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摘  要 

MXene是一种新型的二维层状纳米材料，具有独特的多层结构，出色的导电性，力学性和表面功能化能

力，使其在广泛的应用中具有高度普适性。本文综述了MXene的“自下而上”和“自上而下”制备方法，

对比了各种方法的优缺点。分析了MXene材料的特性及对应的应用场景，对MXene在化学、生物和多功

能等传感器中研究进行了总结。 
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Abstract 
MXene is a novel two-dimensional layered nanomaterial that has shown extensive application 
prospects in various fields due to its unique structure and physicochemical properties. This article 
provides an overview of the “bottom-up” and “top-down” preparation methods for MXene, and 
compares the advantages and disadvantages of each method. Analyzed the characteristics and 
corresponding application scenarios of MXene materials, and summarized the research on MXene 
in chemical, biological, and multifunctional sensors. 
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1. 引言 

材料是推动人类文明进步与现代工业发展的核心力量。随着科技的飞速发展，材料科学的重要性日

益凸显，二维纳米材料在领域内注入了新的活力。二维纳米材料因其横向尺寸较大，纵向尺寸仅为一个

到几个原子层的厚度，因此展现出独特的光学、电学、磁学和热学等性质，引发了研究热潮。2011 年二

维层状晶体材料 MXene 材料的发现是二维纳米材料领域中的又一重大进展。MXene 是一种二维过渡金

属碳、氮或碳氮化物，具有多样的组成与性能调节特点，在储能、催化、电磁屏蔽、传感、生物医学等

领域，均呈现出其独特的应用潜力。 

2. MXene 材料 

MXene 材料发现源于科学家对 MAX 相的深入探索。MAX 相是一种三元层状化合物[1]，属于一个

庞大的固体材料家族，由大约 130 种不同的组分组成，该化合物的分子式为 Mn+1AXn，其中 M 指的是前

几族的过渡金属，常见的有 Ti，Sc，Zr，Nb 等，A 主要是 IIIA~VIA 族元素，例如 Al、Si、Ga 等，X 则

代表碳或氮元素。根据 n 值的变化，通常为 1、2 或 3，MAX 相主要可分为 211 相(M2AX)、312 相(M3AX2)
和 413 相(M4AX3)。这些不同的相结构使得 MAX 相在物理化学性质上有着多样的变化[2]。 

MAX 相本质上是具有六方对称晶体结构的层状碳化物或氮化物，它们由交替排列且紧密堆积的

Mn+1Xn层和纯 A 原子层交错构成，呈现典型层状材料特征。其中 Mn+1Xn层之间是较强的共价键/金属键/
离子键的混合性质，与 A 原子层之间是相对较弱的金属键，可以使用适当的蚀刻剂，如强酸或强碱选择

性刻蚀活性高且键能低 A 原子层，从而获得类石墨烯二维片层结构特征的 MXene 材料。由于 MXene 的

原子结构和化学计量与对应的 MXA 相前驱体，所以 MXene 的化学通式为 Mn+1XnTx。同时，伴随着 A 原

子层的刻蚀，与刻蚀环境有关的多种端基 Tx (-OH、-O、-F、-Cl 等)与 M 层原子的结合，形成具有各向

异性的层状结构。表面末端的配位范围能够影响 MXenes 的表面性质，高配位活性使得 MXenes 表面功

能化更具潜力。 

3. MXene 材料的制备方法 

MXene 材料合成路线主要分为两种：“自上而下”的元素置换反应方法和“自下而上”的一步法制

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

3.1. “自上而下”方法 

“自上而下”方法即基于前驱体 MAX 刻蚀法[3]，是目前制备 MXene 的主流路线，在众多刻蚀方法

中，根据是否含有氟元素，可以将其分为含氟刻蚀法和无氟刻蚀法。含氟刻蚀法因其高效的去除效果和

广泛的应用领域而备受关注，包括 HF 刻蚀法、原位形成 HF 刻蚀法、含氟熔融盐刻蚀法等；与含氟刻蚀

法相对应的是无氟刻蚀法，它主要包括电化学刻蚀法、碱刻蚀法和路易斯熔融盐刻蚀法等。含氟刻蚀法
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和无氟刻蚀法各自具有特点和优势，可以根据实际需求和应用场景选择合适的刻蚀方法。在未来的发展

中，环保、高效、可控的刻蚀技术将越来越受到关注，有望为我国材料加工和表面处理领域带来更多突

破。 

3.1.1. 含氟刻蚀法 
(1) HF 刻蚀法 
HF 蚀刻法是最早报道的用于 MXene 材料制备方法，适用于含有 A 原子层为 Al 的 MAX。该方法的

运作原理是基于氟离子与铝的高度反应活性，致使 M-Al 较弱的结合键断裂，从而选择性地蚀刻掉铝层，

生成 AlF3。在此过程中，M-X 较强的键未受影响，同时生成并逸出氢气，最终形成多层堆叠的“手风琴”

状 MXene。为获得 MXene 单层纳米片，需要使用二甲基亚砜等插层剂的插层，以减弱 MXene 片层的范

德瓦斯力，并通过超声处理完成多层 MXene 的剥离。同时，刻蚀介质中的 H、O、F 原子与表面不饱和

M 原子键合，形成诸如-OH、-O、-F 等众多表面端基[4]。这些表面端基的存在，使得材料表面发生了明

显的化学变化，进而影响了材料的物理和化学性质。制备 MXene 的过程受到原料选择、HF 水溶液浓度、

反应温度和反应时间等参数的显著影响。以 Ti2AlC2为 MAX 相，在 50 wt%的 HF 水溶液中[5]，于室温

下反应 2 小时，可制备出多层 MXene。进一步通过超声分散，可得到单层 MXene。在刻蚀过程中，反应

如下进行： 

3 2 3 2 3 2Ti AlC 3HF AlF 3 H Ti C
2

+ → + ↑ +  

3 2 3 2 2 2Ti C 2HF Ti C F H+ → +  

( )3 2 2 3 2 22Ti C 2H O Ti C OH H+ → +  

(2) 原位形成 HF 刻蚀法 
氢氟酸(HF)作为一种强腐蚀性、毒性的化学物质，其使用一直受到限制。为了解决这些问题，科研

人员提出了一种利用 LiF 和 HCl 混合溶液代替 HF 的方法。混合溶液中的氟离子和氢离子同时存在，避

免了直接使用 HF，因此该方法具有操作安全简单、能耗低、环境友好等优点。该方法类似 HF 刻蚀的反

应机制，依赖于刻蚀剂中的氟离子对前驱体 MAX 相中 A 层原子形成氟化物，同时伴随着 H+转化为 H2，

阳离子 Li+自发插入到 MXene 层之间，扩大了 MXene 的层间距，使得单层的 MXene 可以通过温和的超

声和手摇法剥离得到。除了 LiF 外，其他氟酸盐，如 NaF、KF、NH4F 和 FeF3等也可以与 HCl 配合，同

样也可用 H2SO4代替 HCl。该方法得到的 MXene 表面端基类型可能包含-F、-OH、-O 和-SO4等。这些不

同的端基会对 MXenes 的性能产生影响，因此可以通过调整混合溶液的组成和刻蚀时间等参数来控制

MXenes 的形貌和结构，从而进一步优化其性能和应用领域[6] [7]。 
另一种原位形成 HF 刻蚀法是通过双氟盐在水中发生电离产生氟离子，从而完成 MAX 相中对 A 层

原子的刻蚀。以 NH4HF2 为代表的各类双氟酸盐，如 NaHF2 和 KHF2 等，均被用于刻蚀 MAX 相以制备

MXene 材料。在此刻蚀过程中，水合阳离子如 K+、 4NH+ 等会插入 MXene 层间，由于这些阳离子半径较

大，所制备的 MXene 具有更大的层间距。然而，为了将产物剥离为单层纳米片，仍需加入插层剂进行进

一步的插层处理。 
NH4HF2对 Ti3AlC2的 MAX 相刻蚀反应式如下： 

( )3 2 4 2 4 2 3 2 23Ti AlC 3NH HF NH AlF Ti C H3
2

+ → + +  

( ) ( ) ( )3 2 4 2 2 3 4 3 2Ti C NH HF H O NH NH Ti C OH Fyd xc
bα+ + →  
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这种方法是目前制备 MXene 最常用的方法，但其刻蚀范围和产率有限，仅限于 MAX 相中 A 原子层

为 Al 的情形。 
(3) 含氟熔融盐刻蚀法 
经过深入研究表明，大多数 A 层非 Al 的 MAX 相或氮化物 MXA 相在水溶液中的剥离能较高，因此

难以完成刻蚀。此外，氮化物的结构稳定性较差，在含氟的水溶液中容易降解，因此难以通过氟刻蚀法

获取氮化物的 MXene。为了解决这一难题，研究者们采用了含氟易熔盐(如 KF、LiF 及 NaF)与 Ti4AlN3

在 550℃下共热的方法[8] [9]，成功生成了 Ti4N3Tx，其表面基团为-F、-O 等。这一创新方法为获取氮化

物的 MXene 提供了一条有效的途径，缺点是温度高、亲水性较差。 

3.1.2. 无氟刻蚀法 
(1) 电化学刻蚀法 
电化学刻蚀法是一种利用 MAX 相的导电性，将待刻蚀的前驱体 MAX 相作为工作电极，在电解液中

施加电压进行电化学反应，选择性去除 A 原子层得到对应的 MXene 的方法。该方法中，M-A 键的化学

活性比 M-X 键更强，因此首先断裂。研究表明，电解液中的 Cl−是刻蚀的必要条件。例如，使用 NH4Cl
或 FeCl3作为电解液对 Ti3AlC2进行电化学刻蚀时[10] [11]，Cl−和 Al 原子的结合可以打破 Ti-Al 键，从而

选择性地刻蚀掉 Al 层，其反应式如下： 

3 2 3 2 3Ti AlC 3Cl 3e Ti C AlCl− −+ − → +  

( )3 2 3 2 2Ti C 2OH 2e Ti C OH− −+ − →  

( )3 2 2 3 2 22Ti C 2H O Ti C OH H+ → +  

电化学法在实现反应过程中，须添加电解质以催化反应的进行。由此产生的 MXene 表面会附着部分

电解质中的基团，如-Cl、-OH、-O 等。这些基团可以改变材料的性能，因此可以利用电解质引入一些所

需的功能性基团来改变材料的性能。 
在电化学刻蚀过程中，由于 MAX 相是致密块体，只有表面与电解液接触，因此随着时间的延长，

会形成 MXA 相内核、MXene 中间和碳化物衍生碳三层结构[12] [13] [14]，使 MXene 难以收集，产率大

大降低。为了促进 MXA 相的块体内部能与电解液充分接触，保证刻蚀反应的持续进行，可添加插层剂

以扩大层间距，既促进内部 MAX 相的刻蚀，又有利于抑制外层 MXene 的过度刻蚀。此外，热辅助电化

学刻蚀可提高刻蚀效率和产率，然而，目前该技术仍存在一些挑战，无法得到高产率和纯相的 MXene。 
(2) 碱刻蚀法 
在制备 MXene 的过程中，碱刻蚀法需要满足高温和高碱浓度的必要条件。这是由于稀碱溶液的腐蚀

性相对较弱，仅能对 MAX 相的最表层进行刻蚀。因此，为了实现更有效的刻蚀和制备出高质量的 MXene
材料，需要提高碱浓度和温度，以确保充分破坏 MAX 相并实现深度刻蚀[15] [16] [17]。 

根据相关研究，将 Ti3AlC2与 27.5 mol/L NaOH 溶液在 270℃下进行水热反应，可以获得表面无氟、

产率高达 92%的产物，并且该产物的亲水性良好。在此水热过程中，主要的化学反应是将 MAX 相中的

Al 原子层转化为 Al(OH)3，然后在碱性介质中溶解。具体化学反应式如下： 

( ) ( )3 2 32 242 2Ti C OH Ti CAl 5H O Al OH 2O .5HH− −+ +→+ +  

( )2 23 2 43 2 2Ti C OH TiAl 5H O O Al 3 5HC OH .−−+ + + +→  

所得 MXene 的微观形貌呈现为手风琴状，表面端基类型为-O 和-OH，具有良好的亲水性，并且避免

了卤素端基的引入。 
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(3) 路易斯酸熔融盐刻蚀法 
路易斯酸熔融盐刻蚀法是依据氧化还原电位序进行的。在熔融状态下，路易斯酸熔融盐通常具有较

高的电化学氧化还原电位，因此能够刻蚀电化学氧化还原电位较低的 MAX 相。根据不同的路易斯熔融

盐类型，可以分别获得表面端基为-Cl、-Br 和-I 的 MXene。这些端基与 MXene 表面的结合力相对较弱[18] 
[19] [20]，与-F 端基的结合力相比更是如此。因此，通过基团的置换，可以合成表面为-O、-NH、-S、-Se、
-Te 以及表面无端基的 MXene，从而实现对 MXene 性能的调控和应用[21] [22] [23]。熔融盐刻蚀法所获

得的 MXene 仍呈现出手风琴形貌，目前尚未找到有效的剥离方法以制备单片层的 MXene。尽管该方法

具有较好的普适性和较高的操作安全性，但目前仍处于探索阶段，对于制备的 MXene 的电导率、亲水性

等特性仍需进一步深入研究。 
通过以上分析可知“自上而下”的刻蚀方法通常需要经历两个关键步骤。第一步是从 MAX 相中刻

蚀去除 A 原子层，这是 MXene 制备过程中的基础步骤，为后续的插层剥离提供了必要条件。第二步是

对多片层 MXene 进行插层剥离，以将多层 MXene 纳米片分离成单层或少层纳米片。这个步骤是制备高

质量 MXene 纳米片的关键环节，能够确保得到的纳米片具有所需的形态和结构。通过这两个步骤的有机

结合，可以获得高质量的 MXene 纳米片。这种制备方法具有普适性和可调控性，为 MXene 材料的大规

模生产和应用提供了有效的途径。 

3.2. “自下而上”方法 

“自下而上”的方法是以分子或原子为基础的直接合成策略，其发展将有助于推动具有卓越功能的

MXenes 家族在实际应用领域的迅猛拓展，目前主要是如化学气相沉积(CVD)法[24]和离子喷溅法等。2019

年，Druffel 研究团队在借鉴 Hwu 团队 1986 年关于 Sc、Y、Zr 金属碳化物合成研究的基础上，成功实现

了通过固相反应将 YF3、Y 金属与石墨进行组合，进而合成具有类 Mxene 结构的 Y2CF2。2023 年 3 月 23

日，《Science》杂志发表了芝加哥大学 Dmitri V. Talapin 教授团队关于 MXenes 合成的研究成果[25]。该

研究提出了一种具有可扩展性和经济性的新策略，通过金属钛、氯化钛以及各类碳或氮源在高温条件下

合成 Ti2CCl2 和 Ti2NCl2 MXenes [25]。结构分析表明，研究范围内存在 Ti2CCl2 MXene 相，并与 MAX 相

合成的 Ti2CCl2进行比较，性能相近。通过对比 XRD 图谱与 SEM 图像，发现 Cl 在 MXene 表面实现全覆

盖，优于传统 MAX 剥离路线合成的 MXenes，且片层取向垂直于基底，使得表面具有高催化活性的边缘

位点，表面基团可被其他分子取代或完全去除。同时作者采用直接化学气相沉积合成方法，将 Ti 箔与

TiCl4和 N2在 640℃以上反应，形成纯氮化物 Ti2NCl2 MXene。与碳化物 MXenes 相比，氮化物 MXenes

具有诸如铁磁性和高导电性等吸引人的性能，该方法是对传统难于现实氮化物 MAX 相蚀刻方法的补充，

同时实现了以氯为端部的氮化物 MXenes 的实验。直接合成途径使得 MXene 地毯式化学气相沉积生长及

复杂的球晶状形态成为可能，这些形态通过 MXene 地毯的弯曲与释放过程形成，以暴露新表面供进一步

反应。实验结果显示，直接合成的 MXenes 具有卓越的锂离子嵌入储能性能。可见化学气相沉积(CVD)

法可直接由金属原料制备 MXenes，从而规避蚀刻过程中产生的废液与废气问题。通过控制反应条件和前

驱体比例，可实现不同组成和结构的 MXenes，制备大面积、均匀且连续的 MXenes 薄膜，通过调整温度

和气氛，可实现对 MXenes 表面官能团的控制和调节。 
离子溅射也被用于合成超薄 Ti2C 纳米片。用低能重离子(LEIF)轰击靶靶的离子束装置轰击 Ti 和 C，

得到由单个相组成的重复纳米层[26]。通常情况下，自下而上的方法(即 CVD，离子溅射)制备的 MXenes
表面没有末端，但通常收率低，对设备要求高。 

各种制备方法的优缺点对比如表 1 所示。 
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Table 1. Advantages and disadvantages of MXene preparation methods 
表 1. MXene 制备方法的优缺点 

方法 MAX 相 生成条件 原理 端基 优缺点 

自

上

而

下 

含

氟

刻

蚀

法 

HF 刻蚀

法 

大部分 A
原子层为

Al的MAX 

浓 HF 

氟离子对前驱体 MAX
相中 A 层原子形成氟化

物 

-OH、-O、-F 
缺点：强腐蚀性、

有毒； 
优点：大规模生产 

原位形成

HF 刻蚀

法 

酸 + 他氟酸盐，

如 H2SO4、HCl、
LiF、NaF、KF、

NH4F 和 FeF3 

-F、-OH、-O 和-SO4 缺点：刻蚀范围和

产率有限； 
优点：毒性低、腐

蚀性弱 
双氟酸盐：NaHF2

和 KHF2、NH4HF2 
-OH、-O、-F 

含氟熔融

盐刻蚀法 

大多数 A
层非 Al 的
MAX 相或

氮化物

MXA 相 

氟易熔盐(如 KF、
LiF 及 NaF)高温 -F、-O 等 

缺点：温度高、亲

水性较差； 
优点：可获取氮化

物 

无

氟

刻

蚀

法 

电化学刻

蚀法 

大部分 A
原子层为

Al的MAX 

电解液中的 Cl− 
在电解液中施加电压进

行电化学反应，选择性

去除 A 原子层 
-Cl、-OH、-O 等 

缺点：难以收集，

产率大大降低，纯

净度不高 
优点：电解质引入

一些所需的功能

性基团 

碱刻蚀法 
与 NaOH 溶液在

高温下进行水热

反应 

将 MAX 的 Al 原子层转

化为 Al(OH)3，然后在

碱性介质中溶解 
-O 和-OH 

缺点：高温和高碱

浓度 
优点：具有良好的

亲水性，并且避免

了卤素端基的引

入 

路易斯熔

融盐刻蚀

法 
反应温度，能耗高 高的电化学氧化还原电

位较低的 MAX 相 -Cl、-Br 和-I 

缺点：剥离为单片

层的 MXene 困难 
优点：端基可调、

较好普适性和较

高操作安全性 

自

下

而

上 

- 

化学气相

沉积

(CVD)法 

—— 

高温下将甲烷或

氨气中的碳或氮

源与过渡金属原

子反应，生成高质

量的 MXenes 晶
体。 

通过精确调节生长条

件，可以影响成核生长

过程，进而控制 MXenes
晶体的形态、厚度、尺

寸以及异质结空间取向

等关键参数。 可调 

缺点：通常收率

低，对设备要求

高； 
优点：可控制薄膜

的成分、厚度和形

貌。 
离子喷溅

法 

离子束轰击目标

材料表面并产生

溅射原子，进而形

成薄膜的技术。 

用低能重离子(LEIF)轰
击靶靶的离子束装置轰

击 Ti 和 C，得到由单个

相组成的重复纳米层。 
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4. MXene 材料的性能 

4.1. 导电性 

MXene 材料是一种新型的二维材料，通常展现出类似金属的超高电导率，这得益于其出色的导电性

能。这种高导电性主要源于两个方面。首先，过渡金属 M 层的 d 轨道电子赋予了其接近费米能级的高电

子密度[27] [28]，这种高电子密度在过渡金属的化学和物理性质中起着关键作用，使得 MXene 材料具有

很好的导电性。其次，MXene 内部的金属碳化物层实现了有效的电子传输，进一步提高了其导电性。 
理论上，无表面端基的 MXene 应具有金属性。然而，在实际制备过程中，由于无法避免表面端基的

引入，MXene 的导电性会受到一定影响。对于 Ti3C2、Zr3C2、Nb4C3等 MXene [29] [30]，其导电性受表

面端基影响较小，无论结合何种端基，它们均能保持金属性。然而，对于 Ti2C、Zr2C、Hf2C 等 MXene，
与氧端基结合后，它们会从导体转变为半导体性质。 

除了表面端基的影响，实际制备过程中的产物缺陷浓度和尺寸也会对 MXene 的电导率产生影响。通

常，缺陷浓度较低且尺寸较大的纳米片具有更高的电导率。因此，优化刻蚀条件对于调控 MXene 的电导

率至关重要[31]。 
MXene 的高度导电性使其在电极材料、传感器、储能器等领域具有重要应用价值。例如，在电池中，

MXene 可以作为电极材料，提高电池的电导率和能量密度[32] [33]。在传感器领域，MXene 可以用于制

造高灵敏度的传感器，用于检测气体、湿度、温度等参数。此外，MXene 还可以用于制造储能器，如超

级电容器和锂离子电池等。 
总之，MXene 材料的高导电性和优异的应用前景使其成为当前材料科学领域的研究热点之一。未来

随着制备技术的不断进步和应用领域的不断拓展，MXene 材料将会在更多领域发挥重要作用。 

4.2. 分散性 

MXene 是一种具有优异性能的材料，其在水和多种有机溶剂中的良好分散性使其在许多领域具有广

泛的应用前景。MXene 的分散性主要受到其表面基团类型的影响[34] [35]。由于 MXene 具有亲水表面基

团(-OH，-O 等)，它能够很好地分散在水溶液中，并且与水凝胶基质相容。 
MXene 被认为是一种有前景的导电水凝胶纳米填料[36]。然而，MXene 的稳定性较差，容易氧化为

TiO2，导致电导率下降。为了提高 MXene 的稳定性，可以采取一些措施，例如在某些有机溶剂(如 DMF、
NMP、PC 和乙醇)中形成稳定分散体[5] [37]。 

为了延长 MXene 的存储寿命，可以采用置换溶剂的方法进行储存[38]。这种方法可以有效地减少

MXene 的氧化，并保持其分散性和相容性。此外，还可以通过控制储存条件(如温度、湿度等)来进一步

延长 MXene 的存储寿命[39] [40]。 
虽然 MXene 具有优异的分散性和相容性，但其稳定性差是一个需要解决的问题。未来可以通过进一

步的研究和开发，探索新的制备方法和储存技术，以提高 MXene 的稳定性并延长其存储寿命。这将有助

于进一步拓展 MXene 的应用领域，并推动其在各个领域中的广泛应用。 

4.3. 机械性能 

MXene 是一种新型的二维材料，通常展现出良好的机械性能。其机械性能的优异主要归因于其独特

的结构特点。在通过刻蚀除去 A 原子层得到 MXene 后，电子密度在 Mn+1Xn 层中更为集中[41]，并且包

含结合强度高的 M-C 键或 M-N 键。这些因素进一步增强了 MXene 的机械性能。 
有研究表明[42]，通过第一性原理计算，当沿着 MXene 的基准面进行拉伸时，其杨氏模量可达(0.33 
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+ 0.03) TPa，高于相同厚度的其它二维材料。这说明 MXene 具有较高的弹性模量，能够承受较大的拉伸

应力。 
此外，通过引入表面端基(-OH、-O、-H 等)，MXene 具有较大的临界应变，这抑制了受拉伸应力时

表面金属层的塌陷，从而增强了 MXene 的柔韧性。这意味着 MXene 不仅具有较高的强度，还具有一定

的韧性，使其在受到外力作用时不易破裂或变形[43] [44]。 
然而，结构缺陷如孔隙和片层褶皱等会对 MXene 的机械性能产生不良影响[45] [46] [47]。这些缺陷

可能会破坏 MXene 的连续性和完整性，降低其力学性能。因此，在制备和应用 MXene 时，需要采取措

施避免或减少这些结构缺陷的产生。 
总的来说，MXene 的优异机械性能使其在许多领域具有广泛的应用前景。例如，它可以作为高性能

复合材料的增强剂、电容器、电池电极等。然而，为了充分发挥其潜力，需要进一步研究和优化其制备

工艺，以提高其质量和产量。同时，也需要深入研究其结构与性能之间的关系，以更好地理解和应用这

种新型二维材料。 

4.4. 光学性能 

MXene 是一种具有可调光学性质的材料，其电子特性和光学性质受到表面端基的影响。不同的表面

端基可以调控 MXene 的电子结构和带隙[48]，从而影响其对各段波光的吸收系数。在可见光范围内，-F
和-OH 端基会降低 MXene 的吸收和反射率[49]，而带有其他端基的 MXene 则表现出不同的光学性质。对

于紫外光，带有端基的 MXene 比无端基的 MXene 具有更高的反射率[50]。 
除了端基调控外，对 MXene 进行插层处理也可以改变其光学性质[51]。通过插层处理，可以调控

MXene 的层间距大小，进而影响其光学性质。这种调控方式为 MXene 的光学性质提供了更多的可能性。 
MXene 在光热疗法、透明导电涂料、光热应用等领域具有广泛的应用前景[52]。在光热疗法中[53]，

MXene 可以作为光热转换材料[54]，将光能转化为热能，从而杀死癌细胞或破坏病毒。在透明导电涂料

中[55]，MXene 可以与其他材料复合，制备出具有优异导电性和透明度的涂料，用于太阳能电池、显示

器等领域。此外，MXene 还可以用于光热应用[56]如太阳能热水器、光热发电等。 
总之，MXene 具有可调的光学性质，其应用前景广泛。通过进一步的研究和开发，可以探索更多具

有创新性的应用领域。 

4.5. 磁学性能 

MXene 的磁性来源主要归因于其 M 层的过渡金属原子[57]。这些原子在 MXene 的晶体结构中起着

关键作用，决定了其磁学性质。根据理论计算，表面无端基的 MXene 材料均具有一定的磁性，而表面端

基会对 MXene 的磁性产生影响。所以端基的种类和数量可以改变 MXene 的磁性强度和方向，从而实现

对磁性的调控。 
除了表面端基外，还有其他方法可以对 MXene 的磁性进行调控[58]。例如，通过掺杂异质原子，可

以在 MXene 中引入新的磁性来源，从而增强或改变其磁性。此外，引入机械应变和空位也是一种有效的

调控手段。这些方法可以改变 MXene 的晶体结构，进而影响其磁学性质。 
MXene 在磁学性质上的多样性为其在自旋电子器件、磁性纳米器件等领域的应用提供了广阔的空间。

例如，在自旋电子器件中，MXene 可以作为自旋极化电流的通道，实现高效的自旋信息传输。而在磁性

纳米器件中，MXene 可以作为磁性材料的基底，为纳米尺度的磁性器件提供稳定的性能。 

4.6. 其他性能 

MXene 表面的端基调控对其光学、电子和电化学性质具有深远的影响。在 MXene 的研究中，端基
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的调控一直是一个重要的研究方向。例如，当 MXene 的表面端基为硫或硒时，它展现出超导性质。这揭

示了 MXene 在超导领域的应用潜力，包括超导材料和超导电子器件等。此外，不同的端基还可以调控

MXene 的带隙宽度，进而影响其光学吸收和发光性质。 

5. MXene 在传感器中的应用 

作为一种新型二维材料，MXenes 具备出色的导电性能、化学稳定性和表面功能化特性，因此在传感

器领域具有广泛的应用潜力。在化学传感器中，MXenes 可作为灵敏材料，有效地检测有害气体和重金属

离子等化学物质。在生物传感器领域，MXenes 表现出对生物分子的高度亲和力，可用于检测生物标志物、

蛋白质和 DNA 等生物分子，展现出潜在的生物医学应用前景。在压力传感器领域，研究者将活性基团的

聚合物与 MXenes 结合，以增强柔性传感材料的力学性能和导电性。目前，主要通过织物、薄膜、气凝

胶和水凝胶四种形态构建压力传感器。 

5.1. 化学传感器 

MXene 由于其丰富的碳化物、氮化物及碳氮化物，表现出卓越的亲水性、高比表面积和优异的电导

性，因此被视为一种极具潜力的电化学传感应用材料。 
中国石油大学(华东)张冬至科研团队利用 MXene 的大比表面积[59]，制备出具有抗聚集特性的三维

皱褶 MXene Ti3C2Tx微球。该微球具有广阔的吸附表面，与 ZnO 纳米颗粒复合后，形成更活跃的吸附位

点。由于高表面积、丰富的边缘和折叠缺陷，以及 MXene/ZnO p-n 异质结的构建，该微球对 NO2的选择

性显著提升。在 100 ppm NO2下，响应信号从 27.27%~41.93%上升，回收率从~30%提高至~100%。三维

皱褶 MXene 球体结构为 MXene 的化学传感提供新视角，推动其在气体传感器领域的应用，为探究 MXene
气体传感机理提供有益参考。针对二维层状 MXene 片材易堆积及复配 MXene 表面容量较低的问题，济

南大学宋鹏团队研发出一种三维 MXene/rGO/CuO 气凝胶[60]。该气凝胶得益于高度互连的多孔网络、较

大的比表面积、均匀分散的 CuO 纳米颗粒及良好的电子导电性，在室温下展现出优异的丙酮传感性能。

传感器对 100 ppm 丙酮的响应率高达 52.09%，响应和恢复时间迅速，且具有较好的重复性和选择性。这

种金属氧化物半导体复合三维石墨烯/MXene 结构策略为气体传感器的发展提供了新思路。越南岘港维新

大学科研团队为解决 MXene 材料的窄带隙问题，将 MoS2与 MXene 进行复合[61]。这种复合材料具有高

金属导电性和完全功能化的表面，能显著提高信号。当 NO2浓度分别增加到 10 ppm、50 ppm 和 100 ppm
时，灵敏度分别为 35.8%、63.4%和 72.5%。该气体传感器在环境温度下能可靠检测几种有害气体，具有

高灵敏度，适用于精确检测危险气体。 

5.2. 生物传感器 

MXene 材料在生物传感器领域具备显著优势。凭借电学检测，其操作简便、准确度高，并能规避化

学检测所面临的局限，如试剂消耗和环境污染等问题。此外，通过对 MXene 表面官能团的灵活改性，实

现了功能多样化。同时，MXene 具备较高的稳定性和亲水性，以及完整的金属原子层和可调成分，使其

在临床和生物医学领域展现出广泛的应用潜力。 
福州大学唐点平教授科研团队受人体皮肤棘突微结构的启发，利用 CRISPR-Cas12a 技术，制造了

Ti3C2Tx-PEDOT:PSS/PDMS 压阻式传感器[62]。该传感器具有随机接触面和棘状结构，能将外部刺激转

化为电信号，具有高灵敏度、广泛性和可移植性。他们还利用磁珠-ssDNA-Au@Pt 纳米颗粒作为

CRISPR-Cas12a 系统的信号转导标签，构建了 CRISPR-Cas12a 无线生物传感器，当 Cas12a 与目标 HPV 
DNA 结合时，切割活性被激活，从而释放 Au@PtNPS，这些纳米颗粒能催化 H2O2生成 O2，压缩压阻器

件，增加电流。该传感器可集成到智能手机中，通过视觉读数。这种基于 CRISPR-Cas12a 的无线压阻生
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物传感器为分子诊断提供了新选择。东华大学侯成义团队利用印刷技术，将疏水蜡、导电电极和 MXene/
亚甲基蓝复合材料整合至 HIS 纸中，通过折叠形成 3D 结构，高效收集和扩散汗液[15]。这种结构可以同

时检测葡萄糖和乳酸，灵敏度较高。该研究为可穿戴设备的汗液实时分析提供了一种小型化、低成本、

灵活的生化平台解决方案。北京化工大学的张立群研究团队，成功地使用浸涂法，在柔韧可降解的丝素

纳米纤维(MXene-SF)膜上，均匀沉积了几层导电的 Ti3C2Tx MXene 纳米片，制造出基于 MXene/蛋白质

纳米复合材料的压力传感器[63]。这种传感器能全面监测生命体征，从细微的脉搏、发声到大规模的运动

如膝盖弯曲都能捕捉。它未来在智能电子皮肤、人体运动检测、疾病诊断及人机交互等领域有巨大潜力。 

5.3. 多功能传感器 

传统传感器仅能测量单一参数，但在某些场合需要同时测量多个参数，因此，在 MXene 传感器研究

领域，研究者致力于柔性传感器的多功能多模式识别研究。我国学者邓维礼团队设计了一款创新型基于

微通道受限 MXene 的柔性多功能压阻压力传感器。MXenes 在沟槽中构建三维堆叠结构[64]，赋予更大

的变形空间和敏锐的微动性能。得益于其优异的灵敏度，该传感器能实现压力、声音、加速度和微运动

的多功能微力传感，使柔性压阻式多功能微力传感器的低成本制造成为可能。北京化工大学的张好斌研

究团队运用真空辅助逐层组装技术，在协同作用下一维 AgNWs 与二维 MXene 纳米片于多孔丝基底之上，

构建出具有高导电性仿生叶状纳米结构[65]。通过独特的导电网络与功能纳米材料可控共形沉积，以及多

孔特性的保留，这些复合纺织品展现出多种创新性能。其中，MXene 层能有效保护 AgNWs 免受氧化，

使纺织品具备敏感湿度响应，并呈现出独特的自衍生疏水性。得益于导电性、EMI 屏蔽、高度敏感的湿

度响应和超疏水性，这些多功能纺织品在智能服装、传感器、致动器、能源发电机和电磁干扰屏蔽领域

具有广泛应用潜力。郑州大学的郑燕君博士团队研发了一种新型的导电纳米材料涂覆的热塑性聚氨酯无

纺布多功能电子纺织品[66]。这种材料以 Ti3C2TxMXene 和碳纳米管为基础，制备简单，具有高灵敏度、

宽传感范围、快速响应/恢复时间、优良的长期稳定性和可靠性，是一种可调谐的导电织物应变传感器。

此外，这种织物还具有优异的电磁干扰屏蔽效果和卓越的热管理性能，包括在较低施加电压下具有较高

的焦耳加热温度、快速的焦耳加热响应、充足的加热稳定性和可靠性。此项研究证实，这种高性能多功

能电子纺织品在应变传感、电磁干扰屏蔽和热管理等领域，在人工智能和新兴可穿戴电子产品中具有极

大的应用潜力。 

6. 结论与展望 

近年来，MXenes 作为一种具有独特结构和优异性能的二维材料，在多个领域展现出了广泛的应用前

景，包括能源存储与转换、传感、催化、电磁干扰(EMI)屏蔽、生物医学/治疗以及水处理等。然而，尽

管在 MXenes 的研究和应用方面取得了显著的成果，但仍存在许多挑战和未解决的问题。 
在 MXene 的合成方法中，温度、压力、反应时间等因素都会对其产生影响，因此需要探索新的合成

方法以提高质量和稳定性。此外，对于 MXenes 的构效关系缺乏深入理解，需要进一步研究以提供理论

支持。 
目前，MXene 材料在化学、生物和多功能传感器领域具有广泛的应用前景。然而，目前 MXene 传

感器的研究仍处于初级阶段，面临着诸如稳定性、耐久性等问题。未来，随着 MXene 材料的制备和加工

技术的不断发展，相信 MXene 将在传感器领域取得更大的突破。此外，跨学科的研究和技术融合将为

MXene 传感器的创新发展提供更多可能性。 
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