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MXene 在压力传感中的研究进展 

尹建宇 1, 刘逆霜 1, 高义华 1,2 
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摘 要: 近年来, 压力传感器在智能可穿戴纺织品、健康监测、电子皮肤等领域得到了广泛应用。二维纳米材料

MXene 的出现, 为压力传感带来了全新的突破。Ti3C2Tx 是压力传感领域研究最多的 MXene, 具有良好的机械性能、

高导电性、优异的亲水性以及广泛的可修饰性, 是理想的压力传感材料。因此, 近些年研究者们对 MXene 在压力

传感器中的设计和应用进行了大量探索和研究。本文总结了 MXene 的制备技术和抗氧化方法。同时介绍了基于

MXene 的微结构设计, 包括气凝胶/多孔结构材料、水凝胶、柔性衬底和薄膜。该类设计有利于提高压力传感器的

响应范围、灵敏度和柔韧性, 促进了压力传感器的快速发展。此外, 进一步探讨了 MXene 压力传感器的工作机制, 

包括压阻式、电容式、压电式、摩擦电式、电池式和纳米流体式等。MXene 以其优异的特性而在各种机制的传感

器中得到了广泛应用。最后, 对 MXene 材料的合成、性质以及其在压力传感方面的机遇和挑战进行了展望。 
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Abstract: In recent years, pressure sensors have been widely applied in the fields of smart wearable textile, health 

detection, and electronic skin. The emergence of the two-dimensional nanomaterial MXene has brought a brand-new 

breakthrough for pressure sensing. Ti3C2Tx is the most popular studied MXene in the field of pressure sensing and 

shows good mechanical, electrical properties, excellent hydrophilicity, and extensive modifiability, enabling it an ideal 

material for pressure sensing. Hence, researchers have conducted a lot of explorations and studies on design and 

application of MXene in pressure sensors in recent years. Herein, the preparation technologies and antioxidant 

methods are summarized. Design of MXene-based microstructures is also introduced, including aerogels/porous 

structural materials, hydrogels, flexible substrates, and films, which are beneficial to improve the response range, 

sensitivity, and flexibility of pressure sensors, and promote the rapid development of pressure sensors. The 

mechanisms of MXene pressure sensors are further broached, including piezoresistive, capacitive, piezoelectric, 

triboelectric, battery typed and nanofluidic. MXene has been applied in a wide range of sensors for various 

mechanisms due to its excellent characteristics. Finally, the chance and challenge in the synthesis, properties, and 
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pressure sensing performance of MXene materials are prospected. 

Key words: MXene; pressure sensor; synthesis method; sensing mechanisms; perspective 

随着电子技术、人工智能、个性化医疗的快速

发展, 智能压力传感设备的需求呈爆发式增长[1-2]。

将压力转换为电信号的压力传感器在运动健身、健

康监测与评估、临床诊断和工业机器人等领域具有

巨大的应用潜力[3-4]。一般来说, 压力传感器由压力

传感层、导电电极和衬底组成, 其性能指标主要包

括灵敏度、压力感应范围、响应/恢复时间和耐久性

等。近年来, 研究人员主要关注压力传感层的微观

结构设计, 如锯齿状、砂纸状、仿生图案和皱纹状

等, 来提高灵敏度[5-6]。另一方面, 利用电路集成、

无线传输、自供电等新技术, 将压力传感器推向小

型化, 并推动了微型皮肤的发展[7-8]。但是上述传感

器在实际设计和应用中大多存在制备过程太过复杂

和集成困难等难题。 

压力传感器的快速改进显然离不开功能材料的

发展。MXene(Mn+1XnTx, n≈1~4)是一种新型二维层

状过渡金属碳化物/氮化物, 通过选择性地刻蚀前驱

体(Mn+1AXn, n≈1~4)中的 A 层(元素周期表中的第

13 或 14 族元素)而获得[9]。其中, M 是前过渡金属, 

X 是碳或氮, Tx 是表面终止基团(如–OH、–O、–Cl、

–F)[10]。选择性地刻蚀 MAX 相中 A 层可获得类似手

风琴状的 MXene, 这意味着理论上可以在外力下轻

松改变 MXene 的层间距, 从而引起内阻变化。因此, 

MXene 可以应用于压力传感器。虽然 MXene 的种

类很多 , 但在压力传感领域研究最多的还是

Ti3C2Tx。基于此, 本文主要讨论 Ti3C2Tx(如果不专门

强调, 下文出现的 MXene 都是指 Ti3C2Tx)在压力传

感领域的研究应用。越来越多的研究表明, Ti3C2Tx

是一种极具前景的压力传感材料[11]。MXene 表面附

着丰富的可调官能团, 具有优良的水分散性和可塑性, 

可与其他材料结合形成多种多功能材料和微观结构。

此外, MXene 纳米片具有高导电性、优异的机械性能

和压力可调的层间距等特性, 为压力传感器中传感

层的微观结构设计提供了良好的基础 [12]。鉴于

MXene 的优异性能和广泛的实用性, 研究人员不断

研究各种刻蚀方法及其在压力传感中的应用[13]。 

本文总结了 MXene 在压力传感器中的最新进

展。首先介绍了 MXene 的制备和抗氧化方法, 重点

回顾了 MXene 压力传感器的制备方法, 包括气凝胶/

多孔结构材料、水凝胶、柔性衬底和薄膜; 然后, 介

绍了 MXene 压力传感器的机理, 包括压阻式、电容

式、压电式、摩擦电式、电池式和纳米流体。同时, 

讨论了该领域存在的一些问题和挑战, 并对其发展

方向进行了展望。 

1  MXene 的合成和抗氧化方法 

MXene(Mn+1XnTx)的结构如图 1 所示[14]。MXene  
 

 
 

图 1  MXene 的结构示意图[14] 

Fig. 1  Schematic illustration of the MXene structures[14] 
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的合成方法会影响其结构和表面官能团, 并进一步

影响传感器的性能[15]。研究人员探索了各种物理和

化学合成策略, 以获得具有丰富构型和卓越性能的

MXene, 进一步推动了功能材料和先进智能器件的

快速发展[16]。 

根据刻蚀剂的种类, 合成策略可分为经典 HF

刻蚀法、氟化物刻蚀法和非氟化物刻蚀法。HF 是最

早用于刻蚀MXene前驱体的有效试剂, 选择性地刻

蚀 A 层原子后可以得到具有类似手风琴结构的

MXene[17]。然而, HF 对设备、人体和环境有害, 且

容易过度腐蚀并导致 MXene 产生过多的缺陷[18]。

因此, 研究人员提出了几种替代方案。一种是使用

盐酸和氟化物(LiF、NaF、NH4HF2 等)原位生成 HF, 

然后选择性地刻蚀 A 层[19]。目前, HCl 和 LiF 逐渐

取代 HF 刻蚀用于制备 MXene, 整个系统的反应条

件较温和, 对环境和人的危害较小, 有利于大规模

生产 MXene。此外, 反应过程中生成的 Li+有助于获

得单层 MXene 薄片。另一种方法是熔盐刻蚀法。氟

化盐在高温下转化为熔融状态, 可以获得具有足够

活性的游离 F–用于腐蚀 MAX 相[20]。为了开发不含

–F 端基的 MXene, 还探索出无氟熔盐刻蚀方法。例

如, Li 等[21]使用不含氟元素的 ZnCl2/NaCl/KCl 混合

熔盐体系, 获得了只有–Cl 末端的 MXene。此外, 还

开发了一种制备 MXene 的无氟刻蚀法。该方法是在

270 ℃、27.5 mol/L 的高浓度 NaOH 溶液中选择性

地去除 MAX 相中的 Al 层而得到含有–OH 和–O 等

表面末端基团的高纯度 MXene(质量浓度 92%)[22]。

刻蚀剂的类型在很大程度上决定了 MXene 的表面

基团。通常 , HF 刻蚀主要产生含氟官能团 , 而

LiF/HCl、NaOH 和 H2SO4 处理会产生含氧基团[23]。

除了提高 MXene 的亲水性外, 含氧基团还有利于

MXene 与其他材料的相互作用, 有助于构造复合

结构。 

然而, 在水或潮湿的环境中, 空气、水和光的共

同作用下, MXene 纳米片由于结构缺陷和官能团氧

化会发生不必要的氧化和性能退化。针对此问题, 

可利用精细的储存条件减少甚至防止氧化[24], 例如, 

填充密封的 Ar、N2 和 He 等气体、低温环境以及采

用无水有机溶液作为分散剂[25-26]。通过原位生成 HF

刻蚀和氟化盐法进行制备优化而获得缺陷较少的

MXene, 也有利于防止氧化[26]。此外, 通过真空或

惰性气氛高温退火可以有效去除官能团 , 提高其

热稳定性, 防止官能团的氧化反应[27]。另外, 聚磷

酸盐阴离子和抗坏血酸等抗氧化剂也可用于减少

氧化[28]。 

2  MXene 压力传感器的制备方法 

MXene 是构建压力传感器活性材料的理想选

择。然而, 仅由 MXene 简单堆叠薄膜的传感性能还

有待提升。并且, 薄片之间的强相互作用不利于片

层间的有效滑动, 限制了响应范围和灵敏度[23]。因

此, 可以调整 MXene 的微观结构, 并与其他功能化

合物结合, 构建复合柔性材料, 从而拓宽 MXene 在

压力传感中的应用。本节将简要介绍 MXene 基压力

传感层微观结构的设计, 包括多孔结构、水凝胶、

柔性衬底和薄膜。这些微观结构的成功制备促进了

压力传感器的快速发展。 

2.1  MXene 基气凝胶/多孔结构压力传感器 

气凝胶具有高孔隙率、低密度和可控的三维多

孔结构, 是压力传感器的高灵敏度活性材料之一[29]。

但是MXene凝胶网络在压缩过程中容易塌陷, 需要

与其他材料结合以增强机械性能。例如, Ma 等[30]

设计并制备了基于 MXene/rGO 气凝胶的压阻式传

感器(图 2(a))。这种结构可以有效增强压缩/恢复性

能(10000 次循环)并提高分辨率和压力监测范围。此

外, 海绵以其吸水性好、弹性高、结构多孔、内表

面积大、成本低等优点而被选为三维骨架。Yue 等[31]

将 MXene 浸涂在三聚氰胺海绵骨架上形成三维网

状结构, 制备了 MXene 海绵压力传感器。该器件具

有良好的机械稳定性和高弹性, 在较宽的压力范围

内保持较高的灵敏度和优异的循环稳定性。原位发

泡也是制备多孔结构的一种有效途径。例如, Su 等[12]

利用水合肼诱导 MXene/纤维素纳米纤维 (CNF)

复合膜发泡得到了多孔泡沫结构的压力传感器

(图 2(b))。 

2.2  MXene 基水凝胶压力传感器 

水凝胶是富含水或离子液体的 3D 网络结构, 

以其良好的柔韧性和生物相容性而被广泛用于压力

传感器[32]。在水凝胶中加入 MXene 可以提高其导

电性和机械性能。同时, 通过控制 3D 网络结构和增

加氢键数量, 可赋予MXene水凝胶自修复功能和高

机械强度[33]。Zhang 等[34]以聚 N-异丙基丙烯酰胺和

MXene 为原料合成了一种物理交联的双网络水凝

胶 , 其具有优异的力学性能和电导率(1.092 S/m), 

可用于应变传感器(图 2(c))。Liao 等[35]将 MXene 纳

米片嵌入由聚丙烯酰胺和聚乙烯醇组成的聚合物网

络, 并浸入乙二醇溶液中替代部分水分子而制备出

防冻、自修复和导电的 MXene 复合有机水凝胶压力

传感器。它在–40 ℃下仍可以稳定工作, 并在低温

人机界面的应用中显示出巨大潜力。 
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图 2  基于 MXene 的结构设计 

Fig. 2  Structural designs based on MXene 
Schematic illustration of the fabrication of (a) Ti3C2Tx/rGO aerogel[30], (b) Ti3C2Tx/CNF foam[12], (c) Ti3C2Tx hydrogel[34],  

(d) Ti3C2Tx/cotton fabric composite material[37] and (e) biomimetic interconnected bio-composite film[39] 

 

2.3  MXene 基柔性衬底压力传感器 

制造压力传感器的另一种方法是通过纺丝、浸

涂和沉积等途径直接将 MXene 附着到柔性衬底上, 

从而提高传感器的柔韧性[36]。柔性衬底表面的基团

会与 MXene 相互作用, 改善其性能。例如, MXene

可通过喷涂或浸涂沉积在棉织物上(图 2(d))[37]。该

复合材料保留了织物网络的柔韧性, 并有效防止了

MXene 的堆叠, 保证了导电路径的连续性。该智能

纺织品压力传感器可用于监测人体运动。 

2.4  MXene 基薄膜压力传感器 

MXene 基薄膜压力传感器同样具有很好的应

用前景, 它们以更薄和更轻的形态实现更高的灵敏

度、稳定性和耐磨性。一些聚合物具有高稳定性和

柔韧性, 可以与 MXene 结合, 通过逐层组装或旋涂

方法制备导电柔性薄膜[38]。例如, Shen 等[39]将海胆

状的向日葵孢子与MXene混合, 制备出仿生互锁结

构的生物复合膜(图 2(e))。该互锁结构可以有效调节

外力下的应力分布, 避免压力集中而引起裂纹。与

MXene平面结构传感器相比, 其灵敏度提高了9.4倍。

此外, MXene 和纳米纤维(纳米线)的组合也是实现

导电薄膜的常见选择。例如, Chen 等[40]将 MXene

和 AgNWs 逐层喷涂在聚对苯二甲酸乙二醇酯薄膜

上, 获得了高导电和电磁屏蔽的复合薄膜。 

3  压力传感机制 

根据信号转换方式的不同, 压力传感器可分为

压阻式、电容式、压电式、摩擦电式、电池式和纳

米流体式等种类。不同工作原理的传感器所需的材

料特性也不同。因此, 当 MXene 用于特定工作原理

的压力传感器时, 需要优化其相应性能。 

3.1 压阻式传感器 

压阻式传感器的性能主要取决于传感层的电阻

变化。其传感模型可用式(1)来表示[41]:  

 ΔR/R0 =(1 + 2μ)ε + Δσ/σ   (1) 

式中, ΔR 为电阻变化量(Ω); R0 为初始电阻(Ω); μ为
泊松比; ε为应变; Δσ为电阻率变化量(Ω·m); σ为初

始电阻率(Ω·m)。 

当 GF= (ΔR/R0)/ε时(即 GF=1 + 2μ +(Δσ/σ)/ε), 
可以通过加剧电阻率的变化来增大 GF(GF 代表灵

敏度)。MXene 在压阻传感器中主要用作压力传感

层, 因此提升性能的重点在于优化其结构。MXene

压阻传感器以其优异的性能以及简单的结构、工作

机制和制造工艺而受到广泛研究。以 Yue 等[31]提出

的 MXene-海绵为例, 施加压力, 器件会发生可逆的

压缩变形。这种结构变化将导致微纤维扭曲并相互
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接触产生新的导电路径, 从而减小电阻(图 3(A))。

该器件在宽压力范围(5.37~8.56 kPa)内具有高灵敏

度 (442 kPa–1)、快速的响应时间 (138 ms)和超过

10000 次循环的出色耐用性。 

3.2  电容式传感器 

顾名思义, 压力可引起电容式传感器的电容变

化。可通过调节电极面积、间距和材料的介电常数

来优化其性能。MXene 具有柔韧性和高导电性, 通

常可用作电容式传感器的电极或构建微观结构以调

节压力下的面积。例如, Qin 等[42]选择四个 PET-Cu

电极指作为信号采集层, 使用 MXene/PVP 滤纸层

作为介电层来制备电容式压力传感器。如图 3(B)所

示, 介电层仅部分接触电极层, 介电材料在给定压

力下的变形越多, 其电容的变化就越大。随着压力

的增加, 层间隙减小, 介电层与电极层会紧密接触, 

并因变形而填充叉指电极之间的凹槽, 从而加剧电

容变化。此器件具有高灵敏度(~1.25 kPa–1)、低检测

限(~0.6 Pa), 以及高循环稳定性(10000 次)。 

3.3  摩擦电式传感器 

摩擦带电的本质是具有不同电子吸引能力的两

种接触材料之间的电荷转移。MXene 具有柔韧性和

高导电性, 常作为柔性电极或电子供体应用于摩擦

电式传感器。例如, Tan 等[43]将 MXene 掺入丝素蛋

白气凝胶(SF@MXene-A)中制备了一种生物相容的

传感器。如图 3(C)所示, 正摩擦电层由 SF@MXene-A

组成, 负摩擦电层由 PDMS 海绵制成。按压器件时, 

初始为电中性的摩擦层相接触, 两摩擦层的界面处

发生能带弯曲, 使费米能级对齐。摩擦电效应使电

荷发生转移 , 导致正电荷和负电荷分别积聚在

SF@MXene-A和 PDMS海绵的表面。随着压力释放, 

摩擦层逐渐分离, 电极之间建立电势差, 导致电子

通过外部电路形成回路, 从而产生电信号。当两摩

擦层再次接近时, 电极间电位差的变化使电荷流回

外部电路 , 产生反向电信号。其最大开路电压为

545 V, 最大短路电流为 16.13 μA。 

3.4  压电式传感器 

压电传感器基于压电效应, 在外力作用下, 材

料内部电荷不均匀, 产生电荷极化; 释放外力后电

荷极化被去除。压电传感器的性能主要取决于压电

材料。研究表明, MXene 是一种具有非中心对称晶

格结构的高取向压电材料[44]。MXene 还可与压电聚

合物材料如聚偏二氟乙烯(PVDF)等结合以进一步

提高其压电性能。例如, Han 等[45]采用微注射成型技

术制备了 PVDF/MXene 压电微器件(图 3(D)), 强剪

切速率和 MXene 大量极性 C–F 官能团的协同效应

促进了 β 型 PVDF 晶体的形成。此外, 剪切诱导的

β 型串晶结构具有高取向度, MXene 的规则堆叠迫

使偶极子规则排列并产生自极化效应。器件的开路

电压和短路电流分别达到 15.2 V 和 497.3 nA。该压

电传感器可用于监测各种人体运动。 

3.5  电池式传感器 

近年来, 研究人员开发出一体化的自驱动压力

传感器, 其本质为能量存储器件((原)电池)。利用器

件两个电极之间的氧化还原反应将压力信号转化为

可持续的电信号输出。MXene 具有柔韧性和丰富的

官能团，可以吸附各种离子, 因此可用作氧化还原

电极。例如, Lei 等[46]提出一种新的 rGM(rGO/GO/PVA

纳米纤维/MXene)全固态柔性压力传感器, 其具体

机制如图 3(E)所示。无压力时, 绝缘的 PVA 纳米纤

维网络可隔离电极, 导致断路; 压力作用下, 其无

法继续隔离 MXene 电极, 导致电极和水合 GO 固体

电解质接触。由于水合 GO 具有优异的离子传输特

性, 氧化还原反应顺利发生在正负电极, 从而产生

稳定的电信号。此传感器具有 0.58 V 和 3.2 μA/cm2

的最大输出。 

3.6  纳米流体传感器 

离子选择性膜是自驱动纳米流体压力传感器的

核心部件。由于电荷在离子选择性膜通道表面上的

静电排斥效应, 受限沟道中只存在反离子(与表面

电荷极性相反)。当电解质受压力驱动时, 仅有反离

子通过受限沟道, 从而产生净电荷的定向运动及电

信号。研究表明, 负电性的 MXene 可以构建具有离

子选择性的二维纳流沟道[47]。目前, 关于纳米流体

压力传感器的研究鲜有报道。Liu 等[48]提出了一种

MXene/CNF 离子选择性复合膜构建的二维纳流通

道(图 3(F)), 实现了自驱动的线性压力传感。 

4  总结与展望 

近年来, MXene 以其高导电性、优异的亲水性、

丰富且可调的表面官能团、层间距可调等特点而在

压力传感器领域受到越来越多的关注。本文介绍了

MXene 的合成和抗氧化方法, 重点回顾了 MXene

压力传感器的制备方法, 包括气凝胶/多孔结构材

料、水凝胶、柔性衬底和薄膜。进一步介绍了 MXene

压力传感器的机理, 包括压阻式、电容式、压电式、

摩擦电式、电池式和纳米流体式。目前, 虽然 MXene

基压力传感器的研究取得了较大进展, 然而, 其在

实际应用中仍有很多关键问题需要克服。 

(1) MXene 的合成。含氟试剂的高毒性和腐蚀 
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图 3  基于 MXene 的压力传感机制 

Fig. 3  Pressure-sensing mechanism based on MXene 
Schematic representation of the working mechanisms of (A) MXene-sponge piezoresistive pressure sensor[31], (B) MXene/PVP-based capacitive 

pressure sensor[42], (C) SF@MXene-A based triboelectric nanogenerator[43], (D) PVDF/MXene piezoelectric pressure sensor[45],  
(E) rGM battery typed pressure sensor[46] and (F) MXene/CNF nanofluid pressure sensor[48] 

 

性以及较长的刻蚀时间对人体和环境具有潜在的危

害性。因此, 探索无氟合成方法迫在眉睫。氟刻蚀

容易造成高缺陷和小尺寸MXene纳米片, 严重破坏

导电性并影响器件性能。为此, 还需进一步开发能

够精确控制 MXene 形貌和端接基团的方法。目前, 

大部分MXene合成方法的产率还比较低, 无法在工

业中大量使用。未来的研究应该开发适合大规模生

产的可靠和可扩展的制造工艺。同时, 还可以探索

其他种类的MXene材料(基于 Nb, V或 Mo), 通过调

控元素、结构和组分, 实现更好的传感性能和机械

特性。 

(2) MXene 的属性。MXene 材料在高温或潮湿

环境下容易氧化, 这对传感器的长期稳定性和有效

性极为不利。因此, 迫切需要探索合理的 MXene 抗

氧化设计策略。此外, 生物适应性和自然降解性对

于 MXene 材料的应用和发展也很重要。虽然有研究

报道实现了MXene压力传感器的降解, 但需要特定

的试剂。因此, MXene 的生物适应性和自然降解能

力有待进一步研究。 

(3) MXene 的传感性能。尽管基于 MXene 的压

力传感器已经同时满足高灵敏度和宽感应范围的要

求, 但很难在一种特定的传感材料中综合所有的性

能特点, 如线性度、响应时间、检测限、循环稳定

性和动态响应性等。因此, 需要在现有研究基础上

对 MXene 基压力传感器的微/纳结构开展更加深入

的探索, 用以提高其综合传感性能。在实际应用方

面, MXene 压力传感器需要具备良好的稳定性, 必

须研究新的封装技术以提高其耐腐蚀性、耐温性和

耐湿性, 以便长时间运行和应对极端环境。同时, 使

用寿命也是压力传感器面临的一个关键挑战, 在未

来压力传感器的设计中应考虑各种物理和化学因素

的影响, 以提高其稳定性和循环寿命。另外, 随着电

子皮肤领域的快速发展, 小型化自驱动设备的研究

将呈上升趋势。因此, 多合一或一体式自驱动压力

传感器的研究需要引起更多关注。此外, 在压力传

感器的基础上, 还可探索与其它传感功能的结合, 

如温度、光学、化学等, 实现多功能传感。 

总的来说, MXene 在压力传感器领域具有广阔

的应用前景, 在研究人员的努力下, MXene 将在压

力传感器的应用中显示出更大的价值。 
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