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摘  要：Ti3SiC2 作为一种新型的陶瓷材料，兼具金属和陶瓷的双重性能，同时也由于具有良好的导电导热

性、低密度、机械可加工性、优异的抗热震性能、高熔点、高热稳定性、耐高温氧化、耐腐蚀性能，近年

来受到了越来越多研究者的关注。首先介绍了 Ti3SiC2 内部晶体学结构，指出其与二元碳化物 TiC 有着紧密

的晶体学关系，接着详细叙述了各种 Ti3SiC2 制备工艺及其复合材料的研究现状，阐述了化学气相沉积

（CVD）、磁控溅射（MS）、脉冲激光沉积（PLD）、自蔓延高温合成（SHS）、热等静压（HIP）、热压烧结

（HP）、火花等离子烧结（SPS）等技术在制备 Ti3SiC2 及其复合材料方面的优点和不足。随后重点分析了温

度、滑动速度、载荷、添加组分含量、对偶材料种类和润滑环境等因素对 Ti3SiC2 及其复合材料摩擦学性能

的影响。最后总结了在 Ti3SiC2 及其复合材料研究中存在的一些问题，并指出进一步提高摩擦磨损性能，添

加多元增强相，改进现有技术以及采取新型制备工艺，是未来发展的重要方向。 
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ABSTRACT: As a new type of ceramic material, Ti3SiC2 has the dual properties of metal and ceramic. In recent years, more 
and more researchers have paid attention to Ti3SiC2 due to its good electrical and thermal conductivity, low density, 
machinability, excellent thermal shock resistance, high melting point, high thermal stability, high temperature oxidation 
resistance and corrosion resistance. Firstly, the internal crystallographic structure of Ti3SiC2 was introduced and the close 
crystallographic relationship between it and binary carbide TiC was pointed out. Then, the research status of various preparation 
processes of Ti3SiC2 and its composites was described in detail, and the advantages and disadvantages of chemical vapor 
deposition (CVD), magnetron sputtering (MS), pulsed laser deposition (PLD), self-propagating high temperature synthesis 
(SHS), hot isostatic pressing (HIP), hot pressing sintering (HP), spark plasma sintering (SPS) and other technologies in 
preparing Ti3SiC2 and its composites were elaborated. Later, the effects of temperature, sliding speed, load, additive content, 
types of counterpart materials and lubrication environment on the tribological properties of Ti3SiC2 and its composites were 
analyzed emphatically. Finally, some problems existing in the research of Ti3SiC2 and its composites were summarized. It is 
proposed that further improvement of friction and wear properties, addition of multiple reinforcing phases, improvement of 
existing technologies and adoption of new preparation technologies are important directions for future development. 
KEY WORDS: Ti3SiC2; crystal structure; preparation technology; influence factors; tribological property 

陶瓷材料由于具备高强度、耐高温、耐磨损及

高温抗氧化性能等优点而得到广泛的应用，但陶瓷

材料也具有脆性大、韧性低以及难以加工等缺陷。

对此，许多研究者利用各种途径来改善各类陶瓷材

料的性能，如颗粒弥散强化作用等。虽取得了一定

的效用，但这些方法也存在着工艺复杂、操作成本

高且材料性能提升幅度有限等缺点。几种常见的陶

瓷相，如 SiC、TiC、TiB2、Al2O3、WC 等，虽提高

了陶瓷材料的可加工性，但同时降低了工件材料的

力学性能，这极大地限制了材料在工程上的应用。

鉴于此，三元层状类型的陶瓷材料应运而生。与其

他三元陶瓷材料相比，Ti3SiC2 在近年来的研究得到

了广泛的重视。本文介绍了三元层状陶瓷 Ti3SiC2 的

晶体构造，以及各种因素对 Ti3SiC2 及其复合材料摩

擦磨损性能的影响，并对该类材料在摩擦学领域的

未来发展趋势进行了展望。 

1  三元层状 Ti3SiC2 材料 

近年来，一种新型的 MAX 相广为熟知，其总分

子式为（Mn+1AXn），表示三元碳化物和氮化物的层

状化合物。其中，n 为 1、2、3，M 为过渡金属，A
为 A 族元素（主要是 IIIA 或者 IVA），X 代表 C 或

N 元素。目前，大约有 60 多种 Mn+1AXn 被发现，典

型的有 M2AX 相（211）、M3AX2 相（312）、M4AX3

相（413）及其相应的固溶体[1-6]。这些 MAX 相中，

Ti3SiC2 是 层 状 三 元 材 料 族 中 典 型 的 代 表 ， 自

Jeitschko[7]在 1967 年首次发现以来，因其具有独特的

结构以及优异的性能，例如高导电导热性、低密度、

机械可加工性、优异的抗热震性能、高熔点、高热稳

定性、耐高温氧化、耐腐蚀等，人们对这种材料的合

成及表征表现出极大的兴趣[8-9]。 

2  Ti3SiC2 的晶体结构 

Ti3SiC2 是一种层状六方结构化合物，晶体为平

面层间隔堆垛结构，由 Ti3SiC2 层与 Si 原子所构成，

属于 P63/mmc 对称的空间群，相应的晶体结构如图 1
所示[10]。Ti3SiC2 晶胞中各原子的 Wyckoff 位置如下：

Ti 原子位于 2a 和 4f 位置，Si 原子位于 2b 位置，C
原子位于 4f 位置。Ti3SiC2 的结构可以描述为两个边

缘共享的 Ti6C 八面体层，中间由一个二维封闭填充

Si 层连接，这可以赋予 Ti3SiC2 材料层状结构和自润

滑特性。 
 

 
 

图 1  Ti3SiC2 晶体结构[10] 
Fig.1 Crystal structure of Ti3SiC2

[10] 
 

随后，1998 年 KISI E H 等[11]测定了 Ti3SiC2 晶体

的晶格参数（a=0.305 75 nm、c=1.762 35 nm）以及各

原子间的键长和键角。结果如表 1 所示。 
从表中容易得知，TiI 或者 TiII 原子和 C 原子之

间的距离与标准共价键相比相差不大，表明 Ti 原子 
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表 1  Ti3SiC2 各原子之间的键长和键角[11] 
Tab.1 Bond length and angle in Ti3SiC2 structure[11] 

Bond length/nm 
Atoms 

Observed Ideal covalent 
TiI-C 0.2176 0.213 
TiII-C 0.2088 0.213 

Ti-C (mean) 0.2132 0.213 
TiII-Si 0.2681 0.254 
Si-Si 0.3058 0.236 
Si-C 0.3596 0.195 

Bond angle/(°) 
Atoms 

Observed Ideal covalent 
TiI-C-TiI 89.26 90 
TiI-C-TiII 88.25 90 
TiII-C-TiII 94.12 90 

 
与 C 原子之间呈现出共价键结合，且结合力较强，这

可以由 Ti3SiC2 高熔点、高模量特性直接体现出来。

而所测得的 TiII 原子和 Si 原子的距离大于 Ti 的金属

键和 Si 的共价键半径之和，但 Si 原子与 Si 原子之间、

Si 原子与 C 原子之间键长却远远大于能形成强键结

合的标准共价键的键长。值得注意的是，Ti3SiC2 与

其对应的二元碳化物 TiC 有着紧密的晶体学关系，这

类材料的许多化学反应均可以由此类关系来解释。图

2 是原子在 Ti3SiC2（上半部分）的（110）晶面和 TiC
（下半部分）的（110）晶面的投影，从投影图中可

以看出，Ti3SiC2 结构的特点是 Ti─C─Ti─C─Ti 链

（Ti3SiC2 或 TiC0.67）的两个相邻共价键共用一个 Si
原子，但结合力相对较弱[10]。 

 

 
 

图 2  原子在 Ti3SiC2(110)晶面及 TiC(110)晶面的投影[10] 
Fig.2 Projection of atoms on (110) plane of Ti3SiC2  

and on (110) plane of TiC[10] 
 

3  Ti3SiC2 制备工艺 

在制备各种自润滑磨损材料时，有制备复合材料

或者在金属表面制备复合涂层这两种工艺手段。在制

备 Ti3SiC2 的过程中，通常伴有杂质相的生成，这些

杂质相包含 TiC、SiC、Ti5Si3、TiSi2，其中 TiC 为主

要的杂质相，尽管有各种各样的制备方式，但是由于

TiC 与 Ti3SiC2 有着紧密的结构关系，使得 TiC 依然

很难被移除出去。最初制备 Ti3SiC2 材料采用的混合

粉末体系有 Ti/Si/C[12]、Ti/SiC/C[13]、Ti/Si/TiC[14]、Ti/ 
SiC/TiC[15]等。从国内外学者的研究状况来看，制备

Ti3SiC2 合成方法主要包括：化学气相沉积（CVD）[16-18]、

磁控溅射（MS）[19]、脉冲激光沉积（PLD）[20-21]、

自蔓延高温合成（SHS）[22-23]、热等静压（HIP）[24-25]、

热压（HP）[26-27]、火花等离子烧结（SPS）[28-29]、电

弧熔化和后退火处理等。这些制备技术用于各种材料

的表面改性领域，克服了以往各种材料运动部件因磨

损导致的尺寸改变而使整个零件失效的缺点，这不仅

仅提高了运动部件的服役寿命，还大大降低了材料的

成本。 

3.1  化学气相沉积（CVD） 

化学气相沉积是将有着薄膜元素的化合物放置

在具有基材且有单质气体保护的反应室内，通过气相

化学反应沉积在基体表面形成薄膜的材料制备工艺。

作为近 60 年来发展起来的制备无机材料的技术，化

学气相沉积广泛应用于各种物质提纯，沉积各种单

晶、多晶或者是其他无机薄膜材料中。杨钢宜等 [30]

用 TiCl4、CH3SiCl3、H2 作为反应气体，Ar 作为载气

及稀释气体，在低压条件下化学气相沉积 Ti-Si-C 三

元体系涂层，研究了不同温度下化学气相沉积制备

Ti3SiC2 的形成规律。分析所得涂层的物相组成及结

构发现，在 1100 ℃时，涂层中不含 Ti3SiC2；在

1150~1250 ℃时制备出 TiC 和 Ti3SiC2 的复合涂层，

为多孔状和晶粒堆积结构，特别是在沉积温度为

1200 ℃时，Ti3SiC2晶粒沿晶面指数(104)方向优先生长。 
化学气相沉积法相对其他制备方法，有着温度较

低、涂层化学成分容易控制、涂层致密均匀程度高等

优点，且制得的涂层具有很高的纯度，但截至目前，

仍然有少量的其他杂质生成，且其原料组成范围相对

较窄[31]。 

3.2  磁控溅射（MS） 

磁控溅射是利用电离化的惰性气体在电场和磁

场的作用下产生对靶材的攻击力，靶材上的元素在这

种攻击作用下以不同的存在形式沉积到基材表面，从

而形成薄膜的物理气相沉积技术。Emmerlich 等 [32]

利用直流溅射技术在 Ti、Si、C 原子靶上溅射，获得

了在 Al2O3 基板上外延生长的厚度约为 0.9 μm 的

Ti3SiC2 薄膜，并在 0.24 N 法向荷载的球盘摩擦磨损

试验机下测试，经过了 50 次的循环滚珠滑动后，磨

损轨迹中的薄膜被去除。低荷载下的摩擦系数为 0.1，
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当施加较大的法向载荷时，摩擦系数增加到 0.8。使

用原子力显微镜、扫描电子显微镜和拉曼光谱对磨损

轨迹进行分析，发现碎屑过多，产生三体磨损和快速

磨损。而用这种制备方法又有一个很明显的不足，就

是在制备过程中，靶材的利用率截至目前只达到

20%~35%[33]，制备所需要的成本较高。如何提高利

用率成为现阶段利用这种工艺制备功能薄膜材料时

亟需解决的问题[34]。 

3.3  脉冲激光沉积（PLD） 

随着近年来激光技术的高速发展，脉冲激光沉积

逐渐被人们认识和接受。它是利用激光脉冲对物体材

料进行轰击，然后沉淀在基体表面，得到功能薄膜的

技术手段。因其具有沉积效率高、制备薄膜均匀、工

艺参数可以任意调节等优点，且能够获得期望化学计

量的多组分薄膜，而有着广阔的发展前景。  
Hu 等[35]使用脉冲激光沉积（PLD）方法制备了

高质量 Ti3SiC2 薄膜。制备的 Ti3SiC2 涂层薄膜的表面

粗糙度为 0.46 nm，在潮湿空气中摩擦系数为 0.2，硬

度在 30~40 GPa 之间，用 X 光衍射和透射电镜观察

到涂层中 Ti3SiC2 和纳米微晶的各向异性层结构，这

可以解释它的低摩擦和高硬度特性。特别地，利用该

技术可以在 300 ℃的条件下制备 Ti3SiC2 涂层，这使

得该技术推广应用于各种商业领域成为了可能。但是

该方法不利于制备大面积的薄膜，同时在薄膜表面存

在着微米级别的污染颗粒物[36]。因此，解决制备面积

狭小的问题和降低污染物的产生是未来脉冲激光沉

积技术两个热点研究方向。解决了这两个问题，脉冲

激光沉积法制备的 Ti3SiC2 薄膜才有可能实现真正意

义上的推广。 

3.4  自蔓延高温合成（SHS） 

自蔓延高温合成是利用构成薄膜元素的材料之

间发生反应时产生的超高化学能及产生热的传导作

用，促使反应持续进行而合成所需要功能材料的技

术，其特点是反应设备简单、低耗能、反应温度高、

过程进展较快，适用于放热量较高的材料体系，常见

的有 TiC-TiB2、TiC-SiC、TiB2-Al2O3、Si3N4-SiC 等

体系。 
Lis 等[37]利用 SHS 技术制备的富含 Ti3SiC2 的粉

末，可用来制备 Ti3SiC2 基多晶的前驱体，获得的大

块 Ti3SiC2 具有低硬度（HV=2~6 GPa）、高断裂韧性

（kicclose-10 MPa·m1/2）、室温下的伪韧性、高温下

的塑性行为以及较高的耐腐蚀性。他们还发现在高温

高压下，Ti3SiC2 有向立方 TiC 转变的趋势。Riley 等[22]

研究了高能机械合金化（MA）对钛-碳化硅自蔓延高

温合成（SHS）的影响。总的来说，MA 预处理改善

了 SHS 工艺，使合成的 Ti3SiC2 纯度更高。他们还得

出了研磨时间与点火温度之间的关系：1）增加反应

物的均匀性能提高 Ti3SiC2 的纯度；2）由于反应的总

焓保持不变，降低点火温度可能会降低燃烧温度，然

后通过蒸发减少反应物损失；3）成核位置密度越大，

燃烧反应越均匀，样品中热量和浓度分布越小。 
目前该技术制备的涂层中存在着反应难以控制，

且制得的涂层气孔率大，致密性不好等缺陷，导致不

能达到预期的功能需求[38-39]，对此可以采用自蔓延高

温合成（SHS）加压烧结的方式来弥补这一缺点。 

3.5  热等静压（HIP） 

HIP 法是将成胚后的反应粉末密封在高温高压

容器中，后通入惰性气体作为介质，对其中的粉末施

加各向均匀的静压力，这是一种典型材料致密的方

法，具有致密时所需温度低、时间短，制备完成后材

料密度高等特点。 
El-Raghy 等 [40]研究了反应热等静压法制备的

Ti3SiC2 的晶粒尺寸对磨损性能的影响。在 5 N 下对

不锈钢对应物进行了磨损试验，细颗粒和粗颗粒样品

的平均摩擦系数分别为 0.83 和 0.82。Jiang 等人[41]采

用真空热压烧结和热等静压结合的方法制备了石墨

烯增强的 Cu/Ti3SiC2/C/石墨烯-纳米复合材料。系统

地研究了不同石墨烯含量的铜/钛硅/碳/石墨烯-纳米

复合材料的微观结构和力学性能。结果表明，石墨烯

含量存在一个最佳值，对铜/钛硅/碳/石墨烯-纳米复

合材料的微观结构和力学性能有影响。 
但是该种制备技术也存在许多不足之处：一是设

备要求方面比较高，推广至企业生产有一定的难度[42]；

二是制备时步骤多、操作困难。所以在制备时需要注

意生产成本和实验步骤的简化。解决这两方面的问

题，利用热等静压技术制备 Ti3SiC2 及其复合材料才

能实现批量生产的可能。 

3.6  热压烧结法（HP） 

热压烧结（HP）是将干燥粉料充填入模型内，

再从单轴方向边加压边加热，使成形和烧结同时完成

的一种烧结方法。 
陈金学等[43]将 TiC 粉末、Si 粉末、Ti 粉末按照

摩尔比为 n(TiC)∶n(Si)∶n(Ti)=2∶1.2∶1 配料，分别

添加质量分数为 10%、20%、30%、40%、50%的 Al2O3，

用热压烧结法成功制备出 Ti3SiC2-Al2O3 复合材料，分

析了热压温度及 Al2O3 含量对复合材料力学性能的影

响。分析表明，在温度低于 1500 ℃时，随着温度的

升高，层状 Ti3SiC2 晶粒逐渐增加、尺寸逐渐增大，

由于 Ti3SiC2 本身就具有缓解应力的作用，导致复合

材料的力学性能提升。但烧结温度超过 1500 ℃时，

层状 Ti3SiC2 晶粒数目减少，缓解应力的能力相对减

弱，所以力学性能不升高，反而呈降低的趋势。Al2O3

添加不超过 30%的时候，在涂层中分布均匀，起到弥

散强化的作用，而在添加量为 40%、50%时，由于
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Al2O3 偏聚导致局部较多的缺陷以及 Ti3SiC2 量的相

对减少，影响了复合材料的力学性能。贾换等[25]将不

同质量的 SiC 粉末添加进配料粉末中（Ti 粉∶Si 粉∶

炭黑的质量比为 3∶1.2∶2），通过真空热压烧结制

备 SiC/Ti3SiC2 复合材料，研究 SiC 添加量对复合材

料组织结构、力学性能的影响，得出添加适量 SiC 颗

粒对 Ti3SiC2 有着细化晶粒的作用，在复合涂层中均

匀分布，弥散强化作用显著。而当 SiC 添加量超过

30%时，过多的 SiC 影响了两者的均匀分布，致密化

程度不高，力学性能也相应地下降。 
多数研究采用热压烧结法制得的 Ti3SiC2 的纯度

并不是很高，经常伴有 TiSi2、TiCx、TiSi3 等杂质生

成[44]，且由于热压法用的模具材料大部分是由石墨制

成，合成过程中石墨模壁上的碳原子容易掺杂发生反

应。为了解决这一方法的缺陷，可以从改变初始粉末

材料种类、粉末配比以及烧结温度等方面入手，从而

制得高纯度的 Ti3SiC2
[45]。 

3.7  火花等离子烧结（SPS） 

火花等离子烧结（SPS）技术是在粉末体系中直

接通入直流电脉冲，利用脉冲能产生的瞬时高温场

来实现烧结过程，从而制备出功能性材料。它相对

热压烧结、热等静压法而言，不仅耗能低，也有着

制备速度快、烧结温度低、过程操作简单、设备占

地少等优势。 
Gao 等人[46]利用火花等离子烧结技术（SPS），

将 Ti/Si/2TiC 混合粉末快速合成 Ti3SiC2，在 1250~ 
1300 ℃的烧结温度下，制备了含 2%TixC2 的 Ti3SiC2，

研究发现了 Ti3SiC2 在晶体基面上的优先晶粒生长和

各向异性硬度。这是由于这些板状晶粒倾向垂直于加

载面排列。TURKI[47]报道了以 SiC/Ti 粉末为原料，

在 1300~1400 ℃温度范围内，采用反应火花等离子体

烧结（R-SPS）合成 Ti3SiC2。结果表明，在 1400 ℃,

保温时间从 10 min 增加到 20 min 时，Ti3SiC2 的纯度

提高到 75%。Bilge 等人[28]在 1400 ℃，50 MPa、15 min
条件下，用 0.2%Al 和 10%过量 Si（均为摩尔分数）

的辅助下，用火花等离子烧结 1Ti/1Si/2TiC 和 2Si/ 
3TiC/0.2Al 粉末，分别制备了 Ti3SiC2 和 SiC 原位增

强 Ti3SiC2 复合材料。结果显示，SiC 原位增强 Ti3SiC2

复合材料比单相 Ti3SiC2 具有更高的硬度、断裂韧性

和耐磨性。 
然而，用该种方法制备出来的涂层与基材呈机械

结合特征，强度不高，制得的材料表面质量较差，在

高温、高压、腐蚀性的环境中难以长久地服役。 

4  Ti3SiC2 摩擦学性能影响因素 

摩擦特性和耐磨性是各种材料作为结构部件候

选材料需要表征的两种重要性能，近年来越来越多的

研究工作关注 Ti3SiC2 的摩擦学性能测试。Ti3SiC2 作

为一种三元层状陶瓷相，其热稳定性差，在与各种对

磨件发生摩擦时易产生 Ti 和 Si 的氧化物，这些在摩

擦界面生成的氧化物容易受到很多因素的影响，包括

环境介质、环境温度、滑动速度、载荷大小、对偶件

材料等外部因素和晶粒大小等内部因素。因此，研究

这些因素对 Ti3SiC2 相材料摩擦磨损的影响是很有必要

的，这对于优化摩擦环境有着很重要的现实指导意义。 

4.1  温度 

李慧等[48]研究对比了 Ti3SiC2/铬镍铁合金 718 从

室温到 800 ℃范围内的摩擦磨损性能，图 3 为 Ti3SiC2/
铬镍铁合金 718 摩擦副的摩擦系数随温度的变化趋势。 

 

 
 

图 3  Ti3SiC2/铬镍铁合金 718摩擦副的摩擦系数-温度曲线[48] 
Fig.3 Friction coefficient-temperature curve of 

Ti3SiC2/Inconel 718 friction pair[48] 
 

从图 3 中可以看出，随着温度从室温升高到

800 ℃，摩擦系数从 0.71 降至 0.37，摩擦副在高温下

表现出良好的摩擦学性能。而从图 4 可以看出，

Ti3SiC2 的磨损率随温度的变化趋势与摩擦系数随温

度变化的趋势相同，即磨损率随着温度升高而降低。

特别指出的是，在室温和 200 ℃较低的温度下，两种

情况的 Ti3SiC2 的磨损率均很高，分别为 4×10−3、

6×10−3 mm3/(N·m)，表现出严重的磨损。当温度继续 
 

 
 

图 4  Ti3SiC2 的磨损率随温度的变化[48] 
Fig.4 Wear rates of Ti3SiC2 as a function of temperature[48] 
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升高时，磨损率呈现迅速下降的趋势，400 ℃和 600 ℃
下，其磨损率降低到 10−5 的数量级，磨损较轻。在

800 ℃时未列出磨损率值，表明其几乎没有变化，原

因是因为该温度下的摩擦过程中，Ti3SiC2 表面发生氧

化，质量有所增加，而磨损却造成其质量减少，两者量

几近相等，用电子秤称量时质量差与天平精度相当。 
由此可知，Ti3SiC2 摩擦系数和磨损率随着温度

升高，呈现出相似的变化趋势。适中的温度可以使该

类材料在拥有最低磨损率的同时，也有着相对较低的

摩擦系数，从而减少材料的磨损，延长服役寿命。因

此，可以从初始制备粉末配比入手，研究不同粉末配

比制得的复合材料在常用工作环境温度下的损耗，这

对于材料制备厂商制备高性能复合材料，从而在使役

温度条件下长久服役有着很重要的商用意义。 

4.2  滑动速度 

滑动速度是影响材料摩擦学性能的一个重要因

素，在对磨过程中，滑动速度的大小直接影响着摩擦

热的产量，热量的多少又会直接影响接触界面的物理

化学反应，从而影响到了摩擦系数和磨损率。 
Huang 等[49]在块盘式球磨机上，研究了 Ti3SiC2/ 

 

低碳钢摩擦副在正应力 0.1～0.8 MPa、滑动速度范围

为 5~60 m/s 的试验条件下的摩擦学行为。结果显示，

在 0.8 MPa 压力下，当滑动速度为 5 m/s 时，摩擦表

面几乎没有氧化膜覆盖，之后随着滑动速度逐渐增

大，氧化膜覆盖率增加，摩擦系数从 0.53 减少到 0.16，
磨损率从 0.91×10−6 mm3/(N·m) 增加到 3.75×10−6 
mm3/(N·m)。这表明试验过程中的摩擦氧化作用使摩

擦系数减小，磨损率增大。 
肖琪聃等[50]采用无压熔渗烧结措施制备了 TiC/ 

Ti3SiC2 复合材料，通过在 HST-100 型载流摩擦磨损

试验机上进行摩擦磨损试验，对比研究了在 60~ 
90 m/s 的不同滑动速度范围内，复合材料的摩擦磨损

特性。结果表明，当与 HSLA80 配副时，TiC/Ti3SiC2

的摩擦磨损性能与摩擦速度呈现出一定的相关性：当

滑动速度小于 80 m/s 时，因为摩擦热的作用，摩擦

副之间出现了熔融状态的 FeTiO3和 Fe2.35Ti0.65O4等氧

化膜成分，磨损表面呈现犁沟状形貌，磨损机制主要

以磨粒磨损、氧化磨损和粘着磨损为主；而当滑动速

度超过 80 m/s 时，摩擦表面氧化膜分布不均匀，呈

现峰状，如图 5 所示，这时主要的磨损机制为氧化磨

损和电弧烧蚀磨损。 

 
 

图 5  不同滑动速度和 TiC 含量下 TiC/Ti3SiC2 摩擦表面 SEM 图像[50] 
Fig.5 SEM image of TiC/Ti3SiC2 friction surface at different sliding velocities and TiC contents[50] 

 
在各摩擦过程所引起的物理化学反应中，生成的

氧化产物对摩擦磨损产生较大的影响，常温下较高的

滑动速度，使得接触面氧化反应更容易发生，形成光

滑致密的氧化物薄膜，这使得摩擦系数和磨损率保持

一个相对较低的稳定值，起到了理想的减摩抗磨作用。 

4.3  载荷 

载荷的大小对于 Ti3SiC2 摩擦学性能的影响不如

滑动速度的影响大，但仍然不能忽视。Sarkar[51]研究

了 Ti3SiC2/钢摩擦副的无润滑摩擦磨损性能，用不同

荷载对 Ti3SiC2 进行了微动磨损试验，结果如图 6 所示。 
从所得的实验结果来看，摩擦行为与法向载荷有

很大的关系。试验数据表明，在选定的试验参数下，

Ti3SiC2/钢对磨的稳态摩擦系数随着荷载从 1 N 时的

0.55 增加到 6 N 时的 0.62，当荷载持续增加到 8 N 时， 

 
 

图 6  Ti3SiC2 在不同载荷下对钢的摩擦系数和磨损率（微

动条件：100 000 次循环、8 Hz 频率、100 mm 行程长度）[51] 
Fig.6 Coefficient of friction and wear rate of Ti3SiC2 against 
steel at different loads (fretting conditions: 100,000 cycles, 8 

Hz frequency, and 100 mm stroke length)[51] 



·148· 表  面  技  术 2020 年 1 月 

 

摩擦系数对应地降低到了 0.5，而磨损率呈现增加的

趋势。这种现象可解释为：摩擦系数的降低是由于磨

损由二体磨损向三体磨损过渡所致，磨损率升高是由

于接触面的摩擦化学磨损和塑性变形所引起的损伤

所致。 
为了更进一步确认分析的结果，用拉曼光谱仪分

析了接触面的化学成分，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  Ti3SiC2 的磨损表面获得的拉曼光谱[51] 
Fig.7 Raman spectra obtained from the fretted surface on 

Ti3SiC2
[51] 

 
从得到的拉曼光谱可知，形成了 Fe2O3、SiO2 和

TiO2 等氧化物，这印证了之前所说的摩擦表面发生化

学氧化反应的猜测。在微动磨损测试中，其化学反应

可表示为： 
3 2 2 2 2 2Ti SiC 6O 3TiO SiO +2CO    (1) 

可见，在摩擦过程中施加的接触面载荷较高时，

对材料的磨损性能影响程度较大，可以通过使用合金

化等方式提高 Ti3SiC2 材料表面的硬度，增强抵抗塑

性变形的能力，有效降低材料在高载荷下因严重塑性

变形而引起的剧烈磨损，从而改善材料耐磨性能。 

4.4  添加组分的含量 

由于硬度低、延展性好，多晶 Ti3SiC2 材料在工

作时磨损质量损失严重，一些文献报道了在 Ti3SiC2

材料中加入硬质二次相（如 Al2O3
[43]、TiB2

[52]、TiC[53]、

SiC[54]、Si[55]、Al[56]、金属酸盐[57-58]等）后，TiB2 和

TiC 具有高硬度、高弹性模量、良好的化学稳定性和

导电导热性，且与 Ti3SiC2 有着非常相似的热膨胀系

数，因此通常作为 Ti3SiC2 基体增强相的理想候选材料。 
C. Ghosh 等[8]报道了在 1250 ℃条件下，采用火

花等离子烧结（SPS）工艺制备 Ti3SiC2 和 Ti3SiC2-TiC
复合材料。优化了起始粉末混合物中的 TiC 含量，使

所得 Ti3SiC2-TiC 复合材料保留高达 30%的过量 TiC
作为增强材料。通过 X 射线衍射分析计算了复合材

料中 TiC 增强体的相含量，研究了 Ti3SiC2 和 Ti3SiC2- 
TiC 复合材料中 TiC 含量对相对密度、相发展、显微

组织、硬度和摩擦磨损性能的影响。测验结果表明，

在相同的 SPS 工艺参数下，随着 TiC 增强量的增加，

烧结复合材料的相对密度降低。当 TiC 含量较低

（10%）时，TiC 在复合材料中的分布较为均匀，但

在含 20%和 30%TiC 增强的复合材料中，TiC 相出现

团聚现象。与 Ti3SiC2 相比，所有 Ti3SiC2-TiC 复合材

料（含 10%~30%TiC）显示出更高的硬度和更好的耐

磨性，10%TiC 增强的复合材料在所研究的组分中表

现出最佳的耐磨性。 
刘文杨等[55]采用铝粉、硅粉、Ti3SiC2 粉为原料，

用冷压成形无压燃烧制备了 Ti3SiC2 增强铝硅基复合

材料。结果表明，随着 Si 粉的加入，复合材料的摩

擦系数和磨损率均出现了先降低后升高的趋势。当

Si 含量为 12.5%时，其摩擦系数达到了最低的水平。

通过对不同 Si添加量的Ti3SiC2/Al复合材料磨损表面

进行 SEM 分析可知，其磨损机制主要为磨粒磨损、

疲劳剥落、氧化磨损并存。 
Zhang 等[59]研究了不同 PbO 含量的 Ti3SiC2/Pb

复合涂层体系（TSC(0%PbO)、TSC-5P(5%PbO)、
TSC-10P(10%PbO)和 TSC-15P(15%PbO)）的摩擦磨

损性能，这几种复合涂层体系的摩擦实验结果如图 8、
图 9 所示。 

可以清楚地看出，在高温（600、800 ℃）下，

随着 PbO 含量的增高，Ti3SiC2/Pb 的摩擦系数减小。 
 

 
 

图 8  平均摩擦系数随 PbO 含量在不同温度下的变化[59] 
Fig.8 Variation in average friction coefficients as a function 

of the contents of PbO at different temperature[59] 
 

 
 

图 9  复合材料的磨损率与 PbO 含量的关系[59] 
Fig.9 Wear rates of the composites versus the contents of PbO[59] 
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这可以解释为氧化产物（PbO 或 Pb3O4）的自润滑效

应降低了 Pb 在滑动表面的摩擦系数，这些摩擦氧化

物同时也阻止了晶粒的析出，降低了材料的磨损，提

高了复合材料的耐磨性。 
综合以上的研究结果来看，初始添加粉末含量对

于复合材料的摩擦磨损有着举足轻重的作用：引入添

加组分的含量较低时，由于晶粒的弥散强化作用提高

了 Ti3SiC2 及其复合材料的摩擦磨损性能，且在摩擦

试验过程中，摩擦表面各种摩擦氧化物的形成更能起

到减摩耐磨效果；而过多地引入添加组分，容易导致

物相出现团聚现象，硬度降低，减摩耐磨性能反而呈

现出下降的趋势。 

4.5  对偶材料 

由于高温气冷反应堆（HRTs）处于高温、长期

高辐照的恶劣环境下，很少有材料能够满足这种工程

要求。Ti3SiC2 具有优异的抗高温氧化性能和抗辐照

性能，是能够应用到高温气冷反应堆（HTRs）轴承

部件的潜在功能材料[60]。反应堆轴承经常在低速、短

距离、长时间下往复摩擦石墨球，为了证实 Ti3SiC2

能够在这种条件下应用，Zhu 等人[61]在模拟反应器轴

承条件下，测试了五种不同表面材料（SiC、Si3N4、

Al2O3、GCR15 轴承钢和 Ti3SiC2）作为对磨配副材料

时 Ti3SiC2 的摩擦学性能。得到的五种试验情况下的

摩擦系数、磨损率随时间变化曲线以及磨损轮廓图

（图 10、图 11、图 12）。 
从图 10 可以得知，Ti3SiC2 所体现出来的摩擦系

数与对磨材料有着密切的关系，Ti3SiC2/SiC 摩擦副在

磨合期（250 s）表现出最低的摩擦系数（0.43），而

Ti3SiC2/Ti3SiC2、Ti3SiC2/Si3N4 和 Ti3SiC2/Al2O3 的摩

擦副分别显示出 1.08、1.17 和 1.30 的高摩擦系数。 
综合图 11、图 12，当 Ti3SiC2 材料与自身同种材

料配副时，其磨损率最高，达到 1.87×10−3 mm3/(N·m)；
与 Al2O3、Si3N4 材料配副时，其摩损率分别降低到了

1.41×10−3、1.02×10−3 mm3/(N·m)；与 SiC、碳钢对磨

滑动时，磨损率更低，分别为 2.09×10−4、 3.67× 
10−4 mm3/(N·m)。这样的磨损结果与图 12 的磨损轨迹

相对应。这种现象可以解释为：1）当 Ti3SiC2 自配副

时，摩擦表面很少有氧化物产生，导致了高的摩擦系

数和高的磨损率。2）与 Al2O3 配副时，磨损面上有

凹坑，增加了滑动阻力，所以摩擦系数较高，而与

Si3N4 对磨时，观察到的磨损表面相对光滑，探测到

的凹坑较少，摩擦系数和磨损率就会减小。3）配副

材料是合金钢时，表面产生的 Ti、Si、Fe 的氧化物

以及在摩擦过程中由于剪切应力导致微裂纹的形成，

产生了相对适中的摩擦系数和磨损率。4）与 SiC 配

副时，硬度高的 SiC 颗粒易使得垂直于基面的晶粒发

生断裂，并进一步滑移，在磨合期过后，Ti3SiC2 材

料基面平行于摩擦滑动方向，且磨损表面氧化物含量 

 
 

图 10  Ti3SiC、SiC、Si3N4、Al2O3 和 GCR15 轴承钢的 
摩擦系数曲线[61] 

Fig.10 Friction coefficient curves of Ti3SiC2, SiC, Si3N4, 
Al2O3, and GCr15-bearing-steel [61] 

 

 
 

图 11  Ti3SiC2 在不同工作面上滑动的磨损率[61] 
Fig.11 Wear rates of Ti3SiC2 sliding on different counterfaces[61] 

 

 
 

图 12  Ti3SiC2 在不同工作面上滑动时的磨损轨迹[61] 
Fig.12 Wear track profiles of Ti3SiC2 sliding on  

different counterfaces[61] 
 

最高，生成的氧化膜可以防止摩擦副的直接接触，因

此导致了最低的摩擦系数和磨损率。 
根据以上的分析发现，对偶材料种类也是影响

Ti3SiC2 润滑摩擦学行为的重要因素之一，不同的配

副材料本身的硬度和接触表面粗糙度不同，根据机械

嵌合特点，表面粗糙度的差异导致摩擦试验过程中，

磨损机理存在较大的差别，从而导致不同的磨损结果。 



·150· 表  面  技  术 2020 年 1 月 

 

4.6  润滑环境 

Hibi 等[62]为了评估 Ti3SiC2/SiC 复合材料在不同

的润滑环境下的摩擦磨损性能，分别在干燥环境、水、

乙醇（C2H5OH）等不同润滑条件下，测试了其摩擦

系数和磨损率，两者随滑动距离变化的曲线如图 13、
图 14 所示。 

 

 
 

图 13  Ti3SiC2/SiC 复合材料在干燥、水和 C2H5OH 中的 
摩擦系数与滑动距离的函数关系[62] 

Fig.13 Friction coefficient of Ti3SiC2/SiC composite under dry 
condition, water, and C2H5OH as a function of sliding distance[62] 

 

 
 

图 14  Ti3SiC2/SiC 复合材料在干燥、水中和 C2H5OH 中的

摩擦系数稳态值和总比磨损率[62] 
Fig.14 Steady-state value of friction coefficient and total 

specific wear rate of Ti3SiC2/SiC composite under dry 
condition, in water, and in C2H5OH[62] 

 
由图可知，在干燥条件下，摩擦系数达到最大值，

然后降至稳定值。在水中，摩擦系数在急剧增加后几

乎保持不变。在整个滑动试验中，C2H5OH 的摩擦力

很小，而从磨损率的曲线图上可以看到，Ti3SiC2/SiC
复合材料在润滑条件下（即在流体中）的磨损率低于

未润滑条件下的磨损率。Ti3SiC2/SiC 复合材料在水中

的磨损量为干态磨损量的 1/8，而在 C2H5OH 中磨损

量更小，约为干燥条件下磨损量的 1/410。可以解释

为：在干燥环境下发生了摩擦氧化，形成了 Ti 和 Si
的氧化物，这些氧化物形成和去除导致氧化磨损。氧

化物优先磨损了复合材料中较软的基体，造成基体的

晶粒断裂，由此产生的基质磨屑也起到了磨粒磨损的

作用。而在水的润滑下，削弱了造成基体晶粒断裂的

破坏性磨损。因此，水环境中的摩擦磨损比干摩擦磨

损小。相应地，在乙醇中所发生的晶粒断裂和氧化磨

损就轻得多，其摩擦系数和磨损相对更小。 
另一方面，Ren 等[63]也报道了 Ti3SiC2/Si3N4 摩擦

副在硫酸溶液中的摩擦学行为，并同时比较了在同样

条件下的干滑动和蒸馏水中摩擦学行为，硫酸溶液通

过消除 Ti3SiC2 颗粒的退相干作用，在 Ti3SiC2 上产生

相对光滑的磨损表面，浓度越大，其相应的减摩效果

也越显著。 
总的看来，虽然不同研究者测得的 Ti3SiC2 及其

复合材料在不同环境下的摩擦磨损性能可能存在着

具体数值上的差异，然而所表现出来的摩擦学性能规

律基本保持一致。在常见干燥或潮湿环境下，Ti3SiC2

相的磨损机理主要是机械磨损（晶粒断裂和磨粒磨损

等），体现出来的摩擦系数和磨损率相对较高；而在

特殊环境下（乙醇或硫酸）的摩擦系数和磨损率却呈

现明显下降的趋势，晶粒断裂和表面氧化程度减轻很

多，表现出优异的摩擦学性能。 

5  结语与展望 

综上，本文归纳了 Ti3SiC2 材料在不同温度、滑

动速度、载荷、添加组分含量、对偶材料、润滑环境

条件下的摩擦学行为。在温度、速度、载荷较低的情

况下，主要表现为晶粒断裂、磨粒磨损等特征，而在

温度、速度、载荷较高的情况下，摩擦界面容易形成

具有润滑功能的氧化膜，这些氧化膜对于材料起着至

关重要的保护作用，有利于降低材料的摩擦系数，但

这导致相应接触面的摩擦化学磨损严重，其磨损率却

升高。三元层状材料 Ti3SiC2 在摩擦学领域取得一定

的研究成果，然而根据目前的发展状况，Ti3SiC2 陶

瓷材料仍然存在着一些急需解决的问题： 
1）Ti3SiC2 的层状特性以及其较低的硬度使得其

耐磨性相对于其他材料较弱，如何进一步提高该类型

材料的耐磨性能是现阶段研究的重点。 
2）多数研究者关注在 Ti3SiC2 中添加单元增强相

的研究，而在添加二元或多元相增强 Ti3SiC2 复合材

料性能研究方面的工作相对较少，所以研究 Ti3SiC2

与其他多种润滑相的协同作用，从而使得该材料在更

宽温域范围以及其他各种严峻工况条件下，具有更优

异的摩擦学性能，有着重要的工程意义。 
3）目前 Ti3SiC2 及其复合材料涂层主要是以传统

涂层制备方法为主，具有很大的局限性，采用多种工

艺结合（如机械合金化+热压反应烧结等）以及新型

涂层制备技术（例如激光熔覆、激光合金化、等离子

喷涂）制备 Ti3SiC2 及其复合材料，也是重要的发展

方向。 
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