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连续纤维增强陶瓷基复合材料新型界面相研究进展 
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摘  要：作为连续纤维增强陶瓷基复合材料的重要组成部分，界面相直接影响着复合材料的整体性能，因而其一直是该领域

的重点研究方向之一。本工作在阐明界面相的基本功能和要求的基础上，介绍了目前备受关注的 LaPO4、Y2Si2O7、CaWO4、

AlPO4 和 MAX 相等新型界面相的研究现状，从其晶体结构、热力学性能、制备方法及其在纤维增强复合材料中的抗氧化效

果等方面进行了分析和讨论，最后展望了未来新型界面相的发展方向。 
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Abstract: As an important part of continuous fiber reinforced ceramic matrix composite (CFRCMCs) materials, the interphase 
directly influences the overall performance of fabricated composite materials, hence it has always been one of the key research 
directions in this field. On the basis of clarifying the basic functions and requirements of an interphase, this paper reports the research 
progress of new interphases such as LaPO4, Y2Si2O7, CaWO4, AlPO4 and MAX phases that have attracted great research attention. 
These emerging interphases are analyzed and discussed from the perspectives of their crystal structures, thermodynamic properties, 
fabrication techniques and anti-oxidative effects in CFRCMCs respectively, and finally shedding some light on the future 
developments of new interphases for CFRCMCs. 
 

Keywords: fiber; new interphase; ceramic matrix composite; preparation; antioxidation 

 

连续纤维增强陶瓷基复合材料(CFRCMCs)具

有低密度、高强度、高韧性、良好的抗氧化性、相

对镍基合金更高的耐温能力，已成为下一代高推重比

航空发动机中热端部件极有竞争力的候选材料[1–3]。

对于连续纤维增强陶瓷基复合材料而言，其优异的

性能不仅取决于纤维和基体的性能，更与纤维–基体

间的界面相密切相关。界面相作为连接纤维和基体

的桥梁，是影响连续纤维增强陶瓷基复合材料力学

性能的重要组元。合适的界面相可提供界面解离、

裂纹偏转和纤维拔出等特性，有效发挥纤维增韧机

制，提高复合材料整体性能，因此一直是该领域关

注和研究的重点[4–6]。 

热解碳(PyC)、氮化硼(BN)以及上述两者与 SiC

的多层复合((PyC–SiC)n、(BN–SiC)n)是目前最常用

的界面相。PyC 和 BN 均具有特殊的层状结构，且层

与层之间为 van der waals 力结合，这有利于基体裂纹 
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沿着该弱结合方向扩展，进而起到保护纤维的作用

并有效改善复合材料的强度和韧性[7–9]，但其应用也

存在局限：PyC 极易氧化，其氧化温度低至约

400 ℃；BN 的抗氧化性能略高于热解碳，但在温度

达到 850 ℃时，会发生氧化形成挥发性的 B2O3，难

以在中高温下维持复合材料的抗氧化性能；复合

(PyC–SiC)n 和(BN–SiC)n 界面相可以看作是单层

PyC 或 BN 界面相的拓展。1995 年，Drollard 等[10–11]

首次将(PyC–SiC)n 多层界面相引入 2D 编织 SiCf/ 

SiC 复合材料中，其发现当界面相与纤维表面强结

合时，能同时提高复合材料的强度和韧性，这就证

实了(PyC–SiC)n多层结构可以作为一种优异的界面

相材料。与单层 PyC 或 BN 界面相相比，复合

(PyC–SiC)n 和(BN–SiC)n 界面相能在一定程度上提

高复合材料的抗氧化性[12–13]，这主要是由于 1) 复

合界面相中 PyC 和 BN 含量减少以及 2) 复合界面

相中 SiC亚层氧化生成的 SiO2薄层对其它亚层的保

护作用。而目前关于复合(PyC–SiC)n 和(BN–SiC)n
界面相尚缺乏系统研究，并且复合界面相的制备对

化学气相渗透(CVI)工艺提出了更高要求；此外，

PyC 和 BN 的存在仍将制约其在高推重比航空发动

机热端部件上的应用。基于以上，探索可替代 PyC

和 BN 的新界面相，对于纤维增强陶瓷基复合材料

的发展和应用意义重大。鉴于目前对界面相的抗氧化

性能要求较高，研究者探究的新型界面相多为氧化物

界面相，如硅酸钇 Y2Si2O7
[14–15]、独居石 LaPO4

[16–18]、

白钨矿 CaWO4
[19]、磷酸铝 AlPO4，此外还有具有层

状结构的非氧化三元化合物 MAX 相等。 

从陶瓷基复合材料界面相需具备的功能及其对

材料性能的需求出发，概述了新型界面相的结构、热

力学性能和制备方法，介绍了最新的研究成果，探讨

了其存在的问题，并展望了今后可能的研究方向。 

1  CFRCMCs 中界面相的功能和要求 

1.1  界面相的功能 

连续纤维增强陶瓷基复合材料中的界面相主要

有以下 4 个功能：1) 传递载荷[20]。纤维作为复合材

料的载荷承担者，界面相作为桥梁，需将基体上的载

荷有效地传递到纤维增强体上。2) 阻止裂纹扩展[21]。

当基体裂纹扩展到界面层区域，裂纹会沿着解离的

界面层发生偏转，使界面层的应力分布得到调整，

阻止裂纹向纤维内部扩展。3) 缓解层作用[6]。引入

的界面相可通过滑移有效缓和纤维和基体因热膨胀

系数不匹配导致的残余热应力分布。4) 阻挡层作

用。陶瓷基复合材料主要是服役于高温有氧气氛环

境中，一方面阻挡高温下纤维和基体之间的元素扩

散和有害化学反应；另一方面，阻挡氧化性气氛侵

蚀纤维，提高复合材料的高温抗氧化性能[22]。 

1.2  界面相的要求 

根据界面相在陶瓷基复合材料中的作用，对界

面相材料及设计提出了以下要求：1) 与纤维和基体

之间均具有良好的物理和化学相容性，主要是指纤

维、界面相、基体之间的热膨胀系数(CTE)要匹配，

表 1 为常用界面相及纤维的氧化温度和热膨胀系

数；2) 良好的高温稳定性，即界面相在高温下不出

现引起复合材料失效的相变或分解等组织和结构变

化；3) 剪切强度适中，既能有效传递载荷，又能有

效发挥纤维增韧机制，使复合材料同时具有高强度

和高韧性；4) 厚度适中，界面层太薄，界面结合较

强，易发生脆性断裂，界面层太厚，界面结合太弱，

强度降低，适当的厚度才有适中的界面结合，强度

和韧性才能达到最佳匹配[23]。 

 
表 1  常用界面相及纤维的氧化温度和热膨胀系数 

Table 1  Oxidation temperature or melting point and 
thermal expansion coefficient (CTE) of 
conventional interphase or fibers 

Fiber or Interphase
Oxidation temperature or  

melting point/℃ 
CTE×106/K–1 

PyC About 400–800[24] 2.4–2.8[24] 

BN About 850  

Y2Si2O7 1 775 3.5–5.0[25] 

LaPO4 2 072[27] 9.6[28] 

YPO4 1 995[27] 6.2[39] 

CaWO4 1 580[27] 13.0 

NextelTM 720 fiber  6.6[38] 

NextelTM 610 fiber  7.9[38] 

SiC fiber About 900–1 000[24] 3.5–5.5[26] 

C fiber About 400–600[24] About 5.5(axial)[24]

2  陶瓷基复合材料新型界面相的研究 

进展 

航空发动机中的热端部件往往面临着复杂极端

的服役环境，包括超高温、热冲击、水氧腐蚀等。

在这种严苛环境下，传统的 PyC 和 BN 界面相的组

织结构退化是引起复合材料性能下降的重要原因之

一。因此一些研究者开始探寻可替代 BN 和 PyC 的

新型界面相，通过在陶瓷基复合材料中引入

Y2Si2O7、LaPO4、CaWO4、AlPO4 和 MAX 相等新
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型界面相，提高复合材料的抗氧化性能，延长其使

用寿命。目前关于上述几种新型界面相的研究已经

取得一定的进展。 

2.1  LaPO4界面相 

独居石 LaPO4 是单斜晶系(空间群 P21/c)，为耐

火材料，熔点高达 2 072 ℃[27]，硬度相对较低，维

氏硬度为 5.5 GPa[28]，其结构如图 1 所示。LaPO4

在外应力作用下通常会出现滑移、解理、孪晶等微

区塑性变形[29–31]，能够有效偏转裂纹，发挥纤维增

韧机制，因而 LaPO4 可作为界面相。 

 
图 1  LaPO4的晶体结构 

Fig. 1  Crystal structure of LaPO4 

 

LaPO4 在高温潮湿或干燥的环境下都能与大多

数用于陶瓷复合材料的氧化物纤维或基体相容[17, 32]。

因此，LaPO4 最早应用于氧化物–氧化物陶瓷基复合

材料。Keller 等[33]将 LaPO4 界面相引入氧化物–氧化

物陶瓷基复合材料中，经过高温热处理和纤维推出

测试，表明 LaPO4 在纤维–基体界面提供弱界面结

合，有利于纤维拔出，达到增韧效果；同时复合材

料经过 1 200 ℃长达 1 000 h 的热处理仍保留较高的

强度，证实了 LaPO4 具有提高复合材料高温抗氧化

性能的优势。 

通常情况下，LaPO4 界面相的制备方法为溶胶
凝胶法，在一定温度下，通过多次在纤维表面涂覆

LaPO4·nH2O 溶胶形成 LaPO4 涂层。但是在纤维涂覆

过程中，纤维的拉伸强度通常会降低，并且使用不

同 LaPO4 前驱体制备的涂层纤维的拉伸强度存在显

著差异[34–35]。Hay 等[36]研究了涂覆温度对 LaPO4 涂

层纤维强度的影响，结果表明：随着涂覆温度的升

高，涂层的孔体积分数明显降低，孔径尺寸显著增

大，涂覆涂层后纤维的强度严重降低。较佳的涂覆

温度为 900 ℃，能较大程度地保留原始纤维强度。

Boakye 等[36–37]研究了 LaPO4 前驱体涂覆过程中纤

维降解的机理，排除了涂层与纤维之间固相反应的

可能性，并发现由 LaPO4 前驱体分解的气体产物导

致的应力腐蚀是造成涂覆过程中纤维强度降低的原

因。了解涂覆涂层后纤维的强度对于确定复合材料

的强度和破坏机理以及界面评估非常重要，在

CFRCMCs 中，过度损伤纤维可能会使复合材料出

现机械失效，因此，目前很大一部分工作都致力于

开发在涂覆或热处理过程中不会损伤 NextelTM 氧

化物纤维的 LaPO4 前驱体。 

由 1.2 节，纤维与涂层之间的热膨胀系数匹配

是涂层热稳定性的重要保证，可以避免 CFRCMCs

在热处理过程中涂层的剥落。与 LaPO4 相似，YPO4

与常见氧化物纤维的化学相容性较好，具有较低的

热膨胀系数(6.2×10–6K–1[39])。Mogilevsky 等[40–41]研

究了可以调节 CTE 的 LaPO4–YPO4 两相涂层，结果

表明：两相涂层对原始纤维强度没有影响，且两相

涂层的晶粒生长速率明显降低，进而提高了界面层

的高温稳定性并限制了薄涂层的球化。与 LaPO4 单

相涂层纤维相比，具有 LaPO4–YPO4 两相涂层纤维

的力学性能更好。但是 LaPO4–YPO4 两相涂层的

CTE 对 Y 的含量和热处理温度具有较强的依赖性，

在实际应用中会受到限制。 

除了用作氧化物纤维涂层外，研究者也对 SiC

纤维(CTE~4.5×10–6K–1[42])表面的 LaPO4 涂层进行

了研究。Boakye 等[43–44]通过溶胶–凝胶法在 SiC 纤

维表面制备了 2 μm 厚的 LaPO4 涂层，没有发生明显

的脱粘现象，同时观察到 LaPO4 涂层对 SiC 纤维的

氧化有一定抑制作用。Cinibulk 等[45]研究发现在不

同温度和不同氧分压状态下，SiC 纤维表面的 LaPO4

涂层会与纤维发生化学反应。这种不稳定性对于

LaPO4 涂层的制备和复合材料的服役均会造成严重

的阻碍。 

文献[46–49]对LaPO4等稀土磷酸盐能否替代氧

化钇部分稳定氧化锆(YSZ)成为新的高温热障涂层

材料进行了研究，发现稀土磷酸盐能与熔融 CMAS

发生化学反应，在表面形成一个致密无裂纹的反应

层，可以有效抑制 CMAS 的进一步渗透，其通过大

气等离子喷涂制备的纳米 Gd2Zr2O7–LaPO4 热障涂

层，在 1 250 ℃经 CMAS 腐蚀 8 h 后，在反应层之

下的 TBC 涂层的微观结构仍然保持完整[50]。因此，

除了在纤维增强陶瓷基复合材料中用作界面相外，

LaPO4 在高温 TBC 中的应用同样值得关注。 

2.2  Y2Si2O7界面相 

稀土硅酸盐(RE2Si2O7, RE=Y, Sc, Yb, Lu)在水

蒸气环境中挥发速率低，能够承受高于 1 482 ℃的

温度数千小时[14–15]。Y2Si2O7 的熔点为 1 775 ℃，是
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一种耐火材料，其结构中弱 Y—O键与强刚性 Si—O

键之间的差异，以及柔软的 YO6 八面体(结构见图

2)，使其在外载下能够发生明显的塑性变形和滑移

面上的解理，有利于纤维以较低的滑动应力拔出。

此外，Y2Si2O7具有与SiC纤维接近的热膨胀系数(见

表 1)以及出色的物理和化学相容性，逐渐成为 SiC

纤维复合材料界面相研究的热点。 

 
图 2  Y2Si2O7 的晶体结构 

Fig.2  Crystal structure of Y2Si2O7 

 

在制备 SiCf/SiC 复合材料时，如果直接将 SiC

纤维与 SiC 基体进行复合，所得复合材料的纤维与

基体之间通常会形成强界面结合，这种强界面结合

使得基体裂纹直接越过界面扩展至纤维上，不能有

效发挥纤维增韧机制，导致复合材料发生脆性断裂。 

图 3a 为 SiCf/SiC 复合材料纤维–基体强界面结

合的断口形貌，裂纹直接越过界面层和纤维束形成

平齐断口，为典型的脆性断裂。Boakye 等[51]制备了

含 Y2Si2O7 界面相的微 SiCf/SiC 复合材料，结果表

明复合材料的强度和韧性均有显著提高，破坏方式为

非灾难性断裂，证实了其可作为弱界面相材料。图

3b 为微 SiCf/SiC 复合材料中纤维拔出的 SEM 照片。 

Boakye 等[52]对 Y2Si2O7 作为 SiCf/SiC 复合材料

界面相进行了纳米压痕和纤维推出测试，在

γ-Y2Si2O7 中观察到广泛的断裂和塑性变形，且纤维

拔出平均滑动应力低于 LaPO4 界面相，因此，与

LaPO4 界面相相比，Y2Si2O7 更有利于纤维增韧机制

的发挥，提高复合材料的韧性。Mogilevsky 等[53]对

SiC 纤维上原位 Y2Si2O7 涂层进行了热力学分析，结

果表明：低氧分压不会对 Y2Si2O7 的生成有任何影

响，也证实了 Y2Si2O7 的高温稳定性优于 LaPO4。

Wang等[54]研究了具有Y2Si2O7界面相的 SiCf/SiC复

合材料在湿氧环境中的抗高温水氧性能，在 1 400 ℃

湿氧环境下氧化 80 h 后，具有 1 层或 3 层 Y2Si2O7

界面相的 SiCf/SiC 复合材料的弯曲强度保留率分别

达到 60.38%和 71.93%。因此，Y2Si2O7 界面相可以

有效阻止氧化气氛，显著提高复合材料的抗高温水

氧性能，从而延长复合材料的使用寿命。 

 

(a) Without interphase 

 

(b) With Y2Si2O7 interphase 

图 3  无界面相和含 Y2Si2O7 界面相的 SiCf/SiC 复合材料的

纤维拔出形貌[51] 
Fig. 3  Fiber pull-out morphology of SiCf/SiC composites 

without interphase and with Y2Si2O7 interphase[51] 

 

Y2Si2O7 界面相的制备方法主要有溶胶–凝胶法

和原位反应法。 Boakye 等 [55] 以胶体 SiO2 ，

Y(NO3)·6H2O 为原料，LiNO3 为掺杂剂，配制出溶

胶，多次涂覆在 SiC 纤维上，在 SiC 纤维表面制备

了约 2 μm 的 Y2Si2O7 涂层。Wang 等 [54]通过

Y(NO3)·6H2O真空浸渍热解成Y2O3，由Y2O3与SiO2

之间的固相反应在 SiC 纤维预制件上生成原位

Y2Si2O7 涂层。除此固相反应外，Boakye 等[56]还通

过在预氧化 SiC 纤维上涂覆 YPO4 涂层，由 YPO4

与 SiO2 反应生成原位 Y2Si2O7 涂层，通过该固相反

应生成的 Y2Si2O7 界面相是由纤维界面处一层薄而

致密的 Y2Si2O7 内层和多孔 Y2Si2O7 外层组成，致密

层可以隔绝外界的氧气进入材料内部，保护 SiC 纤

维，多孔外层可以缓解涂层与基体材料的热失配引

起的热应力，避免涂层因热应力的累积而发生剥离

甚至脱落，这种结构有利于界面相起到很好的抗氧
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化性和提高涂层与基体材料的连接强度。 

2.3  CaWO4界面相 

白钨矿 CaWO4 为体心四方晶格，具有由 WO4

四面体和八配位 Ca 位点组成的层状结构[57]，如图 4

所示。普遍认为，PyC 和 BN 由于具有层状结构且

断裂呈各向异性，使它们在纤维增强陶瓷基复合材

料中发挥了界面相的作用。Mogilevsky 等[58]研究发

现 CaWO4 在室温下呈现高达 50%的显微硬度和断

裂各向异性，这一发现使其成为替代 PyC 和 BN 的

新的潜在界面相。 

 

图 4  CaWO4 的晶体结构 
Fig. 4  Crystal structure of CaWO4 

 

Wu 等[59–60]以碳酸钙(CaCO3)和钨酸(H2WO4)为

原料，加入酸添加剂，在 SiC 纤维束上获得连续、

致密和均匀稳定的 CaWO4 涂层(见图 5)。他们还研

究了涂覆温度和气氛对涂层纤维拉伸强度的影响，

提出通过低温预处理的方法，降低涂覆过程中对纤

维的应力腐蚀，从而提高涂覆涂层后纤维的保留强

度。但是 CaWO4 在复合材料中的高温抗氧化能力有

待进一步评估。 

 

图 5  CaWO4 涂层 SiC 纤维的表面形貌[60] 
Fig. 5  Surface morphology of scheelite coated SiC fiber[60] 

 

2.4  AlPO4界面相 

AlPO4(正磷酸铝)是一种耐火化合物，熔点约为

2 000 ℃，在 1 300~1 600 ℃烧结后呈现多孔结构，

这种多孔结构提供了基体微裂纹在界面层偏转的途

径，增加了断裂能吸收机制，有利于提高复合材料

的断裂韧性。在温度高达 1 600 ℃时，AlPO4 能够与

Al2O3 和莫来石保持良好的热稳定性，因此多孔结构

的 AlPO4 能在氧化物–氧化物复合材料中作为弱界

面相。 

Bao 等[61]通过静电吸引法将 AlPO4 纳米颗粒逐

层铺设在氧化铝/莫来石纤维上，然后真空浸渍于固

含量为 10%的 Al2O3 水基浆液中，经干燥、热压    

(1 250 ℃保温 1 h)制备出含 AlPO4 界面相的 Al2O3/ 

Al2O3 复合材料。该复合材料的断口显示出明显的纤

维拔出，表明 AlPO4 可以作为弱界面相。但其多孔

结构无法保护纤维免受氧化气氛的侵蚀(见图 6)，因

此还需进一步优化制备工艺，使得 AlPO4 涂层表面

呈致密态，阻止氧气的扩散。 

 

(a) Al2O3 fibers with AlPO4 coating 

 

(b) Morphology of AlPO4 coating 

图 6  正磷酸铝在纤维上的涂层形态[61] 
Fig. 6  Aluminum orthophosphate coating morphology on 

fibers[61] 

 

2.5  MAX 相 

MAX 相是一类新型的具有特殊层状结构的三

元化合物，分子式为 Mn+1AXn，其中：M 为前过渡

族金属元素；A 主要为ⅢA 族和ⅣA 族元素；X 为

C 或 N 元素。通常情况下，n=1，2 或 3，M2AX1、

M3AX2 和 M4AX3 可以分别简称为 211 相、321 相
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和 413 相[62]。MAX 相由 Mn+1Xn 单元与 A 原子层交

错堆叠而成，其中相邻 Mn+1Xn 单元呈孪晶位向，X

原子位于M原子构成的八面体间隙中，如图 7所示。

MAX 相具有类似 PyC 和 BN 界面相的层状结构，

但层间结合强度更高，MAX 相既能有效促使基体

微裂纹发生偏转，消耗大量断裂能，提高复合材料

韧性，又可以提高载荷传递效率，提高复合材料强

度。因此，MAX 相可以作为纤维增强陶瓷基复合

材料的弱界面相。 

 

(a) Crystal structure 

 
(b) High-resolution transmission-electron micrograph 

图 7  MAX 相的晶体结构和高分辨透射电子显微图[62] 
Fig. 7  Crystal structure and a high-resolution transmission- 

electron micrograph of MAX phases [62] 

 

目前国内外关于 MAX 相界面涂层的制备方法

主要有化学气相沉积 (CVD)[63–64]、电泳沉积法

(Electrophoresis Deposition，EPD)[65–66]、熔盐法[67–68]

等。Filbert 等[66]通过电泳沉积法在 SiC 纤维上制备

了均匀的 Ti3SiC2 界面层，发现随着界面层厚度增

加，由热失配引起的纤维–基体残余热应力明显减

小。Li 等[65]以高温熔盐为介质，利用 C 与 Ti、Al

之间的原位反应在碳纤维布表面生成了 TiC/TiAlC

复合界面层，该界面层在 800 ℃以下能够起到很好

的抗氧化作用，但在温度超过 1 000 ℃时，界面层

会迅速被氧化掉，失去对纤维的保护作用。与 PyC

和 BN 界面相相比，MAX 相的制备方法还不够成

熟，化学气相沉积过程会有较多的副产物产生，熔

盐反应过程会对纤维产生一定的损伤，因此还需对

制备方法进行一定的优化。 

MAX 相材料由于具有滑移、晶粒屈曲和断裂、

形成扭结等断裂能量吸收机制，断裂韧性可高达  

16 MPa•m1/2[69–70]，除了在纤维增强陶瓷基复合材料

中用作界面相以外，还可以将其引入脆性陶瓷基体

中，提高基体的损伤容限，从而使复合材料表现出

更好的韧性。 

Fan等[71–74]对Ti3SiC2相改性纤维增强陶瓷基复

合材料开展了许多研究工作，通过浆料浸渍结合液

相渗硅工艺实现了在复合材料中原位生成 Ti3SiC2

基体，研究表明：引入 Ti3SiC2 可以有效提高复合材

料的抗弯强度和断裂韧性、耐摩擦磨损性能和电磁

屏蔽效能。Lenz 等[75–76]在酚醛树脂溶液中加入 TiC

粉，采用先驱体浸渍裂解工艺(PIP)和液相渗硅结合

的方法制备了 Ti3SiC2 改性的 Cf/C 复合材料，研究

发现 Ti3SiC2的含量随 TiC 含量的增加而增加，但未

见其力学性能的报道。Yang 等[77–78]将 Ti3SiC2 粉末

与聚碳硅烷(PCS)混合制成浆料，采用先驱体浸渍裂

解工艺(PIP)制备了 Cf/Ti3SiC2–SiC 复合材料，发现

该复合材料的抗弯强度略低于 Cf/SiC 复合材料。Mu

等[79]同样使用 PIP 工艺制备了 SiCf/Ti3SiC2–SiC 复

合材料，将该材料的抗弯强度从 217 MPa 提高到了

295 MPa。此外，还可以直接通过热压法将纤维与

MAX相粉末的混合物在高温下制成复合材料[80–82]，

但是在热压法制备的过程中，MAX 相易与 SiC 纤

维发生反应，导致复合材料的性能难以进一步提升。 

综上可以看出，与在纤维表面制备 MAX 相界

面层相比，目前，在陶瓷基体中引入 MAX 相的制

备方法更加容易且较为成熟，因而对 MAX 相在

CFRCMCs 的应用研究主要是改性脆性基体，提高

其损伤容限。近年来，随着对 MAX 相的深入研究，

MAX 相的元素种类和组合一直在陆续增加，无论

用作界面改性还是基体改性，都有望进一步提高

CFRCMCs 的力学性能和拓展其应用范围。 

除了上述几种新型界面相外，研究者对 SiO2

系、Al2O3 系、ZrO2 系等难熔氧化物作为抗氧化界

面相也进行了研究，尤其是具有相变特性的 ZrO2

系[83]，但到目前为止，都未达到实际应用的程度。 

3  结语 

随着连续纤维增强陶瓷基复合材料在航空热结
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构部件的应用越来越广泛，人们对其高温抗氧化能

力的要求也愈高，而界面相对于提高陶瓷基复合材

料的高温抗氧化性能具有十分重要的作用。对界面

相而言，既要利于纤维脱黏和纤维拔出，改善复合

材料的强度和韧性，又要具备高熔点、低氧气渗透

率和耐腐蚀性，以保护纤维不被氧化性气体侵蚀，

从而增强复合材料的高温抗氧化能力。 

与 PyC 和 BN 界面相相比，LaPO4、Y2Si2O7、

CaWO4、AlPO4 和 MAX 相均显示出用作抗氧化界

面相的潜力，但是在热膨胀系数匹配、高温稳定性

和制备方法等方面都存在一定的问题。基于以上，

未来界面相的研究应集中在：1) 需要根据不同纤维

和陶瓷基体选择不同的抗氧化新型界面相；2) 需要

优化制备方法，在提高陶瓷基复合材料整体性能的

同时不损害纤维强度而制备出连续、均匀、致密的

界面相；3) 需要针对含新型界面相的纤维增强陶瓷

基复合材料的抗氧化机理进行更深入的研究。 
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