0.1 的比例混合，氢

气气氛下无压合成，合成温度为 1500C，保温 30 min，所得到的 Ti3AlC2 纯度能达到 97% 以上。研

究发现：(i) 以 Sn 作为添加剂，经无压合成后得到的 Ti3AlC2 的纯度高于相同比例未添加 Sn 的原料，

证明 Sn 促进了反应的进行，抑制了 TiC 杂质相的形成；(ii) 用 TiC 取代 C 为原料，所得到的产物中

杂质相对较少，Ti3AlC2的纯度较高。 

Lu 等[31]以 Ti、Al、C 为原料 (配比 3：1.1：1.88)，以 Al4C3为填料，在 1450C 的条件下无压

烧结 150 h，得到了相对密度达到 96.2% 的 Ti3AlC2。 

(10) 激光熔融合成： Chen 等[32]以 Ti 粉、Al 粉、TiC 粉为原料 (摩尔比为 1：1.2：2)，采用激

光熔融法 (激光功率为 5 kW) 合成了 Ti3AlC2 块体。由于在合成过程中，溶质的迁移主要依靠激光

熔化得到的熔池中混合物间的对流，因此这一合成过程远快于传统烧结工艺中的固相扩散。Ti2AlC

和 TiC 是该工艺的主要杂质成分。随着熔化时间的延长，合成的 Ti3AlC2 可能会部分分解成 Ti2AlC

和 TiC。 

2.2 薄膜材料的制备 

(1) 化学气相沉积 (Chemical Vapour Deposition, CVD) 法：化学气相沉积法相对于其它制备方法

而言具有明显的优点：沉积温度相对较低、可有效控制涂层的化学成分、制备的单一或复合涂层均

匀致密、可在复杂形状的基体及颗粒材料上沉积等。 

杨钢宜等[33]采用 TiCl4CH3SiCl3H2Ar 反应体系，低压化学气相共沉积制备了 TiSiC 三元体

系涂层。当沉积温度为 1200C ~ 1250C 时，所制得的涂层分为两层，内层过渡层为柱状晶结构，主

要成分为 TiC；外层为 TiC 相与 Ti3SiC2 相复合的板条错堆状结构。此工艺制备的 Ti3SiC2 薄膜涂层

具有独特的层状结构，可缓解热应力的作用，并兼有高温下塑性好、断裂韧性和热导率高等优点，

具有良好的抗热震性能，将其作为中间层或中间相可提高复合涂层和复合材料的抗热震与抗氧化性
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能。 

(2) 磁控溅射工艺：Palmquist 等[34]采用 Ti3SiC2 化合物靶材和单质 Ti、Si 和 C60 (C 源) 靶材 j

分别进行磁控溅射，在 900C 时得到了单晶 Ti3SiC2 薄膜。Eklund 等[35]认为以多晶 Ti3SiC2 块体为基

体，利用磁控溅射能够得到 Ti3SiC2薄膜。当 Si 含量较低时产物以 TiC 为主，Ti3SiC2相较少；当 Si

含量较高时，薄膜的组成主要为 Ti3SiC2 和 Ti4SiC3；但过量的 Si 会限制 Ti3SiC2 相的生长。 

2.3 多孔材料的制备 

(1) 蜂窝 MAX 相陶瓷的制备：Fang 等[36]用 Ti3AlC2 粉末为主要原料，通过挤出成型制备了

Ti3AlC2 蜂窝过滤载体 (图 4)，测量了其抗压强度：平行于挤出方向的抗压强度为 133 MPa  11 MPa，

垂直于挤出方向的为 59 MPa  9 MPa。这一蜂窝过滤载体同时具有良好的导电性能，且膨胀系数与

作为催化剂涂层的 γ-Al2O3 相近，因此在汽车尾气过滤方面具有良好的应用前景。 

为降低制造成本，Fang 等[37]采用 Ti、Al、C 粉末以及部分添加剂，通过挤出成型制备了 Ti2AlC

蜂窝过滤器。坯体在烧结过程中需要在 650C 保温 2 h 以释放粉料合成过程中产生的潜热，防止制

品开裂，然后逐步升温至 1400C 并保温 2 h 得到 Ti2AlC 蜂窝过滤载体。 

(2) 泡沫 MAX 相陶瓷的制备：Bowen 等[38]采用泡沫复制法，以网格状聚氨酯泡沫为造孔剂，

制备了 Ti2AlC 泡沫陶瓷材料。研究表明：材料的强度与泡沫排出时产生的缺陷有关。采用在烧结前

进行二次挂浆和烧结后二次挂浆两种方案以减少缺陷，实验对这两种工艺的优缺点进行了分析。通

过调整工艺，Ti2AlC 泡沫陶瓷的抗压强度在 0.2 MPa ~ 6.3 MPa 范围内可调。 

(3) 微孔 MAX 相陶瓷的制备：Velasco 等[39]采用糖作为造孔剂，制备工艺为将 Ti2AlC 与糖混合

均匀后采用冷等静压的方式成型，然后将坯体在 60C 水中浸泡 12 h 以去除糖，进而烧结得到微孔

Ti2AlC 陶瓷。通过调节糖的粒度和加入量，成功制备了气孔率在 23 vol% ~ 76 vol% 之间可调的微孔

 
 

 
图 4 (a) Ti3AlC2蜂窝过滤载体; (b) 挤出成型模具; (c) SEM 俯视图; (d) SEM 剖面图 

Figure 4 (a) Optical photographs of extruded Ti3AlC2 honeycomb; (b) honeycomb die; (c) top view and  
(d) cross section of Ti3AlC2 honeycomb monolith 
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Ti2AlC 陶瓷。 

2.4 三元层状陶瓷的致密化及强化处理 

(1) 热处理致密化：姚磊等[40]对 Ti3AlC2 块体材料在 1050C ~ 1450C 之间进行真空热处理，分

析了该材料在热处理前后的物相组成和显微组织形貌。结果表明：经 1050C 热处理后出现了新相

Al3Ti；到 1250C 时，该相消失。在 1050C ~ 1250C 这一温度范围内，Ti3AlC2 含量随温度升高而

逐渐增加，TiCx 含量逐渐减少；经 1250C 热处理之后，Ti3AlC2 含量增加到 94.2%，比热处理之前

增加了 6.6%；晶体发育比热处理之前更完全，晶粒尺寸增长约一倍，点阵常数最接近理论值；TiCX

含量最少且晶粒被细化；材料致密性得以增加，密度达到 4.01 g/cm3，为理论密度的 94.3%，与热处

理前相比增加了 6.4%。 

(2) 涂层强化：Ti3AlC2 材料具有许多优点，但硬度较低和耐酸碱性能较差这两方面的不足限制

了其作为结构和功能材料使用的范围。 

梁宝岩等[41]通过在 Ti3AlC2 粉体上放置涂覆了 BN 粉体的石墨片，然后通过放电等离子烧结在

Ti3AlC2 块体表面形成了致密的 AlN 涂层。实验发现，在 30 MPa 压力下，在 1300C 保温 15 min 可

得到组织细小、致密的 Ti3AlC2 块体材料；层片状的 Ti3AlC2晶粒长约 10 μm ~ 20 μm。在烧结过程

中，样品表面的 Ti3AlC2 晶粒会发生分解生成 TiC 与 Al；然后，Al 与 BN 反应形成致密的 AlN 涂层，

厚度约为 10 μm。AlN 具有高强度、高硬度、耐磨损、耐酸碱和耐高温的特点，并且它的热膨胀系

数与 Ti3AlC2相近，因此在 Ti3AlC2 表面形成 AlN 涂层有助于改善 Ti3AlC2材料的力学性能。 

Ti3SiC2 在 1000C 下有较好的抗氧化性能，但 1100C 以上抗氧化性能变差，原因是在高温氧化

环境中形成了 TiO2 外层和 TiO2与 SiO2 混合内层的双层结构氧化膜。刘光明等[42]采用固体粉末包埋

法在 Ti3SiC2表面上渗硅，在 Ti3SiC2表面获得了厚度约为 50 μm 的均匀渗硅层，分析表明其主要成

分为 TiSi2和 SiC。渗硅涂层在空气中 1100C 和 1200C 恒温氧化后，氧化膜没有明显的分层，氧化

产物由 SiO2 和 TiO2 的混合物组成。涂层氧化速率比 Ti3SiC2 降低了 2 ~ 3 个数量级，表明涂层具有极

优异的抗高温氧化性能，适于作防护涂层。 

(3) 第二相强化和固溶强化：第二相强化和固溶强化是常用的两种强化手段。通过引入 TiB2、

Al2O3、ZrC、TiC 及其它稀土氧化物，能够明显改善 Ti3AlC2 的性能；通过引入合金元素，对 Mn+1AXn

化合物的M位置、A位置和X位置进行置换，形成新型 (Ti，M)3AlC2、Ti3(AlXM1x)C2和Ti3Al(C0.5N0.5)2

固溶体，亦可改善 Ti3AlC2 的性能[43]。 

2.5 三元层状陶瓷复合材料制备技术 

(1) Ti3AlC2/Al 基复合材料：刘可心[44]将 Ti3AlC2 作为增强相添加到金属 Al 中，采用放电等离子

烧结技术制备出 Ti3AlC2/Al 复合材料，研究了烧结温度对复合材料的相对密度、硬度和摩擦系数的

影响。研究发现：随着烧结温度的升高，复合材料的相对密度和硬度也随之增加。当烧结温度为 550C

时，复合材料的相对密度和硬度分别为 97% 和 180 HV。复合材料的摩擦系数随烧结温度升高而逐

渐变小，当烧结温度为 500C，摩擦系数达到最低值，约为 0.1869；烧结温度继续升高，摩擦系数

反而变大。 

(2) Ti3AlC2/Fe 基复合材料：陈秀娟等[45]以 Ti3AlC2粉和还原铁粉为原料，在 30 MPa、1300C 下

保温 30 min 热压制得 Ti3AlC2/Fe 复合材料，并研究了其组成及相关力学特性。研究表明：Ti3AlC2/Fe

复合材料具有致密度高、组织均匀、增强相颗粒尺寸细小且分布较均匀等优点。经过热压烧结，

Ti3AlC2 会分解生成 TiCX。TiCX的增强作用使得 Fe 基复合材料具有高的抗弯强度，在 Ti3AlC2 含量
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为 20 vol% 时，复合材料抗弯强度达到最高值 (1091 MPa)，并保持了良好的延展性。复合材料在

800C 热震之后，除 Ti3AlC2 含量为 30 vol% 的试样外，其他试样强度基本不变或略有升高，并且热

震前后材料的断裂方式基本不变，表现出良好的抗热震特性。 

(3) Ti3SiC2/Cu 基复合材料：张毅等[46]用高能球磨和热压的方法成功制备了 Ti3SiC2 弥散强化 Cu

基复合材料。Ti3SiC2 的加入显著提高了材料的机械性能。在同样的制备工艺下，添加 4 vol% Ti3SiC2

颗粒的 Cu 基复合材料屈服强度和维氏硬度分别约是纯 Cu 的 2 倍。分析认为 Ti3SiC2对于 Cu 是一种

有效的陶瓷增强相，对 Cu 的强化是由于其晶粒细化和对位错塞积引起的。 

Tungwai 等[47]则研究了热压烧结、放电等离子烧结和粉末冶金法制备的 Cu/Ti3SiC2和 Ti3SiC2 在

不同温度下的稳定性。结果表明Cu/Ti3SiC2在800C以上不稳定，容易分解形成TiC等碳化物和TiSi2。

如果不考虑润滑性能，Cu 和 Ti3SiC2 的反应温度最好提高到 900C，因为经过此温度处理后，

Cu/Ti3SiC2 的密度和机械性能明显改善，而导电性能却不受影响。 

 (4) Ti3AlC2/Cu 基复合材料：黄振莺等[48]以 Ti3AlC2 和 Cu 作为原料通过原位热压制备了

Cu/Ti3AlC2 复合材料，研究了 Ti3AlC2 含量对复合材料的显微组织、生成相等性能的影响。实验发现，

在高温下，经过了 Ti3AlC2 层状结构解离、Al 原子脱离、Cu 原子进入、Ti3C2 层聚集等一系列过程

之后，最终形成了 Ti3C2和 Cu(Al) 层牢固结合的交替叠层结构以及 Cu(Al) 相构成的空间网格结构，

这也是 Cu/Ti3AlC2 复合材料具有高于 1000 MPa 的高强度及良好的断裂韧性的原因。Cu 和 50 vol%、

60 vol%、70 vol%、80 vol% 的 Ti3AlC2 结构互相环绕，形成了一些特殊断口形貌。随 Ti3AlC2 体积

含量增加，复合材料的弯曲强度基本呈现为增大趋势。此外，随着 Ti3AlC2 的体积含量的变化，

Cu/Ti3AlC2 复合材料的相组成也是变化的：当 Ti3AlC2 的体积分数小于 63.47% 时，复合材料基本上

由 Ti3C 相和 Cu(Al) 相构成；而 Ti3AlC2 的体积分数大于 63.47% 时，有 Cu9Al4 生成，此时材料的

硬度和电阻率增大，强度和断裂韧性减小。 

(5) Ti3AlC2/Ni 基复合材料：Zhang 等[49]以 Ti3AlC2 和 Ni 粉为原料，通过原位热压工艺制备了

TiCNi2AlTi 复合材料。该材料具有优良的耐磨性和抗弯强度，并具有适中的断裂韧性和硬度。该材

料的抗弯强度在 500C 之前随温度的升高略有降低，但在 500C ~ 800C 范围内随温度的升高而增

 

 
图 5 TiC-Ni2AlTi 抗弯强度随温度变化曲线 

Figure 5 Temperature dependence of the flexural strength of TiC-Ni2AlTi, showing three distinct regions.  
The inset shows the dependence of the yield strength of Ni2AlTi single crystal on temperature 
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大，并在 800C 时达到最大值 936 MPa，见图 5。 

3 性能研究 

3.1 高温氧化 

Wang 等[5054]系统研究了 Ti2AlC 和 Ti3AlC2 在 500C ~ 1400C 范围内的氧化行为。在高温状态

下，材料中的 Al 发生选择性氧化，在材料表面形成连续的 Al2O3 保护膜，从而使得材料具有优良的

高温抗氧化性能。在 600C，由于氧化生成锐钛矿型 TiO2，造成 Al2O3 氧化膜、TiO2 氧化膜中产生

微裂纹，从而导致了反常氧化现象，这种反常氧化可通过进行高温预氧化的方法解决。Ti3AlC2 在

1250C 等温氧化 2 h 然后 1150C 等温氧化 6 h 之后的截面形貌分别如图 6 所示。 

 

 
图 6 Ti3AlC2在 1250C 等温氧化 2 h 紧接着在 1150C 等温氧化 6 h 之后截面的 SEM 和 EDS 分析： 

(a,b) 截面 SEM 形貌; (c) b 中标记的外侧细晶的 EDS 光谱分析; (d,e,f) O、Al、Ti 分析图 
Figure 6 SEM/EDS analysis of Ti3AlC2 after isothermal oxidation at 1250C for 2h followed by subsequent 
isothermal oxidation at 1150C for 6h: (a,b) cross-sectional SEM images; (c) EDS spectrum of the outward 

small grains as marked in (b); (d,e,f) maps of O, Al and Ti 
 

 

赵卓玲等[19]研究了 Ti3AlC2 在 1000C 空气中的氧化行为，结果分析，Ti3AlC2 在 1000C 空气中

氧化 30 h 后，动力学曲线服从抛物线规律。氧化层厚度约为 350 μm，由多层组成，从外到内依次为

TiO2 的富集层、TiO2 和 Al2O3 的富集层、TiO2 和 Al2O3 以及少量孔洞层、Al2O3 富集层。整个氧化过

程主要由 Al3+ 和 Ti4+ 的向外扩散和 O2 的向内扩散组成。 

周媛等[55]采用X射线衍射仪和扫描电镜对Ti3AlC2在 1000C时形成的表面氧化膜循环氧化及氧

化膜中残余应力进行了研究。XRD 结果表明 Ti3AlC2 表面的氧化物由锐钛矿型的 TiO2和 α-Al2O3组

成。表面形貌研究发现表面氧化膜平坦、致密、无微裂纹，金红石型 TiO2 非连续分布在氧化膜表面，

而 α-Al2O3 则是连续分布在氧化膜的内层。随着循环氧化次数的增加，氧化膜颗粒不断长大。在经历

5、20 和 40 次循环氧化后，表面氧化膜内的应力分别为 0.82 GPa、0.65 GPa 和 0.49 GPa。 
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3.2 腐蚀性能 

刘光明等[56]研究了 Ti3SiC2 三元层状陶瓷材料在 90C 和 100C 下由 Na2SO4 盐膜引起的热腐蚀

行为，用 XRD 及 SEM 分析了腐蚀产物膜的成分、结构和形貌等。实验表明，腐蚀膜由 TiO2 和 SiO2

混合组成，在结构上明显分成两层，外层晶粒粗大且多孔，内层晶粒细小且致密。Ti3SiC2 与熔融盐

接触时遭受较严重的腐蚀。 

李凌等[57]研究了三元层状化合物 Ti3SiC2、Ti3AlC2 在熔融 LiFNaFKF 盐中的腐蚀行为，认为

腐蚀主要表现为 A 元素 (Si 和 Al) 的溶解，继而得到 TiCx的腐蚀产物。Ti3SiC2 表现出比 Ti3AlC2 更

好的抗熔盐腐蚀能力，Ti3AlC2 中的 A 元素 Al 几乎全部溶解，而 Ti3SiC2中 A 元素 Si 溶解只发生在

表层及浅表层。 

Xie [58] 等研究了 MAX 相在热浓 HCl 中的腐蚀现象，认为 MAX 相腐蚀反应的程度由 A 元素 (Al

或 Si 等) 与 HCl 的反应性决定，A 元素为 Al 的 MAX 相腐蚀严重，而 A 元素为 Si 的 MAX 相耐酸

腐蚀性良好。此外，耐 HCl 腐蚀性能还与 MX 层的厚度有关：MX 层越厚，材料的耐腐蚀性越好。

耐浓 HCl 腐蚀性排序为：TiC > Ti3AlC2 > Ti2AlC。 

图 7 所示为 Ti2AlC 块体材料在 200C 浓盐酸中保温 1.5 h 后的 SEM 照片。 

3.3 摩擦性能 

黄振莺等[59]研究了三元层状化合物钛硅碳 (Ti3SiC2) 和钛铝碳 (Ti3AlC2) 材料的载流磨损特

性，探讨了在大电流、热应力和摩擦力交互和耦合作用下 Ti3SiC2 系材料的支配性磨损机理。试验在

盘块式大功率载流高速摩擦试验机上进行，用 A3 钢盘作为对磨体；滑动速度为 20 m/s，法向压强

为 0.4 MPa ~ 0.8 MPa。结果表明，在适当的速度和载荷条件下，Ti3SiC2系材料表现出良好的载流摩

擦学特性，但载流条件下的磨损率都比非载流条件下的大，且随电流强度的增大而增大。通过

SEM/EDS 观察、发现载流条件下的 Ti3SiC2 系材料的磨损主要是由微电弧烧蚀与机械摩擦的交互作

用及热力耦合作用两部分共同影响。微电弧烧蚀作用引起 Ti3SiC2 系材料表层氧化、熔融和分解以及

亚表层裂纹，因而耐磨性发生改变。通电条件下的电热效应和摩擦热的耦合作用也对 Ti3SiC2系材料

 

 
图 7 Ti2AlC 块体在 200C 浓盐酸中保温 1.5 h 后的 SEM 照片 

Figure 7 SEM images of bulk Ti2AlC after hydrothermal treatment in HCl solution at 200C for 1.5 h 
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的耐磨性产生影响。力电热的交互和耦合作用哪部分占主导机制取决于 Ti3SiC2 系材料的物理参数

及载荷、速度等外部条件因素。 

朱元元等[60]研究了温度、滑动速度、载荷、对偶种类和显微结构等因素对 MAX 相材料摩擦磨

损性能的影响，综述了 MAX 相材料在摩擦学方面的研究进展。他们指出，MAX 相材料在低温、低

速和低载荷下主要表现为晶粒的断裂与拔出和磨粒磨损等，而在高温、高速和高载荷下，则容易在

材料的摩擦界面间形成摩擦氧化薄膜，后者对材料起到保护作用，提高了材料的摩擦磨损性能。 

钱莹等[61]利用销盘式摩擦磨损试验机研究了不同滑动速度下 Ti3AlC2 的摩擦磨损性能。结合

XRD 分析、SEM 观察和 EDS 能谱分析，讨论了 Ti3AlC2 在不同条件下的摩擦磨损机理。结果表明：

载荷分别为 30 N、50 N 和 70 N 时，随着滑动速度的增大，Ti3AlC2 的摩擦系数和磨损率均呈现降低

趋势。在载荷为 70 N、滑动速度为 4.8 m/s 时，摩擦系数和磨损率分别为 0.24 和 2 × 106 mm3/Nm。

材料磨损以磨损表面磨粒磨损和氧化膜的轻微划痕磨损为主。 

Wang 等[62]分别研究了 Ti3AlC2 与 316L 不锈钢、Al2O3、Si3N4、SiC 等在去离子水和人造海水中

的摩擦性能。通过研究，他们得出了以下结论：(i) 当摩擦面为 316L 不锈钢、Al2O3、Si3N4 时，无

论在去离子水还是人造海水中，Ti3AlC2 的摩擦性能都很差；(ii) 当摩擦面为 SiC 时，在去离子水和

人造海水中，摩擦界面上会形成一层柔滑的润滑层，其主要组成为 TiO2、Al2O3 和 SiOx。这一润滑

层的出现使得 Ti3AlC2/SiC 界面在去离子水中和人造海水中均表现出优良的润滑性能。 

3.4 高温自愈合性能 

高温自愈合性能研究主要针对 TiAlC 体系三元层状陶瓷。Song 等[63]在块状 Ti3AlC2表面制备

了尺寸约为 7 mm 长、5 μm 宽的裂纹，经过在空气中 1100C 氧化 2 h 后，发现裂纹完全愈合 (图 8)。

裂纹处的主要填充物为 α-Al2O3，此外还包含有一些金红石型 TiO2 (图 9)。在裂纹愈合区域测得的抗

压模量及硬度均略高于 Ti3AlC2 基体值。 

3.5 抗辐照性能 

陈辰等[64]研究了 Ti3AlC2块体材料在 700C ~ 1000C 氢气气氛中的热稳定性。研究发现，Ti3AlC2

在 700C ~ 1000C 氢气气氛中具有较好的稳定性，没有发生分解反应，样品尺寸没有发生宏观可探

测到的变化。同时，Ti3AlC2 在 700C ~ 1000C 氢气气氛中具有较好的耐氢性能，在微量氧存在的情

况下，样品表面除了发生轻微氧化生成 Al2O3和 TiO2 以外，没有生成氢化物，也没有孔洞或微裂纹

产生。陈辰等认为该结论将有益于 Ti3AlC2 作为结构材料应用于先进核能系统中。 

 

   
图 8 (a) 预制有 7 mm 长、5 μm 宽裂纹的 Ti3AlC2试样; (b) 高温自愈合后的试样 

Figure 8 (a) A crack with a length of 7 mm and an average width of 5 μm introduced into the Ti3AlC2sample; 
(b) A healed crack 
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宋鹏[65]研究了 Ti3AlC2 材料中的氦效应问题，认为室温辐照下，Ti3AlC2 材料中 He 气泡都没有

明显长大，其平均直径不超过 5 nm，即使在最大氦原子浓度处 (6.53 × 105 appm)，He 气泡的相连也

并没有导致辐照区大尺寸裂纹的出现。 

Patel 等[66]研究了高辐照温度下高浓度 He 辐照对 Ti3AlC2 的影响，在 500C 时，经过 He 辐照，

Ti3AlC2 的结构保持完整，He 气泡的直径小于 1 nm。 

4 应用前景 

三元层状陶瓷的特点使得其在航空航天、核能、汽车、船舶、机电、仪表、冶金、化工等领域

具有良好的应用前景。 

(1) 高温结构材料：三元层状陶瓷可用于制作轴承、涡轮叶片和锭子等，还可用于高温发动机，

提高发动机的使用温度和工作性能。 

对于航空发动机这一技术领域，高温零部件的加工制造大多是以高温合金应用为基础，新型高

温结构陶瓷的引入取决于它与高温合金之间的结合[67]。刘甲坤等[68]研究了 DD3 高温合金与 Ti3AlC2

陶瓷的真空钎焊，通过对比试验优选出了合适钎料，并进行了后续钎焊试验。在钎焊温度 800C ~ 

900C、保温时间为 10 min 的条件下，采用 AgCuTi 钎料实现了 DD3 镍基高温合金与 Ti3AlC2陶

瓷的真空钎焊连接。 

(2) 核电站热交换器材料：基于其优良的热学、力学性能和抗辐照性能，三元层状陶瓷被视为第

四代核能系统中核燃料包壳材料的理想材料。 

(3) 耐磨耐腐蚀部件：三元层状陶瓷可用作强酸、强碱、高温条件下工作的轴承、密封件等。如

 

 

.  
图 9 愈合后的 Ti3AlC2试样截面：(a) 截面 SEM; (b) Ti 元素分布; (c) Al 元素分布; (d) O 元素分布 

Figure 9 Cross-section of healed Ti3AlC2 sample: (a) SEM image; (b) Ti map; (c) Al map; (d) O map 
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化学反应釜用的搅拌器轴承、气氛热处理炉用的风扇轴承及特殊的机械密封件。 

(4) 电极和电刷等电接触材料：三元层状陶瓷材料如 Ti3SiC2具有良好的导电性能、导热性能、

高强度、低摩擦系数低和良好的自润滑性和高温稳定性，使其可应用为新型电刷和电极材料，如高

速列车受电弓滑板。受电弓滑板是轮轨式电力牵引高速列车从接触网获取电力的关键部件，要求高

强度、低电阻率、良好耐热性、对接触网线磨损小、自身损耗小、容易加工、制造成本低。典型三

元层状陶瓷 Ti3SiC2 基复合材料基本可满足这些要求，展现了良好的应用前景，性能大大超过现用碳

系滑板，可以大大减少磨损率改善电阻率等[69]。 

5 结束语 

三元层状陶瓷结合了金属和陶瓷的优异性能。像金属一样，三元层状陶瓷具有良好的导电和导

热性，较低的 Vickers 硬度和较高的弹性模量和剪切模量，易于机械加工，并在高温时具有可塑性；

像陶瓷一样，三元层状陶瓷具有高屈服强度、高熔点、良好的抗热震性和抗氧化性能。因而可以预

期三元层状陶瓷将成为重要的集结构与功能一体化的高性能陶瓷，广泛应用在机电、仪表、冶金、

化工、汽车、船舶、航空航天等领域。 

目前三元层状陶瓷的研究主要为各种粉料、致密块体的合成和制备工艺的研究、复合材料的制

备以及高温氧化、摩擦性能研究、高温自愈合性能、抗辐照性能等研究。可以相信，随着相关研究

的深入，三元层状陶瓷将取得更为突破性的进展，从而使三元层状陶瓷能够充分发挥它的应用潜力。 
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Progress in Machinable and Electrically Conductive  
Laminated Ternary Ceramics (MAX Phases) 

LI Jian-Hua, ZHANG Chao, WANG Xiao-Hui 
Shenyang National Laboratory for Materials Science, Institute of Metal Research,  

Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China 

Abstracts: The laminated ternary ceramics (MAX phases) are layered carbides/nitrides with 
remarkable bonding anisotropy. They have excellent machinability, good electrical and thermal 
conductivity, and respectable high-temperature strength. They are also advantageous in good thermal 
stability, oxidation resistance, thermal shock resistance and chemical corrosion resistance. The 
present paper introduces MAX phases in terms of structure, property, preparation method and 
development trend. 

Key words: Laminated ternary ceramics (MAX phases); Preparation method; Properties 

※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ 

 
 

第一作者李建华，1984

年生，男，山东潍坊人，工程

师，中国科学院金属研究所在

读工程硕士研究生。主要从事

高性能陶瓷材料的研发工作。

获中国轻工业联合会科学技

术进步奖二等奖 1 项，获国家

发明专利 7 项。 

通讯作者王晓辉，1976

年生，男，河南许昌人，工学

博士，中国科学院金属研究所

研究员，中国科学院卢嘉锡青

年人才奖、全国优秀博士论文

提名论文、中国科学院优秀博

士学位论文获得者。中国青年

科技工作者协会第五届理事、

中国科学院青年创新促进会首届和第二届理事。主

要从事 MAX 相及其衍生物、纳米储能材料研究。 

 

 
  

 


