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摘要：MAX / 金属基自润滑复合涂层具有优异的力学性能和摩擦学性能，MAX 相的加入拓宽了金属基复合涂层的研究和应

用范围。首先分析 MAX / 金属基复合涂层在摩擦磨损过程中自润滑特性是如何起作用的，分别从 MAX 相的本质结构说明自

润滑性能的存在，摩擦过程中润滑膜的生成说明提高减摩润滑性能的原因。随后阐述近年常见几种 MAX 相涂层以及

MAX / 金属基复合涂层的制备和特性，包括 Ti2AlC、Cr2AlC 涂层、高低温金属基体下的 MAX 复合涂层。最后归纳总结

MAX / 金属基复合涂层常见应用领域和表面防护效果，并对 MAX / 金属基复合涂层目前存在的问题和涂层质量的提升进行

展望，为 MAX / 金属基自润滑复合涂层的推广应用提供参考。 
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Research Status and Outlook of MAX / Metal-based Self-lubricated 

Composite Coatings 
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Abstract: The MAX / metal-based self-lubricate composite coatings have excellent mechanical and tribological properties, and the 

addition of the MAX phase broadens the research and application scope of the metal-based composite coatings. Firstly, this paper 

analyzes how the self-lubrication properties of the MAX / metal-based composite coating act during friction wear. The essential 

structure of the MAX phase illustrates the existence of self-lubrication properties, and the generation of the lubrication film during 

friction explains the reasons for improving the friction lubrication performance. Subsequently, the preparation and properties of 

several common MAX phase coatings and MAX / metal matrix composite coatings in recent years are described, including Ti2AlC, 

Cr2AlC coatings, and MAX composite coatings under high and low temperature metal substrates. Finally, the common application 

fields and surface protection effects of MAX / metal-based composite coatings are summarized, and the current problems of 

MAX/metal matrix composite coatings and the improvement of coatings quality are prospected, the promotion and application of the 
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coating provides a reference. 
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0  前言 

随着机械零部件服役环境的恶劣化发展，常规

金属合金零部件由于低硬度和高温易氧化等缺陷，

无法满足机件表面对耐摩、耐腐蚀以及抗氧化等性

能的要求。金属陶瓷复合涂层既具有金属材料良好

的韧性、导电性与导热性，又具有陶瓷材料耐磨、

耐高温、抗热震以及耐腐蚀等优点，二者可弥补基

体材料性能上的缺点与不足，针对性地有效提高零

部件表面所需性能，该复合涂层目前已广泛应用于

航空航天、水电化工等领域
[1-2]

。 
三元 MAX 陶瓷材料具有优异的高温抗氧化性

和摩擦磨损性能，其纳米层状结构在一定载荷作用

下可通过位错滑移产生塑性变形，使其具有较高的

损伤容限与断裂韧度，还具有自润滑特性
[3-6]

。高温

摩擦表面三元 MAX 相的挤出与氧化膜的产生可使

摩擦性能相比室温更占优势
[7-8]

。将 MAX 相加入到

金属基自润滑复合涂层中，不仅可提高涂层整体耐

磨性，润滑减摩方面也有很大的优势。 
近年来，根据三元 MAX 相优异的各项性能，

研究人员已制备出大量 MAX 相和含 MAX 相的

复合涂层。本文主要阐述近几年 MAX 相涂层与

复合涂层的发展概况，结合 MAX 相自身结构特

点、摩擦磨损特性，分析总结 MAX 相自润滑复

合涂层的润滑机理，最后归纳整理 MAX 相涂层

目前的典型应用，并对 MAX 相涂层未来发展趋

势进行展望。 

1  MAX 相自润滑复合涂层 

1.1  MAX 相结构及其润滑机理 
三元 MAX 相中元素分布如图 1[9]

所示：M 代表过

渡金属元素，A 代表主族元素，X 是碳或氮元素
[10]

。

MAX 相晶体结构如图 2 所示
[11]
，随 n 值增大，A 原子

层之间的 M 原子层数目增多。MAX 相的价键组合可

理解为：M-X 原子之间以强共价键连接，而 M-A 原子

之间以弱键结合；或 A 原子层弱键连接着 M-X 原子

层
[12]

。强共价键的存在使 MAX 相具有高模量陶瓷

特性，弱键使其具有低剪切、易加工等金属特性
[13]

。

弱键连接的 A 原子层极易脱离 M6X 原子层的束缚，

片层状结构使 MAX 相具有自润滑性能
[11]

。柏跃磊

等
[14]

用键刚度（k）定量表征化学键在静水压力下的

的变形抗力，当 kmin / kmax≤1 / 2 时，A 原子层与

M-X 原子层之间是以“足够弱”的状态结合的，此

时 MAX 相表现出高损伤容限和断裂韧性，这与传

统陶瓷的高脆性有极大的区别。 
 

 

图 1  MAX 相中 M、A、X 对应元素在元素 

周期表中的位置[9] 

Fig. 1  Position of the M, A, X corresponding element in 

 the element periodic table in the MAX phase[9] 

 

 

图 2  典型 Mn+1AXn相的晶体结构[11]  

Fig. 2  Crystal structure of the typical Mn+1AXn phase[11]  

MAX 相的层状结构使力学性能具有各向异性，

材料磨损行为依赖于结晶取向。保持陶瓷材料原有

传统特性，通过微观调控可提高其特定方向上的性

能。XU 等
[15]

通过强磁场排列法加火花等离子烧结

法制备了三种不同织构下的 Ti3AlC2 陶瓷材料，如

图 3 所示。试验结果表明晶体织构对材料摩擦性能

有很大影响，在 TTS（000l）平面上摩擦因数最低，

摩擦过程中 TTS 和 TTS-1 面由于基材易剪切分层，

晶粒的拔出和破碎使材料磨损率较高，TTS-2 面在

较高载荷下并没有出现剥落区域，只观察到犁沟切

削痕迹，磨损率相对前两者较低。陶瓷材料断口表

面晶粒的有序堆叠呈现出鲜明的各向异性特点（如

图 4）。此试验有力地证明了 Ti3AlC2 中优先织构对

耐磨性能有较大的影响。 
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图 3  不同织构方向的磨损试验示意图[15] 

Fig. 3  Schematic diagram of wear test in different fabric directions [15] 

 

图 4  Ti3AlC2陶瓷断口 SEM 图[15] 

Fig. 4  SEM images of Ti3AlC2 ceramic fracture [15] 

1.2  成膜润滑理论 
润滑理论有耗散结构论

[16]
、类比法

[17]
和协同理

论
[16]

。其润滑机理为：摩擦过程中润滑粒子拔出挤压

形成润滑膜，通过损耗润滑膜保护基体不受摩擦损耗

失效；或利用同类结构性质相似原则添加氧化物或固

体润滑剂达到减摩作用；还可通过多种固体润滑剂之

间相互协同，达到稳定状态后提升耐磨减摩性。借鉴

以往润滑理论，在复合涂层中加入具有自润滑特性的

三元 MAX 陶瓷相，摩擦磨损过程中可综合发挥以上

几种润滑作用。其润滑过程如图 5 所示
[18-19]

，未发生

摩擦运动时（如图 5a），MAX 相均匀分布在金属基体

中，涂层表面与涂层内部基本无区别。摩擦初始阶段

摩擦力较大（如图 5b），基体材料磨擦消耗大，涂层

表面挤压发生塑性变形，MAX 相颗粒凸起被挤出在涂

层表面，此时 MAX 相参与到摩擦过程中，并且温度

升高。随着涂层表面 MAX 相颗粒越来越多，高温下

分解的硬质相和氧化物增多，在载荷和摩擦作用下摊

开形成低剪切特性的润滑膜（如图 5c），润滑膜可改善

涂层摩擦表面，涂层耐磨减摩性能上升。 

 

图 5  MAX / 金属基自润滑复合涂层自润滑原理[18-19] 

Fig. 5  Self lubrication principle of Max / metal base self-lubricating composite coating[18-19] 

三元 MAX 相在摩擦过程中出现的自生氧化物

具有低剪切强度特性，可持续向摩擦表面提供润滑

补偿作用，同时 MAX 相分解产生的 MX 硬质相颗

粒在涂层中具有钉扎作用，可提升涂层表面磨损性

能
[20-23]

。润滑膜的生成受到滑动速率、载荷、温度

以及对偶等多种因素影响，当润滑膜的生成能够持

续补给摩擦过程中的损耗时，润滑膜得以保持稳定

并发挥稳定减摩作用
[24-25]

。三元 MAX 相在高温下

摩擦性能表现更为突出，涂层表面润滑膜通常由三

元 MAX 相、氧化膜和硬质碳化物组成
[26-28]

。 

2  常见 MAX 相涂层及其制备方法 

2.1  三元 MAX 相陶瓷涂层 
MAX 相的结构特性决定其极易在高温环境

下分解失效，故早期三元 MAX 相涂层的制备更



月第 3 期 付田力，等：MAX / 金属基自润滑复合涂层研究现状与展望 

 

173 

多趋向于提高涂层中的 MAX 含量，选择不同的

沉积方式或不同的粉末沉积体系均会影响到三元

相的纯度高低，高纯度 MAX 相涂层的成功制备

可为后续研究涂层独特“自润滑”特性方面埋下

重要的铺垫。 
2.1.1  Ti2AlC 陶瓷涂层 

Ti2AlC 是 MAX 相中研究较多的材料，密度为

4.11 g / cm3
，具有金属陶瓷双重特性

[29]
。在高温防

护涂层
[29]

、热障涂层、耐辐射包层材料
[30-31]

以及抗

侵蚀涂层方面具有极大的发展潜力。早期研究主要

以制备高纯 Ti2AlC 涂层为主要目标，采用合适沉积

方式制备含 M、A、X 三元素的涂层，通过真空热

处理提高涂层中三元相含量
[32-35]

。直流磁控溅射技

术是制备薄膜的常用方法之一，具有沉积效率高、

靶材选择范围广和沉积温度低等优势，基片上沉积

的薄膜通常为非晶无定形态，需配合退火处理制备

所需涂层
[36]

。 FENG 等
[37]

使用直流磁控溅射法分别

制备了不同沉积时间下 Ti2AlC、Ti3AlC2 和 TiC 相的

复合涂层，通过 800 ℃真空退火得到厚约 13 μm 的

纯 Ti2AlC 相涂层。热处理在提高涂层中三元相含量

之外，也可改善涂层内部缺陷，RICHARDSON    
等

[38]
采用激光熔覆法在纯钛板上沉积了低纯度

Ti2AlC 涂层，在流动氩气氛下分别退火 1 h、2 h 和

3 h，以提高涂层中 Ti2AlC 相的含量，如图 6 所示。

退火处理消除了涂层中残余应力裂纹，涂层由薄氧

化层、纯 Ti2AlC 相两层组成，表面氧化层起到抵抗

外部侵蚀、保护内部涂层的作用。激光熔覆技术是

利用激光束将粉末熔化形成表面涂层的方法，具有

能量密度高、加热与冷却速度快等特性，三元相陶

瓷材料作为目标粉末极易出现大量分解而降低其在

涂层中的含量，沉积后需要通过退火处理二次加工

提高三元相纯度
[39]

。除上述退火处理提高三元相含

量之外，还可通过延长非晶涂层退火时间、调节工

艺参数等方法来获得高纯度 Ti2AlC 相
[40-41]

。 
 

 

图 6  涂层横截面 BSE 图像与 EDS 分析确定的元素分布[38] 

Fig. 6  Coated cross-section BSE images and the element distribution determined by EDS analysis[38] 

Ti2AlC 相的热稳定性和抗氧化性已被研究过。

Ti2AlC 相中 Al 原子层与 Ti-C 键之间为弱键结合，

高温下 Al 原子易脱键扩散和蒸发，造成 Ti2AlC 相

的分解。据文献[32]，Ti2AlC 相经 800 ℃退火处理

得到纯 Ti2AlC 相涂层，在 1 000 ℃时开始分解，

1 200 ℃下 Ti2AlC 相完全分解成 TiC 相，Al 元素全

部蒸发，为缓解铝元素的大量损失，可通过添加与

Al元素结合较强的M元素延缓Al原子的扩散损失，

也可在涂层表面通过生成氧化铝氧化层的方式减缓

Al 原子的扩散损失。Ti2AlC 相的抗氧化性与其基体

之间的热膨胀系数有关，在热循环过程中热膨胀系

数过大会造成涂层与基体界面出现分层裂纹及裂纹

内部氧化的现象
[42]

。高温下分层裂纹具有自愈合特

性，WANG 等
[43]

发现 Ti2AlC 涂层在 700 ℃具有自

愈合特性，用低熔点 Sn 原子替代部分 Al 原子后，

700 ℃下形成的氧化物 SnO2 和 rutile-TiO2逐渐填充

满维氏压痕裂纹（如图 7 所示），该温度目前是铝基

MAX 相中最低的自愈合温度。除此之外，Ti2AlC
陶瓷的抗冲蚀性

[44]
、抗侵蚀性

[45]
以及耐磨减摩性  

能
[46]

也被大量研究。 
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图 7  涂层表面裂纹 SEM 图[43] 

Fig. 7  SEM images of coating surface cracks[43] 

2.1.2  Cr2AlC 陶瓷涂层 
Cr2AlC 陶瓷相具有优异的高温抗氧化性和抗

腐蚀性，其力学性能和弹性模量因制备方式不同具

有较大的差别
[47-50]

。采用直流磁控溅射法（DCMS）
制备的 Cr2AlC 涂层，在溅射功率为 4.5 kW 时涂层

硬度（13.9±4.6 GPa）和弹性模量（289.2±111 GPa）
最高

[51]
。而采用高功率脉冲磁控溅射技术（HiPIMS）

制备的非晶 Cr2AlC 涂层，通过 650 ℃恒温 1 h 炉内

退火结晶形成的 Cr2AlC 相涂层，涂层硬度可达到

19.29 GPa，弹性模量为 285 GPa[52]
。相比传统

DCMS，HiPIMS 有更多操作模式和可控沉积参数，

溅射材料具有更高的等离子体密度和电离度，能够

形成更加致密、表面更加光滑及高硬度的耐磨耐蚀

涂层，若以提高涂层性能为主，HiPIMS 有更明显的

优势
[53-55]

。 
Cr2AlC 相也可应用于冷喷涂技术，相比热喷涂

类的方法，冷喷涂无须将喷涂粉末熔化，粉末粒子

高速撞击于基体表面时仍为固态，所形成涂层不仅

结合强度高，其氧化与相变程度也极低
[56]

。GO 等
[57]

在不锈钢基底上用沉积温度较低（＜950 ℃）的冷

喷涂技术合成纯度高达 98%的 Cr2AlC 涂层，涂层表

面无裂纹缺陷，在无任何预防措施下夹紧切割，涂

层并未出现剥落现象，涂层内部具有良好的黏附性。 
金属合金涂层中加入 Cr2AlC 陶瓷相可改善涂

层表面耐磨耐蚀性能。DAVIS 等[58]
用 Cr2AlC 陶瓷

相去提高 Ni-Mo-Al 合金涂层性能，采用空气等离子

喷涂方法（APS）使 Cr2AlC 相发生大量分解和氧化，

生成的 Al2O3 氧化物与 Cr7C3 碳化物提高了涂层整

体硬度，涂层耐磨性大幅提高，其热循环寿命也提

高了近 2 倍。大气等离子喷涂技术由于热源温度极

高，等离子弧中心温度最高可达 3.2×104 K，此种状

况下三元 MAX 陶瓷相虽发生大量分解氧化，但分解

产生的硬质陶瓷相和氧化物均有助于提高涂层的耐磨

性能
[59]

。Cr2AlC（7.2×10−6
～13.3×10−6 / ℃[60]

）与高温

合金的热膨胀系数较接近，可作为高温合金的增强相

或钢基材的保护层候选材料。除此之外，Cr2AlC 涂   
层还是高温合金表面优秀的氧化阻挡层，从室温到

1 000 ℃的 20 次热循环并未观察到任何裂纹、分层

和表面退化
[42]

。 
2.1.3  其他三元 MAX 相陶瓷涂层 

除以上研究较多的三元 MAX 相涂层之外，

Ti2AlN 、 V2AlC 、 Ti3SiC2
[61]

以及非常规形式的

Zr2Al3C4 涂层
[62]

都已被制备研究。研究表明，Ti2AlN
涂层在 1 200 ℃下完全分解为 TiNx，700 ℃大气环

境下具有良好的氧化行为，氧化层主要由 TiO2 和

Al2O3 组成，涂层以 Ti2AlN 相转换为 Ti3NiAl2N 相

最终失效
[32, 63]

。回顾以上三元 MAX 相涂层的制备

方式，高纯致密 MAX 相涂层往往是通过多种涂层

沉积技术和热处理两种工艺方法结合制备。除此之

外通过改变沉积工艺参数也可提高涂层性能，如赵

公澍等
[64]

通过改变磁控溅射沉积技术中的轰击离

子能量参数，制备出高密度的 V2AlC 涂层，并发现

规律：随轰击离子能量增高，涂层愈加致密，硬度

增至 21 GPa，弹性模量达到 362.6 GPa。 
2.2  金属基 MAX 陶瓷自润滑复合涂层 

金属基复合涂层中金属基材可划分为：以 W、

Mo 为代表的难熔金属基体，以 Ni、Cr、Co 为代表

的高温金属基体，以 Cu、Al、Fe 为代表的低温金

属基体，以及以 Ag 为代表的软金属基体四大类。

目前 MAX / 金属基复合涂层中基体主要以低熔点

金属基体和高熔点金属基体为研究对象。低熔点金

属易剪切、低塑性等特点赋予复合涂层自润滑性，

在减摩耐磨上有显著优势，MAX 陶瓷相的加入可提

升 涂层总体硬度与耐磨性；高熔点金属在高温环境

下具有优异的抗高温氧化性能和力学性能，而 MAX
相可充当高温下的润滑材料，由于自身结构与氧化

物的产生都将提供不同程度的减摩耐磨性，这样可

延长设备的使用寿命
[65-66]

。 

2.2.1  低熔点金属 / MAX 陶瓷复合涂层 
铝及铝合金熔点较低，有良好的耐蚀性，广泛

应用于热喷涂。JAMSHIDI 等[67]
在纯 Al 涂层中加入
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10 wt.%Ti3SiC2 陶瓷相，摩擦力随外加载荷增加而增

加，摩擦局部温度增加导致部分 Ti3SiC2 相部分分解

为 TiC 相和 Si 原子，30 N 载荷下复合涂层摩擦因数

和磨损率分别降低了 32%和 94%，Ti3SiC2 相的加入

提高了纯铝涂层的耐磨性。涂层中金属元素在合成

三元相时起到辅助作用，李伟等
[68]

采用低氧压熔结

技术将 Al-Si-TiC 粉末体系涂覆在 TC4 合金表面上

生成 Ti3SiC2 / Al 基复合涂层，Al 原子在 Ti3SiC2相

合成过程中起到稀释剂、催化剂、辅助剂、除氧剂

和填充剂的作用。 
铜具有良好的导电、导热性能，硬度较低。三元

MAX 相的加入能够提高材料整体硬度，断裂韧性和结

合强度均有所改善。MAX 相中弱键结合的 A 原子在

高温下易脱出，空位形成的脱链通道为其他原子的进

入提供了机会，研究者抓住这一特性研究铜原子进入

A 原子位置之后涂层的性能变化。LI 等[69]
用等离子喷

涂法制备了原位纳米 Ti3AlC2 / Cu 复合涂层，Ti3AlC2

陶瓷相中 Al 原子在高温下脱出，Cu 原子通过脱链通

道进入空位处，分散在陶瓷颗粒间的纳米铜粒子组成

的铜带形成空间铜网络结构（如图 8），铜网结构与 Cu
（Al）固溶体可提高复合涂层的断裂韧性，比较相同试

验条件下陶瓷-NiCr 合金梯度过渡涂层、陶 瓷-金属玻

璃梯度过渡涂层的三点弯曲试验，如图 9 所示，原位

纳米复合涂层在达到最大载荷之前有明显的塑性变

形，断裂过程中具有明显的阻力，表现出良好的断裂

韧性和抗裂纹扩展能力。与此同时，作者探究了这一

复合涂层作为黏结层与陶瓷涂层之间的界面耐久性，

用 等 离 子 喷 涂 技 术 制 备 了 (Al2O3-40wt%TiO2)- 
Cu / Ti3AlC2复合涂层，经热处理后 Cu / Ti3AlC2 中

间层可作为黏结层使用，涂层与基体连接模式为：

陶瓷顶层与黏结层、黏结层中铜网与纳米粒子以

梯度互穿模式连接起来，陶瓷涂层与基体之间通

过铜网钉扎提高了界面耐久性
[70]

。相类似，Ti2SnC
陶瓷相与 TC4 基材依靠 Cu 中间层实现了机械焊

接，这一过程也是由 Sn 原子与 Cu 原子之间的相

互扩散实现的
[71]

。 

 

图 8  纳米涂层截面 SEM 图[69] 

Fig. 8  SEM diagram of nano-coating cross-section[69] 

 

图 9  原位纳米复合涂层、陶瓷-镍铬合金梯度过渡涂层和 

陶瓷-金属玻璃梯度过渡涂层的 3PB 测试载荷-位移曲线[69] 

Fig. 9  3 PB test load-displacement curve of in situ 

nanocomposite coating, ceramic-nickel-chromium  

alloy gradient transition coating and ceramic-metal  

glass gradient transition coating[69] 

2.2.2  高熔点金属 / MAX 陶瓷复合涂层  
Ni 是一种重要的高温工程材料，刚度低、抗氧化

性和耐磨性差，广泛应用于石油天然气、涡轮叶片等各

个工业领域
[72-73]

。Ni 基自熔性合金粉末含有B、Cr 和C
等元素，具有优异的抗氧化、耐腐蚀以及耐磨损等特  
性

[74-75]
。Ni 基耐磨复合涂层通常以Ni 基合金和陶瓷相

（如TiN、SiC、TiB2等
[76]
）作为喷涂材料制备而成，目

前常用激光熔覆技术制备偏多，激光熔覆通过高能激光

束将熔覆材料熔化，能量密度高，稀释率较低，加热速

度和冷却速度极快
[77]
。真空高温环境下润滑油和固体润

滑剂由于失效无法发挥润滑作用，向熔覆层中加入具有

自润滑特性的陶瓷材料可极大提高涂层高温摩擦润滑

性能。具有层状易剪切结构特点的三元MAX 相可提高

复合涂层的减摩性，扩大 Ni 基复合涂层在高温下的潜

在应用。WANG 等
[78]

采用激光熔覆技术制备了

Ti3SiC2-Ni 基复合涂层，涂层硬度比TC4 合金基体（350 
HV0.5）高达 2.6～3.2 倍，如图 10 所示，不同温度段下

的涂层相比基材具有显著的低摩擦因数和磨损率，优异

的耐磨性可归因于 γ-Ni 基的固溶强化效应、硬质相的

均匀分布以及 Ti3SiC2 陶瓷相的自润滑特性。截至目前

研究者已探索制备出多种 MAX / 镍基复合涂层，均不

同程度上提高了涂层的硬度和减摩耐磨性
[79-83]

。 
Co 基合金涂层作为高温涂层也具有优异的耐

磨性
[84-87]

。添加 MAX 相可进一步提高涂层的耐磨

减摩性， LI 等
[88]

采用激光熔覆技术制备了

Ti3SiC2 / Co 基复合涂层，涂层中 MAX 相与分解生

成的硬质相使涂层显微硬度提高 2.3 倍，γ-Co 和

TiC 相的存在提高了涂层的耐磨性，其最低磨损率

为 5.2×106 μm3
，相比 35CrMo 钢基材磨损率降低

84%。三元相与其同元素硬质相结合不仅抑制 MAX
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相的分解，也可提高涂层耐磨性，CHEN 等
[89]

制备

了 TiC / Ti3AlC2-Co 基复合涂层，相比 Ti3AlC2 / Co
基复合涂层

[90]
，Ti3AlC2 高温分解后生成的氧化物和

大量硬质相 TiC 可大范围填充涂层中孔隙，极大提

高涂层致密性和耐磨性，复合涂层摩擦因数更低
[11]

。 

 
图 10  不同试验温度下 Ti6Al4V 合金和陶瓷涂层 

的摩擦因数、磨损率数值[76] 

Fig. 10  Friction coefficient and wear rate values of  
Ti6Al4V alloy and ceramic coatings at  
different experimental temperatures [76] 

3  MAX / 金属基自润滑复合涂层的应用 

MAX / 金属基自润滑复合涂层既提高了基体

表面耐磨性，也增加了涂层表面的润滑效果。根据

其导电、耐磨和耐腐蚀等特性，重点介绍其在电接

触材料、耐磨耐腐蚀材料和高温结构材料方面的表

面防护作用和应用。 
3.1  电接触材料表面防护 

触头材料在电接触材料中直接影响设备运行过

程中的可靠性和使用寿命
[91]

。纯铜作为优良的导电

导热材料，其抗熔焊性差
[92]

。目前铜合金、铜基复

合材料以及铜-陶瓷复合材料是最常用的新型电接

触材料，广泛应用于受电弓滑板、高压开关触头以

及导电滑环等领域。MAX 陶瓷相具有良好的导电 
性和较高硬度，在金属基复合涂层中作为增强相可

提高耐磨减摩性，该增强相的加入并不会大幅降低

材料的导电性能。GRIESELER 等
[93]

将 3 wt.%微米

级的 MAX 相（Ti2AlC、Ti3AlC2）掺入到酸性 CuSO4

镀液中，采用直流电电沉积法制备厚约 50 μm 的涂

层，MAX 陶瓷相比纯铜，热容量高而热导率低，涂

层中弥散分布的 MAX 相，其周身热量既分散于涂

层中又不会扩散太远。如图 11 所示，在电弧作用下

纯铜涂层出现明显的熔化和再结晶，而复合镀层几

乎不受电弧影响，仅出现微小熔化和再结晶现象，

证明Cu-MAX镀层能够成为电器开关等此类电接触

材料触头表面的防护材料
[94-95]

。 

 
图 11  垂直设置中电弧放电后的 SEM 电镜显微照片[93] 

Fig. 11  SEM microscope photo after arc discharge  
in vertical setting [93] 

3.2  耐磨耐腐蚀材料表面防护 
类似石墨层状结构的 MAX 陶瓷相也具有自润滑

特性，其导热性和高温抗氧化性能都优于石墨，可用

作苛刻环境下（如强酸、强碱以及高温）的摩擦润滑

部件。ZHOU 等
[90]

探索了不同含量下 Ti3AlC2相在 Co
基合金涂层中高温 600 ℃的摩擦磨损性能。研究结果

表明，MAX 相含量增多可提高复合涂层减摩性能，

Co based-5%Ti3AlC2 复合涂层的摩擦因数相比 Co 
based 涂层（0.84）降低到 0.52，高温下涂层表面生成

的 Al2O3 氧化膜不仅提高表面减摩性，也提高了涂层

耐高温氧化性能。三元 MAX 相的耐蚀性也是极其优

异的，Al+10wt%Ti3SiC2复合涂层要比纯铝涂层有更高

的腐蚀电位和较低的腐蚀电流密度，如图 12 所示，纯

铝表面出现大而深的凹坑，复合涂层表面的凹坑变小

变浅，这与 MAX 第二相的加入阻止凹坑的扩散有关，

MAX 相加入的复合涂层表现出良好的耐腐蚀性和有
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效保护
[67]

。MAX 相与滑动摩擦生成的致密氧化膜在 
提高涂层表面减摩性能之外，在一些高温极端环境下

可防止外界物质的侵蚀，极大扩展了该类复合涂层的

应用范围和服役环境
[45, 27]

。 

 

图 12  电势极化测试涂层 SEM 图[67] 

Fig. 12  SEM micrograph of coatings after  
 potentiodynamic polarization test[67] 

3.3  高温结构材料表面防护 

高温结构材料具有优异的高温力学性能、抗

氧化性能以及抗热腐蚀性能。目前高温结构材料

以金属合金居多，最为典型的 Co 基、Ni 基以及

Fe 基高温合金已广泛应用于航空发动机涡轮叶

片、火箭发动机喷管以及高温热交换器等
[96-97]

。

三元 MAX 相具有优异的力学性能、低膨胀系数

和低密度等优点，加入高温金属合金基体中可大

幅提高磨损性能，高温下具有好的塑性和高的损

伤容限
[98-99]

。MAX 相可作为高温环境下起减摩

作用的润滑材料，弥补常温、低温润滑材料在高

温下因氧化失去润滑作用这一短板，可配合常规

低温固体润滑剂实现宽温域范围内的协同润滑

效果
[100-101]

。例如：MoS2+ Ti3SiC2 / NiAl 基复合

润滑材料
[102]

实现了从室温到 800 ℃宽温域不同

温度范围下的良好协同润滑作用，如图 13 所示，

含有 MAX 相的磨损表面相对光滑，其 400 ℃下

摩擦因数仅为 0.13，润滑作用由氧化膜组成的摩

擦膜支撑，中低温下 MoS2 其主要润滑作用，而

高温下由 MAX 相提供润滑作用，此类型复合材

料的减摩耐磨性能有望在连续升温环境中发挥

出色的结果，是一种有前途的耐磨减摩高温应用  
材料。 

 

图 13  磨损表面形貌[102] 

Fig. 13  SEM micrograph of worn surface [102] 
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4  结论与展望 

目前研究者制备的 MAX / 金属基复合涂层体

现出较优异的性能，并且涂层的种类发展极快，涂

层的应用面也非常广泛，加之更多的 MAX 相也在

不断地被发现并制备出来，含 MAX 相的复合涂层

会更加完善。根据 MAX / 金属基复合涂层的研究情

况可得出以下结论： 
（1）三元 MAX 相涂层研究初期主要集中于制

备和提高涂层中 MAX 相含量。MAX 相在高温下容

易分解，导致涂层中 MAX 相含量降低，而分解物

偏多，通过退火处理可明显提升 MAX 相含量。热

喷涂下保证 MAX 相不被分解难度较大，可通过多

种工艺搭配、冷喷涂或低温条件下的沉积方式减少

分解程度。 
（2）MAX / 金属基复合涂层能够有效改善基体

表面性能，机械结合的界面结合强度较少表征，可

通过喷涂打底黏结层的方式提高界面结合强度。

MAX / 金属基复合涂层作为中间层也被证实可提

高陶瓷与基体之间的界面结合强度。 
涂层质量是涂层应用于工业生产的第一关，涂

层质量与粉末体系、造粒处理方式、沉积技术以及

后处理类型等每一环节息息相关。为了得到质量良

好的涂层，可以从以下方面入手： 
（1）挖掘更加新颖的粉末体系，从粉末自身特

性和喷涂时涂层成形特点选择合适的设备。 
（2）粉末造粒方式和涂层结构设计上有更多的

创新，喷涂技术以及设备有更多的探索和改进。 
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