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摘 要: 二维过渡金属碳/氮化物(MXenes)以其优异的力学和电学性能, 在多个领域展示出巨大的应用前景。近年来, 

高性能 MXenes 纳米复合材料(包括一维纤维、二维薄膜和三维块体)的研究取得了显著进展, 但其力学性能仍远低

于 MXenes 纳米材料的本征力学性能, 这主要归因于 MXenes 纳米复合材料中存在的孔隙缺陷、MXenes 纳米片取

向度低以及界面相互作用弱等关键科学问题。针对上述问题, 本文首先讨论了 MXenes 纳米材料的本征力学性能, 

总结讨论了不同类型高性能 MXenes 纳米复合材料的发展历程, 并介绍了高性能 MXenes 纳米复合材料的最新研究

进展, 包括如何消除孔隙缺陷、提高 MXenes 纳米片的取向度以及增强界面相互作用。同时, 介绍了高性能 MXenes

纳米复合材料在电热、热伪装、电磁屏蔽、传感以及储能等领域的应用。最后, 梳理了高性能 MXenes 纳米复合材

料存在的挑战, 并展望了未来的发展方向。 
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Abstract: Two-dimensional transition metal carbon/nitride MXenes show promising applications in various fields 

due to their remarkable electrical and mechanical properties. Recently, the research of high performance MXenes 

nanocomposites (including one-dimensional fibers, two-dimensional films and three-dimensional blocks) has made 

remarkable progress. However, the mechanical properties are still far lower than the intrinsic mechanical properties of 

MXenes nanosheets, mainly due to the key scientific problems of voids, misalignment of MXenes nanosheets and 

weak interfaces. In order to solve the above problems, the intrinsic mechanical properties of MXenes nanosheets are 

firstly discussed in this work, then the development of high performance MXenes nanocomposites are summarized, 

and the latest research progress of high performance MXenes nanocomposites is discussed in detail, including how to 
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eliminate void, improve the orientation of MXene nanosheets and enhance the interface interaction. Meanwhile, the 

applications of high performance MXenes nanocomposites in the fields of electric heating, thermal camouflage, 

electromagnetic shielding, sensing and energy storage are introduced. Finally, the challenges and future development 

directions of high performance MXenes nanocomposites are proposed. 

Key words: MXene; nanocomposite; mechanical property; function application; perspective 

MXenes, 即二维过渡金属碳/氮化物, 是继石

墨烯、氮化硼、过渡金属二硫化物及金属氧化物和

氢氧化物等二维纳米材料之后, 又一类新型二维纳

米材料。其化学通式为 Mn+1XnTx, 其中 M 代表过渡

金属元素(如 Sc、Ti、Zr、Hf、V、Nb、Ta、Cr、

Mo 等), X 代表碳或氮元素, Tx 代表表面官能团(如

–OH、–O 和–F), n 为 1~4[1-3]。2011 年, 美国德雷克

塞尔大学的 Yury Gogotsi 教授课题组[4]首次利用氢

氟酸选择性刻蚀 Ti3AlC2 中的 Al 原子层, 获得了第

一种 MXene 材料并将其命名为碳化钛(Ti3C2Tx)。截

至目前, 研究人员已报道了三十多种 MXenes, 如 

图 1(a)所示[5]。其中, Ti3C2Tx 是研究最广泛的一类

MXene, 具有优异的力学、电学性能和丰富的表面

官能团, 在电子器件和航空航天领域具有巨大的应

用前景[6-7]。 

Borysiuk 等[8]通过密度泛函理论和分子动力学

模拟计算研究了 Ti3C2Tx MXene 的力学性能, 其拉

伸应力应变曲线如图 1(b)所示, 相比于 M3X2 型和

M4X3型 MXenes 材料, 相应的 M2X 型 MXene 材料具

有更高的杨氏模量和断裂强度。除此之外, Lipatov 等[9]

通过原子力显微镜(Atomic Force Microscope, AFM)

纳米压痕测试了单层和双层 Ti3C2Tx MXene 的杨氏

模量和断裂强度, 结果表明单层 Ti3C2Tx MXene 纳米

片的杨氏模量为 330 GPa, 断裂强度为 17.3 GPa (如

图 1(c, d)所示)。通过理论模拟和实验结果证明 , 

Ti3C2Tx MXene 单层纳米片具有优异的力学性能, 

是制备高性能纳米复合材料的理想基元材料。 

自2014年以来, 研究人员制备了不同类型的MXenes

纳米复合材料, 包括一维(One-dimensional, 1D)纤

维、二维 (Two-dimensional ,  2D)薄膜以及三维

(Three-dimensional, 3D)块体纳米复合材料。其中通

常采用湿法纺丝[10]、静电纺丝[11]以及涂覆[12]等方法制 
 

 
 

图 1  MXenes 的结构示意图及力学性能 

Fig. 1  Structural diagram and mechanical properties of MXenes 
(a) Structure of MAX phases and their corresponding MXenes[6]; (b) Strain-stress curves of MXenes during tensile loading[8];  

(c) Scheme of nanoindentation of a suspended Ti3C2Tx membrane with an AFM tip[9]; (d) Experimental indentation  
curves for monolayer and bilayer Ti3C2Tx membranes during loading[9] 
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备 1D MXenes 纤维纳米复合材料; 采用真空抽滤[13]、

刮涂[14]以及层层自组装[15]等方法制备 2D MXenes

薄膜纳米复合材料; 而 3D MXenes 块体纳米复合材

料的制备方法主要有冰模板[16]、溶胶-凝胶法[17]等。

虽然各种 MXenes 纳米复合材料不断涌现, 但其力

学性能仍远低于 MXenes 纳米片的本征力学性能, 

这是由于 MXenes 纳米复合材料在组装过程中 , 

MXenes 纳米片的取向度较低[18]。此外, 在组装过程

中不可避免地会产生孔隙缺陷, 使其力学性能下降[19]; 

同时, 虽然 MXenes 表面官能团丰富, 但其界面相

互作用仍较弱, 需要引入氢键、共价键或离子键等

进一步增强界面相互作用[20]。因此, 取向、孔隙以

及界面相互作用是影响 MXenes 纳米复合材料力学

性能的三个重要因素, 如何制备高性能 MXenes 纳

米复合材料仍然面临巨大的挑战。近年来, 针对高

性能 MXenes 纳米复合材料中存在的取向差、高孔

隙以及界面相互作用低等关键科学问题, 研究人员

开发了一系列构筑新策略[20-21]。 

本文聚焦于不同类型 MXenes 纳米复合材料的

力学性能, 总结并分类讨论了高性能 MXenes 纳米

复合材料的发展历程及最新研究进展。同时, 介绍

了高性能 MXenes 纳米复合材料在电热、电磁屏蔽

以及传感等领域的功能应用。最后, 总结了高性能

MXenes 纳米复合材料存在的关键科学问题和挑战, 

并对未来的发展方向和应用前景进行了展望。 

1  高性能 MXenes 纳米复合材料 SCI
论文分析 

图 2(a)是在 Web of Science 上以 “MXenes 

nanocomposites”为关键词搜索到的论文发表情况 , 

自 2014 年 MXenes 纳米复合材料首次报道以来, 其

研究热度越来越高, 发表的论文数呈指数级上升趋

势。截至 2022 年 12 月 31 日, 发表论文已达 2142 篇, 

被引用次数达 86571 次。同时, 以“MXenes nano-

composites mechanical”为关键词进行搜索 , 截至

2022 年 12 月 31 日, 发表论文已达 554 篇, 被引用

次数已达到 23683 次。MXenes 纳米复合材料中研

究力学性能的相关论文数占 MXenes 纳米复合材料

总文论文数的 25.7%, 表明 MXenes 纳米复合材料

的力学性能研究具有重要的科学意义。 

2  高性能 MXenes 纳米复合材料 

2.1  MXenes 纳米复合材料的发展历程 

高性能 MXenes 纳米复合材料的发展历程如图 3

所示, 自 2011 年首次报道 MXenes 以来, MXenes

以其优异的力学性能 , 展现出在构筑高性能纳米

复合材料方面的巨大潜力。随着研究不断深入 , 

不同类型的 MXenes 纳米复合材料被相继开发出

来 [1, 12, 14, 16-17, 20, 22-28]。本文将分类介绍 MXenes 纳

米复合材料的发展历程及最新研究进展。 

2.2  MXenes 纤维纳米复合材料 

MXenes纤维是近年来发展较为迅猛的 MXenes

纳米复合材料之一, 在可穿戴电子器件、柔性智能

设备等领域具有广阔的应用前景。2017 年, Yang 等[23]

通过加入氧化石墨烯(Graphene oxide, GO)液晶与

Ti3C2Tx 纳米片形成协同效应, 采用湿法纺丝组装策

略制备了 Ti3C2Tx/GO 复合纤维, Ti3C2Tx 纳米片在

GO 液晶模板之间有序排列。2019 年, Uzun 等[12]利

用涂覆法将 Ti3C2Tx 溶液均匀地涂覆在纤维素纱线

上制备的 Ti3C2Tx/纤维素复合纤维, 拉伸强度达

468.4 MPa。2021 年, Shin 等[25]通过调控 pH 增强了

Ti3C2Tx 纳米片层间的静电相互作用, 形成稳定的 
 

 
 

图 2  高性能 MXenes 纳米复合材料论文分析 

Fig. 2  Paper analysis of high performance MXenes nanocomposites 
(a) Number of papers focused on MXene nanocomposites; (b) Proportion of MXene nanocomposites papers  

on mechanical properties (source: Web of Science, up to 2022-12-31) 



156 无 机 材 料 学 报 第 39 卷 
 
 
 

    

 
 

图 3  高性能 MXenes 纳米复合材料的发展历程 

Fig. 3  Development of high performance MXenes nanocomposites 
 

Ti3C2Tx 凝胶三维网络结构, 随后采用湿法纺丝组装

策略在拉伸取向外力的作用下制备有序排列的

Ti3C2Tx 纤维, 其拉伸强度达 344 MPa, 杨氏模量达

122 GPa, 电导率达 12504 S·cm–1。虽然 MXenes 复

合纤维中解决了 MXenes 纳米片的相互作用弱和取

向差等问题, 但孔隙问题尚未得到充分解决。 

鉴于此, 2022 年本课题组开发了一种连续且可

控的工艺来制备高强度、致密化 Ti3C2Tx/聚乙烯醇

(Polyvinyl alcohol, PVA)/戊二醛(Glutaraldehyde, GA)

复合纤维[27]。制备过程如图 4(a)所示: 首先, 通过湿

法纺丝及界面交联法将 Ti3C2Tx 纳米片组装成致密

的 Ti3C2Tx/PVA/GA 复合纤维 ; 随后 , 将致密化

Ti3C2Tx/PVA/GA 复合纤维送入聚合物管中进行热

拉伸处理, 通过拉伸诱导的可控压应力产生聚合物

保护层, 进一步提高 Ti3C2Tx/PVA/GA复合纤维的密

实度和取向度(图 4(b, c)), Ti3C2Tx/PVA/GA复合纤维

的 力 学 拉 伸 强 度 和 韧 性 高 达 585.5 MPa 和

66.7 MJ·m–3, 性能远超其他工艺制备的 Ti3C2Tx 复

合纤维, 为制备高性能致密化 Ti3C2Tx 复合纤维提

供了一种新策略(图 4(d))。 

2.3  MXenes 薄膜纳米复合材料 

2014 年, Ling 等[22]首次将 Ti3C2Tx 与 PVA 溶液

共混 , 通过真空抽滤法制备自支撑柔性 Ti3C2Tx/ 

PVA 复合薄膜 , 当加入质量分数 60% PVA 时 , 

Ti3C2Tx/PVA 复合薄膜的拉伸强度达 91 MPa, 约为

纯 Ti3C2Tx 薄膜(拉伸强度为 22 MPa)的 4 倍。随后, 

研究人员通过添加不同填料制备了一系列 MXenes

复 合 薄 膜 , 如 Ti3C2Tx/ 纳 米 纤 维 素 (Cellulose 

nanofiber, CNF)[24]、Ti3C2Tx/GO[29]、Ti3C2Tx/芳纶纳

米纤维(Aramid nanofiber, ANF)[30]及 Ti3C2Tx/聚多巴

胺(Polydopamine, PDA)[31]等。虽然上述 MXenes 复

合薄膜的力学性能有一定提升, 但是其力学性能仍

然较低[32-35]。2020 年, Zhang 等[14]通过刮涂大尺寸

Ti3C2Tx(横向尺寸可达 10 μm), 实现了高强度

Ti3C2Tx 薄膜的规模化制备。当 Ti3C2Tx 薄膜的厚度

为940 nm时, 其拉伸强度和杨氏模量分别为570 MPa

和 20.6 GPa, 且 Ti3C2Tx纳米片沿刮涂剪切方向排列

良好, 赫尔曼取向因子为 0.75, 高于真空抽滤法制

备得到的 Ti3C2Tx 薄膜。然而, 随着 Ti3C2Tx 薄膜厚

度增大 , 其拉伸强度略有下降 , 当厚度增加至

2.4 μm 时, Ti3C2Tx 薄膜的拉伸强度降为 480 MPa。

这是由于厚度增加造成干燥过程中 Ti3C2Tx 纳米片

的取向度降低, 使片层间存在较大的孔隙, 减弱了

片层间的相互作用。 

针对此问题, 2020 年本课题组提出了有序界面

交联策略, 利用氢键和离子键组装了高强度、耐疲

劳 Ti3C2Tx/海藻酸钠(Sodium Alginate, SA)/Ca2+薄膜

复合材料 , 该薄膜纳米复合材料的拉伸强度高达 
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图 4  高性能 MXenes 纳米复合材料的最新研究进展 

Fig. 4  Recent advances in high performance MXenes nanocomposites 
(a) Fabrication of MGP-T fiber via continuous wet spinning and thermal drawing; (b) SEM cross-sections, (c) WAXS/SAXS patterns  

and (d) stress-strain curves of MGP-T fiber[27]; (e) Structural models of MXene and sequentially bridged MXene films;  
(f) Stress-strain curves of MXene and sequentially bridged MXene films[26]; (g) Schematic illustration of the assembly process through  

bidirectional freeze-casting to prepare conductive nacre; SEM images of (h) natural nacre and (i) conductive nacre;  
(j) Flexural stress as a function of flexural strain for the conductive, artificial, and natural nacre[16] 

 

436 MPa, 电导率为 2988 S·cm–1[20]。此外, 该薄膜

复合材料经过 360°弯折循环超过 20万次后, 其拉伸

强度仍能保持在 250 MPa 以上。2021 年, 我们首次

通过聚焦离子束扫描电镜(FIB/SEMT)和纳米 X 射

线断层扫描 (Nano-CT)技术 , 发现并系统表征了

Ti3C2Tx/羧甲基纤维素钠 (Sodium Carboxymethyl 

Cellulose, CMC)/硼酸根(Borate)复合薄膜的三维孔

隙结构, 颠覆了对高分子二维纳米复合材料的层层

紧密堆积结构的传统认知[26]。如图 4(e)所示, Ti3C2Tx

纳米片之间存在大量孔隙 , 孔隙的体积分布范围

2×10–5~1.5 μm3, 孔隙的体积分数大约为 15.4%。进

一步, 通过在 Ti3C2Tx层间有序引入 CMC 和硼酸根, 

利用氢键和共价键有序交联致密化制备得到

Ti3C2Tx/CMC/硼酸根复合薄膜 , 其孔隙率降低至

5.4%, 远低于纯 MXene 薄膜。如图 4(f)所示, 其拉

伸强度可达 583 MPa, 杨氏模量为 27.8 GPa, 为其

他高性能二维纳米片的组装提供了新的启示。 

虽然界面交联策略可以降低 MXenes 复合薄膜

的孔隙率, 但是高分子交联剂往往会阻碍 MXenes

层间的电子传递, 降低 MXenes 复合薄膜的电学性
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能。2022 年, 本课题组通过在大尺寸 Ti3C2T 纳米片层

间有序引入小尺寸 Ti3C2Tx 纳米片和离子交联(Ca2+

和硼酸根), 制备了超强有序致密化 Ti3C2Tx/Ca2+/硼

酸根复合薄膜[28]。小尺寸 Ti3C2Tx 纳米片能够填充

多层大尺寸 Ti3C2Tx 纳米片层间的孔隙, 然后通过

离子交联进一步增强 Ti3C2Tx 纳米片层间的相互作

用, 该 Ti3C2Tx/Ca2+/硼酸根复合薄膜的拉伸强度高

达 739 MPa, 杨氏模量为 72.4 GPa, 电导率为

10336 S·cm–1。 

2.4  MXenes 块体纳米复合材料 

一维的纤维和二维的薄膜材料一般来说只能承

受拉力, 而块体材料可以承受拉、压、剪切等各种

形式的外力, 因此, MXenes 块体复合材料具有重要

的研究价值。2019 年, Wang 等[17]将 Ti3C2Tx 与间苯

二酚和甲醛溶液混合, 通过溶胶-凝胶法制备混合

凝胶, 再通过冷冻铸造技术制备 Ti3C2Tx/碳(Carbon, 

C)泡沫, 经高温退火后通过真空辅助浸渍环氧树脂

得到 Ti3C2Tx/C 复合块体材料, 其杨氏模量和硬度

为 3.96和 0.31 GPa, 相比于未添加Ti3C2Tx纳米片的

复合块体分别提高了 13%和 11%。此外, Ji 等[36]采

用双向冷冻技术构筑了 Ti3C2Tx/银(Silver, Ag)层状

骨架, 通过灌注环氧树脂制备了仿贝壳珍珠层状纳

米复合材料, 其拉伸强度和杨氏模量分别为 53.1 MPa

和 3.31 GPa。 

受天然贝壳珍珠层“砖-泥”层状结构及丰富界

面相互作用的启发, 2023 年, 本课题组通过双向冷

冻铸造技术, 以 Ti3CNTx 为基元材料, 利用热退火

结合表面修饰的协同策略构筑了强韧、导电 Ti3CNTx/

环氧树脂块体复合材料[16]。如图 4(g)所示, 对双向

冷冻铸造技术构筑的 Ti3CNTx/CMC 层状骨架进行

共价交联以及热退火, 随后利用真空辅助灌注环氧

树脂并固化得到 Ti3CNTx/CMC/环氧树脂块体复合

材料。如图 4(h, i)所示, SEM 照片显示其具有天然贝

壳珍珠层的层状结构, 弯曲强度为 164 MPa, 断裂

韧性为 4.86 MPa/m1/2, 是纯环氧树脂的 8 倍左右, 

为制备结构功能一体化的纳米复合材料提供了新途

径(图 4(j))。 

3  高性能 MXenes 纳米复合材料的功

能应用 

MXenes 纳米片除了具有优异的力学性能, 还

具有良好的电学和热学性能[37-41]。Ti3C2Tx MXene

的电导率可达 20000 S·cm–1[37], 模拟计算 Sc2CT2 

MXene 的导热系数可达 472 W·m–1·K–1[42]。同时, 

Ti3C2Tx 薄膜具有优异的高温红外热伪装性能, 主

要是由于其在中红外波段具有较低的红外发射率

(~19%), 表明其在高导电材料和热管理材料方面

具有潜在的应用前景[43-44]。因此, MXenes 纳米复

合材料不仅具有优异的力学性能 , 还具有其他功

能特性, 在电热、热伪装及电磁屏蔽等领域有着广

泛的用途[45-49]。 

如图5(a~c)所示, 通过湿法纺丝及界面交联制备

的超致密 Ti3C2Tx/PVA 复合纤维具有优异的电热性

能 , 当施加不同工作电压时 , 在焦耳定律作用下 , 

Ti3C2Tx/PVA 复合纤维产生热能 , 温度最高可达

130 ℃。该纤维可以在任意形变状态下有效地产生热

量, 从红外热成像照片中能够清晰看出随着电压升

高, 纤维表面的温度也随之升高[27]。如图 5(d~f)所示, 

超强有序致密化 Ti3C2Tx/Ca2+/硼酸根复合薄膜具有

更稳定的红外热伪装性能, 它在潮湿空气中存放 10 d

后, 红外发射率仅下降 4.3%, 低于大尺寸 MXene 薄

膜(16.2%)。从红外热成像照片中可以看出, 覆盖在

同一热源上的复合薄膜的表面辐射温度比Ti3C2Tx薄

膜更低, 表明其具有优异的热伪装性能[28]。除了热管

理应用, MXenes 纳米复合材料还具有优异的电磁屏

蔽性能。如图 5(g~i)所示, Ti3CNTx/CMC/环氧树脂复

合块体在 8.2~12.4 GHz 范围内具有 28 dB 的屏蔽效

能, 能够满足商用电磁屏蔽材料的要求(>20 dB)。尽

管 Ti3CNTx 的含量很低, 但由于层状结构的设计, 当

电磁波到达材料表面时, 部分电磁波被反射, 剩余

的电磁波进入仿生导电贝壳内部, 在层状结构内部

发生多次反射和散射, 对电磁波能量产生了有效吸

收和衰减[16]。除此以外, MXenes 还在离子筛分、储

能及传感领域具有潜在的应用。例如, Kang 等[50]采

用非共价作用修饰 Ti3C2Tx 薄膜策略, 通过乙醇与

Ti3C2Tx 形成氢键网络实现修饰, 该薄膜具有优异的

离子筛分能力, 质子阳离子(H+/Mn+)的选择性分别

高于纯 Ti3C2Tx 薄膜 50 和 30 倍。Yan 等[51]使用带

正电的 rGO-PDDA 和带负电的 Ti3C2Tx, 通过静电

自组装策略制备了 Ti3C2Tx-石墨烯复合膜, 当扫描

速率为 2 mV·s–1 时, 容量电容为 1040 F·cm–3。此外, 

具有仿生互联结构的 Ti3C2Tx 纳米复合薄膜具有优

异的机械传感性能 , 其灵敏度比原始薄膜提高了

8.69 倍, 可以应用于人体生理信号的检测, 比如脉

搏、声音、关节活动等[52]。总而言之, 高性能 MXenes

纳米复合材料具有广阔的功能应用前景, 在电子传

感、航空航天等重大领域具有应用潜力。 
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图 5  高强度 MXenes 纳米复合材料的功能应用 

Fig. 5  Functional applications of high strength MXenes nanocomposites 
(a) Photograph of several meters long MGP-T fibers; (b) Temperature-time curves of MGP-T fibers when applied DC voltage of 2–8 V;  

(c) Photographs of MGP-T fibers with different letter shapes when applied various DC voltage of 2–8 V[23]; (d) Photograph of sequentially densified 
MXene; (e) Mid-IR emissivity spectra and (f) IR photographs on a hot plate with a constant temperature of 100  for LM and SDM films before and ℃

after storage for 10 d in humid air with 100% relative humidity[24]; (g) EMI SET of artificial and conductive nacre; (h) SET, SEA, and SER at  
8.2 GHz of artificial nacre and conductive nacre; (i) Schematic illustration of the proposed EMI shielding mechanism of conductive nacre[14] 

 

4  总结与展望 

本文从MXenes纳米材料的力学性能出发, 回顾

并讨论了高性能 MXenes 纳米复合材料的发展历程

和最新研究进展。同时, 介绍了高性能 MXenes 纳米

复合材料在电热、热伪装以及电磁屏蔽等领域的功

能应用。尽管高性能 MXenes 纳米复合材料在制备、

表征和应用等方面已经取得了巨大的进展, 但仍然

存在挑战和需要改进的地方。为此, 提出下述见解, 

期望为进一步研究高性能 MXenes 纳米复合材料提

供一些参考。 

MXenes 纳米片的尺寸、层数以及表面官能团决

定了 MXenes 纳米复合材料的性能。目前常见的

MXenes 合成方法主要包括化学刻蚀及化学气相合

成法等, 但制备出来的MXenes纳米片存在许多缺陷, 

片径大小和层数也不均匀, 进而严重影响 MXenes 纳

米复合材料的性能。此外, 目前 MXenes 制备规模较

小且耗时, 很难满足后续规模化制备MXenes纳米复

合材料的需求。因此, 需要开发规模化制备 MXenes

的技术, 提高 MXenes 纳米片的质量和产量, 进而实

现规模化、低成本、高效率的制备。 

在高性能 MXenes 纳米复合材料的组装制备过

程中, 界面相互作用、取向和孔隙是影响其性能的主

要因素。首先, MXenes 层间相互作用较弱, 需要引入

其他界面相互作用(共价键、离子键等)形成协同效应

来提升 MXenes 纳米复合材料的性能; 其次, MXene

纳米复合纤维、薄膜和块体中 MXenes 纳米片的无序

堆积同样会降低其性能, 需要采用外力拉伸牵引、离

心浇铸、刮涂剪切以及热退火等方法来改善 MXenes

纳米片的取向排列 , 进一步提升其性能 ; 再者 , 

MXenes 纳米复合材料中的孔隙缺陷同样会降低其

性能, 因此通过有序界面交联致密化、小尺寸纳米片

填充以及多策略结合的方法可以有效消除 MXenes
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纳米复合材料中的孔隙缺陷。特别地, 对于 MXenes

纳米复合纤维, 为了实现可穿戴应用, 还需要考虑

纤维的其他性能, 例如可洗涤性和透气性等。对于

MXenes 纳米复合块体材料, 需要解析其微观结构与

力学性能的构效关系, 从而更精准地进行组装调控。 

对于 MXenes 纤维、薄膜和块体纳米复合材料, 

其制备工艺仍处于初步研究阶段, 存在效率低、规

模小等问题。例如, 通过真空抽滤法制备 MXenes

复合薄膜, 通常需要数个小时; 利用冷冻干燥法制

备 MXenes 复合块体也需要较长的时间, 效率低且

能耗高。与此同时, 受限于真空抽滤、冰模板等制

备装置的尺寸, 制备的 MXenes 纳米复合材料的尺

寸被局限在较小的尺寸内, 一般很难达到米级尺度

范围。如何大面积、高效率、规模化制备 MXenes

纳米复合材料是推动高性能 MXenes 纳米复合材料

发展的关键。因此, 利用刮涂、3D 打印以及其他组

装制备技术来突破 MXenes 纳米复合材料尺寸的限

制, 有望实现大面积、规模化 MXenes 纳米复合材

料的制备。 

本文重点关注了 MXenes 纳米复合材料的力学

性能, 并介绍了高性能 MXenes 纳米复合材料在电

热、热伪装以及电磁屏蔽等方面的功能应用。实际

上, 高力学性能和功能特性难以平衡, 引入功能特

性的填料往往会造成其力学性能的大幅下降。因此, 

在引入功能组分的同时, 要兼顾其优异的力学性能, 

满足多场景的应用需求, 制备结构-功能一体化的

高强度 MXenes 纳米复合材料 , 是未来高性能

MXenes 纳米复合材料的发展方向。 

综上所述, 目前高性能MXenes纳米复合材料的

研究和应用还存在许多问题。随着研究人员的不断

探索, 高性能MXenes纳米复合材料的研究将日趋完

善, 并应用到航空航天和建筑等领域。 
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