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MXene 典型特性及其在碳纤维复合材料中应用的研究进展
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(1. 浙江工业大学化学工程学院，杭州 310014；2. 中国科学院宁波材料技术与工程研究所， 
碳纤维制备技术国家工程实验室，宁波 315201)

摘要：MXene作为一种新型二维 (2D)过渡金属碳化物、氮化物或碳氮化物，具有优异的物理结构和优异

的机械性能、导电性和磁学性能等，因此在电化学储能、微波吸收、电磁屏蔽等不同领域广泛应用。碳纤

维 (CF)经过热处理和高温氧化制备而成，导致表面光滑且缺乏活性基团，不利于碳纤维与基体间的粘附

性，从而影响碳纤维复合材料的界面性能，通常引入纳米颗粒对CF表面改性，从而改善其粗糙度及赋予

活性基团。因此，可以将MXene通过其范德华力或氢键、离子键和共价键引入CF表面，提高CF与基体

的机械联锁效应，使复合材料的界面性质增强或实现功能化应用。本文总结了MXene的各种合成方法、

结构特征和属性，讨论了采用不同技术在CF表面引入MXene进行改性增强复合材料界面性能及功能性

应用的研究进展，最后提出了MXene面临的挑战和在碳纤维复合材料中应用的发展前景。
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Abstract: As a new type of two-dimensional (2D) transition metal carbide, nitride or carbon nitride, 
MXene has excellent physical structure and excellent mechanical properties, electrical conductivity 
and magnetic properties, so it is widely used in different fields, such as electrochemical energy storage, 
microwave absorption, electromagnetic shielding. Carbon fiber (CF) is prepared by heat treatment and 
high temperature oxidation, resulting in smooth surface and lack of active groups, which is not conducive 
to the adhesion between carbon fiber and matrix, resulting in the interface properties of carbon fiber 
composite materials. Nano particles are usually introduced to modify the surface of carbon fiber to 
improve its roughness and give active groups. Therefore, MXene is introduced into CF surface through its 
van der Waals force or hydrogen, ionic and covalent bonds to improve the mechanical interlocking effect 
between CF and matrix, thereby improving the interface properties of the composite materials or enabling 
functional applications. In this review, various synthesis methods, structural characteristics and properties 
of MXene are summarized, and the research progress of introducing MXene into carbon fiber surface 
modification by different technologies to enhance the interface properties and functional applications of 
composites are discussed. Finally, the challenges faced by MXene and the development prospect of its 
application in carbon fiber composites are put forward.
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2011 年，Naguib等[1]使 用 刻 蚀 法 从 前 驱

体MAX相成功合成了名为“MXene”的材料，

MXene是一系列新颖的二维层状结构纳米材料，

目前已发现和预测了 200多种不同的组合。其

结构式一般表示为Mn+1XnTx (n=1~4)，其中M代

表过渡金属，包括Ti、V、Nb、Ta、Cr、Mo等；X代

表碳或氮，Tx是指表面基团 (通常为－O、－OH、 
－F等 )，如图1所示 [2~4]。M-X键的共价特性和离

子特性不仅使MXene具有优异的层间键合能力，

还使其表现出优异的机械性能、电学和磁学性能

等，极性基团的存在不仅增强了它们的化学反应

性，还赋予了它们特殊的表面特性，如优异的亲

水性和生物相容性，因此在能源储存、光学、电学、

电磁屏蔽及吸波与传感器等许多领域得到了实际

应用[5]。2015年，Anasori等 [6]证明了有序的双过

渡金属MXene的存在，如 Mo2Ti2C3Tx、Cr2TiCxTx、

Mo2TiC2Tx等。他们发现结构化的双过渡金属

MXene计算上已经预期了许多结构化稳定相，但

由于合成过程复杂，可用的实验和表征研究有

限 [7~9]。然而，研究最广泛且技术成熟的仍是单过

渡金属MXene，因此，本文主要阐述单过渡金属

MXene。
碳纤维(CF)作为一种高性能纤维材料，具有

高强度、高模量、耐腐蚀、耐疲劳等优异性质，通

常用作各种先进复合材料的增强体，被广泛应用

于航空航天、汽车等各种领域 [10~12]。但CF经过

高温处理(如碳化、石墨化等)制备而成 [13]，使CF
表面光滑且缺乏活性官能团，导致复合材料的性

能较差 [14]，目前，开发了多种对CF表面改性的

方法以解决此问题。经诸多研究证实，将碳纳米

管[15]、石墨烯[16]、纳米二氧化硅 [17]等性能优异的

纳米材料引入到纤维表面，可增加CF表面的活性

图 1　用于表示 MXene 的元素周期表 (“M”表示金属元素(亮绿色背景)；“X”表示非金属元素(灰色背景 )；“Tx”表示终端

组元素(深黄色背景))[4] (2024 Elsevier B.V. 版权许可)
Figure 1　The periodic table used to represent the MXenes. “M” represents the metal elements (green background); “X” 
represents the nonmetal elements (gray background); “Tx” means the terminal group elements (dark yellow background) (Reprinted 
with permission from Ref.[4]; Copyright 2024 Elsevier B.V.)
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和粗糙度，从而提高纤维与基体之间的界面相互

作用 [18]。MXene具有良好的层间成键性，并表现

出比石墨烯和碳纳米管更优异的力学性质，比纳

米二氧化硅更高的导电性和磁性以及相比金属纳

米粒子更良好的亲水性，然而，将MXene通过采

用不同技术引入到CF表面改性的研究备受关注。

此外，MXene表面含有大量的富氧基团可以形成

不同的键相互作用，如范德华力、氢键、离子键和

共价键，这种键与键之间的相互作用会产生不同

的键合作用和键合机制。因此，基于MXene的优

异性能，引入CF表面来制备复合材料，不仅可以

增强碳纤维复合材料界面性质，还可以将复合材

料功能化适用于多领域。

本文首先系统总结了MXene常见的合成方

法，包括氢氟酸蚀刻、原位氢氟酸蚀刻、熔盐蚀

刻、电化学蚀刻和化学气相沉积法，分析了各种

合成方法的优缺点；然后介绍了MXene的典型特

征，并总结了MXene在碳纤维复合材料领域中的

应用，最后阐述了MXene目前面临的挑战和展望

以及在碳纤维复合材料应用中存在的问题和发展

前景。

1　MXene常见的合成方法

随着对MXene合成方法的探索，已经开发

了各种用于蚀刻MAX相的合成工艺，目前合成

MXene最流行的方法是通过蚀刻剂将MAX相中

的A层选择性去除，得到多层MXene，然后通过

剥离形成单独的MXene薄片。除蚀刻剥离法外，

还开发了新颖的化学气相沉积法等非蚀刻方法，

本节将详细阐述MXene常见的合成方法。

1.1　氢氟酸蚀刻

使用氢氟酸(HF)蚀刻MAX相是合成MXene
的第一种方法，它是通过使用HF作为腐蚀剂，

刻蚀除掉Ti3AlC2 上的Al原子层，由于Al层与

F离子具有较高的反应活性，从而产生Ti3C2Tx 
MXene。Gogotsi等 [1]首次使用HF选择性地刻蚀

Ti3AlC2中的Al原子层，合成了呈手风琴结构的二

维纳米材料Ti3C2Tx，生成具有－OH、－O或者－F 
表面基团的Ti3C2，图 2 为Ti3AlC2 经HF处理前

后的扫描电镜图 (SEM)，采用HF合成MXene的
示意图如图 3(a)所示 [19]。目前，HF刻蚀法已经

成功用于合成更多的MXene家族，不同MAX相

M-A键能的差异导致刻蚀条件的显著差异。该方 

法还成功合成了MoxV4-xC3
[20]、Mo2TiC2

[21]等。该

方法主要优点是HF蚀刻简单高效，但是HF是

一种危险的腐蚀剂，因此，需要额外的安全预防 
措施。

1.2　原位HF蚀刻

由于HF具有很强的腐蚀性，研究人员开发了

通过酸和氟化物原位产生HF，采用这种HF进行

A层靶向刻蚀以制备MXene[22]。Ghidiu等 [23]首

次展示了采用盐酸 (HCl)和氟化锂 (LiF)产生HF，
使Ti3AlC2成功去除铝层，合成了Ti3C2Tx，合成示

意图如图3(b)所示 [24]。除LiF外，还报道了NaF、
KF和NH4F等不同氟盐均可作为刻蚀剂来刻蚀

MAX相，在蚀刻过程中，NH4+、Na+或K+可以穿

透MXene层间区域，增加层间距离，从而提高分

层效率 [25]。通过采用原位HF蚀刻还成功制备了

V2NTx
[26]，Nb2CTx

[27]，Mo2CTx
[28]等。该方法由于

化学风险小、蚀刻过程能耗低，成为近年来制备

MXene的首选方法。

1.3　熔盐蚀刻

熔融盐刻蚀是一种更安全的方法，通过使用

Lewis酸盐可以合成难以制备的2D材料，扩大了

MXene产品范围，并可使MXene的表面化学和性

能得到调节。Wu等 [29]利用SnCl2熔盐与Ti3C2Tx

反应，制备出的Sn-Ti3C2Tx复合材料，具有独特

的夹层结构和较强的结构稳定性，合成示意图如 
图 3(c)所 示。Arole等 [30]采 用Nb2AlC与SnF2 加

入反应，经熔盐蚀刻的Nb2CTz比酸蚀Nb2CTz具

有更强的抗氧化稳定性。目前该方法尚未得到广

泛应用，但它作为一种成本低的方法，有利于扩

大MXene潜在应用。

图 2　(a) 处理前的 Ti3AlC2 颗粒，MAX 相；(b) HF 处理后

的 Ti3AlC2 的 SEM 图[19] (2012 American Chemical Society
版权许可)
Figure 2　(a) Ti3AlC2 particle before treatment, which 
is typical of unreacted MAX phases; (b) Ti3AlC2 after 
HF treatment (Reprinted with permission from Ref.[19]; 
Copyright 2012 American Chemical Society)
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1.4　电化学蚀刻

电化学刻蚀是一种在无氟溶液中合成MXene
的方法，通过以MAX相为电极，在稀释的HCl水
溶液中一定电压下去除Al层，将Ti2AlC刻蚀生

成Ti2CTx，产生－O、－Cl和－OH末端。Yin等 [31]

通过采用离子液体的电化学蚀刻来控制Ti3C2Fx 
MXene的氟化程度，在电化学过程中F−与Al原子

发生反应实现剥离，合成路线见图3(d)。电化学

刻蚀方法提供了精准控制刻蚀过程，通过调节电

化学参数可以控制蚀刻的选择性和速率，该方法

通常用于研究MXene属性定制化等领域。

除了上述常见蚀刻法以外，近年来化学气相

沉积法 (CVD)也被证明可在各种衬底上制造2D
纳米材料和薄膜 [32]，该方法对MXene也有一定

适用性，例如，Wang等 [33]将CH4、TiCl4和Ar作为

稀释剂，采用CVD法在Ti表面成功生成MXene，
CVD反应示意图见图3(e)，衬底上完全覆盖了一

层皱褶的Ti2CCl2，这对于传统合成的MXene来说

是很难实现的。CVD法能够以最少的杂质生长高

纯度的MXene，因此它特别适用于合成高质量的

MXene，具有精确控制的组成和均匀性。

近年来，MXene的合成方法取得了重大的发

展，为后续实验提供了多种选择，表 1则详细对

比了不同合成方法的表面性质及优缺点。基于

目前的合成技术只限于在实验室完成小产量的

生产，限制了MXene 的规模化批量生产。等离子

体增强脉冲激光沉积、原子层沉积和模板法等新

技术合成MXene的方法也相继出现，这些方法制

备的MXene结晶度优于化学蚀刻制备的MXene，
并且允许合成具有不同化学计量和异质结构的

MXene。然而，为制备出高质量MXene并实现商

业规模化生产，有必要开发出更高效、更绿色的

合成方法。

2　MXene的结构特征及属性

2.1　结构特征

在MAX相中，MX层和A层具有六角形交替

堆叠结构，并有A层插入，而MXene与其前驱体

MAX相类似，也具有六角形晶体形状。MAX相

的多样性为MXene结构和性能调控提供了可能

性 [34]。MXene在蚀刻过程中会留下表面末端，导

致MXene表面分布着－O、－OH和－F等端粒，因

此难以确定它们的确切位置。通常通过理论计算

来研究结构特征，Ajmal等 [35]根据严格的计算机

图 3　(a) HF 刻蚀 MXene[19] (2012 American Chemical Society 版权许可)；(b) 原位 HF 刻蚀 MXene[24] (2024 Elsevier Ltd.
版权许可 )；(c) 熔盐刻蚀 MXene[29] (2022 Elsevier Ltd. 版权许可)；(d) 电化学刻蚀 MXene[31] (2021 Elsevier Ltd. 版权许可)
和 (e) CVD 合成 MXene[33] (2023 Science 版权许可) 示意图

Figure 3　Schematic diagram of (a) HF etching MXene (Reprinted with permission from Ref.[19]; Copyright 2012 American 
Chemical Society); (b) in-situ HF etching MXene (Reprinted with permission from Ref.[24]; Copyright 2024 Elsevier Ltd.);  
(c) molten salt etching MXene (Reprinted with permission from Ref.[29]; Copyright 2022 Elsevier Ltd.); (d) electrochemical 
etching MXene (Reprinted with permission from Ref.[31]; Copyright 2021 Elsevier Ltd.) and (e) CVD synthesis MXene (Reprinted 
with permission from Ref.[33]; Copyright 2023 Science) 
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建模和模拟，认为MXene具有hcp结构，并且预估

MXene中的M原子位于hcp晶格位置，而X原子

位于八面体间隙。

在MXene的通式Mn+1Xn中，目前已经确定三

种不同的MAX相类型，若n=1，则MXene层由单

个八面体块组成；若n=2，它包含两个八面体块；

若n=3，那么它包含三个八面体块，结构如图4所
示 [36]。Tang等 [37]根据Ti3C2Tx MXene中T官能团 
的取向不同，总结了MXene的三种可能结构，A
取向的T基团位于三个相邻C原子之间的空心位

点上方或直接指向Ti(2)原子，B取向的T官能团

位于同侧的C原子上方。其中Ⅰ型结构两侧为A
取向，Ⅱ型结构两侧为B取向 , Ⅲ型结构一侧为A
取向，另一侧为B取向。三种结构中，Ⅰ型结构

是最稳定的，Ⅱ型结构稳定性最差，因此，大多数

MXene倾向于Ⅰ型结构，并表明官能团在Ti3C2Tx

两侧也是随机分布的，各官能团之间没有特定的

顺序，也没有特定的联系。

2.2　 属性

MXene具有优异的导电性、机械性能、磁性、

光学性能等，在各种应用中也具有较好的效果，

并且可以改变其成分、形态和晶体结构以及控制

其表面末端来调整MXene的性质 [38]。随着新的

合成途径的发展，MXene的结构和化学成分可能

会发生改变，从而可以快速探索新的特征，将为

开发在碳纤维复合材料领域的潜在应用和其他尖

端组件铺平道路。

2.2.1　导电性

由于MXene的金属性质，它们具有高导电

性，其导电性受外部因素的影响，如MAX的前驱

体、MXene的合成条件、蚀刻后处理、超声处理

等。根据蚀刻和分层条件的不同，Ti3C2Tx的测量

表1　MXene不同合成方法的表面性质及其优缺点

Table 1　Surface properties of different MXene synthesis methods and their advantages and disadvantages

合成方法 表面性质 优点 缺点

氢氟酸蚀刻法 较多的缺陷和较小的横向尺寸、手风琴结构 简单有效 毒性大

原位HF蚀刻法 较大的层间距，较少的缺陷 风险小、能耗低 刻蚀时间长

熔盐蚀刻法 结构稳定，表面性质可调控，但缺陷多 成本低 温度要求高

电化学蚀刻法 晶体横向尺寸大 刻蚀时间短 有衍生物产生，产率低

CVD法 可精准控制组成和均匀性 高温高压下较稳定 温度要求高，产量不足

图 4　(a) F-端和 (b) OH-端 Ti3C2；(c) F 端Ⅰ型和Ⅱ型 Ti3C2 的俯视图[36] (2017 Elsevier B.V. 版权许可)
Figure 4　Side view of (a) F-terminated and (b) OH-terminated Ti3C2; (c) Top view of F terminated I-type and II-type Ti3C2 
(Reprinted with permission from Ref.[36]; Copyright 2017 Elsevier B.V.) 
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电导率范围从 1000 S·cm–1到大于 20000 S·cm–1，

使MXene比石墨烯具有更高的导电性 [39]；同样， 
在~100 nm厚度范围内，MXene薄膜的电阻率 
为3.4×10–4 Ω[40]。在Shuck等 [41]的研究中发现， 
碳源对MXene的导电性有一定的影响，石墨基

前驱体生成的薄膜具有最高的导电性 (~4400  
S·cm−1)，TiC生产的MXene具有相当的导电性

(~3480 S·cm−1)，炭黑生产的MXene具有最低的导

电性 (~1020 S·cm−1)。因此，在需要高导电性应用

设计MXene时，必须仔细调控影响因素。

MXene的费米能级 (EF)附近的电子密度非 
常高 [42]，Shein等 [43]通过第一性原理计算，MXene 
的电子密度是其MAX前驱体的2.5~4.5倍，这是

由于MAX相中Ti-Al键被破坏，Ti1的三维态转

变为Ti1-Ti1金属键态，使MXene表现出了更活跃

的金属性质。此外，MXene的导电行为可以通过

M-Tx键或表面末端基团的类型来调节，MXene
可以转变为半导体或金属导体材料。预计没

有端接的MXene表现出金属特性，表面末端如 
－F、－O和－OH可以引导电子到某些点，导致

表面带电，从而改变电学和其他性质 [44]。末端基

团由－F和－OH组成的MXene只接受一个表面

电子，它们可以表现出类似的效果；但由－O组

成的MXene可以捕获两个表面电子，表现出更高

的导电性 [45]。Cao等 [46]报道了纯Ti3C2和末端为 
－F或－O的Ti3C2的费米能级分别为－0.45、0.18
和 0.71 V (versus NHE, pH=7)。近年来，还合成

和分析了许多非Ti基MXene，发现含有Sc、Ti、
Mo、Mn、V、Zr、Cr、Nb等MXene呈现金属性质；

Sc2CO2、Zr2CO2、Ti2CO2、Hf2-CO2 和 Mn2CO2 是

半导体 [2]。大多数合成的MXene以钛或钼为M
元素，以钼基MXene的电导率随温度变化为例，

如图5(a)所示，从图中可以看出，温度在500 K以

上电导率快速增加 [47]。因此，具有金属性质的

MXene经常用于碳纤维复合材料的商业超级电

容器以及电磁屏蔽领域。

2.2.2　机械性能

在MXene中，M-X是所有键中键能最大的，使

其具有独特的机械强度。Tian等 [48]利用高通量计

算和数据驱动的方法研究了MXene的拉伸刚度和

强度，发现MXene的拉伸刚度在81.71~561.4 N/m 
之间，比石墨烯和过渡金属二硫族化物单层的刚

度更高，如图5(b)所示。MXene的刚度和层间力

学性能受表面终止和n值 (Mn+1Xn)的影响。Bai
等 [49]讨论了MXene的弹性行为与其表面末端的

相关性，裸露和O端基的MXene具有非常高的弹

性常数 (c11超过490 GPa, c44约200 GPa)而在F和
OH 端基的情况下会减弱。这是由于O端曲面的

面内晶格常数较小 [50]。Burysiuk等 [51]研究发现，

力学性能是原子层数的函数，因此，具有M2X结

构的MXene的刚度和强度高于具有M3X2和M4X3

结构的MXene，这是层间的范德华力较弱导致一

些MXene的强度较低 [44]。

与后期过渡金属 (V B和VI B)相比，早期过

渡金属 (IV B)的M-Tx键能往往最大，这是因为卤

化物基团的电子倾向于向早期过渡金属基团的大

部分未填充的d轨道贡献，并且后期过渡金属中

“Tx”和“M”之间的电负性差异减小。Firestein
等 [52]利用原子力显微镜 (AFM)纳米力学映射、原

位透射原子显微镜 (TEM)探测和理论计算研究了

Ti3C2纳米片的拉伸强度和杨氏模量。结果表明，

Ti3C2纳米片的杨氏模量在 80~100 GPa之间，厚

度为~40 nm时，拉伸强度达到670 MPa。为了深

入研究MXene纳米片的力学变形特性，对MXene
纳米片的几何参数 (包括结构缺陷)进行了力学

特性测试，通过矩张量势和泊松比进行几何优化

后，纳米带的原子构型被证明取决于纳米带的宽

度。Ti3C2单层和纳米带的极限拉伸强度 (UTS)
分别从 15.0 GPa降至 11.7 GPa和 16.5 GPa降至 
13.3 GPa。Lipatov等 [53]报道了采用改良合成

技术制造的单层Nb4C3Tx薄片，在纳米片厚度

为 1.26 nm时进行了AFM纳米压痕测试，其有

效杨氏模量为 386 GPa。Zha等 [54]研究了Mo2C 
MXene的力学性能，在双轴应变下，弹性模量为

312±10 GPa；在临界应变为0.086时，极限强度为

20.8 GPa。然而，MXene的高机械性能可以承受

体积膨胀或外部张力的应变，具有优异的结构稳

定性和柔韧性，因此，可被用于碳纤维复合材料

中进一步制成薄膜或海绵，并应用于可穿戴和小

型电子系统。

2.2.3　磁性

MXene中过渡金属原子的八面体配位在低

能dxy、dyz和dxz(eg)态和高能dx2-y2、dz2(t2g)态发生

典型的d轨道分裂，因此MXene的磁性行为本质

上是由结构构型和化学成分决定的，特别是d轨
道的占据。由于M-T、M-X之间的强共价键，大
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多数MXene表现出非磁性基态，在许多纯MXene
中观察到磁性顺序，如 Ta3C2、Ti3C2、Zr3C2、Zr2C、
Fe2C、Cr2C/Cr2N、Ti2C/Ti2N等MXene表 现 出 磁

性有序；此外，也有一些功能化MXene的磁基态

被保留在其中，如铁磁 (FM)M2NO2 (M=Ti,Cr)，
Mn2NT2 (T=F，O，OH)，Mn2CT2 (T=F, Cl, OH)，
Ti2MnC2T2 (T=F, O, OH)，Hf2MnC2O2, Hf2VC2O2，

Cr2VC2T2 (T=F, O, OH)，Mo3N2F2 和 一 些 反 磁

性 (AFM) MXene，如 Cr2TiC2T2 (T=F 和 OH)，
Hf2MnC2T2 (T=F 和 OH)，Hf2VC2T2 (T=OH 和

F)，以及Cr2CT2 (T=F, Cl, H, OH)[55]。尽管氮基

MXene的磁性通常源于磁场的各种各向异性，以

及N、Mn和Cr基MXene的附加电子引起的自旋

对称性，但由于Mn和Cr的部分三维轨道被填充，

它们通常被预测具有显著的磁矩。Ponce-Pérez
等 [56]通过DFT计算研究了Cr2NOx (0≤x≤2)的磁

性，结果表明，原始Cr2C表现出金属特征的AFM
行为；随O浓度增加，系统变为半金属且FM开始

建立；当全氧覆盖时MXene变成FM；大多数自旋

表现出金属性质，而少数自旋表现出大于3 eV的

能隙。

通过外部应变和官能团可以调节MXene的
磁性，Scheibe等 [57]研究了不同的末端对Ti3C2Tx

磁性能的影响，证实了具有F基或S基末端的样品

表现出顺磁性，包含两种末端的样品呈现出铁磁

性 /顺磁性，MXene在一定温度范围内的磁性回

路如图5(c)所示。Yue等 [58]研究了外部机械应变

对Zr2N MXene磁性的影响，无应变Zr2N的基态

本质是反铁磁性的，在拉伸应变作用下从AFM转

变到FM。MXene的可调磁性能对于其在碳纤维

复合材料中制备自旋电子器件和应变传感器具有

重要意义。

图 5　(a) 各种钼基 MXene 的电导率随温度的变化[47] (2017 American Chemical Society 版权许可)；(b) MXene 的抗拉伸强

度
[48] (2022 Elsevier Ltd. 版权许可)；(c) Ti3C2Tx 各样品在 4K~300K 范围内的磁性回路[57] (2019 Elsevier B.V. 版权许可)； 

(d) MXene 在光学能量小和大范围内的吸收光谱[60] (2016 AIP Publishing 版权许可)
Figure 5　(a) The temperature dependent electrical conductivity of various Mo-based MXenes (Reprinted with permission from 
Ref.[47]; Copyright 2017 American Chemical Society); (b) The tensile strength of MXene (Reprinted with permission from Ref.
[48]; Copyright 2022 Elsevier Ltd.); (c) Magnetization loops measured in the temperature range of 4K-300K for various Ti3C2Tx 
(Reprinted with permission from Ref.[57]; Copyright 2019 Elsevier B.V.); (d) Absorption spectra of MXene over small and large 
optical energy ranges (Reprinted with permission from Ref.[60]; Copyright 2016 AIP Publishing)
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2.2.4　光学性质

在光学方面，MXene具有优越的线性光学

特性和非线性光学特性，两者都是能量带隙的

函数 [59]，类型、层数和表面末端是改变MXene
光学功能的基本因素。Ti3C2Tx的可见光透过率 
(约 90%)被证明高于还原氧化石墨烯 (rGO)。其

光学性质受Tx末端影响，电负性更大的－O端

接MXene可以产生比－F和－OH端接更大的带

隙，－F端接MXene和－OH端接MXene的介电

色散具有相似的行为，这源于它们相似的电子密

度 (DOS)，因此与－O端MXene相比，裸端、－F和 
－OH端MXene在低光学频率区表现出增强的光

吸收，如图5(d)所示 [60]。

除表面官能团外，MXene的M和X的元素也

可以调整光学特性，Hantanasirisakul等 [61]研究了

X元素对MXene光电性能的影响，结果表明，与

Ti3C2Tx 碳化物相比，Ti3CNTx具有更低的电子导

电性和紫外可见光谱的蓝移，Ti3CNTx和Ti3C2Tx

的典型表面等离子体共振 (SPR)诱导的近红外吸

收峰分别位于670 和780 nm处。Zhang等 [62]研究

了M2CT2 (M=Ti、Zr、Hf；T=O、F、OH)的光学特性，

结果表明，所有M2CO2材料不仅具有合适的带隙

(0.92~1.75 eV)，而且具有可见光吸收能力；O功

能化的M2C具有相对较大的可见吸收光面积，吸

收系数顺序为：Ti2CO2 > Zr2CO2 > Hf2CO2。另一

方面，Lashgari等 [63]根据密度泛函理论 (DFT)研
究了Tin+1Xn (X=C, N, n=1,2)的光学性质，结果表

明，Ti2C、Ti2N、Ti3C2和Ti3N2的等离子体能量分

别为10.0、11.6、10.8和11.4 eV，说明MXene材料

在光照射下也表现出金属性质，并产生表面等离

子体效应。基于MXene的二维形貌、近红外吸收

强、光学性质优异等特点，可应用于碳纤维复合

材料的薄膜及光热治疗中，并表现出优异的性能，

MXene的光热转换和近红外光吸收特性归因于局

部表面等离子体。

3　MXene在碳纤维及其复合材料

中的应用

碳纤维复合材料作为一种目前日益需求的

工程应用的最佳材料，在CF表面引入MXene后
不仅可以增强复合材料的界面性质，还可以通过

调节MXene的表面末端 (－F,－O,－Cl等 )，实现

复合材料特定的功能性应用。在此，总结了基于

MXene用于碳纤维复合材料的最新趋势。

3.1　MXene对碳纤维复合材料界面性能增强的

应用

为了充分发挥CF及MXene的优异性能，研

究人员采用不同技术 (如接枝、电泳沉积、上浆等

技术 )将MXene引入CF表面，增加其活性基团，

实现复合材料的界面增强。在MAX相中，存在

具有离子特征的金属键和共价键，而MXene的
核心化学键主要由共价键主导，但可以通过改变

表面基团，从而改变MXene的离子性，进而改变

键的强度 [64]，因此，MXene可以通过范德华力、

氢键、离子键和共价键等方式与无机和有机材料

嵌合在一起。Hu等 [65]分别通过范德华力或氢键 
(CF-v-MXene)、离子键 (CF-i-MXene)和共价键

(CF-c-MXene)将MXene纳米片化学接枝到碳纤

维表面上，制备了不同键合相互作用的CF样品。

首先将MXene胺硅烷改性得到MXene-NH2，将

CF氧化处理得到CFs (CF-COOH)，由于MXene
主要通过范德华力或氢键与CFs结合，改性后的

CFs为CF-v-MXene；将CFs浸泡双酚聚乙烯亚

胺 (PEI)，使CFs表面带负电荷 (CF-PEI+)，然后在

MXene水溶液中浸泡，使CF-PEI+通过离子吸附

(TiO−… +H3N)与MXene结 合 得 到CF-i-MXene；
由于MXene-NH2是通过羧基与氨基的缩合接枝

到CFs上的，则产物记为CF-c-MXene，示意图如

图6(a)所示。对不同键合作用改性碳纤维的物理

化学性能和碳纤维复合材料的力学性能进行了测

试与分析，结果表明，未改性的CF表面光滑且有

许多凹槽，MXene对CF改性后，CF表面覆盖着

不同含量的MXene纳米片，对于CF-c-MXene，胺
硅烷改性的MXene薄片由于其较强的共价键，其

形状相对规则且较小，均匀地覆盖在纤维表面， 
如图6(b)~6(e)所示；MXene的引入对碳纤维复合

材料的界面附着力和力学性能有明显的改善作

用，并且共价键增强的复合材料性能最优，其复合

材料的冲击强度和界面抗剪强度 (ILSS)分别比未

处理的碳纤维复合材料提高了90.1%和110.3%，

如图6(g)和6(f)所示。

除接枝技术外，研究人员还巧妙地采用了电

泳沉积和上浆技术等，将MXene应用于碳纤维

复合材料的界面性能增强中。Hu等 [66]采用电泳

沉积技术将MXene纳米片引入CF表面，采用真

空辅助树脂灌注法对MXene沉积的CF进行环氧
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树脂浸润，制备了碳纤维复合材料。MXene通过

机械联锁和氢键作用改善了CF的表面粗糙度，

进一步提高了碳纤维复合材料的界面性质。结

果表明，相比未处理碳纤维制备的复合材料，层

间剪切强度 (ILSS)增强了53%，抗弯强度增强了

22.2%。Xu等 [67]制备了一种含有MXene、CNTs
和聚醚酰亚胺 (PEI)双重相容剂的复合施胶剂，采

用上浆技术对CF表面改性并制备了碳纤维复合

材料，在PEI/MXene/CNTs界面层中π-π相互作用、

氢键和机械互锁作用，使复合材料的力学性质显

著提高，其抗弯强度、抗弯模量和 ILSS分别比原

碳纤维复合材料提高74.16%、63.76%和62.79%。

因此，MXene能够通过不同的成键作用引入碳纤

维表面，提高纤维的表面活性，从而改善碳纤维

复合材料界面性质，为MXene在碳纤维复合材料

领域实现特定的功能化应用打下了基础，实现商

业化的功能化应用并批量生产是其未来发展的 
方向。

3.2　MXene功能化的碳纤维复合材料中的应用

3.2.1　超级电容器

超级电容器在电化学储能系统中具有重要的

应用价值，基于MXene的储能电极正在成为科学

界的热门话题 [68]。然而，在CF上引入MXene可
用于开发超级电容器等储能设备中的电极，虽然

MXene在电能存储方面表现优异，但是将纳米特

性转化为宏观结构仍面临挑战，并且纯MXene在
制备电极过程中会出现累积而形成自堆积的现

象，导致离子迁移和电容恶化的问题。基于这些

问题，研究人员提出了引入重氮盐或导电聚合物

等作为间隔层以优化MXene的粘附，抑制MXene
纳米片的堆积。Dharmasiri等 [69]采用在重氮盐修

饰的CF上涂覆MXene，可以有效地防止MXene
纳米片在电极制作过程中的再堆积，并成功构建

了电极和结构超级电容器，比原始CF的电容分别

提高了725倍和42倍，此外，MXene涂层使电极

与环氧树脂的界面附着力提高了54%。Liu等 [70]

图 6　(a) 通过不同的键在 CFs 上修饰的示意图；(b) 未处理的 CF，(c) CF-v-MXene，(d) CF-i-MXene 和 (e) CF-c-MXene 不

同形貌的 SEM 图像；复合材料的(f) ILSS 和(g) 冲击强度[65] (2024 Elsevier Ltd. 版权许可)
Figure 6　(a) Schematic illustration of decorating MXene on CFs through different bonds; SEM images of different CF 
morphologies: (b) unsized CFs, (c) CF-v-MXene, (d) CF-i-MXene, and (e) CF-c-MXene; (f) ILSS and (g) impact strength of the 
composites (Reprinted with permission from Ref.[65]; Copyright 2024 Elsevier Ltd.)
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提出将聚苯胺 (PANI)聚合物嵌入到MXene电极

中，成功制备了基于MXene@PANI涂层碳纤维布

的超级电容器电极，此电极具有2D/0D/1D的层次

纳米结构 (制备过程示意图见7(a))，可以有效地防

止MXene纳米片在电极制作过程中的再堆积 (结
构形貌如图7(b)~7(e))，并为电极提供良好的导电

性，实现快速电子转移。电极在1 mA/cm2的恒流

密度下，它的面电容高达1347 mF/cm2，在5000次
循环后，在20 mA/cm2时仍保持其原始容量的81% 
(图7f~7g)。

构建多孔结构的MXene基纤维电极也可以

有效削弱MXene的堆叠。Sun等 [71]设计了一种 
分层多孔MXene/CF异质结构的电极，抑制了

MXene纳米片的自堆积，当MXene/CF异质结构用

作超级电容器的自支撑电极时，具有7.14 F·cm−3 
的高容量电容，在 100 A·g−1 电流密度下仍保

持 63.9%的容量，还具有出色的循环稳定性 (在
5000次循环后电容保持了 99.8%)。此外，还组

装了柔性全固态超级电容器，显示出高能量密度 
(10.6 W·h·kg–1)，最大功率密度为 12780 W·kg–1，

还具有良好的柔韧性，即使在不同弯曲角度下

循环 2500次后也能保持结构完整性和高电容。

图 7　(a) MXene@PANI 纳米复合材料和MXene@PANI-ACC电极的制备过程示意图；(b) 活性碳布 (ACC)，(c) MXene-
ACC，(d) PANI-ACC 和 (e) MXene@PANI-ACC 的 SEM 图片；(f) 不同样品的面电容图；(g) 3MXene@ 7PANI-ACC 电极在

20 mA/cm2 电流密度下循环 5000 次的稳定性[70] (2022 Elsevier B.V. 版权许可)；(h) 不同电流密度下测量的器件的不同电

流密度下的 GCD 图；(i) 器件的比电容与电流密度曲线；(j) 循环稳定性测试曲线[72] (2022 Elsevier B.V. 版权许可)
Figure 7　(a) Schematic illustration of the preparation procedure of MXene@PANI nanocomposites and MXene@PANI-ACC 
electrodes; (b) SEM micrographs of (b) activated carbon cloth (ACC), (c) MXene-ACC, (d) PANI-ACC, and (e) MXene@PANI-
ACC; (f) Plots of the areal capacitance of different samples; (g) The cycling stability of 3MXene@ 7PANI-ACC electrode at a 
current density of 20 mA/cm2 for 5000 cycles (Reprinted with permission from Ref.[70]; Copyright 2022 Elsevier B.V.); (h) GCD 
profiles of the device measured at various scan rates and current densities; (i) Specific capacitance versus current density curve of 
the device; (j) Cyclic stability test curve (Reprinted with permission from Ref.[72]; Copyright 2022 Elsevier B.V.)
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Khumujam等 [72]制备了一种湿纺MXene/PAN纤维

衍生的多孔MXene/碳纤维(W-MX/CF)作为负极，

超薄NiCo2S4电沉积W-MX/CF(NiCo2S4@W-MX/
CF)作为正极，负极在电流密度为 3.86 mA/cm2 
时的比容量为2160 mF·cm–2，并表现出良好的可

逆性和稳定性；正极在电流密度为 3.86 mA/cm2

时，比电容高达 1421 mF·cm–2。采用PVA/KOH
为固体电解质，组装了固态不对称光纤形状超级

电容器，该器件在301.51 mW·cm–3的功率密度下

提供了40.70 mWh·cm–3的优异能量密度，具有优

异的循环稳定性和高达10000次循环的可逆性， 
如图7(h)~7(j)所示。基于超级电容器的电化学性

能及结构的改进，为未来基于MXene@CF的高性

能、柔性、可穿戴和便携式储能设备的设计和开

发提供了一条途径。

3.2.2　电磁屏蔽

电磁干扰 (EMI)不断影响着电子设备的耐用

性和效率，因此具有不同介电和磁损耗的以吸收

为主的电磁干扰屏蔽材料对于当今的设备是必要

的 [73]。高导电性是电磁干扰屏蔽材料的关键特

性，MXene优越的导电性使其处于EMI屏蔽应用

的最前沿，由于仅MXene并不能满足电磁干扰屏

蔽的每一个指标，因此，研究人员将MXene与其

他材料复合可以提供一种具有增强电磁干扰屏蔽

特性的合适屏蔽材料，例如聚合物、纤维、铁氧体

等 [74]。其中碳纤维复合材料结构可以提供高效

的电磁屏蔽，满足各种极端条件下材料应用的要

求，因此将MXene嵌入CF中应用于复合材料领

域，可实现轻量化、高效和灵活的电磁屏蔽。单独

的MXene嵌入CF会表现出较差的机械特性，添加

聚合物作为粘合剂，穿透MXene层，并增强其机械

特性，对下一代电磁干扰屏蔽材料带来了积极影

响。Yin等 [75]基于层接层方法，将MXene和聚苯

胺 (PANI)聚合物交替组装在CF上，PANI/MXene/
CF织物具有良好的导电性 (24.57 S·m–1)、较高的

电磁散射系数 (26.0 dB)、良好的电磁干扰屏蔽性

能 (135.5 dB·cm3·g–1)和优异的电压驱动焦耳加热

性能。Duan等 [76]制备了Ti3C2Tx MXene/碳纤维织

布 /热塑性聚氨酯 (Ti3C2Tx MXene/CFf/TPU)复合

材料，制备工艺示意图如图8(a)所示。结果表明，

MXene薄片沉积在了CF表面，使表面变得粗糙，

随MXene浓度增加，这种现象更加明显，并且复

合材料具有明显的层状结构，如图8(b)~8(g)所示；

MXene的范德华力和共价键的协同强化作用使复

合材料的抗拉强度提高到170.2 MPa，如图8(h)所示；

复合材料随着MXene含量的增加，EMI屏蔽效率逐

渐提高，EMI-SE最高达到40.4 dB，如图8(i)~8(k)所
示。Duan等 [77]制造了具有ES纤维增强的轻质柔性

再生碳纤维(rCEF)，并制备了rCEF@PPy/MXene，具
有高导电性(162.92 S·m–1)、显著的电磁干扰屏蔽效

果(60 dB)和出色的焦耳加热性能。利用MXene制
备的具有优异电磁干扰屏蔽性能的碳纤维复合材

料有了一些深入分析，为以后研究人员在碳纤维复

合材料的电磁屏蔽方向奠定了基础，“绿色”电磁

干扰屏蔽是未来的发展趋势。

3.2.3　微波吸收

随着电子技术的飞速发展，电磁污染日益

严重，需要开发能够有效减轻电磁辐射的隐身

材料。MXene可以通过介质弛豫增强电磁波的

耗散 [78]，通过改善MXene的固有结构特性或将

其与其他损耗材料复合可增强MXene基吸收材

料的吸收带宽 [79]。同时使用两种或多种介电材

料来调节MXene的性能具有多种优势，有助于

规避单一接口的问题，允许创建分层结构，从而

增强异构接口的设计多功能性，实现更有效的

阻抗控制。然而，将MXene与CF和磁性颗粒或

导电聚合物复合在微波吸收领域的研究取得了

一定的进展。Wang等 [80]通过在CF表面引入自

组装MXene并随后锚定MoS2，制备了层叠CF@
MXene@MoS2 (CMM)芯鞘协同结构，合成过程 
示意图见图9(a)，结构示意图见图9(c)。CMM的

横断面SEM图证实，MXene薄片在CF轴向紧密

堆叠，形成空心圆柱形护套；将最外层的MoS2纳

米片垂直排列在MXene鞘层表面，形成另一个鞘

层，建立了分层三维微棒结构，如图9(b)、9(d)和
9(e)所示。表面具有大尺寸的纳米球和微小的裂

纹，如图 9(f)和 9(g)所示。其结构表现出良好的

反射损耗 (RL)值和最宽有效吸收带宽 (EAB)，其
在7.0 GHz时的RL值为–61.51 dB，厚度为3.5 mm，

在 10.4~18.0 GHz范围内，薄厚度为 2.1 mm，最

宽EAB为 7.6 GHz，如图 9(h)~9(m)所示；同时通

过调节MoS2的负载，实现了在全X波段和全Ku
波段之间的有效吸收可调性，相应的最小RL值

在X波段 (CMM-5)的 2.3 mm处为−52.65 dB，在

Ku波 段 (CMM-3)的 2.1 mm处 为−31.92 dB，如

图 9(n)和 9(o)所示。Han等 [81]利用CF作为一维
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基体，MXene作为中间层，ZnO作为外层，制备

了分层CF@MXene@ZnO (CMZ)复合材料，为

了进行比较，将前驱体 (Zn(NO3)2•6H2O)添加不

同的负载量，分别记为CMZ1、CMZ2、CMZ3和
CMZ4。CMZ由于协同效应增加了层间阻抗匹

配，在 3.5 mm厚度下，CMZ2在 9.0 GHz时的RL
值 为 –67.35 GHz，在 4.0 mm厚 度 下 的EAB为 
5.44 GHz，覆盖了整个X波段。MXene基气凝胶

复合材料具有最宽的吸收带宽和多功能集成度，

Chao等 [82]制备了Ti3C2Tx MXene/CF/PI气凝胶，

气凝胶的最小反射损耗 (RLmin)达到–61.96 dB，
EAB为 3.97 GHz。目前，尽管已经报道了基于

MXene与碳纤维复合的超宽带吸收材料，但它们

仍处于探索性研究阶段，因此，开发性能稳定的

“轻、薄、宽、坚固”的吸波材料是未来的发展趋势。

总而言之，MXene由于具有可调的表面官能

图 8　(a) Ti3C2Tx MXene/CFf/TPU 复合材料制备工艺示意图；(b~e) CF 涂覆不同质量分数 Ti3C2Tx MXene；(f~g) Ti3C2Tx 

 MXene/CFf/TPU 复合材料的横截面图；(h) Ti3C2Tx MXene/CFf/TPU 复合材料的抗拉伸强度；(i) SET, (j) SEA 和 (k) SER 的

EMI-SE[76] (2022 Elsevier Ltd. 版权许可)
Figure 8　(a) A schematic of the Ti3C2Tx MXene/CFf/TPU composite preparation process; SEM images of (b-e) CF coated with 
different Ti3C2Tx MXene mass fractions; (f-g) Cross-sectional views of the Ti3C2Tx  MXene/CFf/TPU composite; (h) Tensile 
strength of the Ti3C2Tx MXene/CFf/TPU composites; EMI-SE of (i) SET, (j) SEA and (k) SER (Reprinted with permission from 
Ref.[76]; Copyright 2022 Elsevier Ltd.)
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团，提高了其在各种领域的适用性，已结合碳纤

维复合材料被应用于超级电容器、微波吸收及电

磁屏蔽等多种研究领域。随着研究的深入和技术

的进步，将最大限度地发掘其应用潜力并在碳纤

维复合材料的更多领域发挥作用，同时实现批量

化生产也是未来发展的方向。

4　挑战及未来展望

虽然 MXene材料的功能化已经应用于碳纤

维复合材料中，但在开发过程中仍需克服一些挑

战才能使MXene基碳纤维复合材料在多个领域成

为可行的选择。首先，在超级电容器领域，MXene
材料的不稳定性会导致功率输出不一致，对供电

性能产生了重大影响；MXene是一种脆性材料，

容易与电流接触时断裂，然而，为了使MXene基
超级电容器技术取得成功，必须要克服MXene对

放电敏感、低反应性和有限的保质期等问题。其

次，在电磁屏蔽领域，MXene在此领域的研究类

型存在局限性，大多数研究主要集中在 Ti3C2Tx 
MXene上，关于其他类型 MXene的EMI屏蔽特

性报道很少；所研究的基于MXene的EM频率范

围存在局限性，主要集中在微波频段等；然而需

要研究更多类型的MXene以及更大范围的屏蔽

性能，并且要保证绿色电磁干扰屏蔽应用。在微

波吸收领域，尽管基于MXene的吸波材料种类繁

多，但对其吸波机理的解释却缺乏对不同材料的

区分，因此，需要进一步系统研究来阐明其吸收

机理；低密度、薄厚度、宽频带吸波材料的研究仍

存在困难，然而，开发性能稳定的“轻、薄、宽、强”

吸波材料仍需付出巨大努力。最后，MXene在碳

纤维复合材料中更多领域的应用也需进一步探

索，如通过MXene表面化学功能化的扩展，有望

图 9　(a) CMM 吸收器合成过程示意图；(b,d,e) CMM 复合材料的 SEM 横截面图像；(c) CMM 微棒结构示意图；(f,g) CMM
的 SEM 图；CMM 系列的三维 RL 曲线图：(h) CMM-1，(i) CMM-2，(j) CMM-3，(k) CMM-4，(l) CMM-5，(m) CMM-6；(n) 
CMM系列的RL min与最大EAB；(o) CMM 系列的 X 波段和 Ku 波段的最佳 RL 曲线[80] (2020 Wiley-VCH GmbH版权许可)
Figure 9　(a) Schematic illustration of the synthesis process of the CMM absorber; (b,d,e) Cross-sectional SEM images of the 
CMM composite; (c) Schematic illustration of the structure of CMM microrod; 3-D RL plots of the CMM series. (f,g) SEM 
images of CMM; (h) CMM-1, (i) CMM-2, (j) CMM-3, (k) CMM-4, (l) CMM-5, (m) CMM-6; (n) RL min versus maximum EAB 
of the CMM series; (o) Optimal RL curves in the X-band and Ku-band of the CMM series (Reprinted with permission from Ref.[80]; 
Copyright 2020 Wiley-VCH GmbH)
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发挥其最佳的化学适用性。随着不断的研究和开

发，基于MXene的碳纤维复合材料将在未来可以

取得重大突破。
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