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MXene 在锌离子电池中的应用: 研究进展与展望 

陈 泽, 支春义 
(香港城市大学 材料科学与工程学系, 香港 999077) 

摘 要: 可充电锌离子电池(ZIBs)以其低成本、固有安全性、高比能量和环保特性而在大规模储能领域中引起了极

大的关注。尽管对 ZIBs 的正极、负极以及电解质的研究不断取得突破, ZIBs 的实际性能仍难以达到实用化的要求, 

关键在于缺少先进材料的开发。MXene 作为一种新型的二维材料, 具有各种优异的特性包括丰富的原料、可定制

的结构和独特的理化特性。二维(2D)MXene 在 ZIBs 中的应用已经取得了重大进展。本文简要总结了用于 ZIBs 的

MXene 的多种合成路线、MXene 的环境稳定性、形态和结构特征以及化学性质的进展; 详细阐述了 MXene 基阴极、

阳极和电解质/隔膜的最新发展, 丰富的成果表明 MXene 材料具有实现高性能 ZIBs 的巨大潜力; 归纳探讨了增强

基于 MXene 的 ZIBs 性能的策略, 包括离子插层调控、表面接枝修饰、杂原子掺杂、层间距拓宽等; 最后, 提出了

基于 MXene 的 ZIBs 面临的挑战, 展望了未来前景, 旨在为开发实用化 MXene 基储能器件指明方向。 
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MXene Based Zinc Ion Batteries: Recent Development and Prospects 

CHEN Ze, ZHI Chunyi 

(Department of Materials Science and Engineering, City University of Hong Kong, Hong Kong 999077, China) 

Abstract: Rechargeable zinc-ion batteries (ZIBs) have captured significant attention as promising solutions for 

large-scale energy storage. They offer advantages such as low cost, inherent safety, high specific energy, and 

eco-friendliness. Though numerous breakthroughs have been achieved in the development of cathodes, anodes and 

electrolytes, ZIBs are still far behind for practical application due to the lack of advanced materials. In the realm of 

ZIBs, two-dimensional (2D) MXenes have emerged as a fascinating candidate, leveraging their exceptional properties 

such as high richness, customizability, and unique physiochemical attributes. This review aims to provide a concise 

overview of advancements in MXene application for ZIBs, encompassing multiple synthesis routes, properties, 

morphological and structural characteristics, as well as various chemistries employed. Furthermore, detailed 

elucidation is provided on the recent progress in MXene-based cathodes, anodes, and electrolytes/separators for ZIBs, 

indicating the great potential of MXenes for achieving high-performance ZIBs. Strategies to enhance the performance 

of MXene-based ZIBs are also highlighted, including ion-intercalation adjustment, surface modification, heteroatoms 

doping, and layer spacing widening. Lastly, the review discusses the current challenges and future prospects for 

MXene-based ZIBs, paving the way for further research and development in this exciting field. 
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为了应对传统化石燃料带来的生态问题, 发展

可再生和清洁能源已成为现代社会的主要关注点之

一[1-2]。当前, 高能、高效的锂离子电池已在储能领

域占据主导地位, 但是受限于安全、成本以及锂资

源有限等, 锂电池在大规模储能中的应用仍受到限

制[3-5]。因此, 迫切需要发展基于更丰富元素的替代

金属离子电池用于高安全及大规模储能。得益于高

理论容量 820 mAh·g–1(5855 mAh·cm–3)、低氧化还

原电位(–0.76 V (vs. SHE))、丰富的储量和高环境可

靠性等特点, 近些年可充式锌离子电池(ZIBs)受到

了极大的关注[6-9]。 

在 ZIBs的发展过程中, 探索了各种材料作为其

潜在的电极材料[10-13], MXene 就是其中一种新型材

料[14-15]。MXene 的化学计量化学式为 Mn+1XnTx (n = 

1~4), 其中 M 代表过渡金属(Ti、Mo、Cr、Nb、V、

Sc、Zr、Hf 或 Ta), X 代表 C 和/或 N, Tx 表面修饰

基团(例如, –OH、–O 或–F)[16]。2D MXenes 以其独

特的高导电性、丰富的表面官能团、亲水性和可调

节的层结构, 引起了越来越多的关注[17-19], 可用来

解决 ZIBs 中材料的多种问题包括结构不稳定、低电

导率、临界元素溶解和穿梭影响等[14, 17, 20-21]。 

本文重点关注用于 ZIBs 的 MXene 基材料的最

新发展及拓展应用, 简要介绍了MXene的合成和功

能化的最新进展, 并着重讨论了MXene的环境稳定

性。随后, 归纳了 MXene 材料在电池的阳极、阴极、

隔膜/电解质等关键部件上的最新发展和应用, 并总 

结了增强 MXene 基 ZIBs 性能的可行策略。最后, 探

讨了 MXene 基 ZIBs 的当前挑战和未来前景。 

1  MXene 的合成及环境稳定性 

MXene 通常通过“自上而下”选择性蚀刻方法直

接合成制备, 来自 MAX 相的 A 层被蚀刻在水溶液

或熔盐中, 后续通过超声处理或机械剥离可以获得

单层或少层的 MXene 纳米片(图 1(a))。该方法产量

高、制备简单并且可以规模制备。此外, MXene 优

异的分散性使其能够稳定地分散在许多溶剂中, 从

而适应各种场景的加工与应用。然而, MXene 易受

水和氧气的影响而自发相变并产生微观结构的变

化。因此, 本文主要关注 MXene 的合成方法及其在

不同环境中的响应行为。 

1.1  MXene 的合成 

1.1.1  含氟刻蚀法 

氢氟酸 HF 溶液是最早使用的刻蚀剂, 由此制

备得到了第一个 MXene(Ti3C2Tx), 并且被广泛用于

合成其他 MXene, 例如 Nb2CTx、V2CTx、Ti3CNTx
[22]。

为了避免直接使用危险的HF, Yury课题组[23]利用含

氟盐与盐酸的组合作为另一种高效蚀刻剂。大量实

验表明, 用这种方法制备的 MXene 的原子缺陷更

少、电导率更高。并且, 可使用的氟化物盐种类繁 

 

 
 

图 1  MXene 的制备示意图以及典型的熔融盐合成法 

Fig. 1  Schematic illustration of preparing MXene 
(a) Process of chemical etching[22]; (b) Molten salt method for TiN-based MXene preparation[29];  

(c) CuCl2 Lewis molten salt for MXene preparation[32] 
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多, 包括 LiF、NaF、KF、CaF2、CsF、FeF3 等
[24-25]。

此外, 近些年还报道了各种基于二氟化物的溶液刻

蚀剂, 包括 NH4HF2、NaHF2、KHF2 等
[26-27]。在更苛

刻的制备条件下, 例如高温和高压, NH4F 和 NaOH

溶液适合做刻蚀剂[28]。近些年发展的熔盐刻蚀主要

是针对氮化物 MXene。2016 年, Yury 课题组[29]在高

温下使用熔融含氟盐作为刻蚀剂并成功合成了第一

个氮化物 MXene(Ti3N4Tx)(图 1(b))。但是就结晶度

而言 , 与其他 HF 刻蚀产物相比 , 所获得的少层

Ti3N4Tx 表现出更多的表面缺陷。整体而言, 熔盐刻

蚀法远比 HF 等湿化学法复杂, 但是可以回避高温、

复杂氟化物盐、惰性气氛、有毒酸溶液等问题, 因

此具有不可替代性[20]。 

1.1.2  无氟刻蚀法 

含氟刻蚀剂固有的腐蚀性和毒性仍然是安全高

效合成 MXene 的障碍。因此, 进一步开发了无氟熔

盐法, 过渡金属可以充当氧化剂, 而卤化物离子则

充当配体[21]。例如, 无氟熔盐氯化锌, 可用于替换

MAX 相中的 A 位点, 生成 Ti3ZnC2
[30-31]。进一步增

加 ZnCl2 的用量, 剥离后得到 Cl 封端的 MXene, 例

如 Ti3C2Cl2 和 Ti2CCl2。最近也有利用路易斯酸熔盐

CuCl2对 MAX 相进行刻蚀, 制备得到高倍率的负极

材料, 该方法简单高效无毒(图 1(c))[32]。此外, 有机

碱也可用作无氟刻蚀剂。例如, 利用四甲基氢氧化

铵 ( T M A O H ) 作为刻蚀剂并辅以超声来制备

MXene[23]。还可以使用碘或双(三氟甲磺酸)亚胺锂

(LiTFSI)来制备 Ti3C2Tx MXene[33-34]。高温高压的水

热环境不仅会促进MXene相转型, 而且会有丰富多

样的结构演变。Barsoum 团队[35]在水热条件下处理

MXene 得到了 Ti3C2Tx/TiO2/C 复合材料。但是, 在

碱性环境(比如 KOH+H2O2)中, Ti3C2Tx MXene 完全

转化为 K2Ti4O9
[36]。此外, 水热法也是一种轻松、简

便的合成MXene量子点的方法。本团队采用Ti3C2Tx  

MXene 作为前驱体合成不同尺寸的量子点, 产率高

达 10%左右[37]。 

1.2  环境稳定性 

MXene 的稳定性直接关系到对应的电化学器

件的工作效率和寿命。已有报道表明, MXene 在开

放环境中并不稳定。Yury 课题组[38]以少层 Ti3C2Tx 

MXene 为例, 系统地研究并报告了其氧化行为。结

果表明, 新鲜制备的 Ti3C2Tx MXene 胶体开口放置

7 d 后基本上完全降解, X 射线衍射数据证实最终产

物是 TiO2。氧化从片层边缘位点开始逐渐向薄片内

部扩展, 片层越小, 降解越快。而惰性气氛可以显著

抑制 MXene 的降解。因此, 氧气是 MXene 在环境

中降解的主要诱因[39]。MXene 在高温条件下的氧化

行为主要取决于处理的温度和气氛。在空气气氛中, 

大多数 MXene 不能稳定存在并会形成相应的过渡

金属氧化物[40]。而在惰性气氛中, MXene 在一定温

度范围内仍能保留其原始性质和层状结构[41-42]。对

于 H2等高还原性气氛, MXene 局部能很好地保持叠

层结构, 形成的氧化物量较少 [43]。在电池使用中, 

MXene 往往作为部分组分被应用于正极、负极或者

电解质中, 而这样的体系总体而言是封闭的, 因此

MXene 基材料在其中的应用有一定的稳定性基础, 

也确保了后续一系列探索研究的顺利开展。 

2  MXene 在锌离子电池中的应用 

2.1  正极 

高性能且稳定的正极对于 ZIBs 至关重要[44], 

正极材料的电化学性质决定了 ZIBs 的能量密度[45]。

目前, 各式各样的 ZIBs 正极材料已经被开发出来, 

但往往面临工作电压低、比容量低等缺点, 并且金

属元素溶解和电极结构变化会造成放电容量快速衰

减[46-47]。如表 1 所示, 当前典型的正极材料以金 
 

表 1  ZIBs 中典型的正极和负极材料的电化学性能汇总 

Table 1  Summary of the typical cathodes and anodes materials in ZIBs 

 Material Capacity/(mAh·g–1) Voltage/V(vs. Zn2+/Zn) Capacity retention Ref. 

Cathode 

MnO2 258 1.3 94%(2000 cycles) [48] 

V2O5 470 0.75 91%(4000 cycles) [49] 

ZnHCF 65 1.75 81%(100 cycles) [50] 

I2 174 1.15 90%(3000 cycles) [51] 

S 1105 0.5 85%(50 cycles) [52] 

Se 611 1.2 80%(1000 cycles) [53] 

Te 420 0.6 82%(500 cycles) [13] 

Anode 

TiS2 140 0.3 74%(100 cycles) [54] 

Zn2Mo6S8 62.3 0.35 81%(10 cycles) [55] 

Cu2-xSe 230 0.45 96%(20000 cycles) [56] 
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属氧化物、硫族元素和卤素为主, 其循环后的容量

保持率基本上低于 90%, 这对构建高性能长寿命的

ZIBs 的愿景提出了挑战[13, 48-56]。因此, 具有高导电

性和丰富表面官能团的 MXene 可用来改善正极材

料的性能[20]。 

最简单的改善策略就是将 MXene 和其他活性

材料进行复合, 如钒基材料: 五氧化二钒 V2O5 和 

H2V3O8。MXene 与 V2O5 纳米片组装形成多孔复合

材料, 可提高材料的导电性, 促进离子传质并抑制

复合材料中钒的溶解 [ 5 7 ]。此外 ,  通过水热法在

MXene 纳米片上复合 H2V3O8 纳米线, 复合电极

的电导率和优异的倍率性能可以得到显著提高

(图 2 (a~c))[58]。还有报道将 VN 微球和 VS2 封装在

MXene 纳米片内, 用来抑制电极结构崩溃并提高 

 

 
 

图 2  MXene 基正极在 ZIBs 中的应用 

Fig. 2  Application of MXene-based cathodes for ZIBs 
(a) Schematic picture of the composite of MXene/H2V3O8 and the corresponding (b) rate performance and  

(c) charging/discharging curves[58]; (d) Preparative mechanism of I2 cathode with Nb2CTx as host; (e, f) CV curves, (g) corresponding capacity  
contribution and (h) charging/discharging curves of V2CTx

[61]; (i) Surface oxidation of V2CTx based on the electrochemical activation[63] 

 
 
 



208 无 机 材 料 学 报 第 39 卷 
 
 
 

    

 

导电性[59-60]。转换型卤素材料(例如碘 I2 和溴 Br2)

是 ZIBs 正极材料的另一大类[11]。尽管它们不存在

结构崩溃的问题, 但是低导电性以及由可溶性中间

体引起的穿梭效应降低了其循环稳定性。有报道采

用具有高导电性和层状结构的 Nb2CTx MXene 来固

定 I2 正极, MXene 片层可以显著改善电极的电导率, 

并且由于纳米级层间距的限制, I2 正极的充/放电中

间产物(I–和 I3
–)的穿梭效应受到限制, 进而显著改

善了电池的循环稳定性(图 2(d~h))[61]。同样的策略

也可以改善 Br2 正极的穿梭效应[62]。 

MXene 除了作为活性物质主体材料外, 还可以

通过自身相转化后参与电极反应。比如采用电化学

活化方法将 V2CTx MXene 中的表面 V 元素转换成

VOx, 使 V 具备较高的价态, 增加电极的 Zn2+充放电

容量, 从而实现电子和离子的快速转移(图 2(i))[63]。

也有利用硒粉对 V2CTx MXene 的表面进行硒化, 将

表面 V 原子转化为金属硒化物而保留 MXene 的内

部结构, 从而明显改善了MXene电极的容量和循环

寿命[64]。最近, 锰基正极材料以其较低成本引起了

广泛兴趣。MXene 材料也被普遍用于提升锰基材料

的性能。例如, 尖晶石结构的 ZnMn2O4 纳米颗粒可

以同 MXene 结构进行复合, 稳定其结构, 进而限制

ZnMn2O4 结构的不可逆降解[65]。MoO3
[66]和 MoS2

[67]

等钼基正极材料也采用 MXene 来增强其导电性和

循环寿命。此外, MXene 本身也可以实现 Zn2+的插层

反应, 从而获得高电压的 ZIBs。通过施加高达 2.4 V

的电压, Nb2CTx 正极逐渐呈现出由电池行为主导的

稳定 Zn2+插层行为, 并且输出 1.55 V 的放电平台[68]。

这与之前所报道MXene的电容行为完全不同, 该电

极在所有水系 MXene 电极中能量密度最佳, 达到

146.7 Wh·kg-1。所开发的高压激活策略对于 Ti3C2Tx 

MXene 也能有效激发其高电压平台。 

总而言之, 得益于 MXene 优异的电化学性质、

大的比表面积以及表面可调的化学组成 , 采用

MXene 构筑高性能正极是提升锌离子电池性能的

可靠方法。无论是将 MXene 作为活性物质还是负载

主体材料, 都显示出巨大的应用潜力。 

2.2  负极 

ZIBs 普遍直接采用锌箔作为负极, 尽管锌金属

优势很多, 但是其在电化学过程的枝晶以及副反应

包括析氢、腐蚀和钝化等问题不能忽视[69-70]。目前

开发了很多策略来应对这些问题, 包括隔膜设计、电

解液设计、界面改性以及电池结构改进等[71], 在这些

方面 MXene 材料展现出自身的独特贡献。有报道将

MXene 和壳聚糖的复合物涂覆在锌金属上, 该涂层

良好的亲水性以及对锌的亲和性可以显著降低成核

过电位并诱导实现致密平滑的锌沉积(图 3(a))[72]。在

1 mA·cm-2 的电流密度下, 对称电池的循环寿命延

长到 2100 h。也有报道利用原位自组装/还原法在锌

负极上设计均匀而超薄的 MXene 薄膜 , 由于

MXene 片层上含氧表面官能团较低的还原电位, 在

电化学过程中其能够被还原, 从而自组装成层状附

着于锌箔上[73]。该方法可以显著提升锌负极的循环

稳定性(在 0.2 mA·cm-2下可达 800 h)并抑制副反应。 

 

 
 

图 3  MXene 基负极在 ZIBs 中的应用 

Fig. 3  Application of MXene-based anodes for ZIBs 
(a) Schematic illustration of the composite of MXene/chitosan for smooth Zn deposition[72]; (b) Schematic picture of the preparation  

of MXene/Zn paper and (c) corresponding Coulombic efficiency of Zn deposition/dissolution[74]; (d) Schematic and (e, f) SEM images of 
MXene@Zn powder; (g) Nucleation and (h) cycling performance of Zn deposition/dissolution based on the MXene@Zn powder anode; (i) Cycling 

performance and (j) charging/discharging curves of full cell[75] 
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最 近 也 有 报 道 制 备 了 柔 性 自 支 撑 的

Ti3C2Tx-MXene/Zn 复合负极 , 主要是在柔性的

MXene 薄膜上电沉积锌(图 3(b, c))[74]。该复合负极

具有优异的电子电导率、良好的机械柔性和亲水性。

锌金属均匀分布在分层的 Ti3C2Tx-MXene 主体结构

中, 可以减轻锌金属负极在沉积/溶解过程中的体积

膨胀。此外, 三维载体能够实现快速电子和离子传

输, 从而提升其电化学动力学。因此, 在循环过程中, 

该复合负极不会形成锌枝晶。类似地, 也有研究直

接利用 MXene 表面的负电荷与锌粉表面的正电荷

的相互吸引, 在锌粉表面包覆上 Ti3C2Tx-MXene 薄

片, 得到的锌粉负极具有高度的电化学可逆性、稳

定性以及无枝晶、低极化等优势(图 3(d~j))[75]。最终, 

该 Ti3C2Tx-MXene/锌粉负极的使用寿命可达约

200 h (1 mA·cm–2), 并且其过电位只有 30 mV。总地

说来, MXene 良好的导电性以及均匀的片层性质, 

可以有效调控锌离子的沉积电流, 诱导沉积溶解稳

定的锌金属, 因此是锌负极的优异添加组分。 

2.3  电解质 

由于 MXene的电子导电率高, 大量作为电解液

添加剂并不现实, 很容易导致电池的短路, 因此只

适合作为少量添加剂使用[76-77]。有报道采用 Ti3C2Tx 

MXene 作为水系电解液添加剂, 通过控制锌的成核

和生长过程, 促进锌的均匀沉积[78]。 MXene 添加

剂通过自身丰富的亲锌基团不仅能够吸附于锌箔上, 

诱导锌初始均匀地沉积, 而且会参与构筑牢固的固–

液界面膜, 还能通过降低电极/电解质界面处的锌离

子浓度梯度, 加速离子传输。因此, 得到的电池具有

高库仑效率(99.7%)和优异的可逆性(循环稳定性可

达 1180 次) (图 4(a~c))。此外, 固态电解质可以有效

地抑制 ZIBs 的枝晶和副反应, 但是往往需要塑化

剂 , 如无机填料 , 来增强电解质盐解离和促进离

子迁移。有报道利用聚丙烯酸甲酯接枝 MXene 作

为无机填料, 可以显著增强无机 MXene 组分和聚

合物之间的相容性, 从而构建致密无缺陷的固态电

解质膜。制备的固态电解质具有 2.69×10–4 S·cm–1

的高离子电导率。得益于 MXene 的 2D 表面积大

以及导热率良好, 组装的对称电池在 55 ℃下可以

稳定循环 200 h。最终组装的全电池可以稳定循环

超过 10000 圈(图 4(d~f))[79]。 

3  MXene 基 ZIBs 性能优化策略 

MXene 在 ZIBs 应用中仍然面临一些困难, 例

如氧化、堆积和降解[80-82]。刻蚀得到的 MXene 结构

较松散, 并且富含带负电荷的表面终止基团, 易导

致堆积问题[83]。而 MXene 与水或空气接触时易被

氧化, 会显著降低材料的导电性[84]。此外, 材料在

充放电过程中的离子插层也可能会导致材料变形甚

至结构崩塌, 最终影响材料的结构稳定性[85]。因此, 

本章节将讨论改善 MXene 基 ZIBs 性能的方法。 

3.1  离子插层调控 

对 MXene 进行预插层调控可以有效改善其能

量存储行为[86-87]。有报道合成了基于 Mn2+插层水合

钒酸盐和 V 2 C T x - M X e n e 框架的异质结构

MnxV10O24·nH2O@V2CTx(MVO@VC)(图 5(a~c))。预 

 

 
 

图 4  MXene 基电解质在 ZIBs 中的应用 

Fig. 4  Application of MXene-based electrolytes for ZIBs 
(a) Schematic illustration of the MXene additive for smooth Zn deposition, (b) corresponding formed morphology after electrodeposition, and  

(c) cycling performance of Zn//Zn symmetry battery[78]; (d) Schematic illustration of preparing MXene incorporated solid polymer  
electrolytes, (e) cycling performance of Zn//Zn symmetry battery at high temperature and (f) thermal conductivity  

of various solid polymer electrolyte membranes[79] 
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图 5  基于 MXene 组分的 ZIBs 的性能优化策略 

Fig. 5  Strategies for improving performance of MXene incorporated ZIBs 
(a) Preparative shematic, (b) corresponding SEM image with elemental mappings and (c) rate performance of Mn2+ pre-intercalated V2CTx MXene [88];  

(d) Schematic picture of the preparation of S-Ti3C2Tx/PANI[95]; (e) Preparation process,  
and (f) XRD pattern, (g, h) SEM images, and (i) merits of diamine-intercalated MXene[110] 

 

插层可以增大 MXene 的层间距, 并降低其 Zeta 电

位[88]。MVO@VC 正极在 10 A·g–1 的电流密度下, 具

有 289.6 mAh·g–1 的稳定容量, 经过 25000 圈循环后

仍具有 92.9％的容量保持率。此外, 也有报道利用

Sn4+对 Ti2CTx 进行预插层, 有效增大了其层间距。

预嵌入 Sn4+的 Ti2CTx 在碳球上有序排列, 缩短了离

子扩散路径, 增强了反应动力学。组装的电池具有

优异的循环性能(大于 2800 h)和低容量衰减率(5%)。

在 0.1 A·g–1 下, 容量达到 138 mAh·g–1, 即使在

5 A·g–1 下, 容量仍保持 92 mAh·g–1。因此, 预插层

调控是优化或设计多价离子电池优秀正极材料的有

效方法。 

3.2  表面接枝修饰 

MXene 表面具有大量的功能基团(–OH), 这些

表面功能基团有助于 MXene 获得特殊性质[89-90]。例

如, 通过真空退火控制表面功能基团的数量, 可以

增加 MXene 的电子导电性和载流子密度[91-92]; 通

过在熔融无机盐中进行置换反应, 可以在MXene的

表面上接枝多种表面基团, 如–NH、–S、–Cl 等, 从

而增强结构和性能[93]。MXene 同时具有电导性、柔

韧性和接枝能力的优势, 能够克服聚苯胺(PANI)在

氧化还原过程中的脱质子和收缩/膨胀问题, 从而保

证 PANI 高容量和倍率性能以及优异的稳定性[94]。

–OH 基团具有优异的活性, 通过简单的重氮化–偶

联反应可将强质子供体磺酸基团 SO3H 引入其中; 

随后将磺化 MXene 与 PANI 纳米颗粒复合, 可以提

高 PANI 的质子化程度(图 5(d))。这种引入磺酸基团

的方法有望为ZIBs提供高性能的正极, 并显示出通

过特殊表面修饰向 MXene 表面引入附加功能的巨

大潜力[95]。 

3.3  杂原子掺杂 

具有良好亲水性和优异电导率的 MXene 可

以有效地诱导均匀的锌沉积并提供稳定的循环性

能 [96-98]。有报道[74]设计了一种异质保护层, 由电子

导电的硫掺杂 MXene 框架和具有离子传导的 ZnS

组成, 用于锌负极保护。通过原位气相–固相法同时

实现了 S 掺杂和 ZnS 生成。该方法优势明显: (1) 同

时实现了 S 掺杂和 ZnS 生成; (2) S 掺杂的 MXene

可以通过均匀电场分布、降低局部电流密度和减轻

体积变化来有效引导均匀的锌沉积; (3) ZnS 可以促

进 Zn2+均匀分布, 加速 Zn2+迁移, 并抑制副反应

(如腐蚀、钝化和析氢等); (4) 该保护界面在 ZnSO4

水溶液中非常稳定, 避免了电解液引起的副反应, 

并调节锌的电镀/剥离行为, 提高了锌负极的可逆

性。此外, 还有研究通过水热法制备了氮功能化的

2D MXene 以及氮磷双掺杂的 Ti3C2 MXene[99-100]。

杂原子掺杂到MXene中形成更多的空位和缺陷, 为

电化学反应提供更多活性吸附位点, 从而提高了锌

基器件的储能性能。上述方法更加简单高效, 为提

升 MXene 基材料的储能性能提供了可靠的途径。 

3.4  层间距拓宽 

MXene 材料与纳米颗粒或纳米管等低维材料

的混合可以在一定程度上延缓 MXene 的重新堆叠

倾向[101-103]。然而, 由于存在聚集, 通过简单混合很
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难使组分均匀分散[104-105]。由随机分布的低维材料

产生的通道不能保证有效的离子扩散[106-107], 并且

这种简单混合对提高材料抗氧化性效果微弱[108]。因

此, 诱导 MXene 的层间隙扩展, 以增加其与电解质

的接触面积并改善电荷传输性能, 可以显著提升材

料的储能能力[109]。有报道利用一系列二胺分子作为

支撑物, 来调整 MXene 的层间间隙(图 5(e~i))[110]。

这些支撑物同时作为交联剂, 使MXene均匀地交联

形成水凝胶。二胺插层 MXene 表现出快速的离子传

输、优异的离子吸附能力、增大的层间间隙和比纯

MXene 更高的比表面积。并且, 它具有多个传输路

径和离子吸附位点, 离子可以在由二胺分子交联形

成的三维网络间穿梭/吸附。这些结果对于设计和合

成基于 MXene 的电化学储能材料并扩展其层间间

隙和稳定性提供了重要的技术支撑[111-113]。 

4  结论与展望 

本文综述了 MXene 的合成策略方法、性质以及

基于 MXene 的 ZIBs 的最新进展, 主要涵盖了设计

MXene 和基于 MXene 的材料的多种先进制备方法, 

及其 ZIBs 的正极、负极和电解质的应用。随着新的

MAX 相和其他前体材料不断被发现 , 并且制备

MXene 的新方法不断开发, MXene 的多样性将会增

加。此外, 具有先进形态特征和有效改性的 MXene

也有望应用于 ZIBs 的载体。尽管已经取得了广泛进

展, MXene 的研究还需要继续进行, 可以从以下几个

方面着手:  

1) 探索 MXene 的纳米结构调控: 研究人员可

以通过控制 MXene 的纳米结构和形貌, 如片层厚

度、孔隙结构等, 来优化其电化学性能。这包括使

用不同的前驱体、合成方法和后续处理技术等。 

2) 解决 MXene 的自聚堆叠问题: MXene 材料

容易在堆叠时形成团块, 降低其可利用的表面积和

离子扩散速率。因此, 需要开发方法来抑制 MXene

的自聚堆叠, 例如通过表面修饰、纳米结构复合等

手段, 保持其分散状态。 

3) 研究 MXene 与其他功能材料的复合 : 将

MXene 与其他具有互补性能的材料(如导电聚合物、

纳米颗粒等)进行复合, 可以进一步提高 MXene 材

料在储能领域的性能。这种复合可以扩展 MXene

的应用范围, 并改善其电导率和电化学稳定性等方

面的性能。 

4) 开发新型电解质体系: MXene 在电解质中的

相互作用对其电化学性能有重要影响。因此, 探索

研究新型电解质体系, 如离子液体、聚合物电解质

等, 来优化 MXene 电极的性能, 提高其充放电效率

和循环稳定性。 

5) 理解 MXene 电极界面反应 : 深入研究

MXene 电极与电解质之间的界面反应机制, 有助

于揭示 MXene 在电化学储能过程中的动力学行为

和限制因素, 进而有助于进一步优化 MXene 电极

的设计。 
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