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电催化析氢二维 Mo2CTx MXene 材料 

研究进展: 从制备到应用  

邹敏敏, 刘敬欣, 胡浩琳, 曾冬梅, 张 婷, 张 优 
(北京石油化工学院 新材料与化工学院, 北京 102617) 

摘 要: MXenes 作为一种新兴的二维(2D)层状材料, 具有电子电导率高、比表面积大、亲水性良好以及表面基团可

控等优点, 在能源、催化、防腐蚀和电磁屏蔽等领域展现出广阔的应用前景。其中, Mo2CTx MXene 因其优异的电

催化析氢活性而备受关注。本文旨在系统梳理 Mo2CTx MXene 的制备及其在电催化析氢领域的研究现状, 为该体

系进一步深入研究提供全面且清晰的参考框架。本文全面综述了近年来 Mo2CTx MXene 的制备方法及分层技术; 归

纳了 Mo2CTx MXene 作为析氢反应(HER)电催化剂的研究进展; 从末端修饰、元素掺杂以及杂化复合等角度深入探

讨了 Mo2CTx MXene HER 催化性能的优化策略; 最后对 Mo2CTx MXene 及其复合材料在电催化析氢领域的发展进

行了展望。尽管 Mo2CTx MXene 的研究成果颇丰, 但其制备工艺的绿色化与规模化不足, 导致生产成本居高不下。

此外, 催化机理研究滞后也制约了理性设计策略的开发。未来需着力开发绿色无氟制备工艺, 促进材料规模化生产, 

持续提升催化活性并增强催化剂稳定性, 加快催化机理的探究, 以推动 Mo2CTx 及其复合材料在电催化析氢领域的

应用进程。 
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Electrocatalytic Hydrogen Evolution Performance of Two-dimensional Mo2CTx 
MXene Materials: A Review from Preparation to Application 

ZOU Minmin, LIU Jingxin, HU Haolin, ZENG Dongmei, ZHANG Ting, ZHANG You 

(School of New Materials and Chemical Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China) 

Abstract: MXenes, an emerging family of two-dimensional (2D) materials with high electronic conductivity, large 

specific surface area, good hydrophilicity, and regulable surface functional groups, have shown broad application 

potential across the domains of energy, catalysis, corrosion prevention, and electromagnetic shielding. Among 

numerous MXenes, Mo2CTx MXene has attracted much attention due to its excellent electrocatalytic hydrogen 

evolution activity. This paper aims to systematically review its preparation and current research status in the field of 

electrocatalytic hydrogen evolution, providing a comprehensive and clear reference framework for further in-depth 

study. The synthesis methodologies and exfoliation techniques in recent years are comprehensively reviewed, the 

important role as an electrocatalyst for hydrogen evolution reaction (HER) is summarized, and the optimization 

strategies for improving catalytic performance of HER are addressed from perspectives of terminated group 
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modification, elemental doping, and hybridization. Finally, a prospective outlook regarding Mo2CTx MXene-based 

composites in the realm of electrocatalytic hydrogen evolution is presented. Despite significant research 

advancements on Mo2CTx MXene, the absence of eco-friendly and scalable preparation methodologies remains a 

critical challenge, contributing to elevated production costs. Additionally, the delayed progress in catalytic 

mechanism investigations hinders the formulation of rational design strategies. Henceforth, efforts should focus on 

developing green, fluorine-free synthetic approaches to facilitate large-scale material production, concurrently 

enhancing catalytic activity and catalyst stability, and accelerating the exploration of catalytic mechanisms. These 

endeavors are critical to advancing the practical application of Mo2CTx and its composite materials in the field of 

electrocatalytic hydrogen evolution. 

Key words: MXene; Mo2CTx; electrocatalytic hydrogen evolution; review 

面对持续增长的能源需求和日益枯竭的化石燃

料之间的矛盾, 可再生能源成为未来能源发展的主

要方向。氢能作为极具潜力的清洁能源之一, 拥有

极高的能量密度, 约为汽油的 3 倍、焦炭的 4.5 倍。

氢气燃烧后产物仅为水, 对环境无任何污染, 用氢

能替代化石燃料能显著降低温室效应。在全球“碳达

峰”“碳中和”的发展背景下, 各国都在大力发展氢

能技术。目前工业化制氢的方法主要有蒸气重整法、

水煤气法以及电解水制氢。其中, 前两种方法依赖

化石燃料的重整和气化, 会加速消耗传统能源和排

放二氧化碳等温室气体。电解水制氢技术则是合理

利用太阳能、风能等可再生能源, 实现电能-氢能相

互转化的有效途径, 有望从根本上解决能源短缺及

环境污染问题。 

电解水制氢是一种通过分解水来产生氢气的绿

色、简单的方法, 目前制约电解水制氢发展的瓶颈

在于缺乏低成本、高效率的 HER 催化剂。Pt、Ru

等贵金属催化剂凭借其优异的动力学性能以及出色

的稳定性, 长期以来得到广泛应用。然而, 高昂的价

格与极低的自然丰度, 成为阻碍其大规模商业应用

的主要瓶颈。鉴于此, 科研工作者持续致力于开发

非贵金属基的低成本电催化剂, 涵盖过渡金属磷化

物、氮化物、硫化物、氧化物, 以及非金属催化剂

等。尽管取得了一些进展, 但这些替代催化剂仍普

遍存在诸如电子导电性欠佳、稳定性不足等问题, 

亟待进一步解决。 

MXenes 是一类新兴的二维过渡金属碳化物、

氮化物和碳氮化物的总称 [1], 被视为极具潜力的

HER 电催化剂[2]。MXenes 的通式为 Mn+1XnTx
[3], 其

中 M 为早期过渡金属元素, 如 Ti、V、Mo、Cr、Zr

等元素, X 为 C 或 N 元素, Tx 代表表面终止基团(–F、

–O、–OH 等)[4-6], n=1、2、3 或 4。MXenes 通常通

过选择性刻蚀母相 MAX 中的 A 原子层获得[7-8], 其

中 A 为 IIIA 或 IVA 元素(Al、Ga、Si 等)。 

MXenes 材料之所以受到电催化析氢研究工作

者的青睐, 主要归因于以下优点: 1)优异的金属导

电性, 有助于 HER 过程中实现更快的载流子转移; 

2)良好的亲水性, 确保其能够与水分子充分接触;  

3)较大的比表面积, 为 HER 提供更大的反应界面, 

增加暴露的活性位点, 同时能够负载更多的客体金

属纳米颗粒; 4)具有比传统的 Pt/C 催化剂更高的稳

定性, 不存在 Pt/C 催化剂中碳载体腐蚀及贵金属颗

粒团聚的问题。 

相较于当前研究最广泛的 Ti3C2Tx
[9-10], Mo2CTx

的制备难度更大, 制备周期更长。Mo 基 MAX 相的

M–A键键能比Ti基MAX前驱体的M–A键更强, 使

得 Mo 基 MAX 相的刻蚀难度显著增大[11]。目前, 

Mo2CTx 的制备以氢氟酸(HF)刻蚀为主[12], 且刻蚀

时间相对较长, 工艺复杂。为避免 HF 的强腐蚀性带

来的风险, 后续研究者逐渐采用氟化物+盐酸(HCl)

来代替 HF, 且所制备的 Mo2CTx 缺陷更少[13]。随着

对 MXenes 研究的深入, 一系列更安全、更环保的

制备方法相继出现。 

尽管 Mo2CTx 的合成存在一定难度, 但它在电

催化领域显示出巨大的潜力, 也因此吸引了越来越

多研究者的关注。Seh等[14]通过实验和理论研究, 评

估和筛选具有高 HER 活性的 MXenes 材料。氢吸附

吉布斯自由能(ΔGH)是 HER 性能评价的关键指标之

一。理想的 HER 电催化剂应使 ΔGH 接近零, 此时催

化剂在吸附和脱附氢原子之间达到平衡[15-17]。理论

计算表明, Mo2CTx的 ΔGH 接近于零(分别为 0.048[14]

和 0.05 eV[18]), 而 Ti2CTx 的 ΔGH 为 0.358 eV。同时, 

密度泛函理论(DFT)计算得到的 HER 火山图显示, 

Mo2CTx 位于火山图的顶端位置 [14], 充分表明它

是 HER 催化剂的理想候选材料。为了最大程度地

发挥 Mo2CTx 在电催化领域的优势 , 研究者们采
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用末端修饰[19-20]、元素掺杂[21-22]或与其他催化剂复

合[23-24]来提高其催化性能 , 以期取代传统的贵金

属催化剂。 

在评估 MXenes 用于实际电催化反应中的适用

性时, 稳定性是一项不可或缺的关键指标。研究表

明, MXenes 在暴露于空气或水环境中时, 展现出相

对较高的氧化倾向 [25-26]。例如, 在水溶液环境下, 

Ti3C2Tx 会发生氧化反应, 生成 TiO2、无定形碳以及

诸如 CH4、CO、CO2 和 HF 等气态产物[27-28]。热分

析结果表明, 相较于 Ti3C2Tx, Mo2CTx 具备更出色的

抗氧化能力[29-31]。Mo2CTx 的抗氧化性能良好, 使其

在电催化析氢循环测试过程中能够维持稳定的性能

表现, 这对于其在HER领域的实际应用具有显著的

推动作用。 

当前, MXenes 在电催化析氢领域的应用已涌现

出若干研究工作[32-33], 然而聚焦于 Mo2CTx 电催化

析氢的综述却屈指可数。鉴于此, 对 Mo2CTx 在电催

化析氢领域的研究工作进行全面且系统的总结显得

尤为必要。本文系统综述了近年来 Mo2CTₓ的制备方

法及其在电催化析氢领域的研究进展, 重点阐述了

Mo2CTₓ及其复合材料在析氢领域的相关研究成果, 

并展望了其未来的发展前景, 为 Mo2CTx 后续研究

奠定了坚实基础。 

1  Mo2CTx 的制备 

Mo2CTx 的制备方法主要分为以刻蚀为代表的

“自上而下”法和以化学气相沉积(CVD)为代表的

“自下而上”法。刻蚀法制备的 Mo2CTx 通常为多层

结构, 为了进一步增大材料比表面积, 增加活性位

点的数量, 研究者通过在 Mo2CTx 层间引入有机分

子、有机/无机阳离子, 并结合超声处理即可实现分

层, 制备少层或单层 Mo2CTx。而在“自下而上”的制

备体系中, CVD 具有能够精确控制薄膜生长过程、

制备的薄膜质量高等优点。此外, 原位化学转化法

通过特定的化学反应路径, 实现原子或分子的逐步

组装, 从而构建出目标 Mo2CTx 材料。图 1 汇总了

Mo2CTx 的主要合成技术。 

1.1  “自上而下”法 

目前, 绝大多数 Mo2CTx 是通过对 MAX 相

(Mo2Ga2C、Mo3AlC2、Mo2SnC 等)的选择性刻蚀制

备而成。随着研究的不断深入, Mo2CTx 的刻蚀技术

在 HF 刻蚀[34]和 LiF+HCl 刻蚀[35]的基础上持续创新

发展, 逐渐涌现出多种新型刻蚀方法, 例如水热辅

助 HF 刻蚀[35]、水热辅助氟化物+HCl 刻蚀[31]、紫外 

 
 

图 1  Mo2CTx 的主要合成技术 

Fig. 1  Main synthesis techniques of Mo2CTx 
 

诱导刻蚀[36-37]、碱刻蚀[38]、十六烷基三甲基溴化铵

(CTAB)刻蚀[39]、KCl 盐模板刻蚀[40]、HBr 刻蚀[41]

以及熔融盐刻蚀[11]等。这些新方法在刻蚀效率、产

物质量、环境友好性等方面各有特点, 极大地丰富

了 Mo2CTx 的制备手段。为了直观地比较不同刻蚀

方法的差异, 表 1[11, 31, 34-44]详细列出了采用不同刻

蚀方法制备 Mo2CTx 所涉及的关键实验参数, 包括

前驱体材料、刻蚀剂种类、刻蚀温度、刻蚀时间等, 

为后续研究人员选择合适的制备工艺提供了重要参

考依据。 

1.1.1  氟化物刻蚀 

目前氟化物刻蚀主要分为两类 : 一类是用浓

HF 直接刻蚀; 另一类是利用氟化物与 HCl 原位反

应产生 HF 进行刻蚀, 其中常用的氟化物包括 LiF、

NaF 和 KF 等。含氟刻蚀剂的种类、刻蚀的时间和

温度对 Mo2CTx 的产率和质量影响显著。 

在早期制备 Mo2CTx 的研究中, HF 是最为常用

的刻蚀剂。2015 年, Meshkian 等[34]将 Mo2Ga2C 薄膜

在 50 ℃的浓 HF 中浸泡 3 h, 成功制备出 Mo2CTx。

通过 X 射线衍射(XRD)图谱(图 2(a))以及透射电子

显微镜(TEM)照片(图 2(b, c)), 从实验角度首次证实

了 2D 层状 Mo2CTx 的成功制备。随后, Halim 等[35]

在 55 ℃下对 Mo2Ga2C 粉末进行了长达 6.6 d 的刻

蚀, 最终得到了 Mo2CTx。然而, 刻蚀产物中仍残留

有未完全转化的 Mo2Ga2C。为了克服这一问题 , 

Deeva 等[42]改进了制备方法, 采用水热反应釜, 以

HF为刻蚀剂, 在 140 ℃的条件下磁力搅拌反应 4 d, 

成功制备出了高纯度的 Mo2CTx。除了 Mo2Ga2C 外, 

其他前驱体 MAX 相材料也逐渐应用于制备

Mo2CTx。例如, Lv 等[43]以 Mo2SnC 粉末为原料, 利

用 HF 刻蚀去除 Sn 层得到 Mo2CTx。 
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表 1  不同刻蚀方法制备 Mo2CTx 的实验参数[11, 31, 34-44] 

Table 1  Experimental parameters of Mo2CTx prepared by different etching methods[11, 31, 34-44] 

Method MAX Etching solution Temperature/℃ Time/h Ref. 

Fluoride etching Mo2Ga2C 50% HF 50 3 [34] 

LiF+HCl 35 384 [35] 

HF 55 158.4 [35] 

LiF+HCl, NaF+HCl, KF+HCl & NH4F+HCl 140 24 [31] 

48% HF 140 96 [42] 

Mo2SnC HF 60 72 [43] 

Alkali etching Mo3AlC2 NaOH+Na2S 220 2 [38] 

Mo2Ga2C 20 mol/L NaOH 180 24 [44] 

Molten salt etching Mo2Ga2C NaCl, KCl & CuCl2 600 0.5 [11] 

Mo inks KCl salt template 900 3 [40] 

UV induced 
etching 

Mo2Ga2C UV+H2PO4 RT 3–5 [36] 

Mo–In–C 85% H3PO4+UV RT 3–5 [37] 

Other etching Mo2Ga2C CTAB+HCl 160 24 [39] 

HBr 220 72 [41] 

LiBr+HBr, NaBr+HBr & NH4Br+HBr 180 24 [41] 

RT: room temperature 
 

考虑到浓HF对人体和环境的危害, 近年来, 研

究人员致力于开发替代性刻蚀方法 , 其中氟化物

+HCl 的刻蚀体系逐渐成为研究热点。Halim 等[35]

报道了使用 LiF+HCl 刻蚀剂合成 Mo2CTx 的方法。

然而, 该方法存在一个显著弊端, 即所需刻蚀时间

极长, 长达 16 d。此外, 该研究还揭示了 Mo2CTx 产

率和质量之间存在难以调和的矛盾。例如, 长时间

(16 d)刻蚀制备出的 Mo2CTx 薄片虽产量较高, 但存

在针孔和缺陷。当刻蚀时间缩短至 6 d 时, 虽然能得

到几乎没有缺陷的高质量薄片 , 但产率却大大降

低。基于上述矛盾, 水热辅助刻蚀应运而生, 它能够

大幅度缩短刻蚀时间 , 获得高产率且高质量的

Mo2CTx。Guo 等[31]在水热条件下使用不同氟化物和

HCl 作为刻蚀剂, 仅在 24 h 内便制备出 Mo2CTx。研

究进一步表明, 刻蚀温度和氟化物的种类相关, 与

LiF+HCl、NaF+HCl 和 KF+HCl 等刻蚀体系相比, 

NH4F+HCl 体系所需的刻蚀温度最低, 仅为 140 ℃。

分析认为, NH4
+离子形成的水合阳离子[NH4(H2O)x]

+

半径最小, 更易于进入 Mo2Ga2C 的层间间隙, 因此

该体系的刻蚀温度最低。 

尽管通过氟化物刻蚀工艺成功制备出 Mo2CTx, 

但该方法存在诸多亟待解决的问题。一方面, 所制

备的纳米片存在较高的缺陷浓度, 在一定程度上影

响了材料的 HER 性能。另一方面, 使用 HF 所带来的

安全隐患及对环境的危害不容忽视。此外, 刻蚀产物

表面的–F 基团会对 Mo2CTx 的催化性能产生负面影

响。因此, 开发新型无 HF 刻蚀方法显得尤为重要。 

1.1.2  碱刻蚀 

碱刻蚀作为一种无氟制备 MXenes 的策略, 近

年来受到了广泛关注。从化学反应原理来看, 碱与

MAX 中的两性元素(如 Al、Zn、Be、Ga 等)具有良

好的反应活性。因此, 从理论层面分析, 碱是含两性

元素的 MAX 材料的理想刻蚀剂。此前, 研究人员

已成功将碱刻蚀技术应用于 Ti3C2Tx 的制备中[45-46]。

目前, 碱刻蚀技术也成功延伸至Mo基MAX材料的

刻蚀。Unnikrishnan 等[38]以 NaOH-Na2S 为刻蚀剂, 

采用微波辅助水热法, 制备出 Mo2CTx。Guo 等[44]

则系统研究了不同碱溶液(NaOH、LiOH、KOH)的

水热刻蚀工艺。结果显示, 只有使用 NaOH 作为刻

蚀剂时, 能够成功合成 Mo2CTx。这是因为相较于

LiOH和 KOH, Ga与 NaOH之间的反应更易于发生。

此外, 研究还发现, NaOH 浓度、反应温度以及反应

时间等因素, 对 Mo2CTx 的纯度有着显著影响。通过

优化实验条件 , 研究人员发现 , 采用 20 mol/L 

NaOH 溶液, 在 180 ℃水热刻蚀 24 h, 能够合成出

高纯度的 Mo2CTx。 

1.1.3  熔盐刻蚀 

路易斯酸熔盐刻蚀法为 Mo2CTx 的制备提供了

一种绿色且切实可行的方法。该方法制备的 Mo2CTx

具有横向尺寸大、质量高、缺陷浓度低等特点。在

路易斯酸熔盐体系中, MAX 的反应机制与在 HF 中

的反应机制存在一定的相似性, 具体表现为 MAX

中的 A 元素会被后过渡金属卤化物所取代[47]。Wu

等 [40]报道了一种以熔盐作为辅助模板直接合成厚
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度范围在 0.36 nm(单层)至 4.55 nm(10 层 )之间

(图 2(d)), 且缺陷较少的 Mo2CTx 薄片的方法。其

HER 活性与纳米片的厚度呈现明确的反比关系

(图 2(e))。Li 等[11]发现在 600 ℃仅需 30 min 就能完

全刻蚀 Ga 层, 得到纯度较高的 Mo2CTx。Wang 等[48]

开发了一种超快低温熔盐(LTMS)刻蚀方法 , 使用

NH4HF2 作为刻蚀剂, 在 130 ℃刻蚀 5 min, 即可大

规模合成 MXenes。该方法有效解决了常规熔盐刻

蚀温度高、能耗大的问题。 

1.1.4  紫外诱导刻蚀 

研究表明, Mo2Ga2C 是一种颇具潜力的紫外吸

收材料, 在红外到紫外波段展现出较高的吸收率[49]。

Mo2Ga2C 出色的紫外响应能够有效促进 MAX 中双

层 Ga 原子的剥离, 使得紫外诱导刻蚀成为可能。

Mei 等[36]在紫外光辐射的作用下, 将样品置于比含

氟试剂更温和的磷酸 (H3PO4)溶液中 , 磁力搅拌

3~5 h, 在室温(RT)下制备出无氟介孔的 Mo2CTx。该

方法不仅避免了含氟试剂带来的诸多问题, 还在较

为温和的条件下实现了材料的制备。此外, Thomas

等[37]使用磷酸加紫外辅助刻蚀的方法, 以非 MAX

相 Mo–In–C 为原料成功合成了 Mo2CTx。尽管紫外

诱导刻蚀技术已成功应用于 Mo2CTx 的制备, 但其

应用范围局限于对紫外线响应较高的材料体系。在

拓展至其他 MXenes 材料的制备研究中, 该技术的

相关报道极为匮乏, 工艺重复性也缺乏充分验证。

此外, 当前对于紫外诱导刻蚀技术的作用机制认识

尚浅, 诸多关键环节和内在规律尚未明晰, 亟待开

展系统深入的研究工作。 

1.1.5  其他刻蚀 

除了碱刻蚀、熔盐刻蚀和紫外诱导刻蚀, 研究

者们还陆续开发了其他类型的无氟刻蚀剂。Jin 等[39]

提出了以 CTAB+HCl 作为刻蚀剂, 直接合成具有大

层间距 Mo2CTx 的方法, 如图 2(f)所示。首先, 将

Mo2Ga2C粉末在 NH3·H2O中进行水解预处理, 有效

细化了 Mo2Ga2C 颗粒。随后, 采用 CTAB+HCl 进行

选择性刻蚀, 并使 CTA+在刻蚀过程中原位嵌入到

Mo2CTx 层间, 从而制备出大层间距的 Mo2CTx。Wang

等 [41] 使 用 纯 HBr 、 LiBr+HBr 、 NaBr+HBr 或

NH4Br+HBr 溶液作为刻蚀剂 , 均成功制备出

Mo2CTx。研究表明, 采用上述刻蚀剂制备的 Mo2CTx

具有更大的层间距和更多的活性位点。 

综上所述, 刻蚀剂种类和刻蚀条件会显著影响

纳米片的缺陷率、尺寸大小、比表面积、表面性质

以及产率。迄今为止, 氟化物刻蚀依然是 Mo2CTx

最主要的制备方法。然而, 该方法存在不容忽视的

安全隐患, 且所制备的纳米片存在缺陷浓度高、横

向尺寸小等问题。与之相比, 熔盐法能有效克服氟

化物刻蚀的弊端, 制备出片层薄、缺陷少且纯度高 

 

 
 

图 2  “自上而下”法制备 Mo2CTx
[34, 39-40] 

Fig. 2  Preparation of Mo2CTx by the top-down method[34, 39-40] 
(a) XRD patterns and (b, c) TEM images of Mo2C prepared by HF etching[34]; (d) Representative AFM images of 2D Mo2C flakes of  
different thicknesses[40]; (e) Polarization curves obtained from 2D Mo2C microcell devices with flake thickness from 10 layers down  

to monolayer[40]; (f) Schematic diagram of the preparation of Mo2C MXene by CTAB etching[39] 
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的 Mo2CTx。碱刻蚀、紫外诱导刻蚀以及其他无氟刻

蚀方法则能制备出不含–F 官能团的 Mo2CTx, 这对

优化其HER性能具有积极意义; 若结合水热辅助技

术, 还能够进一步缩短制备时间。然而, 目前针对无

氟刻蚀的研究相对较少, 仍有待深入探索。 

1.2  “自下而上”法 

制备无官能团且低缺陷的高质量 Mo2C 纳米片, 

对于深入探究二维 Mo2C 的本征物理化学性质具有

至关重要的意义。然而 , 采用湿法刻蚀制备的

Mo2CTx, 其表面往往带有–F、–OH、–O、–Cl 等表

面终止基团, 不可避免地存在不同程度的缺陷, 并

且其横向尺寸通常难以超过 10 μm, 这在一定程度

上限制了对 Mo2C 本征性质的研究。“自下而上”法

不依赖于溶液或熔盐体系, 为直接合成无官能团、

高质量且大尺寸的 Mo2C 提供了有效途径。 

在“自下而上”法中, CVD 是制备 Mo2C 最常用

的技术手段。研究者通常以 Mo 箔作为基板, 以贵

金属/过渡金属(如 Au, Cu)作为催化剂, 并以小分子

烷烃(如 CH4)作为碳源, 制备 Mo2C 晶体, 典型工艺

流程如图 3(a)所示[50]。研究者系统探究了 CVD 工

艺参数(Cu/Mo 比例[51]、CH4/H2/N2 流速[51]、沉积时

间[52]等)对 Mo2C 薄片的横向尺寸、厚度、形状的影

响。研究表明, CVD 法具有快速制备大尺寸 Mo2C

薄膜的潜力, 且 2D Mo2C 晶体的横向尺寸和厚度可

以通过改变实验条件轻松调整。Xu 等[53]在 1090 ℃

下, 短短 5 min 就生长出 10 μm 大小的超薄 Mo2C, 

其厚度仅为 3~20 nm, 典型光学图像如图 3(b, c)所

示。Geng 等[50]和 Sun 等[54]同样采用 CVD 法, 分别生

长出高质量的 Mo2C 薄膜和 Mo2C/石墨烯(G)复合薄

膜。研究表明, Mo2C/G 复合薄膜(236 mV@10 mA·cm–2, 

73 mV·dec–1)相较于Mo2C薄膜(320 mV@10 mA·cm–2, 

76 mV·dec–1)显示出更低的析氢过电位和更小的

Tafel 斜率[50], 如图 3(d, e)所示。 

除了 CVD 技术, 化学转化和等离子体增强脉

冲激光沉积(PEPLD)也可以自下而上地制备 Mo2C。

Jeon 等[55]报道了一种在 CH4 和 H2 气氛下, 以 MoS2

为前体, 通过化学转化外延合成 Mo2C 的方法。转

化过程从 MoS2 的边缘开始, 经过加氢、脱硫和碳化

等一系列复杂的化学反应, 最终得到 Mo2C/MoS2 异

质结构。图 3(f, g)分别为转变过程中及转变完成后

材料的高分辨透射电子显微镜 (HRTEM)照片。

Zhang 等[56]采用 PEPLD 技术, 在蓝宝石衬底上合成

了大面积超薄 Mo2C 薄膜。 

当前“自下而上”法在制备无官能团、大尺寸、

低缺陷的 Mo2C 薄膜方面已崭露头角。然而, 该方

法在实际应用过程中仍然面临诸多挑战。以 CVD 

 

 
 

图 3  “自下而上”法制备 Mo2CTx
[50, 53, 55] 

Fig. 3  Preparation of Mo2CTx by the bottom-up method[50, 53, 55] 
(a) Synthesis of Mo2C by CVD[50]; (b) Optical microscopy image of Mo2C

[53]; (c) Optical microscopy images of 2D  
ultrathin α-Mo2C crystals with a uniform thickness of ~3 nm[53]; (d) LSV curves and (e) Tafel plots of Mo2CTx/G

[50];  
(f, g) Cross-sectional HRTEM images of (f) Mo2C-MoS2 junction and (g) fully converted Mo2C

[55] 
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技术为例, 在其反应过程中, 催化剂种类和反应温

度对 Mo2C 薄膜的质量、微观结构、尺寸大小和厚

度的均匀性有显著影响, 因此需要精确把控。 

1.3  Mo2CTx 的分层 

湿法刻蚀所得到的通常是松散堆叠的多层

Mo2CTx 纳米片, 层间由分子间作用力连接。为了进

一步提升材料的性能, 科研人员通过插层并结合超

声剥离技术, 成功制备出少层或单层 Mo2CTx。经过

分层处理后的 Mo2CTx, 比表面积显著增大, 暴露出

更多活性位点, 使其 HER 活性显著增强[57]。图 4 展

示了传统湿法刻蚀工艺经由 Mo2Ga2C 制备单层

Mo2CTx 的过程。 

在 MXenes 层间引入有机分子或者有机/无机阳

离子是扩大层间距的常用方法。目前, 四甲基氢氧

化铵(TMAOH)和四丁基氢氧化铵(TBAOH)已成功

用于 Mo2CTx的插层和剥离[23]。Feng 等[58]将 Mo2CTx

分散在 TBAOH 溶液中, 在室温下搅拌 18 h, 制备

了单层或少层 Mo2CTx 纳米薄片。Choi 等[59]对经

TMAOH 插层处理的 Mo2CTx 溶液进行超声和离心, 

即可得到单层或少层 Mo2CTx 纳米片。 

除了在刻蚀后引入有机/无机阳离子, 还可以在

刻蚀过程中直接完成插层处理。例如, Jin 等[39]将

CTAB 溶于稀 HCl 中, 对 Mo2Ga2C 进行刻蚀, 在此

过程中 CTA+离子原位嵌入 Mo2CTx 中。Feng 等[58]

以 LiF+HCl 为刻蚀剂, 使 Li+进入 Mo2CTx 层间, 仅

超声处理即可得到单层或少层 Mo2CTx 纳米片。Li

等 [60]以 NH4F+HCl 为刻蚀剂 , 使 NH4
+离子插入

Mo2CTx 层间 , 再结合超声处理 , 顺利实现了

Mo2CTx 的分层。 

2  Mo2CTx 电催化析氢性能 

2016年, Mo2CTx初次登上电催化剂的舞台, Seh

等 [14]通过理论计算结合实验研究, 有力地证实了

Mo2CTx 具有优异的 HER 活性。在 0.5 mol/L H2SO4

电解液中 , Mo2CTx 的析氢过电位为 283 mV@ 

10 mA·cm–2, 相较于 Ti2CTx (609 mV@10 mA·cm–2), 

展现出明显优势。此后, 许多研究者针对 Mo2CTx

的电催化析氢性能进行了深入探究。研究发现, 不

同制备方法所得到的 Mo2CTx 呈现出差异化的 HER

性能。近年来, 研究者们通过末端修饰、非金属/金

属元素掺杂、与其他催化剂杂化等方法 , 优化

Mo2CTx的 HER 电催化性能, 并取得了一系列成果。

表 2[14, 20-21, 23-24, 38, 61-73]归纳了近年来Mo2CTx及其复

合材料在电催化析氢领域的相关研究进展。 

2.1  末端修饰 

众所周知, 末端修饰能够优化 MXenes 材料的

电子结构, 并从本质上提升其 HER 活性。近年来,

在实验和理论上都证实了末端修饰对于 MXenes 

HER 性能的调控效果。2016 年, Pan 等[22]基于 DFT

计算, 系统研究了 MXenes(Mo2X 和 W2X, X=C 和

N)的 HER 性能。通过系统分析具有不同 H 吸附构

型的纯 M2X 和功能化 M2X 的 HER 活性, 发现

MXenes 的 HER 活性在很大程度上取决于其元素组

成、氢吸附构型和表面功能化。研究表明氧功能化

可以显著提高 Mo2X 的 HER 活性, 并使其过电位趋

近于零。Ling 等[16]采用第一性原理研究了 10 种单

金属碳化物以及 7 种双金属碳化物的催化活性。研

究发现, ΔGH 较负的材料, 如 Cr2CO2、V2CO2 和

Mo2CO2, 在较高的氢覆盖率下, 将会成为高活性

的 HER 催化剂。Handoko 等[20]采用实验研究和理

论计算相结合的方法, 探究了末端官能团(Tx)对 5 种

不同 MXenes 的 HER 活性的影响机制。研究发现, 

当 Ti3C2Tx 基面上–F 覆盖率高时, 其 HER 活性相对

较低。同时, 研究者可控地制备了具有极低–F 覆盖

率的 Mo2CTx, 在酸性电解质中, 析氢过电位仅为

189 mV@10 mA·cm–2。此外, Li 等[19]专门针对

Mo2CTx 表面多元功能化进行了理论研究, 设计了

多种不同比例的二元(F/O)和三元(F/O/OH)功能化

的 Mo2CT x。研究表明 ,  在二元 O/F 共功能化  
 

 
 

图 4  Mo2CTx 刻蚀、插层和剥离过程示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of etching, intercalation and exfoliation processes of Mo2CTx 
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表 2  Mo2CTx 及其复合材料的电催化析氢性能[14, 20-21, 23-24, 38, 61-73] 

Table 2  Electrocatalytic hydrogen evolution performance of Mo2CTx and its composites[14, 20-21, 23-24, 38, 61-73] 

Electrocatalyst Electrolyte 
Overpotential@ 
10 mA·cm–2/mV 

Tafel slope/(mV·dec–1) Ref. 

Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 283 – [14] 

Mo2CTx-F 0.5 mol/L H2SO4 189 75 [20] 

P-Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 186 – [21] 

N-Mo2CTx 1 mol/L KOH 191 88 [61] 

Ru/Mo2CTx 1 mol/L PBS 73 57 [62] 

Co-MoS2/Mo2CTx 1 mol/L KOH 112 82 [63] 

MoS2/Mo2CTx 1 mol/L KOH 176 – [23] 

MoS2/Mo2CTx 1 mol/L KOH 110±7 65 [38] 

Mo2CTx/2H-MoS2 0.5 mol/L H2SO4 119 60 [64] 

MoS2/Mo2CTx 1 mol/L KOH 150 70 [65] 

MoS2/Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 243 81 [66] 

MoSe2/Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 108.3 70.7 [24] 

Pt/NBF-ReS2/Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 29 24 [67] 

1 mol/L KOH 37 36 [67] 

NBF-CoSe/Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 70 30 [68] 

1 mol/L KOH 81 29 [68] 

Ru/NBF-NiSe2/Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 30 25 [69] 

1 mol/L KOH 39 29 [69] 

NiS/Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 157 77 [70] 

CoP/Mo2CTx 1 mol/L KOH 78 66 [71] 

NBF-BiOBr/Bi2Se3/Mo2CTx 0.5 mol/L H2SO4 109 36 [72] 

Mo2CTx/PDTDA/rGO 1 mol/L KOH 59 44 [73] 

PBS: phosphate buffer solution 
 

的 Mo2CTx中, F 基团会减弱 H 的吸附, 使其 HER 活

性比完全 O 功能化的 Mo2CO2 更高。与二元共功能

化 Mo2CTx 相比, 三元功能化 Mo2CTx整体表现出较

弱的 H 吸附能力, 适当的金属元素取代/掺杂可以

有效增强三元功能化Mo2CTx的O–H键, 优化 HER

活性。 

目前, 关于末端修饰的研究大多集中在–F/–O/ 

–OH 等表面终止基团, 其他表面基团(如–S、–Cl、

–Br)的 MXenes 尽管已经成功制备, 但这些基团对

MXenes HER 性能的影响尚未得到充分讨论。 

2.2  元素掺杂 

除末端修饰外, 还可以通过引入杂质元素的方

式, 基于原子键的形成或键长的变化, 有效调控材

料的电子结构和化学性质, 提升MXenes的HER活性。 

Ding等[74]通过DFT计算研究了杂原子X(X=N、

B、P、S)掺杂对 M2C 及氧功能化 M2CO2(M=Ti、

Mo)的 HER 性能的影响。结果显示, 杂原子掺杂的

M2CO2 比杂原子掺杂的原始 M2C 展现出更高的

HER 催化活性。Qu 等[21]通过简单的磷化处理, 使 P

和O进入Mo2CTx的层间, 增大了Mo2CTx的层间距, 

体现为 XRD 图谱中(002)衍射峰左移(图 5(a))。在酸

性电解质中 , 磷化后 P-Mo2CTx 的过电位仅为

186 mV@10 mA·cm–2, 远低于 Mo2CTx(300 mV@ 

10 mA·cm–2)(图 5(b))。其电荷转移电阻(Rct)仅 175 Ω, 

远小于 Mo2CTx(800 Ω), 如图 5(c)所示。理论计算揭

示, P-Mo2CTx 的金属特性以及最佳的 ΔGH, 是其

HER 性能优异的关键所在。Jiang 等[61]采用熔盐法

制备了氮掺杂的 Mo2CTx。测试结果显示, N-Mo2CTx

的 HER 性能 (191 mV@10 mA·cm–2)较 Mo2CTx 

(244 mV@10 mA·cm–2)明显提高, 如图 5(d)所示。

DFT 计算表明, N-Mo2CTx得益于其优化的电子结构, 

具有更低的 H2O 分子解离能、H 吸附屏障, 从而展

现出更高的催化活性。当 N-Mo2CTx 中 N/C 原子比

为 2 时, 材料的 ΔGH 最接近 0, 如图 5(e)所示。

Kuznetsov 等[75]以 Co 取代的碳化钼(β-Mo2C:Co)为

原料, 合成了 Mo2CTx:Co 相。研究结果表明, Co 原

子占据 Mo2CTx晶格中Mo的位置, 而不是以其他含

Co 相的形式存在。实验与 DFT 计算均表明, 相较

于 Mo2CTx, Mo2CTx:Co 具有更高的 HER 活性。 

2.3  杂化复合 

Mo2CTx 自身具有较高的 HER 活性, 然而与性

能卓越的贵金属催化剂相比 ,  依旧存在不小的差 
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图 5  杂原子掺杂 Mo2CTx 材料的性能表征[21, 61] 

Fig. 5  Characterization of heteroatom-doped Mo2CTx materials[21, 61]
 

(a) XRD patterns, (b) LSV curves and (c) Nyquist plots of P-Mo2CTx
[21]; (d) LSV curves of N-Mo2CTx

[61];  
(e) H atoms free energy barriers for different structures[61] 

 

距。鉴于此, 将 Mo2CTx 与贵金属杂化复合, 已成为

当下优化其 HER 性能常用且有效的方法之一。不仅

如此, 研究者们还将目光投向了过渡金属硫化物/磷

化物等同样表现优异的 HER 催化剂 , 通过与

Mo2CTx 杂化, 基于协同作用, 提升其 HER 性能。 

2.3.1  Mo2CTx/贵金属杂化 

Mo2CTx 的比表面积大, 为负载贵金属纳米颗

粒或团簇创造了有利的条件。同时, MXenes 的导电

性优异, 也在很大程度上助力了杂化材料内部电荷

的高效传输。Wu 等[62]采用原位还原的方法, 在刻

蚀过程中直接制备出 Ru/Mo2CTx 复合催化剂, 其

中 Ru 以团簇的形式均匀锚定在 Mo2CTx 片层上, 

如图 6(a)所示。在中性电解液中, Ru/Mo2CTx 的过电

位仅为 73 mV@10 mA·cm–2 (图 6(b)), Tafel 斜率为

57 mV·dec–1 (图 6(c)), 展现出优异的催化活性。 

金属团簇/颗粒的形态对复合催化剂的催化性

能起着至关重要的作用。Zhao 等[76]采用 DFT 以及

分子动力学(MD)模拟 Pd、Au 团簇和纳米粒子在

Mo2C、Mo2CO2 和 Mo2CF2 上的吸附行为。DFT 计

算结果显示, Pdn/Aun(n=4~6)团簇在Mo2C上呈现 2D

形态, 而在–O 和–F 封端的 Mo2C 上则转变为三维

(3D)形态, 图 6(d~i)展示了 Pd 和 Au 团簇在 Mo2CTx

表面的 2D和 3D构型。采用MD模拟负载更多Pd/Au

原子的情况, 结果与DFT证实的 2D-3D生长趋势相

一致 , 这说明 Mo2CTx 的表面基团能够有效调控

Pd/Au 从团簇到纳米粒子的形态范围。这对于

Mo2CTx 负载贵金属催化剂的后续设计具有重要的

启发意义。 

2.3.2  Mo2CTx/过渡金属化合物杂化 

在 HER 催化领域, 过渡金属硫化物 MoS2 作为

一种性能卓越的催化剂备受关注, 然而, 其自身存

在一定局限性。一方面, 其催化活性位点仅存在于

结构边缘, 致使材料整体催化效率的提升受限; 另

一方面, 其导电性能较差, 阻碍了电子传输过程, 

不利于催化反应的快速进行。值得庆幸的是 , 

MoS2/MXenes 异质结构的出现为解决上述问题提

供了有效途径。该异质结构能够显著抑制 MoS2 的

堆叠与聚集现象[11], 同时具备可调带隙、高载流子

迁移率等优势, 为提升材料HER性能创造了有利条

件。近年来, 研究者们聚焦于搭建 MoS2/MXenes 异

质结构及优化其 HER 性能, 并取得了诸多成果。

Liang 等[63]制备了 Co-MoS2/Mo2CTx 纳米杂化材料。

Co 掺杂有效调节了 MoS2 的电子结构, 提高了复

合催化剂的本征活性。与此同时, Mo2CTx 兼具活

性衬底和导电衬底的双重功能 , 为电子转移搭建

了高效通道。Co-MoS2/Mo2CTx 纳米复合材料具有

出色的催化性能, 在 1 mol/L KOH 中, 过电位仅为

112 mV@10 mA·cm–2(图 7(a)), 并且在稳定性测试 
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图 6  Mo2CTx/贵金属杂化材料的性能表征[62, 76] 

Fig. 6  Characterization of Mo2CTx/precious metal hybrid materials[62, 76] 
(a) SEM image, (b) LSV curves and (c) Tafel plots of Ru/Mo2CTx

[62]; (d-f) Top and side views of the geometry of Pd4-6 on bare Mo2C, Mo2CO2 and 
Mo2CF2 with blue, red, purple, brown, and cyan dots representing Pd, O, F, C, and Mo atoms, respectively[76]; (g-i) Top and side views of the geometry of 

Au4-6 on bare Mo2C, Mo2CO2 and Mo2CF2 with yellow, red, purple, brown, and cyan dots representing Au, O, F, C, and Mo atoms, respectively[76] 

 

中表现优异(图 7(b, c))。Ren 等[23]以 Na2MoO4·H2O

为Mo源, CH4N2S为硫源, 采用水热法制备了MoS2/ 

Mo2CTx 异质结构。在 1 mol/L KOH 中, 该异质结构

的过电位为 176 mV@10 mA·cm–2。 

上述方法中, MoS2 的形成依赖于同时引入 Mo

源和 S 源。然而, 部分研究者另辟蹊径, 在 Mo2CTx

的基础上仅引入 S源, 通过 Mo2CTx的原位硫化, 制

备了 MoS2/Mo2CTx 异质结构。Unnikrishnan 等[38]以

硫代乙酰胺(TAA)作为硫源, 使 Mo2CTx 表面 Mo 原

子硫化形成无定形的 MoS2, 制备了 MoS2/Mo2CTx

复合催化剂。经测试, 在 1 mol/L KOH 中, 该异质

结构的过电位约 110 mV@10 mA·cm–2。尤为重要的

是, 在 Mo2CTx 表面形成的 MoS2 起到了防止氧化的

作用 , 有效提升了复合催化剂的稳定性 , 因此在

3000 次循环测试后其 HER 极化曲线基本不变, 如

图  7(d)所示。Lim 等 [64]采用原位硫化法构建了

Mo2CTx/2H-MoS2 纳米复合材料。研究者巧妙地将

Mo2CTx 表面的 MoO3 直接转化为 2H-MoS2, 如

图 7(e)所示, 既规避了 MXene 的氧化问题, 又同步

提高了其电催化析氢能力。在 0.5 mol/L H2SO4 中, 

Mo2CTx/2H-MoS2的过电位仅为 119 mV@10 mA·cm–2, 

Tafel 斜率低至 60 mV·dec–1。Benchakar 等[65]提出了

一种拓扑硫化的方法, 即将 S 粉与 Mo2CTx 粉末混

合, 通过拓扑硫化过程合成 MoS2/Mo2CTx 复合催化

剂。经测试, 在碱性电解液(1 mol/L KOH)中, 该复

合催化剂的过电位仅为 150 mV@10 mA·cm–2。Wu

等[66]通过熔盐法合成 MoS2/Mo2CTx异质结构, 其中

MoS2 纳米阵列在 Mo2CTx 表面原位垂直分布

(图 7(f))。这种阵列结构优化了电子传递路径, 加速

了氢气从电极的释放, 从而显著增强了材料的 HER

催化活性。在 0.5 mol/L H2SO4 中, MoS2/Mo2CTx 纳

米阵列的过电位为 243 mV@10 mA·cm–2, Tafel斜率

为 81 mV·dec–1。 

在探索高性能 Mo2CTx 基复合催化剂的进程中, 
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图 7  Mo2CTx/过渡金属化合物杂化材料的性能表征[24, 38, 63-64, 66, 71] 

Fig. 7  Characterization of Mo2CTx/transition metal compound hybrid materials[24, 38, 63-64, 66, 71] 
(a) LSV curves of Co-MoS2/Mo2CTx

[63]; (b) Stability of Co-MoS2/Mo2CTx nano-arrays measured by chronocurrent method[63]; (c) Polarization curves 
of Co-MoS2/Mo2CTx electrode before and after 1000 CV cycles at 100 mV·s–1[63]; (d) HER polarization curves after 10 and 3000 cycles of Mo2CTx 

and MoS2/Mo2CTx
[38]; (e) Schematic diagram of Mo2CTx/2H-MoS2 synthesis[64]; (f) SEM image of MoS2/Mo2CTx

[66];  
(g) HRTEM image of MoSe2/Mo2CTx@C nanohybrids[24]; (h) HER and (i) OER polarization curves of CoP/Mo2CTx

[71] 

 

除了备受瞩目的 MoS2/Mo2CTx 体系之外, 研究者们

还聚焦于一系列其他 Mo2CTx 基复合催化剂, 诸如

MoSe2/Mo2CTx、ReS2/Mo2CTx、CoSe/Mo2CTx 和 CoP/ 

Mo2CTx 等, 力求挖掘出更多具有卓越性能的催化

材料。Tan 等[24]制备了一种具有独特微观结构的网

状 碳 包 覆 的 MoSe2/Mo2CTx 杂 化 材 料 (MoSe2/ 

Mo2CTx@C), 其 HRTEM 照片如图 7(g)所示。该结

构中, 高导电性的 Mo2CTx 衬底既增强了电荷转移

能力, 还有效防止了 MoSe2 纳米片团聚, 从而暴露

出大量的活性位点。此外, 碳包覆层不仅提高了导

电性能, 更重要的是, 为 Mo2CTx 构筑了保护屏障, 

有效地阻止 Mo2CTx 在复杂环境中的氧化过程。在

酸性电解液中 , MoSe2/Mo2CTx@C 的过电位为

108.3 mV@10 mA·cm–2, 展现出优异的催化性能。 

Yi 等[67]采用离子液体与 ReO4
–盐共沉淀合成了

Pt 单原子负载, N、B、F 掺杂的 Pt/NBF-ReS2/Mo2CTx

复合催化剂, 在酸性与碱性电解质中, 该催化剂均

表现出惊人的催化活性。在酸性和碱性电解质中, 

Pt/NBF-ReS2/Mo2CTx 的过电位分别仅为 29 和

37 mV@10 mA·cm–2, Tafel 斜 率 分 别 为 24 和

36 mV·dec–1。Yi 等[68]发挥离子液体辅助合成方法的

优势, 合成了富含 Se 空位, 同时伴有 N、B、F 掺杂

的 NBF-CoSe/Mo2CTx 复合催化剂。巧妙地引入硒空

位以及精准掺杂杂原子, 两者协同作用显著提高了

复合材料的 HER 活性。在酸性和碱性条件下过电位

分别为 70 和 81 mV@10 mA·cm–2, Tafel 斜率分别为

30 和 29 mV·dec–1。Yi 等[69]利用离子液体在 NiSe2

中形成阳离子空位, 精准锚定 Ru 单原子, 合成了

Ru/NBF-NiSe2/Mo2CTx 复合电催化剂。在酸性和碱

性电解液中 , 复合催化剂的过电位分别为 30 和

39 mV@10 mA·cm–2。 

Wu等[70]采用溶剂热法制备了 NiS/Mo2CTx复合

催化剂, NiS 团簇嵌入 Mo2CTx 夹层后形成异质结

构。在 0.5 mol/L H2SO4 中, 复合催化剂的过电位为 
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图 8  Mo2CTx 基其他杂化材料的性能表征[72-73] 

Fig. 8  Characterization of other Mo2CTx-based hybrid materials[72-73] 
(a) HRTEM image, (b) LSV curves and (c) Tafel plots of NBF-BiOBr/Bi2Se3/Mo2CTx

[72]; (d) SEM image,  
(e) LSV curves and (f) Tafel plots of Mo2CTx/PDTDA/rGO[73] 

 

157 mV@10 mA·cm–2, 展现出较大的催化潜力。Liu

等 [71]着眼于开发兼具析氢催化和析氧催化的双功

能催化剂, 研制出 CoP/Mo2CTx 双功能催化剂。在

1 mol/L KOH 中, CoP/Mo2CTx 的析氢和析氧过电位

分别为 78 和 260 mV@10 mA·cm–2(图 7(h, i)), Tafel

斜率分别为 66 和 51 mV·dec–1。 

2.3.3  Mo2CTx 基其他杂化材料 

前文所提及的杂化材料中, 过渡金属化合物大

多自身具备较高的 HER 催化活性 , 当它们与

Mo2CTx 杂化时, 往往能够达成协同优化的理想效

果, 使得材料整体的 HER 性能得以大幅提升。令人

惊讶的是, 那些原本自身并不具备 HER 活性的材

料, 在与 Mo2CTx 杂化之后, 也能够显著提升复合材

料 HER 活性。Yi 等[72]利用离子液体辅助合成技术, 

制备出 N、B、F 掺杂的 NBF-BiOBr/Bi2Se3/Mo2CTx

复合催化剂(图 8(a))。众所周知, 由于自身缺乏活性

位点以及电导率偏低, 铋基材料在电化学反应中的

本征活性极为有限。然而, 当其与 Mo2CTx 复合后, 

杂化材料获得了出色的 HER 性能。在酸性介质中, 

复合催化剂的过电位仅为 109 mV@10 mA·cm–2, 

Tafel 斜率低至 36 mV·dec–1(图 8(b, c))。此外 , 

Abdolahi 等 [73]基于聚二硫代二苯胺 (PDTDA)和

Mo2CTx, 通过一步共电沉积方法, 制备出一款兼具

优异超级电容特性和电催化活性的双功能 Mo2CTx/ 

PDTDA/rGO 复合电极。得益于 rGO 电极上的三维

立体 Mo2CTx/PDTDA 复合材料(图 8(d))对电子转移

和离子扩散的促进作用, Mo2CTx/PDTDA/rGO 复合

电极表现出良好的催化活性, 同时, 复合电极还展

现出极好的 HER 稳定性。在碱性条件下(1 mol/L 

KOH), 其过电位只有 59 mV@10 mA·cm–2(图 8(e)), 

Tafel斜率仅有 44 mV·dec–1(图 8(f)), 为研发高性能

有机无机复合电催化材料提供了极具价值的参考

范例。 

3  结论与展望 

作为 MXenes 体系中的重要成员, Mo2CTx 凭借

其良好的亲水性、较大的比表面积、出色的稳定性, 

为开发高效、低成本的 HER 电催化剂带来了新的机

遇。然而, 相较于 MXenes 体系中研究较为广泛的

Ti3C2Tx, Mo2CTx 的制备难度显著增加, 制备周期也

更长。除传统的 HF 刻蚀和氟化盐+HCl 刻蚀外, 一

系列新兴方法, 诸如路易斯酸熔盐法、紫外诱导刻蚀

法、CVD 和原位转化法等正逐步在 Mo2CTx 的合成

过程中得到应用, 为其制备工艺的多元化发展注入

活力。同时, 科研人员采用末端修饰、元素掺杂、杂

化复合等手段, 针对 Mo2CTx 的 HER 电催化性能进

行了深入优化。 
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尽管当前 Mo2CTx 在电催化析氢领域的研究已

取得一定成果, 但在制备工艺的绿色化与规模化, 

进一步提升催化活性以及深入理解复杂反应机理等

方面仍面临挑战。未来需加强跨学科研究, 结合先

进表征技术与理论计算, 开发更为高效、环保的制

备及改性方法, 以推动 Mo2CTx 及其复合材料在电

催化析氢领域的实际应用进程。基于此, 研究者们

可以围绕以下几个方向进一步深入研究。 

1)前驱体创新探索。致力于寻找适于合成

Mo2CTx的新型MAX相以及非MAX相, 这不仅有助

于拓宽 Mo2CTx的原料来源, 更有可能挖掘出具备独

特性能优势的新型 Mo2CTx变体, 为其性能提升奠定

基础。 

2)合成工艺升级。持续推进绿色环保型制备工艺

的开发进程, 全力探索无氟刻蚀剂的应用潜力, 深

度发掘新型插层剂, 旨在全方位提高合成效率与产

品质量, 同时有效降低生产成本, 为 Mo2CTₓ的大规

模应用筑牢根基。 

3)催化活性提升。一方面, 对 MAX 相实施球磨、

水解等预处理操作, 以优化材料的微观结构, 增加

活性位点的数量; 另一方面, 精准调控终止基团, 巧

妙地引入掺杂元素, 实现电子结构的精细优化, 增

强材料内在的催化活性。此外, 将 Mo2CTx 与 3D 多

孔网络结构或具有高 HER 活性的材料进行复合, 搭

建异质结构, 充分利用协同效应加速反应动力学过

程, 全方位提升催化效率。 

4)稳定性巩固加强。积极探索表面保护涂层技

术, 有效防止 Mo2CTx在复杂环境下发生氧化、团聚

以及结构破坏等现象, 确保其催化活性长期稳定, 

延长材料的使用寿命, 拓展其应用场景。 
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