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摘  要：MXene（Ti₃C₂Tₓ）因其卓越的导电性（20 000 S·cm⁻¹）、抗拉强度（570 MPa）以及可调控的表面化

学特性，在储能、电磁干扰（EMI）屏蔽、透明导电电极及水净化等领域展现出广阔的应用前景。本文系统综

述了 Ti₃C₂Tₓ基薄膜的制备方法，包括真空辅助过滤（VAF）、喷涂、电沉积等，并详细对比了各方法在薄膜

质量、厚度均匀性及可扩展性方面的优劣。此外，文章探讨了 Ti₃C₂Tₓ薄膜的关键性能及其优化策略，如提高

电化学稳定性、减少层间堆叠、引入间隔物、表面修饰及构建三维多孔结构，以增强其在能量存储和屏蔽应

用中的性能表现。尽管 Ti₃C₂Tₓ薄膜在多个领域展现出巨大潜力，但其在大规模制备、氧化稳定性、结构膨胀

及环境耐久性等方面仍面临挑战。因此，未来研究应聚焦于优化合成工艺、提升长期稳定性，并探索新型应

用领域，以推动 Ti₃C₂Tₓ薄膜在高性能器件中的实际应用，并加速其商业化进程。 

关键词：MXene（Ti₃C₂Tₓ）；高导电性；表面化学可调控；储能；电磁干扰（EMI）屏蔽；水净化；薄膜制备

方法 

引言 

过去几十年来，纳米材料领域取得了惊人的进步，其中一类新兴的二维层状材料过渡金属碳化物和/或氮

化物（MXenes），自 2011 年德雷塞尔大学的研究人员首次报道以来，便吸引了全球科学家的广泛关注[1]。

它们不仅继承了传统二维材料的优良特性，更凭借独特的结构和表面化学，在多个领域展现出令人瞩目的应

用潜力。 

MXenes 的合成是通过选择性蚀刻 A 族元素（通常是 13-14 族元素，如 Al），从其三维前驱体 MAX 相精

准剥离出超薄的二维层（图 1a）。它们的基本化学通式可表示为 Mn+1XnTx（n=1-5），其中 M 是早期过渡金

属（如 Ti、Zr、V、Nb、Ta 或 Mo），X 代表碳和/或氮，而 Tx 则指代蚀刻过程中产生的表面官能团，如-OH、

=O、-F 和-Cl。这使得 MXenes 拥有高度可调控的化学性质。例如，广受研究的 Ti₃C₂Tx，其独特的结构赋予了

它诸多优异性能（图 1b）。 
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图 1（a）MAX 相剥离刻蚀为 MXene 示意图[1]；（b）单层 Ti3C2Tx 分子结构模型；（c）各种不同的 MXene

电导率汇总[2]；（d）MXene 在不同领域的应用汇总[3] 

作为后起之秀，MXenes 迅速在二维材料的世界里占据了一席之地。与石墨烯等经典二维材料相比，MXenes

具备更优越的金属导电性[4]（20,000 S·cm-1）、（如图 1c）良好的热导性[5]以及极高的机械柔韧性[6]（570 MPa）。

这些特性使其在电容器技术[2]、电磁屏蔽[7]、储能[8, 9]、航空航天[10]、信息、交通等各个领域大放异彩。无

论是高性能电池的突破，还是智能传感器的创新，MXenes 都展现出令人兴奋的应用前景。迄今，研究者们已

通过实验合成了 70 多种不同的 MXenes，包括 Ti3C2Tx[11]，Mo2CTx[12]，Ti2CTx 等。其中 Ti3C2Tx 具有其较

高的电导率（20,000 S·cm-1）[13]低离子扩散势场、溶液中的负表面电荷（水中为-40 mV）、[14]低工作电压、

[15]机械灵活性、[16]和环境友好性，是被探索最多的。[17, 18]这也表明了 Ti3C2Tx在许多领域的应用潜力。尽

管关于 Ti3C2Tx 基薄膜的研究不断带来重大的技术进步，但在材料的应用过程中仍然存在一些挑战需要克服。

在本综述中我们首先概述 Ti3C2Tx 制备方法[19]，其次我们阐明了薄膜的竞争优势，并介绍其关键性能指标及

工程优化策略。最后我们特别关注 Ti3C2Tx薄膜的主要应用，包括电磁屏蔽、储能、水净化等。（图 1d) 

1  Ti3C2Tx MXene 薄膜材料的制备 

1.1  Ti3C2Tx MXene 原料的制备 

 

图 2 （a）MXene 制备流程示意[16]；（b）单层 Ti3C2Tx分子结构模型；（c）各种不同的 MXene 电导率汇总

[2]；（d）MXene 在不同领域的应用汇总[3] 
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MXene 材料的合成路线主要分为两大类[20]：“自上而下”的元素置换反应法和“自下而上”的一步合成法，

即基于大晶体直接剥离的自上而下方法，以及基于分子或原子合成的自下而上方法。 

自上而下方法主要依赖于 MAX 相前驱体的刻蚀工艺[21]，目前是 MXene 材料的主流制备路线。根据刻

蚀过程中是否涉及氟元素，该方法可进一步分为含氟刻蚀法和无氟刻蚀法。其中，含氟刻蚀法因其卓越的刻

蚀效果和广泛的应用前景而备受关注，常见技术包括 HF 刻蚀法、原位生成 HF 刻蚀法以及含氟熔融盐刻蚀法

等。自下而上方法[21]则通过分子或原子级别的合成策略构建 MXene 材料，而无氟刻蚀法也可归类于此，包括

电化学刻蚀法、碱刻蚀法和路易斯熔融盐刻蚀法等。 

迪肯大学 zhang[19]等制备了优异的 MXene 薄片。如图（2b）研究表明，Ti3C2Tx 的电导率受其形态和结

构特征的显著影响。[22]一般来说，低缺陷和大片层会得到更高的电导率[19]，这意味着较温和的蚀刻剂（与

HF 相比）和最小强度的层脱层（MILD）可能是 Ti3C2Tx 的最佳合成方法，能获得更高的电导率。[19, 22]采用

改进方法制备的 Ti3C2Tx薄片尺寸较大（可达 15µm 见图（2b）），视觉上无孔，边缘清晰清晰。结果表明，

改进方法制备的 Ti3C2Tx 薄片的电导率为 4600±1100 S·cm-1，而原直接使用 HF 法制备的 Ti3C2Tx薄片的电导率

约为 1500 S cm-1。当用 MILD 方法制备的 Ti3C2Tx薄片经过过滤形成 MXene 薄膜时，通过精确控制粉末粒度

和表面形态，有效过滤掉了较小的 MAX 粉末，确保了更大尺寸 MXene 的获得通过这种方式合成的 MXene 具

有更大的均匀性和附加的结构稳定性，这使得它们在应用中表现出更好的性能。与传统的超声波剥离方法相

比，这些更大尺寸的薄片约 15μm）可以提供更良好的导电通路，从而增强了 MXene 薄膜的导电性和机械强

度。特别是在电子器件、传感器和储能设备等领域，更大尺寸的 MXene 能够显着提升器件的性能和持续性。

此外，该方法还具有更高的可控性和可重复性，能够为 MXene 材料的工业化生产提供新的思路和方法。 

1.2  真空辅助过滤法制备 MXene 薄膜 

均匀且受控的 MXene 薄膜在能源存储、转换和光电应用等领域具有重要用途。实现均匀 MXene 薄膜的

最简单方法是真空辅助过滤（VAF）。该方法首先制备稳定的 MXene 分散液，并利用抽吸过滤装置进行过滤。

过滤后，MXene 会粘附在多孔膜的表面，形成厚层。薄膜的厚度取决于 MXene 的浓度，而由于过滤是自限性

现象，因此薄膜在滤膜上的均匀性是自我调节的[23]。此外，范德华力也有助于 MXene 在滤膜表面聚集。随

后，需要将形成的厚 MXene 层从滤膜上剥离，以用于不同应用。影响薄膜形成的因素包括滤膜类型、抽吸速

度、溶剂以及 MXene 浓度。尽管 VAF 方法易于操作，但制备薄膜耗时且能耗较高。为加快这一过程，研究

人员在 Ti3C2 MXene 过滤前加入少量碱性物质，使过滤时间缩短至几十秒，[24]较厚的 MXene 层更容易从滤

膜上剥离，并且可以通过激光切割进行图案化，以拓展其在可穿戴传感器和电磁干扰屏蔽等领域的应用[25]。 

1.3  电动力雾化与电泳沉积制备 MXene 薄膜 

电流体动力雾化技术（EHAT）已被用于形成不同材料的薄膜。EHAT 可通过两种方式进行：静电喷雾

（electrospraying）和静电纺丝（electrospinning）[26]。在典型的 EHAT 过程中，当将分散良好的液体倒入喷

嘴时，会形成液滴。在施加强电场的情况下，这些液滴带电，并且喷嘴末端的液滴会形成锥形喷雾模式。带

电的液体射流落在收集器上，该收集器要么带有与液滴相反的电荷，要么接地。通过调整电压以及收集器与

液滴喷雾之间的距离，该技术可用于形成纳米颗粒或纤维[27]。 

1.4  旋涂法（SCM） 

旋涂（Spin Coating）是一种标准的薄膜制备技术，适用于多种材料[28]。在该技术中，将液体溶液滴加到

基底表面，随后基底以高速旋转，在离心力和液体表面张力的作用下，溶液均匀分布在基底表面。溶剂蒸发

后，可以形成厚度从纳米级到微米级的薄膜。MXene 薄膜也可采用旋涂法（SCM, Spin Coating Method）制备，

基底的类型取决于 MXene 料的具体应用。例如，在太阳能电池的制备中，通常使用 ITO（铟锡氧化物）、FTO

（氟掺杂氧化锡）及其他柔性基底进行 MXene 的旋涂工艺。 
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图 3 MXene 薄膜的应用场景 

旋涂过程可以采用两种方式：直接将 MXene 溶液浇注到旋转基底上；先在静止基底上滴加溶液，再进行

旋转。影响 MXene 薄膜旋涂工艺的关键因素主要包括：旋转速度和 MXene 浓度，转速越高，涂膜的覆盖面

积越小，薄膜厚度降低。如果转速逐渐升高，则 MXene 薄膜的厚度会进一步降低。需要达到最佳升速（ramping 

speed），才能获得均匀的超薄层。高浓度的 MXene 溶液能够在基底上覆盖更大的面积，并形成均匀的薄膜。

较低浓度的溶液可能会导致薄膜厚度不足或不均匀。通过调整上述参数，可以精确控制 SCM 法制备的 MXene

薄膜厚度。此外，还可通过 SCM 叠加多层，制备多层结构薄膜。 

2   Ti3C2Tx MXene 薄膜材料的应用场景 

MXene 基薄膜具有卓越的性能。近年来取得的成果斐然，其超薄的二维层状结构赋予了其优异的导电性、

高比表面积以及丰富的表面官能团，使其在储能、催化、传感、电子器件和环境治理等方面展现出巨大潜力。

MXene 凭借其高电子迁移率和快速离子扩散通道，成为锂/钠离子[29]电池和超级电容器电极材料的理想选择，

大幅提升了能量存储和功率输出性能。因 MXene 的高导电性和柔性特性使其成为透明导电薄膜[30]等的重要

材料。在电磁屏蔽领域，MXene 的电磁屏蔽效果良好，使其在电磁屏蔽[31]和隐身材料方面展现出独特优势。

在环境治理方面，MXene 的丰富表面活性位点和可调控的结构使其在水净化、气体吸附和催化降解污染物方

面表现优异。例如，MXene 可作为高效吸附剂去除重金属离子和有机污染物，同时也可作为催化剂载体促进

污染物的分解，为绿色环保技术提供了新的解决方案。尽管 MXene 在多个领域取得了突破性的进展，但其实

际应用仍面临诸多挑战，如环境稳定性不足、批量制备工艺尚待优化等。未来的研究将聚焦于材料稳定性提

升、功能化改性及规模化制备等方向，以推动 MXene 基薄膜更广泛的应用，并加速其在实际场景中的落地。 

2.1  Ti3C2Tx MXene 薄膜材料在电磁屏蔽领域的应用 

随着电子信息技术的高速发展，无可避免的释放出电磁辐射，现如今电磁污染已成为了继大气污染，水

污染，噪声污染后的第四大污染。电磁污染会导致电子元器件之间的相互干扰，进而引发电磁信息泄露，并

对人体的健康造成威胁，如记忆衰退、头痛等[32]健康问题，研究和应用 EMI 屏蔽材料对解决这一问题至关重

要。 

近年来，许多碳材料（如石墨烯、还原氧化石墨烯（rGO）和炭黑）被报道用于 EMI 屏蔽应用。[33, 34]

然而，二维 MXenes 显示出优越的 EMI 屏蔽性能,基于 MXene 基超高的电导率（足以媲美石墨烯），MXene

的薄膜在电磁干扰（EMI）屏蔽表现出了卓越的性能。具体而言，Ti3C2Tx 片层提供的优异电导率和珍珠层状

（或层状）结构中的多次内部反射，展现了卓越的电导率和机械柔韧性，使得 Ti3C2Tx 薄膜具有出色的 EMI

屏蔽效果（例如，45 微米厚的薄膜屏蔽效果可达 92 dB 见图 4a[19]）是目前已知的同类厚度的合成材料中最
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高的。其屏蔽机制如下：当电磁波撞击 Ti₃C₂Tx 薄片表面时，部分波会因 Ti₃C₂Tx 中的丰富自由电子而立即被

反射。剩余的电磁波穿过 Ti₃C₂Tx 的第一层后，会到达下一个 Ti₃C₂Tx 片层，形成屏障层，电磁波衰减现象重

复发生（见图 4f）。因此，层状结构使得 Ti₃C₂Tx 具有多级屏蔽能力，相比没有反射层的材料具有巨大优势。

当 Ti3C2Tx 作为导电填料加入到聚合物薄膜中时，能有效的提升整体结构的屏蔽性能，SA（海藻酸钠）本身

电导率较低远低于（1 S cm-1）随着 Ti3C2Tx 含量的增加，导电率从（0.5 S cm-1）提升到（4665 S cm-1）(图

4b)复合薄膜的电导率迅速提升，当 Ti3C2Tx 含量达到 60%时 Ti3C2Tx-SA 复合薄膜的整体性能最佳电磁屏蔽

性能达到 40db，同时我们搜集了，其他二维材料作为导电填料如石墨烯，碳纳米管，碳纤维等加入复合体系

中厚度与电磁屏蔽性能的对比（图 4c），进一步证明了 Ti3C2Tx 在提高聚合物复合材料电导率方面的有效性。 

 

图 4 （a）不同厚度下 Ti₃C₂Tx 的 EMI SE 性能；（b）不同 Ti₃C₂Tx含量的电导率；（c）EMI SE 不同二维与厚

度的关系；（d）不同 Ti₃C₂Tx 含量的复合薄膜电磁屏蔽性能；（e）最佳 Ti₃C₂Tx 含量 SA 复合膜的 EMI SE 性

能; （f）Ti₃C₂Tx薄膜电磁屏蔽机理图 

Liang等[35]人制备的MC-3L薄膜的EMI屏蔽效能达到66.8 dB（见图5a），远超同类材料,在300°C和-196°C

（液氮）处理后仍保持稳定 EMI 屏蔽性能。在 pH=1 的盐酸中浸泡 2 小时后 EMI 屏蔽性能几乎未变。抗拉强

度达 26.7 MPa，在空气中放置 1 个月后 EMI 屏蔽性能无明显衰减。PI-MXene-MWCNT 三明治梯度导电纳米

复合膜，在保持轻量化和柔性的同时，显著提高了 EMI 屏蔽性能（66.8 dB）并具有出色的环境稳定性、力学

性能、热学性能和阻燃性能。这一策略为高性能 EMI 屏蔽材料的开发提供了一种简单而高效的方法，解决了

MXene 易氧化及力学性能问题。随后的研究中，Zhou 等人通过简单的钙离子交联 SA 分子，制备了 Ti₃C₂Tx/

海藻酸钙（CA）气凝胶薄膜，并赋予其海绵状结构[36]。得益于这种结构和形态特性，Ti₃C₂Tx/CA 气凝胶薄

膜展现出了优异的电磁干扰（EMI）屏蔽性能（在 26 µm 厚度下为 54.3dB），这一性能远高于纯 Ti₃C₂Tx 和

Ti₃C₂Tx/SA 薄膜在相同条件下的表现[36]。 
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图 5 （a）PMC-3L 薄膜的电磁屏蔽性能，（b）PMC-3L 在 PH=1 环境下的电磁屏蔽性能，（c）PMC-3L 在空

气中一个月后的性能，（d）ePMC-3L 在高低温下的电磁屏蔽性能;（f）PMC-3L 复合膜力学性能；（g,h）Ti₃C₂Tₓ/BC

复合膜在 Ti₃C₂,Tₓ不同含量下的 EMI SE;（i）Ti₃C₂Tₓ/BC 复合膜在 Ti₃C₂,Tₓ不同含量下的拉伸性 

2.2  Ti3C2Tx MXene 薄膜材料在水处理领域的应用 

PFAS（全氟和多氟烷基物质）被誉为“永恒的化学物质”，因其具有极强的疏水性、疏油性和化学稳定性，

PFAS 极难降解，它们在环境中长期存在并积累于生物体内，其解离能超过 530 kJ/mol，展现出强大的抗降解

能力，进一步加剧了其对环境和健康的危害给生态环境和生物健康，尤其是哺乳动物，带来了极大的威胁。

PFAS 的去除方法多种多样，其中膜过滤技术因其高效性而脱颖而出，能够去除包括阴离子型、阳离子型和两

性离子型在内的各种 PFAS，去除效率超过 99%。[37, 38]。MXene 的出现彻底改变了水处理技术。MXene 基

膜因其多元素结构以及能够容纳多种表面功能基团的能力，在 PFAS 去除方面展现出巨大的潜力。MXenes 的

亲水性、分散性和固有的坚固性，以及其表面功能基团，在膜性能中发挥着重要作用[39]。研究人员制备了一

种 MXene-聚苯胺（PANI）膜用于从水环境中去除全氟辛酸（PFOA）[40]。首先，采用原位 HF 蚀刻制 MXene

纳米片，并将其分散于 HCl 溶液中，随后加入苯胺单体，在超声作用下进行原位聚合。在另一个烧杯中，用

HCl 溶液中溶解过硫酸铵（APS），然后将其加入到第一溶液中作为氧化剂以完成聚合，最终采用 VAF 技术

制备成膜。采用循环伏安法（cyclic voltammetry）评估 MXene-PANI 和 MXene 膜的电吸附性能，研究发现掺

杂 PANI 显著提高了 PFOA 的去除效果。 
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图 6 （a）MXene-聚苯胺（MXene-PANI）电催化膜的合成过程[42]；（b）MXene 和 MXene-PANI 膜对全氟

辛酸（PFOA）电吸附的动力学；（d）MXene 复合膜的制备过程示意图；（e）MXene-3、MXC-3-L 和 NF270 

膜分别对 PFOA 的渗透性和截留率；（f）MXene/CNFs 复合膜的分子筛分机理示意图 

此外，研究人员通过交变电压（±1.0 V）循环 20 次，验证了 MXene-PANI 膜的长期稳定性，结果表明其

吸附-解吸能力较强，而 MXene 膜的长期稳定性较低。从（图 6.a）可以看出，在有无电压的条件下，MXene-PANI

膜的吸附性能均明显优于 MXene 膜（图 6.b），这表明 MXene 自身对 PFOA 的吸附能力较低，而外加电压在

提高吸附能力方面起到了关键作用。而且，研究还进一步探讨了其他污染物对 PFOA 去除效率的影响。其中，

腐殖酸（HA）可能与 PFOA 竞争吸附位点，而氯化钠（NaCl）则可能影响双电层的压缩效应。实验结果表明，

MXene-PANI 膜在复杂污染环境中仍能选择性去除 PFOA，但随着 NaCl 或 HA 浓度的增加，其去除效率有所

下降。同时在不同 pH 条件下的测试发现，酸性环境有助于提高 PFOA 的去除率，而碱性条件则显著降低了去

除效率（见图 6.c）。尽管在最优条件下，PFOA 的去除率未能突破 75%，但该研究证明，掺入导电聚合物（如

PANI）不仅能有效抑制 MXene 的氧化和层间重叠问题，还可通过调节层间距增强其吸附能力。PANI 作为桥

联分子，与 MXene 纳米片形成稳定的相互作用，从而防止其在水环境中发生团聚，为提高吸附性能提供了新

的策略。 

在另一项研究中，Ma 等人制备了三种不同端基（氯、氟和氧）修饰的 MXene（通过路易斯酸或 HF 蚀刻

法）用于去除 PFAS[41]。在后续步骤中，这些 MXene 被涂覆在疏水性尼龙膜上，形成导电电催化层，其中疏

水支撑层有助于增加污染物在膜表面的吸附。实验使用两种类型的 PFCAs（全氟羧酸）：PFOA（C8）和 PFBA

（C4）来监测 MXene 基膜的电吸附、解吸和降解动力学。结果表明，Ti₃C₂O₂具有最低的界面电荷转移电阻（约

1.5Ω），同时显示出对 PFBA 和 PFOA 最高的吸附能力（215.9 mg/g）。 

杨等开发了一种具有抗膨胀性和长期稳定性的 MXene 基膜，用于去除 PFOA 和 PFOS[42]。在实验中，研

究人员通过引入一维碳纳米纤维（CNFs），形成混合维度复合结构（见图 13a）。CNFs 的引入有效调控了

MXene 纳米片的堆积方式，提高了 PFAS 去除率和水通量。杨等人选择了两种常见的 PFAS 化合物评估了

MXC-3-L 膜去除 PFAS 的可行性，并与市售 NF 膜（NF270）进行了比较。结果表明，NF270、MXene-3 和

MXene-3-L 膜对 PFOA 的过滤效果与 PFOS 相似，这可能与 PFOA 和 PFOS 的结构相似性有关（见图 5h-i）。

在过滤过程中，MXene-3 膜在初期表现出较高的渗透性，但随着过滤时间的延长，渗透率逐渐下降。同时，

PFOA 和 PFOS 的排斥率也在过滤过程中呈下降趋势。MXene-3 膜排斥率的降低可能源于 2D 纳米片在水中的

膨胀和不规则堆叠，而渗透率下降则可解释为长期运行中纳米片的压实。类似现象曾在先前研究中报道过[43]，

该研究发现，纯 GO 膜在过滤 MB 染料 6 小时后，其通透性下降了 1-2 倍，且截留率由 99%降至 64%，这主

要是由于溶胀和重新堆叠的问题。与此相比，MXC-L-3 膜和 NF270 膜在长达 8 小时的过滤过程中保持了稳定

的渗透通量，表明 CNF-L 的掺入有效地克服了 MXene 纳米片的膨胀和重新堆叠问题，更重要的是，MXC-3-L
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膜在 PFAS 的截留率（>95%）方面与商用 NF270 膜相当,但其渗透性提高了近 8 倍。这表明 MXene/CNF 复合

膜在 PFAS 去除方面具有良好的可行性和前景。 

其机制如下图（图 6.i）：MXC-3-L 膜相较于 MXene-3 膜具有更宽的传输通道，但其分离性能更为出色，

主要得益于以下几个因素。MXene-3 膜的堆叠结构较为不规则，且容易在水中膨胀，这导致其对染料和 PFAS

分子的排斥率较低。通过氢键作用将 CNFs 嵌入 MXene 纳米片的表面，有效抑制了纳米片的聚集，并改善了

其面对面堆叠方式，从而形成了更加稳定和规则的堆叠结构，这种规则堆叠的结构不仅增强了膜的致密性，

形成了纳米限域的分离层，还显著提升了空间位阻效应带来的截留能力[44]。此外，CNF 的“一维”特性在其中

起到了“穿线”和“缝合”的关键作用，有效屏蔽了相邻 MXene 纳米片之间的缺陷，进一步提升了分离效率。同

时，富含负电荷含氧官能团的 1D CNFs-L 的掺入，增强了膜的电负性，进而增强了对带负电荷的染料和 PFAS

分子的静电排斥力。 

2.3  Ti3C2Tx MXene 薄膜材料在储能领域的应用 

近年来，MXene 因其优异的性能，在锂/钠离子存储领域崭露头角[45-47]。相比于 MXene 粉末，MXene

基薄膜在电极应用中更加便捷，无需额外的加工步骤和添加剂。然而，由于 MXene 纳米片的堆叠效应，阻碍

了电解质的渗透，从而影响离子传输，导致其电化学性能下降。例如，纯 Ti₃C₂Tₓ薄膜在锂离子存储和钠离子

存储中的容量分别约为 160 mAh g⁻¹[48]和 25 mAh g⁻¹[49]。在 Ti3C2Tx 基薄膜的合成和制备过程中仍然存在多

个瓶颈。为更好地利用 MXene 基薄膜进行储能研究，科学家们开发了一系列策略，以防止 MXene 纳米片的

堆叠。其中，入层间间隔物是一种直接且有效的方法，它可以有效防止 MXene 纳米片的重叠，并促进电解质

的传输及离子在电极中的渗透。目前，已有报道的层间间隔物包括表面活性剂[50]、碳纳米管（CNTs）[51]、

聚合物[52]和还原氧化石墨烯（rGO）[53]。例如 luo 等人[54]将带正电的一维碳纳米管（CNTs)和还原氧化石

墨烯（rGO）作为间隔物，制备了 MXene/CNT/rGO  

(MCG)复合薄膜电极,通过引入 CNTs 和 rGO（图 7a），形成稳定的插层结构，扩大了 MXene 层间距，并

创建了多向离子传输通道，使更多的离子可达活性位点暴露（图 7b，c），提高储能能力。MCG 薄膜的比电

容高达 463.5 F/g（1 A/g）。以 MCG 作为负极、MnO₂作为正极组装的不对称超级电容器（ASC），实现了 1.7 

V 的电压窗口，并在 814.8 W/kg 的功率密度下，达到 33.95 Wh/kg（图 7d）的能量密度。此外，在 3 A/g 的电

流密度下，经过 8000 次循环后，电容保持率仍高达 92.9%，展现出优异的循环稳定性。Ti2CTx纳米片在组装

成薄膜时易发生面-面紧密堆叠，限制了其离子和电子传输能力。此外，在富含氧或高湿度的大气环境中，特

别是室温以上的条件下，该材料的稳定性不尽如人意，容易发生物理化学性质的严重劣化，限制了其进一步

的应用。[45]为解决这一问题，关[55]等团队提出了一种三维(3D)空心 MXene 管(HTCTs)结构，并通过表面改

性去除-F 端基，引入更多-O 端基，以提高 K⁺和 Li⁺的存储能力和离子传输效率，通过改性后 K⁺初始可逆比容

量达到 633.2 mAh/g (0.1 A/g),循环 200 次后仍保持 586 mAh/g，650 次循环后(1.0 A/g)仍具有 402.3 mAh/g 的高

容量；Li⁺初始可逆比容量达到 228.5 mAh/g (0.1 A/g)，300 次循环后仍保持 199.2 mAh/g，350 次循环后(0.2 A/g)

仍能保持 122.0 mAh/g，证实 3D HTCTs 在 LIBs 和 PIBs 中的优越储能性能。此外，引入具有高锂/钠离子存储

容量的材[56]料作为层间间隔物，有助于进一步提升电极的比容量。Tian 等人采用真空过滤法，在高导电性的

Ti₃C₂Tₓ片层网络上共价锚定硅（Si）纳米球（图 7e）。[56]这一独特的层状结构不仅能够有效缓冲硅纳米颗粒

在循环过程中的体积膨胀，还能提升复合材料的导电性，并提供额外的活性位点，由于硅本身具有超高的比

容量，再结合优化后的层状结构，Si/Ti₃C₂Tₓ复合薄膜在 0.2 A g⁻¹ 电流密度下循环 100 次后，仍能保持 2118 mAh 

g⁻¹的高稳定容量。即使在 5 A g⁻¹的高电流密度下，容量保持率仍可达到 51.33%（图 7f）。相较之下，纯硅负

极在相同条件下容量迅速衰减（图 7g）。研究表明，该复合材料目前在自由立式电极领域展现出最高的锂离

子存储容量，具有广阔的实际应用潜力。另一种防止 MXene 纳米片堆叠的有效策略是构建 3D 多孔结构的

MXene 基薄膜。例如，Ma 等人通过电解质诱导自组装方法成功制备了 Ti₃C₂Tₓ/rGO 复合多孔薄膜（图 8a）。

[57]在这一过程中，NH₄HCO₃作为电解质，将原本致密堆叠的 Ti₃C₂Tₓ薄膜转化为 3D 多孔结构。具体而言，

NH₄⁺破坏了 MXene 和 GO 片层之间的静电平衡，促使 Ti₃C₂Tₓ-GO 微团簇的形成，并在真空过滤脱水过程中逐

步交联，最终构建出 3D 多孔网络（图 8b-c）。这一结构显著提升了电解质在薄膜电极中的扩散性能。作为锂

离子存储的负极材料，Ti₃C₂Tₓ/rGO 复合薄膜在 0.05 A g⁻¹的电流密度下实现了 335.5 mAh g⁻¹（图 8d）的高比
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容量，并表现出优异的长循环稳定性。[57]其 3D 多孔结构不仅赋予材料更优异的倍率性能，还使比容量高于

纯 Ti₃C₂Tₓ薄膜和纯 rGO 薄膜，充分证明了 3D 多孔结构在提升电化学性能方面的显著优势。采用共晶刻蚀法

（eutectic etching approach），引入羟基硼烯（hydroxylated borophene, B）作为三功能介质，构建 MXene/B 自

组装薄膜电极（图 8e），以提升 MXene 的化学稳定性并抑制层间自堆叠。[58]羟基硼烯通过强界面结合提高

MXene 的稳定性，同时优化储能界面（图 8f-g）。密度泛函理论（DFT）计算和实验结果表明，该材料可增

强Ti─O键的热力学稳定性，抑制MXene的不可逆降解。MXene/B电极表现出优异的电化学性能：在0.2 mA/cm²

电流密度下，比电容达 537.9mF/cm²，在 1 mA/cm²时仍保持 347.1 mF/cm²（见图 8h-i）。此外，该电极展现出

超长循环稳定性，在 1 mA/cm²下经过 40,000 次循环后，电容保持率高达 99.64%，远超大多数 MXene 研究报

道（见图 8j） 

 

图 7 （a）MCG 复合薄膜示意图[59]；（b-c）MCG 复合薄膜的电镜图及实物图；（d）重量电容随扫描速率

和电流密度的变化曲线;（e）ASC 在 3ag−1 下 8000 次充放电循环后的循环稳定性和库仑效率；（f）Si/MXene

薄膜形态和结构的表征：（g）电流密度从 1-5Ag-1下 Si/MXene 薄膜阳极容量;（h）纯 Si 和 Si/MXene 薄膜阳

极在 0.2Ag-1 下循环 100 次的稳定性 
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图 8.（a）MXene-rGO 复合薄膜示意图[56]；（b-c）MXene-rGO 复合薄膜的电镜图；（d）在 0.05 A g-1 条件

下 MXene-rGO 薄膜电极在前 5 次循环中的充放电曲线;（e）.MXene/B 薄膜电极制备示意图；（f-g）MXene/B

薄膜结构的表征：（h）不同扫描速率下，通过相应的 cv 测量比电容;（i）不同电流密度下的面电容；（j）在

1Ag−1 下的循环稳定性 

3  结论及 Ti₃C₂Tₓ基薄膜的展望与未来 

Ti₃C₂Tₓ基薄膜作为 MXene 家族中最具代表性的成员，凭借其高导电性、优异的机械性能以及可调控的表

面化学特性，在储能、透明导电电极、电磁干扰（EMI）屏蔽等领域展现出广阔的应用前景。然而，尽管近年

来取得了显著进展[60, 61]，Ti₃C₂Tₓ薄膜的实际应用仍面临诸多挑战。 

合成工艺仍需优化。现有的 LiF-HCl 刻蚀方法相较于 HF 刻蚀法更安全且能制备出缺陷较少的 Ti₃C₂Tₓ片

层，但层间残留的水分子和阳离子可能影响材料的本征性能。此外，多层 Ti₃C₂Tₓ的剥离和单层化仍然存在挑

战，而单层或少层片层对于提升薄膜性能至关重要。因此，未来研究应聚焦于优化刻蚀和剥离工艺，以获得

低缺陷、高质量的 Ti₃C₂Tₓ片层，并提高薄膜的均匀性和可控性。 

Ti₃C₂Tₓ薄膜的环境稳定性仍需提升。尽管组装成薄膜可以一定程度上提高片层的抗氧化能力，但在潮湿

环境下，Ti₃C₂Tₓ仍易发生氧化降解，导致电导率和机械强度下降。针对这一问题，可以通过化学修饰边缘和

缺陷位点，或利用抗氧化涂层来增强薄膜的耐久性，同时保持其本征性能。此外，进一步研究 MXene 的氧

化机制，有助于开发更加有效的防护策略。 

自堆叠效应限制了薄膜的性能。Ti₃C₂Tₓ片层在组装过程中容易发生层间堆叠，降低电化学活性和离子/电

子传输能力。目前，许多研究已探索了抑制堆叠的方法，如引入一维间隔物（如 CNTs、MnO₂纳米线）或构

建三维多孔结构。然而，大多数研究仅关注面-面堆叠的减少，而对薄膜内部横向交联以及可控构建垂直孔道

的研究仍较少，未来应进一步探索优化结构设计，以提高薄膜的电化学性能。 

Ti₃C₂Tₓ薄膜在某些应用中的结构膨胀问题仍需解决。例如，在膜分离和催化应用中，由于 Ti₃C₂Tₓ的亲水

性，其层间容易吸收水分和溶解盐，导致结构膨胀，削弱离子排斥能力并影响薄膜的稳定性。目前的应对策

略包括聚合物共价交联和环氧树脂封装，但这些方法可能影响 Ti₃C₂Tₓ的功能可及性。因此，将 Ti₃C₂Tₓ片层嵌

入互联多孔结构，如石墨烯基支撑材料，可能是一种更有效的缓解策略。 

值得期待的是，Ti₃C₂Tₓ薄膜的应用潜力仍未被充分挖掘。例如，其优异的离子传输性能和选择性使其在

纳流体能源转换领域具有应用前景。此外，在可穿戴电子器件中，通过引入导电聚合物（如 PANI），可以在
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提升机械柔韧性的同时优化电化学性能。与此同时，大规模制造仍是一个关键问题，未来需要进一步探索低

成本、高效率的制备方法，以加速 Ti₃C₂Tₓ薄膜从实验室走向产业化应用。 

综上所述 Ti₃C₂Tₓ薄膜虽然面临稳定性、堆叠效应和结构膨胀等挑战，但凭借其独特的性能，仍展现出巨

大的应用潜力。通过优化合成工艺、提升环境稳定性、改善结构设计以及开发新型应用领域，Ti₃C₂Tₓ薄膜有

望在未来发挥更广泛的作用，并推动相关技术的发展。 
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