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湿法纺丝MXene纤维及其可穿戴应用
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摘要  二维过渡金属碳/氮化物（MXene）是一类新型二维纳米材料的统称，具有优异的电学、力学性能以及丰富、可调的

表面化学特性，在功能材料领域受到了广泛的关注。MXene 可以分散在多种溶剂中形成高浓度分散液，超过临界浓度后

会表现出向列相液晶特性，使得其可以通过湿法纺丝工艺制备宏观连续的纤维。MXene 纤维表现出高电导率、热导率、

机械强度等性质，在未来新一代可穿戴电子设备中有非常好的应用前景。本文首先介绍了 MXene 及其合成方法，随后介

绍了 MXene 基纤维制备的四种常见途径，最后总结了湿法纺丝制备纯 MXene 纤维和 MXene 基复合纤维的发展现状及其

在可穿戴电子领域的应用，并对湿法纺丝 MXene 基纤维的未来发展方向和挑战进行了展望，为后续 MXene 基纤维的研

究提供借鉴思路。
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Wet-Spun MXene Fibers and Their Wearable Applications
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Abstract Two-dimensional (2D) transition metal carbon/nitride (MXene) is a new group of 2D nanomaterial with 
excellent electrical, mechanical properties, as well as the rich and tunable surface chemistry, which has received wide 
attention in functional materials.  In addition, MXene can be dispersed in a variety of solvents to form high-concentration 
dispersions and exhibits nematic liquid crystal properties, which exhibit nematic liquid crystal properties above a critical 
concentration, allowing for the preparation of macroscopically continuous fiber by wet spinning process.  Until now, 
MXene fibers have exhibited high electrical/thermal conductivity, mechanical strength, and other properties, showing 
promising potential for the development of the new generation of wearable electronics.  This review first introduces MXene 
materials and their preparation methods, followed by four common methods of fiber spinning.  Then, the development of 
pure MXene fibers and MXene-based composite fibers is summarized.  Finally, the possible future directions and 
challenges of wet-spun MXene-based fibers are concluded, which may provide reference ideas for the future research of 
MXenes.
Key words metal carbon/nitride fibers; wet spinning; functional fibers; wearable electronics; flexible electronics

1　引 言

随着现代社会信息化发展进程的不断深化，人们

对智能电子产品的需求日益迫切。自 2012 年谷歌眼

镜问世以来，可穿戴智能电子设备开始进入人们的日

常生活，并提供了更多的可能性，对可穿戴电子设备的

发展具有里程碑式的意义。例如，可穿戴传感设备［1］

可以佩戴在身上或粘贴在皮肤表面，收集人体的多种

生理信号，实现便携式健康监测［2］的目的。然而，目前

大部分的可穿戴电子产品面临着操作复杂、安全性不

足、佩戴不够舒适等方面的问题。基于纺织品的可穿

戴电子设备因其轻便、柔软、透气性好、易于佩戴以及

方便与服装结合等优点而受到广泛关注。然而，该领

域目前正处在初期发展阶段，稳定性不足、制备工艺复
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杂等问题亟待解决。因此，作为纺织品的基础材料，研

发具有高机械强度、高柔韧性、多功能性以及低成本的

功能纤维，成为推动智能纺织品发展的重中之重。

而相应的功能材料开发对功能纤维的制备具有非

常重要的意义。近年来，纳米材料特别是二维材料［3-4］

的蓬勃发展为功能纤维的研究提供了助力。其中，二

维过渡金属碳/氮化物，统称为 MXene［5］，是继石墨

烯［6］、六方氮化硼［7］、过渡金属二硫族化合物［8］等二维

纳米材料之后，又一类新型二维纳米材料。2011 年，

美 国 Drexel University 的 Naguib 等［9］，利 用 氢 氟 酸

（HF）选择性地将三元层状碳化物 Ti3AlC2 中的 Al 层
刻 蚀 掉 ，制 备 了 世 界 上 第 一 种 MXene 材 料 ——

Ti3C2Tx。目前为止，研究人员已成功制备了 30 多种不

同 组 分 和 构 型 的 MXene 材 料 ，如 V2CTx、Nb4C3Tx、

Mo2TiC2Tx、Ti4C3Tx 等。MXene 一般是通过选择性刻

蚀三元层状化合物 MAX 相中 A 层制得，其中，M 为一

种或多种过渡金属元素（如 Ti、Sc、Zr、Nb 等），X 代表

碳、氮或碳氮元素，A 代表 Al、Si、Ga 等元素，Tx代表化

学刻蚀过程中在其表面生成的官能团（ O、—F、

—OH、—Cl 等）。MXene 通常具有良好的力学性能

（断裂强度为 17. 3 GPa）［10］、优异的电学性能（电导率

为 11000 S·cm−1）［11］，表面丰富的含氧官能团，使其可

以在多种溶剂中形成稳定的高浓度分散液，表现出良

好的溶液加工性能。此外，通过改变其表面官能团的

种类和数量，可实现对其物理、化学性能的设计和调

控。由于上述优异性质，MXene 已经在储能［12］、电磁

屏蔽［13］、传感［14］、催化［15］等众多领域表现出广阔的应用

前景。2019 年，Zhang 等［16］发现 MXene 纳米片在高浓

度分散液中可以形成定向排列的向列相液晶结构，进

而该团队利用这种性质通过湿法纺丝技术功制备了具

有高机械强度和电导率的 MXene 纤维，将其用作超级

电容器电极材料表现出优异的储能特性［17］。随后，世

界范围内的多个研究团队相继报道了 MXene 纤维的

相关研究，MXene 纤维在传输、储能、传感、电磁屏蔽

等领域表现出较强的应用潜力。

目前，MXene 纤维的相关研究仍处于初期研究

阶段，其力学和电学性能仍然低于 MXene 纳米片和

MXene 薄膜的本征性能。主要原因是纤维组装过程

中，MXene 纳米片出现褶皱、无序结构、界面作用力

弱等问题，导致纤维内部出现较多的孔隙和缺陷。

针对这些问题，本文首先介绍了 MXene 纤维的制备

方法，分析不同制备方法对纤维性能的影响。随后

介绍了湿法纺丝制备纯 MXene 纤维和 MXene 基复

合纤维的发展现状，并讨论了其性能提升策略，同时

总结了 MXene 基纤维目前的应用领域。最后总结

了 MXene 纤维在制备和应用中存在的关键科学问

题和挑战，并对 MXene 纤维的未来发展前景进行了

展望。

2　MXene 材料概述

2. 1　MXene简介

如图 1 所示，MXene 为金属层和碳/氮层交替堆叠

构成的层状结构。其结构框架由填充到蜂窝状二维晶

格中的两层或多层过渡金属（M）原子组成［18］，碳和氮

层（X 原子）插入相邻过渡金属层（1，2）之间的八面体

位置当中。MXene 通常可以用 Mn+1XnTx（n=1~4）的

通式来表示，其中 M 代表过渡金属元素（如 Ti、V、Nb、
Ta 等），X 代表碳或氮元素，Tx代表片层表面的官能团

（如—OH、—Cl、—F、 O 等）。例如，具有两层过渡

金属（n=1）和随机官能团的碳化钛 MXene 的化学式

为 Ti2CTx，完全O 或—Cl 官能团的 Ti2CTx可分别写

作 Ti2CO2或 Ti2CCl2。此外，如果有两种随机分布的过

渡金属占据 MXene 结构中的 M 位置形成固溶体［19-20］，

则其结构式可以表示为（M′，M″）n+1XnTx，其中 M′和

M″对于特定的金属成分，每种元素所占的比例以十进

制数给出，如（Ti0. 66V0. 34）2CTx。如果两种金属具有面

内有序性，并在同一 M 层内形成 M′和 M″原子的交替

链，则所得 MXene 称为 i-MXene［21-22］。目前已知的 i-
MXene 的分子式为（M′4/3M″2/3）XTx，其中各金属元

素的含量以分数表示。在大多数 i-MXene 中，M″原子

可以被选择性地蚀刻，产生有序空位并生成分子式为

M′4/3XTx的非化学计量比 i-MXene。M′和 M″原子也

可以位于具有面外排序的独立原子平面中，称为 o-

MXene，其中 M′原子构成内部金属层，M″原子位于外

层。目前已知的 o-MXene 存在两类分子式，（M′2M″）

X2Tx 和（M′2M″2）X3Tx。经过十几年的发展，MXene
可以通过多种不同方法制备，但所有 MXene 均可被直

接刻蚀为手风琴结构的多层 MXene（ml-MXene）或进

一 步 通 过 插 层 制 备 二 维 MXene 单 层 纳 米 片（d-

MXene）。

2. 2　MXene的制备方法

2. 2. 1　HF 刻蚀法

如图 2（a）所示，2011 年 Naguib 等［9］首次将具有层

状结构的前驱体 Ti3AlC2［图 2（b）］置于 HF 中进行刻

蚀，以削弱 M—A 金属键并保持 M—X 键强，成功制备

了 Ti3C2Tx MXene。这种自上而下的制备方法可用下

列化学方程式表示为

Ti3AlC2+3HF=AlF3+（3/2）H2+Ti3C2 。 （1）
在此反应原理中，由于 F−极强的渗透性，Ti3C2Tx

层之间的 Al 层被刻蚀掉，导致 Ti 和 Al 之间的金属键

断裂。这种利用 HF 直接刻蚀 MAX 的方法，是初期制

备 MXene 的方法，也是目前使用较为普遍的方法。

2. 2. 2　LiF+HCl 刻蚀

由于 HF 具有极强的腐蚀性和挥发性，使用不当

会 危 害 环 境 及 人 体 健 康 。 此 外 ，HF 直 接 制 备 的

MXene 通常为如图 2（c）所示的类手风琴的层状堆垛

结构，需通过后续的离子、溶剂、大分子等插层以及超
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杂等问题亟待解决。因此，作为纺织品的基础材料，研

发具有高机械强度、高柔韧性、多功能性以及低成本的

功能纤维，成为推动智能纺织品发展的重中之重。

而相应的功能材料开发对功能纤维的制备具有非

常重要的意义。近年来，纳米材料特别是二维材料［3-4］

的蓬勃发展为功能纤维的研究提供了助力。其中，二

维过渡金属碳/氮化物，统称为 MXene［5］，是继石墨

烯［6］、六方氮化硼［7］、过渡金属二硫族化合物［8］等二维

纳米材料之后，又一类新型二维纳米材料。2011 年，

美 国 Drexel University 的 Naguib 等［9］，利 用 氢 氟 酸

（HF）选择性地将三元层状碳化物 Ti3AlC2 中的 Al 层
刻 蚀 掉 ，制 备 了 世 界 上 第 一 种 MXene 材 料 ——

Ti3C2Tx。目前为止，研究人员已成功制备了 30 多种不

同 组 分 和 构 型 的 MXene 材 料 ，如 V2CTx、Nb4C3Tx、

Mo2TiC2Tx、Ti4C3Tx 等。MXene 一般是通过选择性刻

蚀三元层状化合物 MAX 相中 A 层制得，其中，M 为一

种或多种过渡金属元素（如 Ti、Sc、Zr、Nb 等），X 代表

碳、氮或碳氮元素，A 代表 Al、Si、Ga 等元素，Tx代表化

学刻蚀过程中在其表面生成的官能团（ O、—F、

—OH、—Cl 等）。MXene 通常具有良好的力学性能

（断裂强度为 17. 3 GPa）［10］、优异的电学性能（电导率

为 11000 S·cm−1）［11］，表面丰富的含氧官能团，使其可

以在多种溶剂中形成稳定的高浓度分散液，表现出良

好的溶液加工性能。此外，通过改变其表面官能团的

种类和数量，可实现对其物理、化学性能的设计和调

控。由于上述优异性质，MXene 已经在储能［12］、电磁

屏蔽［13］、传感［14］、催化［15］等众多领域表现出广阔的应用

前景。2019 年，Zhang 等［16］发现 MXene 纳米片在高浓

度分散液中可以形成定向排列的向列相液晶结构，进

而该团队利用这种性质通过湿法纺丝技术功制备了具

有高机械强度和电导率的 MXene 纤维，将其用作超级

电容器电极材料表现出优异的储能特性［17］。随后，世

界范围内的多个研究团队相继报道了 MXene 纤维的

相关研究，MXene 纤维在传输、储能、传感、电磁屏蔽

等领域表现出较强的应用潜力。

目前，MXene 纤维的相关研究仍处于初期研究

阶段，其力学和电学性能仍然低于 MXene 纳米片和

MXene 薄膜的本征性能。主要原因是纤维组装过程

中，MXene 纳米片出现褶皱、无序结构、界面作用力

弱等问题，导致纤维内部出现较多的孔隙和缺陷。

针对这些问题，本文首先介绍了 MXene 纤维的制备

方法，分析不同制备方法对纤维性能的影响。随后

介绍了湿法纺丝制备纯 MXene 纤维和 MXene 基复

合纤维的发展现状，并讨论了其性能提升策略，同时

总结了 MXene 基纤维目前的应用领域。最后总结

了 MXene 纤维在制备和应用中存在的关键科学问

题和挑战，并对 MXene 纤维的未来发展前景进行了

展望。

2　MXene 材料概述

2. 1　MXene简介

如图 1 所示，MXene 为金属层和碳/氮层交替堆叠

构成的层状结构。其结构框架由填充到蜂窝状二维晶

格中的两层或多层过渡金属（M）原子组成［18］，碳和氮

层（X 原子）插入相邻过渡金属层（1，2）之间的八面体

位置当中。MXene 通常可以用 Mn+1XnTx（n=1~4）的

通式来表示，其中 M 代表过渡金属元素（如 Ti、V、Nb、
Ta 等），X 代表碳或氮元素，Tx代表片层表面的官能团

（如—OH、—Cl、—F、 O 等）。例如，具有两层过渡

金属（n=1）和随机官能团的碳化钛 MXene 的化学式

为 Ti2CTx，完全O 或—Cl 官能团的 Ti2CTx可分别写

作 Ti2CO2或 Ti2CCl2。此外，如果有两种随机分布的过

渡金属占据 MXene 结构中的 M 位置形成固溶体［19-20］，

则其结构式可以表示为（M′，M″）n+1XnTx，其中 M′和

M″对于特定的金属成分，每种元素所占的比例以十进

制数给出，如（Ti0. 66V0. 34）2CTx。如果两种金属具有面

内有序性，并在同一 M 层内形成 M′和 M″原子的交替

链，则所得 MXene 称为 i-MXene［21-22］。目前已知的 i-
MXene 的分子式为（M′4/3M″2/3）XTx，其中各金属元

素的含量以分数表示。在大多数 i-MXene 中，M″原子

可以被选择性地蚀刻，产生有序空位并生成分子式为

M′4/3XTx的非化学计量比 i-MXene。M′和 M″原子也

可以位于具有面外排序的独立原子平面中，称为 o-

MXene，其中 M′原子构成内部金属层，M″原子位于外

层。目前已知的 o-MXene 存在两类分子式，（M′2M″）

X2Tx 和（M′2M″2）X3Tx。经过十几年的发展，MXene
可以通过多种不同方法制备，但所有 MXene 均可被直

接刻蚀为手风琴结构的多层 MXene（ml-MXene）或进

一 步 通 过 插 层 制 备 二 维 MXene 单 层 纳 米 片（d-

MXene）。

2. 2　MXene的制备方法

2. 2. 1　HF 刻蚀法

如图 2（a）所示，2011 年 Naguib 等［9］首次将具有层

状结构的前驱体 Ti3AlC2［图 2（b）］置于 HF 中进行刻

蚀，以削弱 M—A 金属键并保持 M—X 键强，成功制备

了 Ti3C2Tx MXene。这种自上而下的制备方法可用下

列化学方程式表示为

Ti3AlC2+3HF=AlF3+（3/2）H2+Ti3C2 。 （1）
在此反应原理中，由于 F−极强的渗透性，Ti3C2Tx

层之间的 Al 层被刻蚀掉，导致 Ti 和 Al 之间的金属键

断裂。这种利用 HF 直接刻蚀 MAX 的方法，是初期制

备 MXene 的方法，也是目前使用较为普遍的方法。

2. 2. 2　LiF+HCl 刻蚀

由于 HF 具有极强的腐蚀性和挥发性，使用不当

会 危 害 环 境 及 人 体 健 康 。 此 外 ，HF 直 接 制 备 的

MXene 通常为如图 2（c）所示的类手风琴的层状堆垛

结构，需通过后续的离子、溶剂、大分子等插层以及超
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图 2　化学刻蚀法制备 MXene（以 Ti3C2Tx为例）。（a）Ti3AlC2刻蚀过程示意图［9］；（b） Ti3AlC2 MAX 相、（c）多层 Ti3C2Tx和

（d）少层 Ti3C2Tx的扫描电镜（SEM）图像［26］

Fig.  2　Etching preparation of Ti3C2Tx MXene (taking Ti3C2Tx as an example).  (a) Diagram of the Ti3AlC2 etching process[9]; scanning 
electron microscope (SEM) images of (b) Ti3AlC2 MAX phase, (c) multi-layered Ti3C2Tx, and (d) mono-layer Ti3C2Tx

[26]

图 1　不同 MXene 的结构示意图［18］

Fig.  1　Schematic diagram of different MXene structures[18]

声等手段得到如图 2（d）所示的单层 MXene 纳米片，工

艺过程比较复杂。因此，科研人员进一步开发了利用

氢氟酸盐的水解或氟化盐和酸原位生成 HF 的方法，

对 MAX 相前驱体进行刻蚀。同时，刻蚀液中的离子

还可作为插层剂，直接获得单层 MXene 纳米片。例

如，Alhabeb 等［23］利用 LiF 和 HCl 混合溶液，对 Ti3AlC2

进行刻蚀制备得到了 Ti3C2Tx。其原理表示：

2Ti3AlC2+6LiF+6HCl=
2Ti3C2+Li3AlF6+AlF3+3LiCl+3H2。 （2）

该方法反应过程比较温和，所制得的 MXene 缺陷

较少，其片层尺寸可达十几甚至几十微米，且无需进行

超声和插层剥离就可得到单层或少层 Ti3C2Tx。除此

之外，刻蚀液中的水和 Li+可以插入到 Ti3C2Tx MXene
的层间空隙中形成配位化学键，从而增加层间距，有利

于提高其在电化学储能、微波吸收、电磁屏蔽等方面的

性能［24-25］。

2. 2. 3　其他新型制备方法

除了以上两种湿化学刻蚀方法，研究人员还报道

了熔盐制备法［27］、熔盐刻蚀法［28］、化学气相沉积法［29］、

离子束溅射［30］和离子辐照法［31］等几种制备 MXene 的

方法。例如 ，Urbankowski 等［32］采用熔融氟化物盐

（KF、NaF 和 LiF）在 550 ℃氩气环境中刻蚀 Ti4AlN3前

驱 体 中 的 Al 原 子 来 合 成 Ti4N3Tx MXene，然 后 以

(C4H9)4NOH（TBAOH）作 为 插 层 剂 ，得 到 单 层

MXene。2020 年，Li 等［33］提出一种利用路易斯酸熔盐

制备 MXene 的方法，在路易斯酸熔盐下通过氧化还原

控制前驱体 MAX 中的 A 原子刻蚀以制备 MXene。以

Ti3SiC2 在 750 ℃下与 CuCl2 合成 Ti3C2Tx 为例，其原理

表示：

Ti3SiC2+2CuCl2=Ti3C2+SiCl4+2Cu ， （3）
Ti3C2+CuCl2=Ti3C2Cl2+Cu 。 （4）

值得注意的是，不论是 HF 直接刻蚀法制备还是

氟盐加酸原位刻蚀法制备的方法，都会在一定程度上

对环境造成污染。而采用熔盐法刻蚀前驱体 MAX 相

制备 MXene 的过程更加环境友好，还可减少制备过程

中 MXene 片层的损坏，近年来受到了研究人员的广泛

关注。此外，这种在惰性气体保护下的制备过程可以

制备无含氧官能团的 MXene。

3　MXene 基纤维的制备方法及其研究
进展

3. 1　MXene基纤维制备方法概述

3. 1. 1　涂覆法

涂覆法是一种将 MXene 纳米片组装成宏观纤维

最简单且快捷的方法［34］。如图 4（a）所示，以纺织品、

纤维或纱线为基底，通过浸涂、滴/浇涂、喷涂的方式将

均匀的 MXene 分散液直接涂覆在基底上，随后经过室

温或低温（<60 ℃）干燥，可制备涂覆 MXene 的功能纤

维。通过重复涂覆过程，可以增加 MXene 在纤维基底

上的负载量。涂覆法制备的 MXene 复合纤维通常为

皮芯结构，由于芯层的存在，涂覆法制得的纤维通常具

有比较优异的力学强度。另一方面，MXene 与纤维基

底之间的粘附力在很大程度上决定了 MXene 的负载

量，从而影响最终纤维的电导率、耐磨性，以及机械稳

定性等性能。此外，过厚的 MXene 涂层容易发生分

层，导致脱落。通过在 MXene 和基底纤维间引入较强

的化学键，可以大大提高 MXene 纳米片和纤维表面之

间的界面作用力，进而增加 MXene 的负载量。

3. 1. 2　双卷曲法

双卷曲法是一种将难纺或不可纺的功能性纳米材

料复合到纤维材料内部的有效策略，目前报道的主要

是以碳纳米管（CNT）阵列为基体，负载一定量的功能

材料［35］。如图 4（b）所示，该方法首先从 CNT 阵列中

拉出一张可加捻的 CNT 薄膜作为基底，通过滴涂、浸

涂或原位沉积的方法将功能纳米材料（如，MXene、
MoO3纳米颗粒等）覆载到 CNT 薄膜上，随后通过加捻

将其卷曲成复合纱线，将功能材料包裹在其中。该方

法可制备出具有螺旋结构的 CNT 复合纱线，其中导电

的 CNT 薄层将纳米材料包覆在卷轴间隙中，纳米材料

负载量可高达 99%（质量分数）以上。由于 CNT 的高

导电性、较小的直径和开放式的微观孔结构，可以充分

发挥功能纳米材料的本征性能，赋予纤维如储能、传感

等性能。双卷曲法是一种可以实现高负载 MXene 纤

维的有效方法。但是，CNT 阵列制备过程复杂、成本

较高，且其纱线长度有限等问题，限制了该方法在可穿

戴功能纺织品领域的应用。

3. 1. 3　静电纺丝法

静电纺丝法是利用高压静电场对高分子溶液的击

穿作用制备纳微米纤维的方法，喷射装置喷出的溶液

在上万伏电压的驱动下被拉伸，在接收装置上形成无

纺状态的超细纤维。将 MXene 纳米片均匀分散到用

于纺丝的高分子溶液当中，可制备 MXene 基复合纳米

纤维。由于静电纺丝的纤维直径在纳、微米量级，纺丝

液的均匀性对于静电纺来说是至关重要的。高分子材

料的不充分溶解，以及 MXene 的不均匀分散或结块堆

积容易导致复合纤维的直径不均匀或形成串珠结构，

进而影响纤维的力学性能和其他功能。此外，在纺丝

液中加入高导电的 MXene 对于静电纺丝同样是一个

挑战：高含量的导电材料会增加纺丝液的导电性，但是

高压可能导致短路甚至产生电弧。因此，通过传统的

静电纺丝方法很难获得高负载量的 MXene 复合纤维。

如图 3（c）所示，Gogotsi研究团队［36］开发了一种可扩展

的一步法水浴静电纺丝技术，将聚合物（尼龙或 PU）

纺丝液通过静电纺丝到装有 MXene 分散液的接地凝

固浴中，利用卷绕机拉出并收集纱线。MXene 分散液

作为电流收集器（静电纺丝）和混合凝固浴（湿法纺

丝），使 MXene 纳米片可以浸入纳米纱线的整个横

截面。
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声等手段得到如图 2（d）所示的单层 MXene 纳米片，工

艺过程比较复杂。因此，科研人员进一步开发了利用

氢氟酸盐的水解或氟化盐和酸原位生成 HF 的方法，

对 MAX 相前驱体进行刻蚀。同时，刻蚀液中的离子

还可作为插层剂，直接获得单层 MXene 纳米片。例

如，Alhabeb 等［23］利用 LiF 和 HCl 混合溶液，对 Ti3AlC2

进行刻蚀制备得到了 Ti3C2Tx。其原理表示：

2Ti3AlC2+6LiF+6HCl=
2Ti3C2+Li3AlF6+AlF3+3LiCl+3H2。 （2）

该方法反应过程比较温和，所制得的 MXene 缺陷

较少，其片层尺寸可达十几甚至几十微米，且无需进行

超声和插层剥离就可得到单层或少层 Ti3C2Tx。除此

之外，刻蚀液中的水和 Li+可以插入到 Ti3C2Tx MXene
的层间空隙中形成配位化学键，从而增加层间距，有利

于提高其在电化学储能、微波吸收、电磁屏蔽等方面的

性能［24-25］。

2. 2. 3　其他新型制备方法

除了以上两种湿化学刻蚀方法，研究人员还报道

了熔盐制备法［27］、熔盐刻蚀法［28］、化学气相沉积法［29］、

离子束溅射［30］和离子辐照法［31］等几种制备 MXene 的

方法。例如 ，Urbankowski 等［32］采用熔融氟化物盐

（KF、NaF 和 LiF）在 550 ℃氩气环境中刻蚀 Ti4AlN3前

驱 体 中 的 Al 原 子 来 合 成 Ti4N3Tx MXene，然 后 以

(C4H9)4NOH（TBAOH）作 为 插 层 剂 ，得 到 单 层

MXene。2020 年，Li 等［33］提出一种利用路易斯酸熔盐

制备 MXene 的方法，在路易斯酸熔盐下通过氧化还原

控制前驱体 MAX 中的 A 原子刻蚀以制备 MXene。以

Ti3SiC2 在 750 ℃下与 CuCl2 合成 Ti3C2Tx 为例，其原理

表示：

Ti3SiC2+2CuCl2=Ti3C2+SiCl4+2Cu ， （3）
Ti3C2+CuCl2=Ti3C2Cl2+Cu 。 （4）

值得注意的是，不论是 HF 直接刻蚀法制备还是

氟盐加酸原位刻蚀法制备的方法，都会在一定程度上

对环境造成污染。而采用熔盐法刻蚀前驱体 MAX 相

制备 MXene 的过程更加环境友好，还可减少制备过程

中 MXene 片层的损坏，近年来受到了研究人员的广泛

关注。此外，这种在惰性气体保护下的制备过程可以

制备无含氧官能团的 MXene。

3　MXene 基纤维的制备方法及其研究
进展

3. 1　MXene基纤维制备方法概述

3. 1. 1　涂覆法

涂覆法是一种将 MXene 纳米片组装成宏观纤维

最简单且快捷的方法［34］。如图 4（a）所示，以纺织品、

纤维或纱线为基底，通过浸涂、滴/浇涂、喷涂的方式将

均匀的 MXene 分散液直接涂覆在基底上，随后经过室

温或低温（<60 ℃）干燥，可制备涂覆 MXene 的功能纤

维。通过重复涂覆过程，可以增加 MXene 在纤维基底

上的负载量。涂覆法制备的 MXene 复合纤维通常为

皮芯结构，由于芯层的存在，涂覆法制得的纤维通常具

有比较优异的力学强度。另一方面，MXene 与纤维基

底之间的粘附力在很大程度上决定了 MXene 的负载

量，从而影响最终纤维的电导率、耐磨性，以及机械稳

定性等性能。此外，过厚的 MXene 涂层容易发生分

层，导致脱落。通过在 MXene 和基底纤维间引入较强

的化学键，可以大大提高 MXene 纳米片和纤维表面之

间的界面作用力，进而增加 MXene 的负载量。

3. 1. 2　双卷曲法

双卷曲法是一种将难纺或不可纺的功能性纳米材

料复合到纤维材料内部的有效策略，目前报道的主要

是以碳纳米管（CNT）阵列为基体，负载一定量的功能

材料［35］。如图 4（b）所示，该方法首先从 CNT 阵列中

拉出一张可加捻的 CNT 薄膜作为基底，通过滴涂、浸

涂或原位沉积的方法将功能纳米材料（如，MXene、
MoO3纳米颗粒等）覆载到 CNT 薄膜上，随后通过加捻

将其卷曲成复合纱线，将功能材料包裹在其中。该方

法可制备出具有螺旋结构的 CNT 复合纱线，其中导电

的 CNT 薄层将纳米材料包覆在卷轴间隙中，纳米材料

负载量可高达 99%（质量分数）以上。由于 CNT 的高

导电性、较小的直径和开放式的微观孔结构，可以充分

发挥功能纳米材料的本征性能，赋予纤维如储能、传感

等性能。双卷曲法是一种可以实现高负载 MXene 纤

维的有效方法。但是，CNT 阵列制备过程复杂、成本

较高，且其纱线长度有限等问题，限制了该方法在可穿

戴功能纺织品领域的应用。

3. 1. 3　静电纺丝法

静电纺丝法是利用高压静电场对高分子溶液的击

穿作用制备纳微米纤维的方法，喷射装置喷出的溶液

在上万伏电压的驱动下被拉伸，在接收装置上形成无

纺状态的超细纤维。将 MXene 纳米片均匀分散到用

于纺丝的高分子溶液当中，可制备 MXene 基复合纳米

纤维。由于静电纺丝的纤维直径在纳、微米量级，纺丝

液的均匀性对于静电纺来说是至关重要的。高分子材

料的不充分溶解，以及 MXene 的不均匀分散或结块堆

积容易导致复合纤维的直径不均匀或形成串珠结构，

进而影响纤维的力学性能和其他功能。此外，在纺丝

液中加入高导电的 MXene 对于静电纺丝同样是一个

挑战：高含量的导电材料会增加纺丝液的导电性，但是

高压可能导致短路甚至产生电弧。因此，通过传统的

静电纺丝方法很难获得高负载量的 MXene 复合纤维。

如图 3（c）所示，Gogotsi研究团队［36］开发了一种可扩展

的一步法水浴静电纺丝技术，将聚合物（尼龙或 PU）

纺丝液通过静电纺丝到装有 MXene 分散液的接地凝

固浴中，利用卷绕机拉出并收集纱线。MXene 分散液

作为电流收集器（静电纺丝）和混合凝固浴（湿法纺

丝），使 MXene 纳米片可以浸入纳米纱线的整个横

截面。
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3. 1. 4　湿法纺丝

通过湿法纺丝技术，可以实现高 MXene 含量甚

至纯 MXene 纤维的制备［37］。如图 4（d）所示，在湿法

纺丝过程中，首先将 MXene 片层分散在适当的溶剂

中，形成高浓度 MXene 纺丝液（质量浓度通常大于

20 mg·mL−1）［38］。也可以将 MXene 分散液与聚合物

或纺丝助剂混合，制备复合纺丝溶液。随后，将纺丝液

经过毛细管挤压入凝固浴中，利用凝固浴与纺丝液之

间的溶剂交换效应或离子在 MXene 片层间的交联作

用使 MXene 片层紧密堆积，形成纤维。此外，对于复

合纤维来说，纺丝液中的聚合物或纺丝助剂在凝固浴

中发生交联作用，使纤维固化。利用湿法纺丝技术可

以实现纯 MXene 纤维的连续制备，还可以通过调节

MXene 分散液成分、纺丝液各组分配比以及纺丝参

数，实现对纤维形貌、直径和性能的精确控制。此外，

基于 MXene 和聚合物的复合纤维具有较高的力学强

度 和 韧 性 。 这 种 可 控 性 使 得 湿 法 纺 丝 技 术 制 备

MXene 纤维可适用于不同的应用需求，成为目前应用

最普遍的 MXene 基纤维制备方法。

3. 2　MXene在溶液中的液晶行为

MXene 片层在多种溶剂中的向列相液晶行为，是

其可以通过湿法纺丝制备高取向度纤维的重要基础。

如前所述，MXene 在制备过程中会在其表面引入一定

量的含氧官能团（如O、—OH 等），使得其可以在多

种溶剂中均匀分散并形成稳定的分散液。MXene 的

液晶相形成首先与其浓度有关，当浓度超过临界值时，

MXene 片层会发生定向排列，从而表现出向列相液晶

行为。而在不同浓度下的 MXene 溶液可能表现出不

同的液晶相行为，如各向同性液晶、向列相液晶等。此

外，根据 Jing 等［39］的理论，MXene 的液晶相行为很大

程度上受到温度的影响。通常在较高温度下，MXene
片层之间的热运动较大，难以保持有序排列；而在较低

温度下，MXene 片层可以形成有序排列的液晶相。

2020 年，Zhang 等［16］首次观察并报道了不同类型

和尺寸 MXene 在多种溶剂中的溶致向列相液晶行为。

该团队首先制备了两种不同尺寸的 Ti3C2Tx纳米片（平

均 尺 寸 为 3. 1 μm，称 为 L-Ti3C2Tx；平 均 尺 寸 为

310 nm，称为 S-Ti3C2Tx），以研究片层尺寸对其液晶行

为的影响。而根据翁萨格理论［40］，含有随机取向薄片

的各向同性分散体可以实现长程取向有序，并在临界

转变浓度（Ct）下形成向列相。如图 4（a）所示，各向同

性 -向列相（I-N）转变的 Ct 与 Ti3C2Tx 片层尺寸呈反相

关关系——片层尺寸越小，Ct 值越大。也就是说，当

MXene 片层尺寸较小时，需要提高其在分散液中的浓

图 3　MXene 基纤维的制备方法。（a）涂覆法［34］；（b）双卷曲法［35］；（c）静电纺丝法［36］；（d）湿法纺丝［38］

Fig.  3　Preparation strategies of MXene-based composite fibers.  (a) Coating method[34]; (b) biscrolling method[35]; (c) electrostatic 
spinning method[36]; (d) wet spinning method[38]

度，从而产生具有定向排列的向列相液晶现象。这是

由分散液中取向熵和位置熵竞争导致的。首先，在低

片层浓度和小片层纵横比下，相邻片层之间成一定角

度排列而相互之间存在排斥效应，称为排除体积效应。

在此情况下，取向熵占主导地位，并通过 MXene 片层

的各向同性分布实现最大化。其次，在临界液晶浓度

或具有超高的片层纵横比的情况下，MXene 片之间倾

向于平行排列，以最小化排除质心附近的体积，此时位

置熵占主导，从而最大化填充熵并促进向列排序。

此外，翁萨格理论还强调，I-N 转变是由平移熵和

旋转熵之间的竞争驱动的［41-42］。平移熵（自由体积的

可用性）有利于各向同性状态的形成，而旋转熵则促进

向列相的形成。图 4（a）中的插图为 MXene 分散液中

I-N 转变的示意图。在稀释的 MXene 体系中，MXene
薄片的存在导致较小的排除体积（即 MXene 薄片周围

无法接近的体积），从而产生较大的平移熵。这种平移

熵的增加抵消了 MXene 薄片的旋转活动性，造成了各

向同性的分散状态。而在临界的 I-N 转变浓度下，自

由体积的减少导致了排斥体积的增加，进而促使

MXene 片层堆积，体系旋转熵增加。此时旋转熵支配

平移熵，有利于 MXene 薄片的长程有序和向列相结构

形成。

当在偏光显微镜下观察向列相液晶时，液晶中的

相错会表现为明暗相间的双折射光学织构，称为纹影

织构。因此，不同片径 Ti3C2Tx分散液的 I-N 转变可以

通过偏光显微镜下的双折射现象进行直接表征。如

图 4（b）所示，L-Ti3C2Tx和 S-Ti3C2Tx分别在 6. 3 mg/mL
和 58. 0 mg/mL 时出现向列相畴和各向同性相共存的

状态，而在 13. 2 mg/mL 和 66. 3 mg/mL 时表现出完全

的双折射现象，表明发生了完整的 I-N 转变，该结果与

图 4（a）中展示的理论结果一致。此外，Mo2Ti2C3、Ti2C

等 MXene 的高浓度分散液也表现出了明显的双折射

现象。

另一方面，MXene 分散液的流变特性也对湿法纺

丝过程有重要影响。如图 4（c）所示：随着 MXene 浓度

增加，其分散液的黏度逐渐增加；而随着剪切速率的增

加，其黏度显著降低，表明其明显的非牛顿流体特性。

此外，在剪切过程中，MXene 分散液的剪切应力首先

急剧降低，随后逐渐提高［图 4（d）］。该现象在高浓度

分散液中表现得更为明显，说明在高浓度分散液中随

图 4　MXene 分散液的流变特性［39］。（a）MXene 油墨质量浓度、片层尺寸与基于理论计算的 I-N 相变之间的关系；（b）不同质量浓度

的 Ti3C2Tx油墨的偏振光学显微镜（POM）图像；（c）不同质量浓度的 Ti3C2Tx液晶分散体的剪切流变性；（d）Ti3C2Tx分散液的

剪切应力与剪切速率的关系；（e）Ti3C2Tx分散液的 G′/G″与质量浓度的关系

Fig.  4　Rheological properties of liquid crystal of MXene[39].  (a) Relationship between MXene ink mass concentration, sheet size, 
and I-N phase transitions based on theoretical calculations; (b) polarized optical microscopy (POM) images of Ti3C2Tx inks 
with different mass concentrations; (c) shear rheology of Ti3C2Tx liquid crystal dispersions with different mass concentrations; 
(d) relationship between shear stress and a shear rate of Ti3C2Tx dispersions; (e) relationship between G′/G″ ratio and mass 

concentration of Ti3C2Tx dispersions
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度，从而产生具有定向排列的向列相液晶现象。这是

由分散液中取向熵和位置熵竞争导致的。首先，在低

片层浓度和小片层纵横比下，相邻片层之间成一定角

度排列而相互之间存在排斥效应，称为排除体积效应。

在此情况下，取向熵占主导地位，并通过 MXene 片层

的各向同性分布实现最大化。其次，在临界液晶浓度

或具有超高的片层纵横比的情况下，MXene 片之间倾

向于平行排列，以最小化排除质心附近的体积，此时位

置熵占主导，从而最大化填充熵并促进向列排序。

此外，翁萨格理论还强调，I-N 转变是由平移熵和

旋转熵之间的竞争驱动的［41-42］。平移熵（自由体积的

可用性）有利于各向同性状态的形成，而旋转熵则促进

向列相的形成。图 4（a）中的插图为 MXene 分散液中

I-N 转变的示意图。在稀释的 MXene 体系中，MXene
薄片的存在导致较小的排除体积（即 MXene 薄片周围

无法接近的体积），从而产生较大的平移熵。这种平移

熵的增加抵消了 MXene 薄片的旋转活动性，造成了各

向同性的分散状态。而在临界的 I-N 转变浓度下，自

由体积的减少导致了排斥体积的增加，进而促使

MXene 片层堆积，体系旋转熵增加。此时旋转熵支配

平移熵，有利于 MXene 薄片的长程有序和向列相结构

形成。

当在偏光显微镜下观察向列相液晶时，液晶中的

相错会表现为明暗相间的双折射光学织构，称为纹影

织构。因此，不同片径 Ti3C2Tx分散液的 I-N 转变可以

通过偏光显微镜下的双折射现象进行直接表征。如

图 4（b）所示，L-Ti3C2Tx和 S-Ti3C2Tx分别在 6. 3 mg/mL
和 58. 0 mg/mL 时出现向列相畴和各向同性相共存的

状态，而在 13. 2 mg/mL 和 66. 3 mg/mL 时表现出完全

的双折射现象，表明发生了完整的 I-N 转变，该结果与

图 4（a）中展示的理论结果一致。此外，Mo2Ti2C3、Ti2C

等 MXene 的高浓度分散液也表现出了明显的双折射

现象。

另一方面，MXene 分散液的流变特性也对湿法纺

丝过程有重要影响。如图 4（c）所示：随着 MXene 浓度

增加，其分散液的黏度逐渐增加；而随着剪切速率的增

加，其黏度显著降低，表明其明显的非牛顿流体特性。

此外，在剪切过程中，MXene 分散液的剪切应力首先

急剧降低，随后逐渐提高［图 4（d）］。该现象在高浓度

分散液中表现得更为明显，说明在高浓度分散液中随

图 4　MXene 分散液的流变特性［39］。（a）MXene 油墨质量浓度、片层尺寸与基于理论计算的 I-N 相变之间的关系；（b）不同质量浓度

的 Ti3C2Tx油墨的偏振光学显微镜（POM）图像；（c）不同质量浓度的 Ti3C2Tx液晶分散体的剪切流变性；（d）Ti3C2Tx分散液的

剪切应力与剪切速率的关系；（e）Ti3C2Tx分散液的 G′/G″与质量浓度的关系

Fig.  4　Rheological properties of liquid crystal of MXene[39].  (a) Relationship between MXene ink mass concentration, sheet size, 
and I-N phase transitions based on theoretical calculations; (b) polarized optical microscopy (POM) images of Ti3C2Tx inks 
with different mass concentrations; (c) shear rheology of Ti3C2Tx liquid crystal dispersions with different mass concentrations; 
(d) relationship between shear stress and a shear rate of Ti3C2Tx dispersions; (e) relationship between G′/G″ ratio and mass 

concentration of Ti3C2Tx dispersions
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机取向的 MXene 纳米片在剪切力诱导下更容易发生

定向排列。值得注意的是，分散液的储能模量（G′）与

损耗模量（G″）之比可作为其可纺性的重要指标，通过

G′/G″值，可预测 MXene 分散液的可纺性。例如，根

据文献报道，当 G′/G″值在 0. 02 Hz 的角速度下介于

1. 80 和 6. 36 之间时，可以实现氧化石墨烯分散体的湿

法纺丝［43］。在质量浓度 5 mg/mL 下，MXene 分散液表

现出 G′/G″值为 13. 33，表明其凝胶强度较弱无法形成

纤维。当 MXene分散液质量浓度提高至 12 mg/mL 时，

其 G′/G″值为 6. 64，此时可以形成 MXene纤维，但力学

强度不高、稳定性较差。而当其浓度高于 15 mg/mL
时，其 G′/G″值为 5. 29，则可以制备出稳定的 MXene
纤维。这表明 MXene 分散液的浓度对于纤维的形成

具有重要影响。

3. 3　纯 MXene纤维的湿法纺丝

Zhang 等进一步利用不同尺寸和浓度的 Ti3C2Tx

分散液，通过湿法纺丝技术实现了纯 Ti3C2Tx纤维的连

续化制备［图 5（a）］，并且在乙醇、强酸（9 mol/L H2SO4

水溶液）、弱酸（质量分数 99% 乙酸水溶液）、质量分数

5% CaCl2水溶液以及 0. 5% 壳聚糖乙酸/水溶液（称为

壳聚糖浴）等 4 种凝固浴中探究了其成纤性能。研究

发现，在乙醇、H2SO4和 CaCl2等凝固浴中，所形成纤维

的力学强度较差，难以进行后续处理。而使用乙酸水

溶液和壳聚糖浴进行纺丝，所得纤维表现出较高的力

学强度，可以非常方便地从凝固浴中捞出，并进行后续

操作。这是由于在乙酸水溶液和壳聚糖浴中，被挤出

的 Ti3C2Tx 分散液与凝固浴中的溶液发生了较强的溶

剂交换行为。这个过程中，乙酸或壳聚糖浴浸透到

Ti3C2Tx片层间，导致 Ti3C2Tx片层的紧密堆叠，增大了

片层间的相互作用，从而形成稳定的纤维形态。乙酸

可以与 MXene 表面的氧官能团形成氢键，增加片层之

间的粘附力和稳定性。而壳聚糖浴可以与其表面的羟

基（—OH）形成氢键，从而增强纤维的力学性能。在

电学方面，壳聚糖浴比乙酸浴能产生更强的导电纤维。

当乙酸作为凝固浴时，Ti3C2Tx 纤维的电导率能达到

4048 S·cm−1，在壳聚糖浴中纺制 Ti3C2Tx 的电导率能

高达 7748 S·cm−1，这种差异可归因于由壳聚糖浴生产

的纤维具有更致密和更紧密的纤维形态。此外，在壳

聚糖浴中制备的 Ti3C2Tx 纤维也表现出优异的机械强

度，其拉伸强度为 40. 5 MPa，断裂应变为 1. 7%。

高浓度 MXene 分散浆料在凝固浴中的凝胶化，是

制备 MXene 纤维的另一种普适性原理。例如，Shin
等［44］使 用 含 有 NH4

+ 离 子 的 凝 固 浴 ，利 用 NH4
+ 对

Ti3C2Tx片层的络合作用使其迅速凝胶化［图 5（b）］，制

得了具有较强力学性能的纤维。 NH4
+ 离子能够与

MXene 表面上的负电性官能团形成氢键，增强 MXene
之间的相互作用力，促进凝胶化的进行。此外，NH4

+

离子还可以调节 MXene 分散体的 pH 值，从而调节

MXene 表面的电荷密度和溶液中的离子强度，影响凝

胶化的速率和程度。此外，如图 5（c）、（d）所示，Li

图 5　纯 MXene 的湿法纺丝。（a）湿法纺丝制备纯 MXene 纤维装置示意图［39］；（b）NH4
+离子引起 Ti3C2Tx MXene 分散体的凝胶化数

码照片［44］；高取向扁平 Ti3C2Tx纤维的（c）湿纺制备过程及（d）其成纤原理示意图［45］

Fig.  5　Wet spinning of pure MXene.  (a) Schematic diagram of the wet spinning plant for the preparation of pure MXene fibres[39]; 
(b)digital photograph of NH4

+ ions induced gelation of Ti3C2Tx MXene dispersion[44]; schematic diagram of (c) wet-spinning 
preparation process of highly oriented flat Ti3C2Tx fibres and (d) their fibre formation principle [45]

等［45］利用凝固浴中 Mg2+ 在 Ti3C2Tx 片层间的桥梁作

用，实现了 Ti3C2Tx 纤维的连续化制备。在纺丝过程

中，带有正电荷的 Mg2+与 Ti3C2Tx 边缘上带负电荷的

官能团（=O、—OH、—F 等）形成静电吸引力相互作

用，充当交联剂。根据阳离子对 Ti3C2Tx胶体悬浮液稳

定性影响的理论，溶液中的电解质离子主要通过改变

Ti3C2Tx片层表面形成的双电层来影响胶体［46-47］。而凝

固浴中的 Mg2+可以显著降低片层表面双电层的厚度，

从而增强薄片间的离子交联引力。值得注意的是，该

团队使用扁平形态的挤出装置，并在凝固浴中使用旋

转拉伸，以提高 Ti3C2Tx 片层的取向度，在很大程度上

提高了纤维的电子电导率（7713 S·cm−1）。这种离子

诱导凝胶化的方法，为制备高性能 MXene 纤维提供了

一种有效途径。

3. 4　MXene基复合纤维的湿法纺丝

3. 4. 1　MXene 基复合纤维

纯 MXene 纤维通常具有较高的电子电导率，但受

制于 MXene 片层间较弱的相互作用，目前报道的纯

MXene 纤维力学强度较差，在实际应用中受限。将

MXene 与其他材料（石墨烯、聚合物等）进行复合，可

在很大程度上提高其力学性能。例如，如图 6（a）所

示，Yang 等［48］将 MXene 与氧化石墨烯（GO）混合制备

纺 丝 浆 料 ，并 利 用 CaCl2 溶 液 作 为 凝 固 浴 ，实 现 了

MXene/GO 复合纤维的制备。在纺丝过程中，MXene
和 GO 片层间通过凝固浴中的 Ca2+离子相互连接，利

用 GO 片层间较强的相互作用力获得连续的 MXene/
GO 纤维。此外，该工作中，研究人员使用异丙醇

（IPA）和水的混合溶液作为溶剂。其中：IPA 起到促

进溶剂交换速度的作用，可以提升成纤效果；而具有较

大密度的水可以抵抗纤维的重力，防止下降过程中纤

维断裂。因此，通过调整混合物中 IPA 的比例，可以对

最终纤维的性能和微观形貌等进行调控。结果表明，

较高比例的 IPA 可导致纤维表面更多的褶皱结构且

MXene 片层堆叠更加致密［图 6（b）、（c）］。在电学和

电化学方面，MXene/GO 复合纤维表现出超高的电导

率（29000 S·m−1）和优异的体积电容（586. 4 F·cm−3）。

值得注意的是，MXene/GO 混合纤维呈现出深黑色，

而非纯 GO 纤维的棕色。这种深黑色可以在一定程度

上增强器件对光信号和电磁信号的吸收和分散能力，

在传感器和光学等领域有较好的应用前景。

此外，将 MXene 与具有优异性能的聚合物进行复

合，如聚（3，4-乙烯化乙氧基噻吩）∶聚苯乙烯磺酸盐

（PEDOT∶PSS），可提高纤维的整体性能。PEDOT∶
PSS 的加入一方面可以作为黏合剂提高纤维的力学强

度，另一方面，PEDOT∶PSS 优异的导电性可以进一步

增强纤维的电导率。研究发现，MXene 与 PEDOT∶
PSS 可在任意配比下良好混合，并形成均匀的纺丝液。

例如 Zhang 等［49］利用硫酸溶液作为凝固浴，随后通过

图 6　MXene 基复合纤维的湿法纺丝。（a）MXene/GO 纤维湿法纺丝工艺示意图［48］；凝固浴中 IPA∶水分别为（b）9∶1 和（c）1∶3 时制备

MXene/GO 纤维的断面 SEM 图像；（d）Ti3C2Tx/PEDOT∶PSS 复合纤维的湿法纺丝装置示意图［49］

Fig.  6　Wet spinning of MXene-based composite fibers.  (a) Schematic diagram of the MXene/GO fibers wet spinning process[48]; cross-

sectional SEM images of MXene/GO fibers prepared from IPA∶ water of (b) 9∶ 1 and (c) 1∶ 3 in a solidification bath; 
(d) schematic diagram of a wet spinning unit for Ti3C2Tx/PEDOT∶PSS composite fibres[49]
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等［45］利用凝固浴中 Mg2+ 在 Ti3C2Tx 片层间的桥梁作

用，实现了 Ti3C2Tx 纤维的连续化制备。在纺丝过程

中，带有正电荷的 Mg2+与 Ti3C2Tx 边缘上带负电荷的

官能团（=O、—OH、—F 等）形成静电吸引力相互作

用，充当交联剂。根据阳离子对 Ti3C2Tx胶体悬浮液稳

定性影响的理论，溶液中的电解质离子主要通过改变

Ti3C2Tx片层表面形成的双电层来影响胶体［46-47］。而凝

固浴中的 Mg2+可以显著降低片层表面双电层的厚度，

从而增强薄片间的离子交联引力。值得注意的是，该

团队使用扁平形态的挤出装置，并在凝固浴中使用旋

转拉伸，以提高 Ti3C2Tx 片层的取向度，在很大程度上

提高了纤维的电子电导率（7713 S·cm−1）。这种离子

诱导凝胶化的方法，为制备高性能 MXene 纤维提供了

一种有效途径。

3. 4　MXene基复合纤维的湿法纺丝

3. 4. 1　MXene 基复合纤维

纯 MXene 纤维通常具有较高的电子电导率，但受

制于 MXene 片层间较弱的相互作用，目前报道的纯

MXene 纤维力学强度较差，在实际应用中受限。将

MXene 与其他材料（石墨烯、聚合物等）进行复合，可

在很大程度上提高其力学性能。例如，如图 6（a）所

示，Yang 等［48］将 MXene 与氧化石墨烯（GO）混合制备

纺 丝 浆 料 ，并 利 用 CaCl2 溶 液 作 为 凝 固 浴 ，实 现 了

MXene/GO 复合纤维的制备。在纺丝过程中，MXene
和 GO 片层间通过凝固浴中的 Ca2+离子相互连接，利

用 GO 片层间较强的相互作用力获得连续的 MXene/
GO 纤维。此外，该工作中，研究人员使用异丙醇

（IPA）和水的混合溶液作为溶剂。其中：IPA 起到促

进溶剂交换速度的作用，可以提升成纤效果；而具有较

大密度的水可以抵抗纤维的重力，防止下降过程中纤

维断裂。因此，通过调整混合物中 IPA 的比例，可以对

最终纤维的性能和微观形貌等进行调控。结果表明，

较高比例的 IPA 可导致纤维表面更多的褶皱结构且

MXene 片层堆叠更加致密［图 6（b）、（c）］。在电学和

电化学方面，MXene/GO 复合纤维表现出超高的电导

率（29000 S·m−1）和优异的体积电容（586. 4 F·cm−3）。

值得注意的是，MXene/GO 混合纤维呈现出深黑色，

而非纯 GO 纤维的棕色。这种深黑色可以在一定程度

上增强器件对光信号和电磁信号的吸收和分散能力，

在传感器和光学等领域有较好的应用前景。

此外，将 MXene 与具有优异性能的聚合物进行复

合，如聚（3，4-乙烯化乙氧基噻吩）∶聚苯乙烯磺酸盐

（PEDOT∶PSS），可提高纤维的整体性能。PEDOT∶
PSS 的加入一方面可以作为黏合剂提高纤维的力学强

度，另一方面，PEDOT∶PSS 优异的导电性可以进一步

增强纤维的电导率。研究发现，MXene 与 PEDOT∶
PSS 可在任意配比下良好混合，并形成均匀的纺丝液。

例如 Zhang 等［49］利用硫酸溶液作为凝固浴，随后通过

图 6　MXene 基复合纤维的湿法纺丝。（a）MXene/GO 纤维湿法纺丝工艺示意图［48］；凝固浴中 IPA∶水分别为（b）9∶1 和（c）1∶3 时制备

MXene/GO 纤维的断面 SEM 图像；（d）Ti3C2Tx/PEDOT∶PSS 复合纤维的湿法纺丝装置示意图［49］

Fig.  6　Wet spinning of MXene-based composite fibers.  (a) Schematic diagram of the MXene/GO fibers wet spinning process[48]; cross-

sectional SEM images of MXene/GO fibers prepared from IPA∶ water of (b) 9∶ 1 and (c) 1∶ 3 in a solidification bath; 
(d) schematic diagram of a wet spinning unit for Ti3C2Tx/PEDOT∶PSS composite fibres[49]
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水/乙 醇 混 合 液 对 纤 维 进 行 清 洗 ，获 得 了 Ti3C2Tx/
PEDOT∶PSS 复合纤维［图 6（d）］。通过这种方法制

备的纤维表现出 58. 1 MPa 的拉伸强度。此外，在电学

和电化学方面，MXene 含量为 70% 的复合纤维表现出

1489 S·cm−1的高电导率，用作超级电容器电极材料表

现出 614. 5 F·cm−3的体积比电容。

3. 4. 2　核壳（同轴）结构 MXene 基复合纤维

将 MXene 与聚合物复合可以提高纤维的力学性

能，但在一定程度上会降低其电子电导率，影响其在电

子器件中的应用。为了解决这一问题，研究人员开发

了同轴结构的 MXene/聚合物纤维。利用 MXene 作为

芯层起到导电的作用，而外部的壳层则采用具有较高

力学强度的高分子材料，作为支撑和保护层。该结构

可以在保证纤维较高电导率的前提下，提高其机械强

度。例如，Liu 等［50］利用坚韧且不易燃的芳纶纳米纤

维（ANF）作为壳层，Ti3C2Tx作为芯层制备了多功能同

轴结构 ANF@MXene 纤维。如图 7（a）所示，同轴结构

纤维纺丝时需要用到特制的同轴结构喷嘴。在纺丝液

挤出过程中喷嘴直径逐渐缩小，产生了强大的剪切力，

使 ANF 纤维沿着流动方向排列和取向。挤出的纺丝

液在含有质量分数 5% NH4Cl 的水溶液凝固浴中组成

纤维。其中，NH4
+离子可以通过静电相互作用对带负

电荷的 MXene 片进行交联，而 ANF 壳层中的芳族聚

酰胺链则与来自外部凝聚水溶液和内部 MXene 水悬

浮液的水分子之间的氢键键合，连接到 MXene 片上，

从而形成较强的核-壳界面［图 7（b）］。因此，这种同轴

湿法纺丝策略和有效的凝固行为确保了 MXene 片层

的紧密堆积和定向排列，进而增强了纤维的机械性能、

电性能以及环境稳定性。高度取向和低缺陷的结构赋

予 ANF@MXene 核壳纤维约 48 MJ·m−3 的超强韧性

以及约 30000 S·m−1的高电导率。

为 了 探 索 其 断 裂 机 制 ，该 团 队 对 经 过 拉 伸 的

ANF/MXene 纤 维 的 横 截 面 进 行 了 分 析［图 7（c）、

（d）］。结果显示，纤维核 -壳结构保持完好，没有明显

的界面分离或剥离现象，表明 MXene 核和 ANF 壳之

间的强相互作用。凹凸不平和粗糙的 MXene 核心揭

示了在拉伸过程中 MXene 片的剧烈延展，而卷曲的片

层尖端则表明了典型的延性断裂行为。如图 7（e）所

示，纯 MXene 纤维断裂拉伸强度仅为 59 MPa，而核-壳

结 构 ANF@MXene 纤 维 的 断 裂 拉 伸 强 度 为

502. 9 MPa，表明该结构在提高其力学性能方面的

优势。

除了与 ANF 复合制备同轴结构纤维，MXene 还

可以与其他材料进行复合纺纱，制备具有不同性能的

复 合 纤 维 和 器 件 ，具 有 广 泛 的 应 用 潜 力 。 例 如 ，

Seyedin 等［51］将 MXene 与聚氨酯（PU）进行复合，通过

使用同轴湿纺工艺生产具有 MXene/PU 皮和纯 PU 芯

的纤维，与非同轴复合纤维相比，该纤维在各种外加应

图 7　芳纶纳米纤维@MXene 纤维的同轴湿法纺丝［50］。（a）通过同轴湿法纺丝制造核-壳 ANF@MXene 纤维的示意图；（b）ANFs的质

子化过程和 MXene 与 ANF 的界面相互作用示意图；（c）（d）拉伸断裂 ANF@MXene 纤维的断面 SEM 图像；（e）纯 MXene 纤维

和 ANF@MXene 纤维的拉伸强度和韧性的比较

Fig.  7　Coaxial wet spinning of aramid nanofibers@MXene fibers[50].  (a) Schematic diagram of the manufacture of core-shell 
ANF@MXene fibers by coaxial wet spinning; (b) schematic representation of the protonation process of ANFs and the 
interfacial interaction between MXene and ANF; (c)(d) cross-section SEM images of tensile fractured ANF@MXene fibers; (e) 

comparison of tensile strength and toughness of pure MXene fibers and ANF@MXene fibers
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变下的循环拉伸-释放变形中显示出超强的稳定性，将

MXene/PU 复合纤维由四股纱线（四根单独的纤维）

编织而成的纺织品可以感应高达 200% 的应变，并且

在超过 1000 次拉伸释放变形时具有优异的稳定性。

作为应变传感器，MXene/PU 复合纤维表现出高达

12900 的应变系数（50% 应变下约为 238），并且具有优

异的感应应变能力，约为 152%。此外，Chen 等［52］利用

同轴湿法纺丝技术将 MXene 和 GO 进行复合，以 GO
为 机 械 增 强 层 包 裹 MXene，制 备 了 仿 生 核 壳 结 构

MXene @GO（MX@GO）纤维。具有较大尺寸的 GO
片层可以很好地将 MXene 片层组装成宏观尺度的纤

维，并保护其不被氧化。通过该方法制备的同轴

MX@GO 纤维显示出高拉伸强度（290 MPa）和优异的

电导率（2400 S·m−1）。

表 1 总结了通过湿法纺丝过程制备的不同成分和

结构的 MXene 基纤维的性能参数。由于 MXene 片层

的紧密堆叠，纯 MXene 纤维表现出目前最高的电导

率，可达 7000 S·cm−1以上。与非取向纤维相比，高取

向的 MXene 纤维具有更高的机械强度和电导率。纤

维的取向可以改善力学耐久性，增加纤维的抗拉强度

和模量，使其更适合在要求较高强度和刚度的应用中

使用。此外，高取向的 MXene 纤维具有更好的电导率

和电子传输性能。通过控制纤维取向，可以增加

MXene 层间的电子通道并提高电子传导的连续性，从

而促进电荷传输。而 MXene 基复合纤维，由于 MXene
片层之间被其他电导率低甚至绝缘的材料隔开，因此

表现出较低的电导率。另一方面，MXene 作为芯层的

同轴结构纤维，由于外层强化层的存在，通常具有较高

的力学强度。纯 MXene 纤维普遍具有较强的刚性，表

现为较大的杨氏模量，而 MXene/聚合物复合纤维则

具有较小的杨氏模量。一般来说，较小刚性的纤维制

品可提供更好的穿戴舒适性。因此，在实际的应用过

程中，可以通过不同应用的特殊要求，选择具有不同电

学、力学性能的纤维。

3. 5　MXene基纤维的应用

3. 5. 1　多功能织物和传感器

近年来，人们对智能纺织品的需求日益增长，柔性、

可变形和易于制备的织物基可穿戴电子产品在消费电

子领域引起了极大的关注［58-59］。MXene纤维具有良好的

导电性、力学强度和柔韧性，有望作为功能纤维编织成

多功能织物。例如，Li等［45］利用所制备的扁平状 Ti3C2Tx

纤维作为电极材料（体积比电容为 1360 F·cm−3）组装了

全固态纤维状超级电容器。随后，该团队将四个柔性

纤维状固态超级电容器编织入商业手套，并进行串联。

利用串联的器件作为能量源，即使在重复弯曲和拉伸

的 状 态 下 也 可 以 点 亮 3. 0 V 的 发 光 二 极 管（LED）

［图 8（a）］。表明 MXene 纤维在可穿戴能量存储与供

应等方面的应用前景。

如图 8（b）所示，Cheng 等［60］将 MXene 纤维作为传

感器，通过缝合集成到医用防护口罩中，制备用于呼吸

检测的智能口罩。当人佩戴智能感知口罩时，呼出的

热气穿过口罩，与织物传感器接触，使传感器电阻迅速

下降，而吸气时带来的冷空气使传感器的电阻回到原

来的水平。这种 MXene 织物传感器在人体呼吸检测

方面具有较好的灵敏度，可以及时发现呼吸问题。另

一方面，Lee 等［61］利用 MXene/还原氧化石墨烯（rGO）

纤维作为气体传感器，可用于有害气体和气体浓度的

检测。图 8（c）展示了将 MXene/rGO 纤维气体传感器

编织到服装上，以监测环境中 NH3的浓度。如图 8（d）
所示，相比于 MXene 薄膜和 rGO 纤维，MXene/rGO 纤

维在室温下表现出最高的 NH3 传感响应（ΔR/R0=
6. 77%）。即使在较低的 NH3 浓度下（10−5），MXene/

表 1　湿法纺丝 MXene 基纤维的性能比较

Table 1　Comparison of the properties of wet spinning MXene fiber

Composition

MXene fiber
MXene fiber
MXene fiber
MXene fiber
MXene fiber

MXene/GO fiber
MXene/PEDOT∶PSS fiber

MXene@GO fiber
MXene@ANF fiber
MXene/CNC fiber

GO/MXene@RC fiber
MXene/CMC fiber

MXene 
content /%

100
100
100
100
100
90
70
50
—

75
75
99

Orientation

No
No
Yes
Yes
Yes
No
No
No
No
No
No
No

Conductivity /
（S·cm−1）

7750
7713

12503
7200

11170
290

1490
24
25

2978
168

1073

Tensile 
strength /

MPa
40. 5
63. 9

343. 7
118
1. 1

12. 9
58. 1
290
130
62

92. 2
81

Failure 
strain /%

1. 7
0. 2
0. 3
1. 9
0. 3
3. 4
1. 1
1. 5

10. 8
0. 9

4
2. 15

Young’s 
modulus /

GPa
—

29. 6
121. 97

—

3
1. 2
7. 5
30

0. 033
1. 17

9
37. 6

Toughness /
（MJ·m−3）

0. 34
0. 09
0. 48
1. 09
—

0. 22
0. 32
2. 18
7. 02
0. 37

3
—

Year

2020
2020
2021
2021
2022
2017
2019
2020
2021
2022
2022
2023

Ref.

［16］
［38］
［44］
［45］
［53］
［48］
［49］
［52］
［54］
［55］
［56］
［57］
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rGO 纤维也能表现出良好的传感响应，且随着气体浓

度的增加，响应稳步增加，表明了 MXene/rGO 纤维在

可穿戴传感设备方面的应用潜力。

3. 5. 2　电磁屏蔽和无线通信

由于 MXene 超高的电子电导率，MXene 纤维在电

磁屏蔽领域有较好的应用前景。例如，Liu 等［56］以再生

纤维素（RC）为韧性组分，GO/MXene（GM）为导电组

分 ，制 备 了 机 械 强 度 高（134. 7 MPa）、导 电 性 能 好

（2. 37×103 S m−1）的 Ti3C2Tx MXene 基同轴纤维。将

Ti3C2Tx纤维编织入织物当中［图 9（a）］，实现了大面积

电磁屏蔽织物的制备。如图 9（b）所示，单层织物在全

X 波段（8~12 GHz）频率范围内电磁干扰（EMI）屏蔽

值为 32. 9 dB（可屏蔽超过 99. 9% 的入射电磁波）。随

着纤维织物层数增加 EMI 屏蔽性能显著提高，3 层织

物 叠 加 ，EMI 屏 蔽 性 能 可 达 82. 7 dB~106. 6 dB。

图 9（c）是电磁波沿着导电织物的衰减机制示意图。

首先，大部分的入射电磁波被导电的纺织品表面反射，

剩余部分进入纺织品内部，通过电损耗和极化弛豫损

耗与导电纤维相互作用，经历多次反射，并以热的形式

逐渐消散。多层织物增加了电磁波耗散路径，因此可

以大大增强 EMI屏蔽效果。

另一方面，MXene 纤维在高性能导线和通信等领

域也表现出较好的应用前景。具有高电导率、低密度、

柔性的 MXene 纤维，有望作为轻质导线应用于电路

中。Eom 等［38］将高电导率的 MXene 纤维用作电线成

功点亮了发光二极管［图 9（d）］。此外，将 MXene 纤维

集成到耳机线中以传输电信号，取代了商业上使用的

传统金属导线［图 9（e）］。Fu 等［62］利用 MXene 作为鞘

层 、藻 酸 盐 作 为 芯 层 ，制 备 同 轴 结 构 导 电 纤 维

（MXene@A），表现出优异的电导率和独特的热驱动

行为。如图 9（f）所示，MXene@A 纤维可制作成热敏

弹簧，在红外灯热源照射下可实现重复收缩和张弛

［图 9（g）］。内径为 6. 0 mm 的 MXene@A 弹簧在红外

照射下表现出高达 65. 5% 的大收缩应变。将两个

MXene@A 弹簧制作成偶极子天线，在红外光照射下

MXene@A 天线的回波损耗分布演变与仿真结果完美

吻合［图 9（h）］。在红外光照射下，MXene@A 弹簧温

度提高，随后脱水收缩，导致其回波损耗增加（从

15. 2 dB 增 加 到 30. 7 dB），频 率 向 高 频 移 动（从

1. 3345 GHz 移动到 1. 3675 GHz）。这一性能，使得该

MXene@A 弹簧可以用作无线天线，用于监测周围的

热源和射频无线通信。MXene 纤维的高导电性能使

其成为新一代柔性天线的理想材料，如柔性、可拉伸和

可弯曲的天线等，且表现出良好的频率调谐能力。这

使得 MXene 纤维在射频无线通信和传感器等领域具

有广泛的应用前景［63］

图 8　MXene 纤维在多功能织物和传感器中的应用。（a）集成了四个纤维型超级电容器的手套［45］；（b）一次性医用感知面罩呼吸的照

片［60］；（c）MXene/rGO 混合纤维被编织在服装外套中，并连接到万用表［61］；（d）MXene 薄膜、rGO 纤维和 MXene/rGO 混合纤维

（40% MXene）的气体响应性能对比［61］

Fig.  8　MXene fibers in multifunctional fabrics and sensors.  (a) Glove with four integrated fiber-based supercapacitors[45]; (b) photograph 
of a disposable medical sensing mask breathing[60]; (c) MXene/rGO blend fibres are woven into the garment jacket and connected 
to a multimeter[61]; (d) comparison of gas response performance of MXene films, rGO fibers, and MXene/rGO hybrid fibers 

(40% MXene)[61]

4　结束语

湿法纺丝 MXene 基纤维具有柔性、导电性、可编

织、可集成等突出优势，被广泛应用在柔性传感器、电

磁屏蔽和能量存储领域，并取得了一定的研究成果。

然而，目前为止该领域尚处于发展的初期阶段，还存在

很多难点有待解决。首先，与 MAX 相材料相比，目前

成功合成的 MXene 材料种类仍然不多，需要合成有其

他新奇物理、化学特性的新型 MXene 材料。其次，需

要开发更优的 MXene 材料制备方法，以降低其成本、

提高制备效率，实现多种 MXene 的大批量可控制备。

此外，MXene 类材料环境稳定性较差，制约了其实际

应用，需要提高其在高温、溶液等环境下的稳定性。目

前湿法纺丝 MXene 纤维的研究基本集中在 Ti3C2Tx，

还有更多数量庞大的 MXene 如 Ti2C、V2C、Ti2N 等，有

待进一步研究。

另一方面，在纤维组装过程中 MXene 片层容易发

生褶皱和无规则取向，形成孔隙等结构缺陷，导致纤维

的力学和电学性能降低。因此，需要从制备和后处理

过程入手，如通过拉伸等后处理方式提高纤维内部片

层的取向性，通过优化凝固浴比例提高溶剂交换效率

以降低纤维孔隙率。此外，湿法纺丝 MXene 纤维的应

用主要集中在电极材料和柔性传感器领域，应用范围

较窄，需要开发 MXene 纤维的更多功能，拓展其更广

泛的应用场景。总之，湿法纺丝 MXene 基纤维领域尚

存在广阔的研究空间，值得深入探索。

图  9　MXene 纤维在电磁屏蔽和无线通信中的应用。（a）纺织品在可穿戴的电磁干扰屏蔽、电热综合应用示意图［56］；（b）不同层数下

RC@GM 纤维织物的 EMI 屏蔽效率［56］；（c）RC@GM 纤维织物的电磁干扰屏蔽机制［56］；Ti3C2Tx MXene 纤维用作（d）电线和

（e）耳机线  ［38］； MXene@A 弹簧的（f）制造过程示意图、（g）数码照片、（h） 收缩状态（红外线灯打开）和松弛状态（红外线灯关

闭）下的回波损耗频率曲线［62］

Fig.  9　Applocations of MXene fibres for electromagnetic shielding and wireless communication.  (a) Schematic diagram of the 
integrated application of textiles in wearable electromagnetic interference shielding and electrical heating[56]; (b) EMI shielding 
efficiency of RC@GM fibre fabrics with different numbers of layers[56]; (c) EMI shielding mechanism of RC@GM fibre fabrics[56]; 
Ti3C2Tx MXene fibres used as (d) wires and (e) headphone cables[38]; (f) diagram of the manufacturing process, (g) digital 
photograph, and (h) return loss frequency curves in the shrunken state (infrared light on) and in the relaxed state (infrared light 

off) of the MXene@A springs[62]
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4　结束语

湿法纺丝 MXene 基纤维具有柔性、导电性、可编

织、可集成等突出优势，被广泛应用在柔性传感器、电

磁屏蔽和能量存储领域，并取得了一定的研究成果。

然而，目前为止该领域尚处于发展的初期阶段，还存在

很多难点有待解决。首先，与 MAX 相材料相比，目前

成功合成的 MXene 材料种类仍然不多，需要合成有其
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要开发更优的 MXene 材料制备方法，以降低其成本、

提高制备效率，实现多种 MXene 的大批量可控制备。

此外，MXene 类材料环境稳定性较差，制约了其实际

应用，需要提高其在高温、溶液等环境下的稳定性。目

前湿法纺丝 MXene 纤维的研究基本集中在 Ti3C2Tx，

还有更多数量庞大的 MXene 如 Ti2C、V2C、Ti2N 等，有

待进一步研究。

另一方面，在纤维组装过程中 MXene 片层容易发

生褶皱和无规则取向，形成孔隙等结构缺陷，导致纤维

的力学和电学性能降低。因此，需要从制备和后处理

过程入手，如通过拉伸等后处理方式提高纤维内部片

层的取向性，通过优化凝固浴比例提高溶剂交换效率

以降低纤维孔隙率。此外，湿法纺丝 MXene 纤维的应

用主要集中在电极材料和柔性传感器领域，应用范围

较窄，需要开发 MXene 纤维的更多功能，拓展其更广

泛的应用场景。总之，湿法纺丝 MXene 基纤维领域尚

存在广阔的研究空间，值得深入探索。
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Fig.  9　Applocations of MXene fibres for electromagnetic shielding and wireless communication.  (a) Schematic diagram of the 
integrated application of textiles in wearable electromagnetic interference shielding and electrical heating[56]; (b) EMI shielding 
efficiency of RC@GM fibre fabrics with different numbers of layers[56]; (c) EMI shielding mechanism of RC@GM fibre fabrics[56]; 
Ti3C2Tx MXene fibres used as (d) wires and (e) headphone cables[38]; (f) diagram of the manufacturing process, (g) digital 
photograph, and (h) return loss frequency curves in the shrunken state (infrared light on) and in the relaxed state (infrared light 

off) of the MXene@A springs[62]
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