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多功能一体化 MAX 相改性连续纤维增韧 
陶瓷基复合材料的研究进展 

党潇琳, 范晓孟, 殷小玮, 马昱昭, 马晓康 
(西北工业大学 超高温结构复合材料重点实验室, 西安 710072) 

摘 要: 连续纤维增韧陶瓷基复合材料(Ceramic Matrix Composites, CMCs)因其优异的性能在航空发动机、空天飞行

器热防护系统、核能电站等领域具有广泛的应用前景。现阶段, CMCs 的应用已由单一结构承载向多功能一体化发

展。MAX 相是一类能够发生塑性变形的三元层状陶瓷, 具有高导电、抗辐照和抗烧蚀等优异性能, 将其引入 CMCs

可实现强韧化与抗辐照/抗烧蚀/电磁屏蔽效能的协同提高, 满足多功能一体化 CMCs 的应用需求。本文综述了 MAX

相作为 CMCs 界面相和基体相的研究进展, 阐述了其设计机理, 并展望了 MAX 相在 CMCs 中的应用前景。 
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Research Progress on Multi-functional Integration MAX Phases Modified  
Continuous Fiber-reinforced Ceramic Matrix Composites 

DANG Xiao-Lin, FAN Xiao-Meng, YIN Xiao-Wei, MA Yu-Zhao, MA Xiao-Kang 

(Science and Technology on Thermostructural Composite Materials Laboratory, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 
710072, China) 

Abstract: Ceramic matrix composites (CMCs) are promising candidates for application in aeroengine, aerospace 

aircraft thermal protection systems, nuclear power system, and other fields. At present, CMCs are developing from 

structural bearing materials to multi-functional composites. MAX phases are a group of layered ternary ceramics 

with excellent plastic deformation capacity, high electrical conductivity, good irradiation resistance and ablation re-

sistance. Besides strengthening and toughening CMCs, the introducing MAX phases into CMCs can effectively im-

prove the anti-irradiation, anti-ablation and electromagnetic interference shielding performance, meeting require-

ments of multi-functional CMCs. This paper reviewed the progress on MAX phases modified CMCs, design mech-

anism and application prospect. 
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连续纤维增韧陶瓷基复合材料(Ceramic Matrix 
Composites, CMCs)具有耐高温、低密度、高比强度、

高比模量等优点, 可应用于航空发动机、空天飞行

器热防护系统、飞机/高速列车刹车制动系统、核能
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电站、空间探测以及光伏和电子等领域[1-5]。目前常

见的 CMCs 主要有碳纤维增韧碳化硅陶瓷基复合材

料(C/SiC)和碳化硅纤维增韧碳化硅陶瓷基复合材

料(SiC/SiC)两种。CMCs 在性能调控方面具有明显

的优势: 可对其纤维/界面/基体的组分和微结构进

行多尺度优化设计 , 实现材料强韧化与多功能性

(抗辐照、抗烧蚀以及电磁屏蔽效能)的协同提升, 有
效提高其在耦合环境下的服役性能。 

二十世纪 60 年代, 奥地利维也纳大学 Nowotny
等 [ 6 ] 提出了三元过渡族金属碳化物或氮化物

“H-phase”的概念。1996 年 , 美国德雷塞尔大学

Barsoum 团队 [ 7 ]通过热压法成功制备出了块状

Ti3SiC2, 随后将这类材料统称为 Mn+1AXn 相, 可简

称为 MAX 相, 其中 M 代表部分过渡族金属元素(如
Ti、V、Cr、Zr、Hf 等); A 为Ⅲ A 和Ⅳ A 族及 Cd、
P、S、Zn 等元素[8]; X 为 C 或 N 元素; 通常情况下

n 取 1~3, M2AX、M3AX2、M4AX3 相可以分别简称

为 211、312、413 相, 同时, 514、615 和 716 相的存

在也已逐步被证实[9-10]。如图 1(a)所示, MAX 相具

有特殊的层状结构, M 原子层和 A 原子层在 c 方向

上交替堆垛, X 原子填充于 M 原子的八面体空隙中, 
相邻八面体之间共棱。MAX 相中同时存在着强 M–X
共价键以及弱 M–A 金属键, 这种特殊的晶体结构使

其既具有类似金属材料的高导电、高导热、高损伤 
 

 
 

图 1  MAX 相的晶体结构(a)和 MAX 相的微区变形机制

(b)[12,17] 
Fig. 1  Crystal structure (a) and micro-deformation mecha-
nisms (b) of MAX phases[12,17] 

容限以及易于机械加工等特性, 也具有陶瓷材料的

高模量、耐高温、抗氧化等特性[11-12]。 
基于 MAX 相的优异性能, 国内外学者将其引

入 CMCs 以满足多功能一体化的需求, 其中 MAX
相既可作为界面相 , 也可作为基体相。本文将从

CMCs 多功能一体化的设计原理出发, 对 MAX 相

在 CMCs 中的研究现状进行概述, 在阐明其重要作

用的同时, 对其未来发展趋势进行展望。 

1  MAX 相界面 

CMCs 的界面相主要为热解碳(Pyrolytic Carbon, 
PyC) 、 六 方 氮 化 硼 (Hexagonal-BN, h-BN) 以 及

(PyC/SiC)n、(BN/SiC)n 多界面层, 这些界面相能够

起到传递载荷、偏转裂纹和缓冲热应力的多重作用, 
对 CMCs 的力学性能至关重要[13]。然而, PyC 在中

子辐照条件下会发生收缩–肿胀–无定型化的转变 
过程, h-BN 在辐照条件下则会经历快速嬗变而失 
效[14-15], 从而制约了 CMCs 作为核能包壳管材料的

应用。针对以上问题, 采用 MAX 相替代 PyC 和

h-BN作为界面层, 有望大幅提升CMCs在核能辐照

环境下的使用寿命[16]。 
MAX 相有着与 PyC 及 h-BN 相似的层状结构, 

同时具有高的 c/a 值和低的层间剪切应力, 在外加

应力作用下通常会出现滑移、屈曲、扭结等微区塑

性变形(如图 1(b)所示)。故 MAX 相可作为弱界面层, 
能够有效偏转裂纹, 消耗大量断裂能。同时, 与 PyC
和 h-BN 相比, MAX 相具有更高的层间结合强度, 
能有效提高载荷传递效率。因此, MAX 相可看作

“强”的弱界面, 有助于实现 CMCs 强度和韧性的协

同提高。 
研究表明, MAX 相具有优异的抗辐照性能。

MAX 相本身的辐照损伤容限很高, 辐照条件下 MAX
相实现完全非晶化所需的辐照损伤要在 100 dpi 以
上[18], 且在由相同元素组成的 MAX(Mn+1AXn)相中, 
n 值越大抗辐照诱导相变能力越强[19]。在低剂量 Au
离子辐照条件下, MAX 相的 Ti 原子和 Al 原子通过

无序化混合共同占据阳离子位置, C 原子均匀占据

阴离子位置, 形成了同样是六方结构的 γ-(Ti3Al)C2

相。随着辐照剂量增加, 引入缺陷(堆垛层错等)增多, 
材料发生相变, 最终形成 fcc-(Ti3Al)C2 相(如图 2 所

示)。在 fcc 阶段, 晶体无序化过程缓慢, 材料能够

有效抵抗辐照过程的非晶化损伤[20]。因此, MAX 相

是下一代核反应堆的候选材料之一, 可以应用于核

反应堆第一壁以及燃料包壳或涂层[21-22]。与此同时, 
采用 MAX相替代 PyC和 h-BN作为界面相, 可望在 
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图 2  Ti3AlC2 材料辐照前后的原子结构及原子分布[20] 
Fig. 2  Schematic of the atomic arrangements for Ti3AlC2 before and after irradiation[20] 

(a, b) Pristine of hcp-Ti3AlC2; (c, d) γ-(Ti3Al)C2; (e, f) fcc-(Ti3Al)C2 

 
满足强韧化要求的同时, 有效改善当前 CMCs 的抗

辐照性能, 实现强韧化与抗辐照性能的协同提高。 
目前, 国内外已经开展了很多关于 MAX 相涂

层制备的研究工作。法国里昂大学 Jacques 等[23-24]

采用化学气相沉积方法实现了 MAX 相涂层的制备, 
其制备过程中会伴随较多副产物的生成。德国埃尔

兰根–纽伦堡大学 Filbert-Demut 等[25-26]通过电泳沉

积(Electrophoresis Deposition, EPD)方法在 SCS-6 
SiC 纤维上制备了厚度为 0.5 μm 到 5 μm 的 Ti3SiC2

界面相。韩国 KAERI 研究院 Lee 等[27-28]通过 EPD
方法在 Tyranno-SA3 SiC 纤维布上成功制备了

Ti3SiC2 界面相, 界面层主要分布在纤维束的表层纤

维上。中国科学院宁波材料技术与工程研究所黄庆

等 [29]利用熔盐反应在碳纤维布表面生成了金属碳

化物/MAX 相的复合界面层, 制备过程中熔体与纤

维发生扩散反应, 制约了纤维承载性能的发挥。由

此可见, 与 PyC 和 h-BN 相比, MAX 相界面层的制

备工艺尚不成熟, 还需进一步优化才能实现工程化

应用。 

2  MAX 相基体 

2.1  强韧化设计 
强韧化设计是陶瓷基复合材料的核心问题之一,  

可以通过纤维/界面/基体的匹配设计提高复合材料

的强度和韧性。传统 SiC 陶瓷基体是脆性陶瓷相(韧
性为 3~5 MPa·m1/2), 其损伤容限低, 缺乏有效的增

韧机制, 制约了 CMCs 力学性能的进一步提升。与

SiC 相比, MAX 相韧性可达到 16 MPa·m1/2 以上[30], 
将其引入到 CMCs 中可有效改善基体的韧性。如图 3
所示, 当基体中只有脆性相存在时裂纹会直接贯穿

基体; 引入 MAX 相后, 基体能够有效抑制裂纹的

扩展, 损伤容限会大幅提高, 从而使得陶瓷基复合

材料表现出更好的韧性。 
2010 年, 西北工业大学殷小玮等[31-33]通过浆料

浸渍结合液硅渗透工艺在陶瓷基复合材料中原位生

成了 MAX 相基体, 成功将 MAX 相引入 CMCs 中。

在此基础上, 发展了低温熔体渗透工艺, 采用 Al-Si
合金浸渗的方法实现了 Ti3Si(Al)C2 基体的生成。相

比于液硅渗透, Al-Si 合金渗透可在 1300 ℃下实现

基体的致密化, 这种低的致密化温度成功拓展了此

类工艺的应用范围, 实现了 MAX 相基体在 SiC 纤

维或 Al2O3 纤维增韧 CMCs 中的制备[34-35]。其所制

备的 C/SiC-Ti3Si(Al)C2 弯曲强度和断裂韧性可达到

556 MPa 和 21.6 MPa·m1/2[36], 实现了致密 CMCs 强
度和韧性的协同提高。2011 年, 德国拜罗伊特大  
学 Lenz 等[37-38]将 TiC 粉和 Al 粉加入到酚醛树脂溶

液中, 采用液硅渗透与先驱体浸渍裂解(Precursor 
 

 
 

图 3  MAX 相增韧基体的裂纹扩展模型[17] 
Fig. 3  Schematic of crack propagation in MAX phase-based matrices[17] 
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Infiltration and Pyrolysis, PIP)结合的方法制备了 Ti3SiC2

改性 C/C-SiC复合材料, 但未见其力学性能的报道。 
美国德雷塞尔大学 Spencer 等[39]通过热压法将

Ti3SiC2 粉、TiC 粉和 SiC 纤维混合后在 1500 ℃下

制备了 SiC 纤维增韧 Ti3SiC2 基复合材料。中国科学

院宁波材料技术与工程研究所黄庆等 [40]使用放电

等离子烧结法制备了 SiC 纤维增韧 Ti3Si(Al)C2 基复

合材料。日本 NIMS 研究所 Guo 等[41-42]同样通过热

压的方法制备了SCS-6 SiC纤维增韧Ti3AlC2基复合

材料。对于此类高温烧结的工艺 , 在制备过程中

MAX相易与 SiC纤维反应, 限制了 CMCs 力学性能

的进一步提升。 
中国科学院上海硅酸盐研究所杨金山等[43-44]利

用 PIP 工艺制备了 Cf/Ti3SiC2-SiC 复合材料, 可在碳

纤维束内形成 MAX 相基体。西北工业大学周万城

等[45]通过 PIP 工艺将 Ti3SiC2 引入到 SiC/SiC 纤维束

间, 材料的抗弯强度由 217 MPa提高到了 295 MPa。 
2.2  强韧化与抗烧蚀性能协同 

高超音速飞行器在大气中飞行时, 鼻锥和机翼

前缘的温度可达 2000 ℃以上, 会经历严重的热冲

击, 对于材料的结构承载性能和抗烧蚀性能都提出

了严苛的要求。当温度超过 1700 ℃时, SiC 基体会

发生主动氧化, 生成气相 SiO, 故基体不能起到对

纤维的保护作用, 制约了 CMCs 在高温烧蚀环境下

的应用。 
研究表明, 高速氧乙炔焰气流烧蚀后, Ti2AlC

表面会形成双层氧化保护膜, 其线烧蚀率和质量烧

蚀率比 W、TiC/W、ZrC/W 等一些常见的抗烧蚀材

料都要低, 表现出了良好的抗烧蚀性能[46-48]。北京

交通大学李世波等 [49-50]在氧乙炔焰条件下研究了

Cr2AlC 的烧蚀行为, 并尝试通过引入 ZrC 来进一步

提高其抗烧蚀性能。在此基础上, 西北工业大学范

晓孟等[33]对于 Ti3SiC2 改性 C/SiC 的烧蚀性能进行

了研究, 强韧性 Ti3SiC2-SiC 基体可抑制裂纹扩展, 
能够有效缓解烧蚀过程中火焰对基体的剥蚀作用, 
从而大幅提高 CMCs 的抗烧蚀性能。通过 MAX 相

的引入实现了陶瓷基复合材料强韧化与抗烧蚀性能

的协同。 
(TC)nAl3C2 及(TC)n[Al(Si)]4C3(其中 T 为 Zr 或

Hf, n=1, 2, 3,…)是一类新型层状过渡金属碳化物, 
具有与 MAX 相相似的层状结构, 其晶体结构是

ZrCx 或 HfCx 和 Al3C2 或[Al(Si)]4C3 在 c 方向上交替

堆垛。这类材料在高温烧蚀条件下会生成高熔点的

ZrO2 或 HfO2, 在抗烧蚀领域更具应用潜力[51]。西北

工业大学殷小玮等[52]制备了 Zr3Al3C5 改性 C/SiC 复

合材料, 氧乙炔焰烧蚀后层状碳化物 Zr3Al3C5 残留

于烧蚀中心区表面, 作为骨架支撑结构同 ZrO2颗粒

结合起来, 对高熔点Al-Si-O熔体起到钉扎作用, 使
材料表现出了良好的抗烧蚀性能(如图 4 所示)。 
2.3  强韧化与电磁屏蔽效能协同 

电磁屏蔽材料广泛应用于航空航天飞行器、智

能汽车通讯自动化设备、精密医用电子器械以及新

型柔性电子设备等许多不同领域。随着各类电子仪

器设备性能要求的逐步提高, 发展轻质、力学性能

和电磁屏蔽效能协同提高的多功能一体化材料成为

了研究的重点。 
基于晶体中金属键的存在, MAX 相具有类似金

属的高导电性和高介电损耗, 是一类性能优异的电

磁屏蔽材料。以 Ti3SiC2 为例, 室温下其电导率为

4.5×106 S/m, 大约是金属 Ti 的两倍[12]。因而, 将高

电导率 MAX 相引入到 CMCs 的基体中, 可有效提

高其电磁屏蔽效能。对于 PIP 工艺制备的 SiC/SiC
而言, Ti3SiC2 引入后电磁屏蔽效能由 17 dB 提高至

20 dB (X 波段 )[45]。对于液硅渗透工艺制备的

C/SiC-Ti3SiC2 而言, Ti3SiC2 引入后电磁屏蔽效能由

31 dB 提高至 41 dB(X 波段), 此时只有不到 0.01%
的入射电磁波透过材料[53]。当采用绝缘 Al2O3 纤维

作为增强体时, 所制备的 Al2O3f/SiC-Ti3Si(Al)C2 同

样能满足电磁屏蔽效能大于 40 dB 的要求[35]。 
图 5 总结了不同方法制备 SiC/SiC 复合材料的

抗弯强度、断裂韧性和电磁屏蔽效能。与其他

SiC/SiC 相比, Ti3Si(Al)C2 改性 SiC/SiC 同时具有优

异的力学性能和电磁屏蔽效能(σf>500 MPa, KIC> 
20 MPa·m1/2, EMI SE>40 dB), 这就表明通过高导电

MAX 相增韧基体的引入实现了 CMCs 强韧化和电

磁屏蔽效能的协同提高。 
 

 
 

图 4  C/SiC-Zr3Al3C5 的烧蚀表面(a)、截面(b)和烧蚀机理示

意图(c)[52] 
Fig. 4  The ablation surface (a), cross section (b) and sche-
matic of ablation mechanism (c) for C/SiC-Zr3Al3C5

[52] 
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图 5  SiC/SiC 复合材料的抗弯强度、断裂韧性和电磁屏蔽

效能[34,45,54-56] 
Fig. 5  The flexural strength, fracture toughness and electro-
magnetic interference (EMI) shielding effectiveness of SiC/ 
SiC-based composites[34,45,54-56] 

 

3  总结与展望 

陶瓷基复合材料的应用已由单一结构承载朝着

多功能一体化方向发展, 通过对 CMCs 界面/基体进

行改性, 将MAX相引入到CMCs中, 有助于在赋予

材料良好力学性能的同时, 实现强韧化与抗辐照/抗
烧蚀/电磁屏蔽效能的协同, 拓展其在核能防护、空

天飞行器热防护以及电磁波屏蔽等方面的应用。随

着对MAX相研究的不断深入, 一些新的MAX相陆

续被发现, 将这些 MAX 相同 CMCs 结合起来有望

进一步拓展 CMCs 的应用范围。另外, 由 MAX 相

衍生出的二维 MXenes 在陶瓷基复合材料中的应用

同样值得关注。 
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