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摘 要: 温室气体的过量排放对全球气候产生严重不良影响, 如何减少碳排放已成为全球性议题。超级电容器具有

使用寿命长、功率密度高、碳排放量相对较低的优点。大力发展超级电容器储能是建立未来能源系统的可靠和有

效措施。MXene 材料具有优良的亲水性、电导率、高电化学稳定性和表面化学可调性, 近年来在超级电容器储能

应用研究领域广受关注, 但 MXene 严重的自堆叠问题限制了其储能性能充分发挥, 开发更先进的 MXene 材料对于

下一代高性能电化学储能设备至关重要。基于此, 本文综述了 MXene 材料在超级电容器储能应用领域的研究进展, 

介绍了 MXene 的结构和储能特性, 探讨了 MXene 的储能机理, 重点剖析了纳米工程改进 MXene 电极性能的结构

设计, 详细总结了 MXene 复合材料构效关系和在超级电容器应用方面的最新研究进展, 最后提出了 MXene 材料用

作超级电容器电极的研究方向和发展趋势。 
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Abstract: Excessive emission of greenhouse gases has serious adverse effects on global climate. How to reduce 

carbon emissions has become a global problem. Supercapacitors have advantages of long cycle life, high power 

density and relatively low carbon emissions. Developing supercapacitor energy storage is an effective measure to 

build the reliable future energy system. In recent years, MXene materials have achievedgreat popularity in the field 

of supercapacitor energy storage applications due to their excellent hydrophilicity, electrical conductivity, high 

electrochemical stability, and surface chemical tunability. However, the serious self-stacking problem of MXene 

limits its performance in energy storage. Developing advanced MXene materials is critical for next generation 

high-performance electrochemical energy storage devices. This paper reviews the research progress of MXene 
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material in the field of supercapacitor energy storage. Firstly, the structure and energy storage properties of MXene 

are introduced, followed by analysis of the energy storage mechanism of MXene. Secondly, nanoengineering of 

structure design to improve the performance of MXene electrode is depicted. Thirdly, structure-performance 

relationship of MXene composite materials and its latest research progress in application of supercapacitor are 

summarized. Finally, research and development trends of MXene as an electrode for supercapacitor are broadly 

prospected. 

Key words: MXene; energy storage property; nanoengineering; composite material; supercapacitor; review 

温室气体过量排放对全球气候产生了严重的不

良影响, 减少碳排放以应对气候变化逐步成为全球

共识。融入全球治理、实现可持续发展, 中国提出

了“双碳”目标, 改变了风电和光伏在能源产业中的

地位, 但大规模间歇式新能源并网给电网稳定运行

带来了新的挑战。高效清洁储能系统, 如超级电容

器是保证电能稳定输出的重要途径和手段[1], 有望

成为缓解上述棘手问题的潜在途径。 

超级电容器作为一种先进的储能设备, 近年来

发展迅速, 其具有高功率密度、快速充电和长循环

寿命[2]等特点, 被广泛应用于消费电子、便携式电

子、电网备用电源、公共交通等领域[2-4]。根据电荷

存储机理 , 超级电容器可分为双电层电容器

(Electric double layer capacitor, EDLC)和赝电容

器 [5]。EDLC 通过物理吸附机制在多孔碳基材料上

快速的离子吸附和脱附来存储电荷。赝电容器通过

电极表面及其附近的法拉第反应工作。相对而言, 

受比表面或孔体积的限制, EDLC 的电容较低, 而赝

电容器通过快速的表面氧化还原反应可以获得较高

的理论电容。为克服 EDLC 和赝电容器的缺点, 综

合二者的长处, 非对称超级电容器应运而生。近年

来, 在不牺牲功率密度的前提下为了实现高能量密

度, 人们研制了混合超级电容器, 这类超级电容器

通常分别采用电池型和电容型材料作为正负电极, 

但它们的循环性能不令人满意, 且正负电极间离子

动力学行为不匹配, 难以适配电化学窗口。 

目前, MXene 是超级电容器最前沿的电极材料

之一。2011 年, Gogotsi 课题组[6]首次在室温下用氢

氟酸选择性地除去钛-碳化铝(Ti3AlC2)粉末中的铝, 

得到了二维(2D)层状碳化物材料 Ti3C2 纳米片。这类

少数原子厚的新型 2D 过渡金属碳化物、氮化物或

碳氮化物层状材料统称为 MXene[7]。Mashtalir 等[8]

通过插入二甲基亚砜类的有机分子并进行超声波分

层处理得到了单层 MXene 薄片, 正式开启了 2D 材

料 MXene 研究的新纪元。与大多数 2D 材料不同, 

MXene 不仅具有 2D 材料共同的性质, 而且还有更

优秀的特性[4]：1)M 元素的多样性使 MXene 具有丰

富可选的化学成分 ; 2)不同的制备方法可以调节

MXene 的表面端接基团; 3)M 和 X 原子间轨道能级

相差较大及有效利用表面端接基团使 MXene 达到

甚至超过晶化石墨烯的金属导电性; 4)水分子与端

部之间的氢键使 MXene 具有亲水性等。MXene 由

于多功能的化学性质和丰富的表面改性空间, 在储

能、催化、传感器、电磁干扰屏蔽和润滑等各种技

术应用中发挥了重要作用[9]。其中, MXene 作为电化

学储能器件的电极材料具有特殊的优势, 受到了越

来越多的关注[10], 但 MXene 自身也存在一些缺点, 

如层间的范德瓦尔斯力使 MXene 容易出现严重的

自堆叠问题, 且 MXene 表面暴露的金属原子极易

被氧化, 导致结构被破坏。这些缺陷[11-12]限制了它

在储能方面的应用, 开发更先进的MXene材料对于

下一代高性能电化学储能设备至关重要。 

基于此, 本文概括了近年来 MXene材料在超级

电容器应用领域的研究进展, 从MXene电极材料的

纳米工程及其复合材料的构效关系出发 , 介绍了

MXene 的结构和储能特性, 探讨了 MXene 的储能

机理, 重点剖析了为改进MXene电极性能而采用的

结构设计纳米工程, 主要包括表面端基工程、缺陷

工程、孔工程、3D 结构工程、层间距工程、尺寸细

化工程和多尺度结构工程, 详细总结了MXene复合

材料在超级电容器应用方面的最新研究进展, 最后

展望了 MXene 材料用作超级电容器电极的研究前

景和发展趋势。 

1  MXene 的结构和性质 

1.1  MXene 的结构 

MXene 是二维层状结构的材料 , 由 n+1 层

(n=1~4)前期过渡金属 M 元素交织在 n 层碳或氮之

间组成[13]。MXene 一般表示为 Mn + 1XnTx(n=1、2、

3 或 4), 其中 M 表示前期过渡金属, 如 Ti、Zr、V、

Nb、Cr、Mo 等; X 表示碳或氮; Tx 表示表面端接
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基团, 如–OH, –O, –F 和–Cl 等, 连接在外部 M 层

表面[14]。MXene 呈六边形致密堆积结构, 过渡金属

M 原子紧密排列, 元素 X 原子位于八面体顶点位

置。同其他二维材料相似, MXene 相邻层之间也通

过范德瓦尔斯力连接 [15]。一般来说, 制备大多数

MXene 都离不开水溶液, 因此, MXene 表面是–OH、

–O 和–F 末端的混合物[10]。由于过渡金属碳化物或

氮化物骨架的自由电子和其表面端部的亲水性 , 

MXene 表现出独特的金属行为[16], 并且 MXene 的

性质可以通过选择过渡金属和 X 元素的组合, 或通

过不同工艺控制它们的层间距和表面化学来设计, 

这为纳米科学的研究提供了广阔空间。 

1.2  MXene 的性质 

1.2.1  电容性质 

MXene 的氧化还原位点丰富, 具有较高的电

容。以 Ti3C2Tx MXene 为例, Ti 的氧化态由于含氧端

基的水合作用而不断变化, 电位的变化为变价过渡

金属提供了电荷转移能力。MXene 表面的端基在能

量储存中也发挥了关键作用。一般来说, =O 官能团

比–OH 和–F 更稳定, 这是因为它们在 MXene 层中

与 M 元素共用电子数更多, 充放电过程中 MXene

的=O 端基和–OH 端基之间的转换为氧化还原反应

提供了大量的活性位点(Ti3C2Tx MXene 的电荷转移

机制见反应式(1)[17]):  

+
3 2 3 2 +Ti C O (OH) F + e + H =Ti C O (OH) Fx y z x y z  

 (1) 

二维 MXene 独特的层状结构意味着更大的表面

积, 多层结构更便于离子插层和传输, 用其制造的

超级电容器有卓越的体积比电容(约1500 F·cm−3)[18]。

器件的高能量密度和功率密度, 体现了 MXene 良好

的储能能力。此外, 层状结构使 MXene 可以适应各

种插层剂, 这有利于扩大 MXene 的电化学反应活性

比表面积[19], 提升赝电容和循环稳定性。 

由于 MXene可以在负电位窗口工作, 而过渡金

属氧化物可以在正电位窗口工作, 因此两种材料结

合可以大大拓宽电位窗口[20]。目前与 MXene 材料

组成非对称超级电容器正极材料的研究热点限于过

渡金属化合物, 其他类型的材料鲜有报道, 是一个

值得研究的重要领域。 

1.2.2  导电性 

导电性与原子间轨道能级相关, 由于 Meg 和

C2p 原子间轨道能级相差较大, 轨道之间的杂化相

对较弱。因此, 配体场分裂(10 Dq)相对于 d 轨道的

带宽较小, 产生了金属能带结构, 使得 MXene 具有

金属的性质[21]。MXene 主要是通过形成 M–X 键调

整金属性质, 同时导电性也受到它们的表面性质和

形态的极大影响[22]。MXene 的表面端接官能团–F

和–OH 基团的氧化态相似, 只允许接收一个电子。

而=O 基团的行为与之相反, 在静止态占据了两个

电子。调整端接基团, 可以明显改变 MXene 的电子

性质[23]。MXene 的形态对电导率也有很大影响, 单

层和大尺寸薄片比多层和小尺寸薄片具有更好的相

互作用, 通常会提高电导率[24]。与其他 2D 材料(如

石墨烯或金属硫化物/氢氧化物)相比, Ti3C2Tx 薄膜

含有丰富的官能团, 有利于导电性[25]。 

MXene 具有优异的导电性, 确保了电子快速传

输, 不仅可以实现高功率密度超级电容器, 而且在

电极的制造过程中, 甚至可以不用导电剂和集流体, 

这有利于提高整个器件的能量密度[26]。 

1.2.3  机械柔性 

MXene 具有六边形结构, 在二维 MXene 中,  

X 层(C 或 N)排列在两层过渡金属 M 之间。一个过

渡金属离子的键合度通常为 6, 可以认为 2D MXene

中的过渡金属与相邻的X原子和键合官能团形成6个

化学键(Y=O、F、OH), 生成 M2XO2、M2XF2 和

M2X(OH)2。在一些特殊的情况下, 过渡金属有足够

的电子支持 X 和 Y, MXene 的 M 有两个官能团, 成

为最稳定的模型。端接官能团占据了表面上的位置, 

使 MX 键达到它们的最高共价键强度[27]。在可逆的

电化学插层反应过程中, 稳健的层间键合保证了多

层结构的稳定性。碳化物和氮化物 MXene 的杨氏模

量都随着层数 n 增加而降低。此外, 氮化物 MXene

的层数 n 超过碳化物[28]。 

机械性能会影响到电极的电化学性能, 特别是

在未来的应用中, 如在特定条件下, 柔性电子器件

的电极会受到应力, 发生弯曲和扭转, MXene 具

有优异的机械柔性 , 有助于保持良好的电化学性

能 , 便于其应用在柔性超级电容器和微型超级电

容器中[29]。 

2  MXene 的储能机理 

MXene 具有层叠纳米片的层状结构, 开放的层

间空间能够进行离子插层, 进而存储电荷。MXene

表面可以形成双电层(EDL), 也有同样的功能。在水

溶液电解质中, MXene电极的CV曲线呈矩形, 这是

EDL 电容器电极的典型特征。Ti2CTx 在充放电过程

的原位 X 射线衍射(XRD)分析中, 层间距 d(分别为

1.27 和 1.32 nm)的变化可逆, 表明离子插入了层间

空间。由于充放电期间的层间距远大于在 200 ℃真
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空下干燥得到的原始无水 MXene (d=0.87 nm), 考

虑到 Li+的离子半径较小(0.09 nm), 水分子和水合

离子应该共插到层间空间[30]。相比之下, MXene 电

极在非水电解质中表现出扭曲的电容 CV 曲线。

Ti2CTx 在非水 Li+电解质中充放电时的原位 XRD 谱

图显示了可逆的 d 变化(0.94 和 0.98 nm), 表明 Li+

的嵌入和脱出为可逆过程。同时, 对钛的 K 边进行

原位 X 射线吸收光谱分析表明 Ti 在充放电时发生

了可逆的还原和氧化反应, 说明 MXene 电极在非

水电解质中表现出插层赝电容(氧化还原电容)。充

放电时的层间距接近原始 MXene 的层间距 (d= 

0.87 nm), 使脱溶离子可以单独插入层间空间[31]。

由此可知, MXene 在水电解质和非水电解质中的

CV 曲线和比电容不同。 

在水溶液电解质中, 水合阳离子(如 Li+)在不脱

水的情况下插入层间。由于水合壳层中阳离子的孤

立原子轨道不能与MXene的轨道杂化, 分离的正负

电荷在层间空间产生内部电位差 E E
e i     ( E

e

和 E
i 分别为电子和离子在电极中的内电势), 在层

间空间形成 EDL(图 1(a))。存储的电子和离子很少

(在真空中), 其化学势在充放电过程中几乎保持恒

定。因此,  在充放电过程中占主导地位。在这个

区域内, 可以应用传统的 EDL 模型, 其中积聚的电

子占据状态在初始费米态之上。EDL 电容是恒定的, 

CV 曲线呈矩形, 且不受 MXene 电子结构(如态密度)

的影响[21]。优化电解液或修饰表面端基 T 对增强电

容有一定的作用[30-32]。根据 MXene 在水溶液中充放

电时的电子结构, 存储的电子占据了MXene原本未

占据的电子轨道, 导致 MXene 发生还原。然而, 在

水电解质的电位窗口内, 存储的电子和离子很少。

因此, 能带填充效应和相互作用微弱, 在整个充放

电过程中 E
e 和 E

i 几乎不变( E
e 和 E

i 分别为电子

和离子在电极中的化学势)。在水电解质的电位窗

口内, MXene 的赝电容相对于 EDL 电容可忽略不

计, 导致含有水电解质的 MXene 电极表现为 EDL

电容[21]。 

非水电解质的溶剂化能比水合能弱得多。因此, 

MXene 电解质界面更容易发生部分脱溶, Li+插入后, 

阳离子的原子轨道与 MXene 表面端基的轨道发生

杂化。密度泛函理论(DFT)计算验证了阳离子供体带

的存在[31]。这个杂化轨道形成一个阳离子供体带来

还原 MXene(图 1(b))。MXene 和插层阳离子之间的

电荷转移是通过轨道杂化发生的, 这会显著屏蔽电

子和阳离子之间的电场, 使 E E
e i( )   降低。此外, 

有机电解质的大电位窗口允许存储大量电子和阳离

子, 能带填充效应和交互作用导致 E
e 和 E

i 发生显

著变化。因此, MXene 电极在非水电解质中的电容

主要来自于由化学势主导的赝电容, 超过了水电解

质中的赝电容, CV 曲线呈扭曲状。由于赝电容受费

米能级以上的态密度(即带填充效应)的影响, 因此

控制 MXene 的电子结构对提高其电容至关重要。此

外, DFT 计算预测轨道杂化受阳离子和表面端基的

强烈影响, 为了尽可能提高电容, 必须选择适当的

插入剂或修饰表面端基[21]。 

3  MXene 电极的纳米工程 

MXene 薄片本质上倾向于平放和重新堆积, 这

导致离子运输路径高度曲折, 离子传输速率较差, 

严重自堆叠效应极大限制了其充分发挥电化学性能 

 

 
 

图 1  MXene 在(a)水系和(b)非水系 Li+电解质中的结构变化和电子结构变化示意图[21] 

Fig. 1  Schematic illustration of structural and electronic structural changes of MXene in  
(a) aqueous and (b) nonaqueous Li+ electrolytes[21] 
φ, inner potential; ηe, electron electrochemical potential 
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的优势。利用表面端基工程、缺陷工程、孔工程、

3D 结构工程、层间距工程、尺寸细化工程、多尺度

结构工程等纳米工程设计电极 , 可以极大增强

MXene 超级电容器的性能。 

3.1  表面端基工程 

MXene 的物理和化学特性在很大程度上取决

于其表面端接基团(T= –OH, =O, –F, –Cl 等), 控制

和影响表面化学, 如离子吸附和扩散、电子和磁性

特性[33], 调节 MXene 的表面端基可有效改善其储

能性能[34]。改变合成环境(溶液类型、浓度、老化和

后处理), 可以控制功能表面端基, 改变 MXene 的

表面润湿性和亲水性质。在温和的蚀刻条件(稀 HF, 

H2SO4/HCl)下合成的 MXene 具有较好的热稳定性

和较低的缺陷密度。通常, 碱化和退火[35]可以进一

步去除不利的表面基团, 如–F 或–Cl。一旦端基被移

除, 借助大量表面和边缘的金属原子可快速地进行

离子扩散, 从而提高电导率, 提升赝电容和倍率性

能[36-37]。Li等[38]采用KOH处理Ti3C2, 然后在400 ℃

退火, 移除大量–F 和–OH 端基, 在 2 mV·s−1 扫速下

比电容达到 500 F·g–1。Chen 等[39]报道了一种正丁基

锂处理 Ti3C2的方法, 将–F和–OH端基转变为=O端

基, 在 2 mV·s−1 扫速下实现了 523 F·g–1 的比电容。

Talapin 课题组[40]在熔融无机盐中通过取代和消除

反应来制备和去除表面端基, 合成了具有 O、NH、

S、Cl、Se、Br 和 Te 表面端基的 MXene, 以及无端

基的 MXene。Gao 课题组[41]通过 ZnCl2 改性 Ti3C2 

MXene 策略, 将 Zn2+预先插入 MXene 层, 同步 Cl–

取代 MXene 表面的部分氟端基, 得到的 MXene 电

极在 1 mV·s−1 扫速下比电容可达到 529.1 F·g–1。也

可以尝试通过无氟 MXene 制备路线[42]引入其他端

接基团, 调节表面端基类型以提高MXene的电化学

性能。Li 课题组[43]采用碘辅助蚀刻路线(图 2(a))制

备无氟且富氧端基的 MXene, 在 1 mV·s−1 扫速下的

比电容 (293 F·g–1)超过所有含氟蚀刻剂制备的

MXene(图 2(b)), 并具有良好的循环稳定性和比电容

保持率。I-Ti3C2 MXene 的电化学性能优异正是得益于

碘端基。Sathish 课题组[44]报道了一种无残留直接热解

的方法, 合成了电化学性能优异(1173 F·g–1@2 A·g–1)

的 2D/2D MXene/氮化硼(BCN)异质结构。该工艺允

许 BCN 纳米片原位生长, 协同分解 Ti3C2 MXene 表

面, 提供具有宽电位窗口的互连导电网络, 在高温

下提高 Ti位点比例, 消除端基, 实现了 MXene电极

的高赝电容活性和稳定性。 

3.2  缺陷工程 

与其他 2D 材料一样, 最近的研究表明, MXene

材料对结构缺陷非常敏感, 缺陷能改变MXene的导

电性和传输特性[45], 实现金属到半导体或半导体到

金属的过渡。MXene 的固有点缺陷可以用来操纵二

维堆叠MXene的特性, 从而开发性能更优异的储能

材料。一方面, MXene 中缺陷的形成过程与 HF 浓度

直接相关, 通过调整溶液环境控制材料空穴增长; 

另一方面, 空穴形成能与空穴数量之间也存在线性

关系。杂原子掺杂也可有效引入缺陷, 改变费米能

级和根据所需的器件/应用调整带隙, 有效地控制

MXene 的电子结构和本征性质, 显著影响发生在界

面的化学反应, 扩大层间距, 增强充放电过程中的

离子转移动力学, 以提高它们的电导率、亲水性和

赝电容, 从而改善电化学性能[46]。在杂原子中, 氮比

碳具有更强的电负性, 氮掺杂可有效提高电极的电容, 

显著影响 MXene 材料的化学和电性能。Wang 课题

组[47]将 Ti3C2Tx 在氨气环境中退火, 制备 N 掺杂

Ti3C2Tx 电极, N 替换 C 可以有效打开层间距, 导致 
 

 
 

图 2  含碘端基 MXene 的制备方法与电化学性能[43] 

Fig. 2  Preparation method and electrochemical performance of iodine-containing terminated MXene[43] 
(a) Preparing strategy by Lewis-acid melt etching; (b) CV curves of I-Ti3C2 MXene and HF-Ti3C2Tx MXene  

at 5 mV·s−1; WE, working electrode; RE, reference electrode; CE, counter electrode 
Colorful figures are available on website 
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质量比电容提升了 5 倍以上。Yang 等[48]以柠檬酸铵

为插层剂、抗氧化剂和氮源, 然后在氨气氛中退火, 

提高了氮掺杂水平 , 氮掺杂 Ti3C2Tx MXene (N- 

MXene)的掺杂原子分数提高到 6.3%, 极大改善了

比电容(475 F·g–1@5 mV·s−1)。Yoon 等[49]利用聚合物

氮化碳(p-C3N4)诱导合成氮掺杂 15.48%(原子分数)的

二维 Ti2CTx(图 3(a)), 最终在 900 ℃下得到的 900N- 

Ti2CTx极大提高了电极的电化学性能(图 3(b, c))。 

3.3  孔工程 

MXene 层之间的自堆叠和团聚现象阻碍了离

子转移, 限制了电化学性能。研究人员通过热处理

在 MXene 薄膜中构建多孔结构, 解决了 MXene 纳

米片的自堆叠问题 , 提高其离子渗透率 , 增加

MXene 的活性位点[50]。比如以聚苯乙烯微球为牺牲

模板[51], 煅烧制备 MXene 微孔膜, 可以显著提高

MXene 超级电容器的倍率性能, 但 MXene 薄膜电

极因其多孔结构和阵列结构而力学性能较差, 而且

制备相对复杂。在不牺牲机械性能的前提下制造高

倍率 MXene 型超级电容器仍然是一个挑战。Guo 课

题组[52]通过 H2O2 蚀刻 Ti3C2Tx MXene 得到多孔电极

薄膜, 有效提升了膜电极的比表面积(48.3 m2·g−1), 

实现了较高的比电容(385 F·g−1@1 A·g−1)。研究人员

开发了一种飞秒激光烧蚀策略, 通过电容控制和扩

散控制过程来制造柔性和高性能的 Ti3C2Tx MXene

带状超级电容器电极(图 4(a))[53], 所制备的 MXene

带具有介孔结构, 有助于提高其电化学性能。多孔

的边缘和暴露的连续层状通道, 可以缩短 H+的传输

路径, 使其浸渍足够的电解质, 有利于 H+插层和离子

存储。MXene 带增大了电化学反应活性比表面积, 有

利于双电层电容存储电荷, 提升多孔 MXene 电极的

电化学性能。与文献[48]报道的 MXene 基超级电容电

极相比, 飞秒激光所制得的多孔 MR-0.5 具有高的比

电容(1308.3 mF·cm−2@2 mV·s−1)和更优的倍率性能

(1181.4.3 mF·cm−2@50 mV·s−1)(图 4(b))。 

3.4  3D 结构工程 

三维(3D)多孔网络结构具有更大的比表面积

和更多的活性位点, 可以加速离子迁移, 这对于提

高电极的电容和倍率性能至关重要。混合 3D 结构

可以进一步改善电极的动力学性能, 将长距离侧向

离子传输转变为短程垂直离子传输, 极大提高了赝

电容性能, 同时保持原始材料良好的层状结构、高

电导率和高电化学反应活性等优点[54]。3D 电极结

构更大的电化学反应活性比表面积和连通的离子

传输通道孔, 可以更有效地提高 MXene 的倍率性 
 

 
 

图 3  900N-Ti2CTx 纳米片的合成方法与电化学性能[49] 

Fig. 3  Synthesis procedure and electrochemical performance of 900N-Ti2CTx nanosheets[49] 
(a) Synthesis procedure; (b) CV curves at 100 mV·s−1; (c) Discharge current density as a function of scanning rate; 1 Å = 0.1 nm 

Colorful figures are available on website 
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图 4  MXene 带 MR-0.5 的(a)制备过程和(b)电化学性能[53] 

Fig. 4  (a) Schematic illustration of the preparation and (b) electrochemical performance of the MXene ribbon MR-0.5[53] 
Colorful figures are available on website 

 
能。3D 多孔的 MXene 体系结构可以为浸渍电解质

和离子传输提供途径 , 缩短扩散距离 , 降低阻力 , 

因此合适的 3D 多孔体系结构可以改善 MXene 的

倍率性能。将 2D MXene 组装成 3D 结构的方法主

要有金属离子诱导的 MXene 自组装[55]、氧化石墨

烯辅助的 MXene 凝胶法[56]、冷冻干燥法[57]等。

3D 结构工程设计能扩大 MXene 层间距, 充分暴露

电化学反应活性位点, 挖掘 Ti3C2Tx MXene 的器件

性能。 

到目前为止, 研究主要集中于直接在 MXene纳

米片上制备 3D 电极材料, 另一种 MXene 材料 3D

结构工程设计的方法是将 MXene 片材组装在基材

上。Guo 等[58]采用静电自组装方法制备了 2D Ti3C2

片和 3D 泡沫镍(NF)复合电极(图 5(a))。自组装策略使

该复合材料具有独特的 2D/3D 结构、良好的导电性、

足够的电化学反应活性位点、较高的电荷转移效率和

较短的离子扩散路径。MXene@NF 电极 d-Ti3C2/NF

显示出了良好的质量比电容(654 F·g−1@1 A·g−1) 

(图 5(b, c))和优异的循环稳定性。以上研究使用可

控的 3D 骨架, 避免了繁琐的制备过程, 减少了影

响 MXene 性能的不利因素, 为设计 MXene 电极材

料的 3D 结构工程提供了全新的思路。 

 

 
 

图 5  d-Ti3C2/NF 复合材料的制备示意图和电化学性能[58] 

Fig. 5  Schematic illustration and electrochemical performance of d-Ti3C2/NF composite[58] 
(a) Schematic illustration; (b) CV curves at 20 mV·s−1; (c) GCD curves at 1 A·g−1 

Colorful figures are available on website 
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3.5  层间距工程 

与石墨烯类似, 强范德瓦尔斯力和层间 π–π 相

互作用使 MXene 纳米片易于自堆叠并形成致密结

构, 自堆叠和团聚现象导致其与电解液接触的电化

学反应活性比表面积减小, 阻碍了垂直方向的离子

迁移, 限制了电解质离子渗透和转移到MXene电极

中, 进而影响电化学性能[59]。对 MXene 的层间距进

行调控, 抑制MXene薄片堆叠的一般方法是将不同

材料掺入MXene薄片中, 夹在中间的纳米材料可以

有效防止 MXene 重新堆积。这些材料主要包括碳纳

米管、石墨烯、导电聚合物、金属氧化物和金属氢

氧化物等 EDLC 或赝电容材料, 它们在扩大层间距

的同时, 还可以对材料引入功能化, 如改善电导率, 

促进电荷转移和降低机械应力等, 与MXene起到协

同作用, 共同提升超级电容器的电化学性能[60]。Luo

等[61]通过改变聚苯胺(PANI)纳米纤维用量, 制备了

厚度可调的柔性 Ti3C2Tx MXene/PANI 薄膜 MP5 

(图 6(a))。导电 PANI 纳米纤维不仅可以为电荷载体

提供路径, 还可以扩大 MXene 层间距, 有利于电解

质离子渗透, 提高 MXene 薄膜的比电容(图 6(b))。

另外, 在 MXene 上生长金属有机框架(MOFs)[62]、

沸石-咪唑骨架(ZIFs)[63], 以及引入石墨烯[64]等方法

均可以有效扩大层间距和缓解 MXene 的自堆叠效

应。并且在 MXene 上生长 MOFs、ZIFs 还可以提升

MOFs、ZIFs 的导电性和循环稳定性。 
 

 
 

图 6  MXene/PANI 薄膜制备过程示意图和电化学性能[61] 

Fig. 6  Preparative schematic illustration and electrochemical 
performance of MXene/PANI film[61] 
(a) Preparative schematic diagram; (b) CV plots of MP0, MP2, MP5 
and MP8 at a scan rate of 50 mV·s−1 
Colorful figures are available on website 

3.6  尺寸细化工程 

在金属相关材料科学中, 减小晶粒尺寸能引入

更多的晶界, 从而阻止位错和裂纹在变形下的扩展, 

并提高材料的强度和韧性。尺寸细化效应对超级电

容器电极的机械性能、颗粒堆积、润湿和电化学性

能均有重要影响[65-67]。Li 等[68]通过控制超声功率和

时间制得了不同面尺寸的 Ti3C2Tx MXene, 研究发

现小尺寸(约 591 nm)MXene 比大尺寸(约 2448 nm) 

MXene 基电容器具有更高的电容。Sun 等 [69]以

Ti3C2Tx MXene 作为电极材料, 通过分筛策略(图 7(a))

研究了柔性超级电容器的尺寸细化效应, 制备了横

向尺寸为 0.9 μm 的 MXene(表示为 MXene0.9)。尺寸

细化提高了 MXene 电极的强度和韧性 , 进而增 

 

 
 

图 7  MXene 尺寸分级设备示意图和尺寸细化效应表征的

电化学性能[69] 

Fig. 7  Schematic diagram of the equipment used for size 
grading MXene and size-refinement effect characterization[69] 
(a) Schematic diagram of the equipment; (b) Stress-strain curves; (c) GCD 
curves at 1 A·g−1 
Colorful figures are available on website 
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加了柔性(图 7(b))。此外, MXene 横向尺寸从 21 μm

减小到 0.9 μm 后 , MXene 样品的比表面积从

35.0 m2·g–1增加到 116.9 m2·g–1, MXene 膜的电导率

从 1×10–4 mS·cm–1 提高到 230 S·cm–1, 纯 MXene 膜

的水接触角从 62.7°增大到 140.2°, 然后再减小到

47.6°。以上研究表明, 尺寸细化还改善了电极的比

表面积、电导率、离子传输和水润湿特性, 使得

MXene 超级电容器的能量密度和功率密度大幅提

升(图 7(c))。 

3.7  多尺度结构工程 

从微观到宏观的多个尺度的电极结构设计有望

促进 MXene 达到卓越的性能。研究人员将 MXene 浆

液单向冷冻后, 在硫酸电解质中融化, 形成独立有序

的水凝胶(图 8(a))[70]。引入插层式间隔材料在微观尺

度上有利于提高离子的渗透能力, 扩大层间空间, 在

宏观尺度上有利于电解质渗透和电解质与电极之间

的物质交换。得益于垂直排列的 d-MXene 体系结构和

MXene层之间的质子夹层造成的层间距扩大, 从微观

到宏观协同改善电解质离子的扩散和运输, 增大离子

可用的表面积。这种水凝胶直接用作电极的超级电容

器, 呈现出超高电容性能(393 F·g–1@15 mV·s–1)和良

好的倍率性能(198 F·g–1@1000 mV·s–1)(图 8(b, c))。 

Gogotsi 课题组[71]引入了非离子表面活性剂六

甘醇十二烷基醚与 MXene 形成强烈的氢键相互作

用, 改善 MXene 的堆叠对称性, 然后通过机械剪切

促进盘状液晶相MXene溶液的定向流动, 最终形成

具有垂直排列定向多孔结构的 MXene 多孔膜

(MXLLC)。Yu 等[72]通过一种面保护水热法, 合成了

掺氮多孔 MXene/TiO2 异质结构, 既保持了掺氮多

孔MXene良好的电导率, 又原位生成均匀分散的电

活性 TiO2 间隔棒。这种独特的 N 掺杂改性 MXene

和插入“间隔棒”杂交结构以一种简单互补的方式整

合了比表面积大、分散均匀、电化学活性高、电导

率保持良好等物理和化学优点。基于 N 掺杂多孔

MXene/TiO2 异质层组装的自支撑薄膜电极表现出

优异的储能性能 , 其比电容为 2194.33 mF·cm–2 

(918.69 F·g–1), 优于以往报道的大部分杂原子掺杂

MXene 电极[46,49]。正是得益于多尺度结构工程设计, 

结合宏观与微观尺度, 使得MXene电极性能得到极

大提升。 

表面端基工程可有效调整端接基团, 提升赝电

容和倍率性能, 但无法兼顾体积比电容; 缺陷工程

在提升赝电容和倍率性能方面有一定作用, 但可能

会损失部分循环性能; 孔工程在面积电容提升方面

作用显著, 但对其他方面性能的提升收效甚微; 3D

结构工程可有效提升质量比电容, 但体积比电容往 
 

 
 

图 8  有序 MXene 水凝胶电极的多尺度结构工程制备策略示意图和电化学性能[70] 

Fig. 8  Preparative schematic illustration of multi-scale structural engineering strategy and electrochemical  
performance of ordered MXene hydrogel supercapacitor electrode[70] 

(a) Preparative schematic illustration; (b) CV plots at 100 mV·s−1; (c) Rate performance 
Colorful figures are available on website 
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往要遭受损失; 层间距工程可有效改善自堆叠现象

提升质量比电容, 但间距控制不当也会导致体积比

电容降低; 尺寸细化工程可有效提升电容和柔性, 

但还需要结合间距控制才能更好发挥 MXene 性能。

单一的纳米工程策略可有效改善 MXene 电极的性

能, 但距理想状态仍有一定的差距。 

多尺度的结构工程则可以有效综合单一纳米工

程的优点, 避开单一手段无法兼顾的缺陷, 最大限

度地发挥 MXene 的储能能力。MXene 的性能可以

通过前述的纳米工程来提升, 也可运用纳米工程技

术, 与附加功能材料复合来制备高性能MXene基电

极材料。 

4  MXene 复合材料在超级电容器中

的应用 

二维 MXene 优异的储能性质使其成为超级电

容器电极的候选材料之一, 但原始MXene容易重新

堆叠和较差的力学性能限制了其作为电极材料的应

用。MXene 具有优异的弹性模量、可调的表面端接

基团和较高的长径比, 可作为各种复合材料的填充

剂[73]。将 MXene 材料与不同电极材料复合可极大

地提高电极的电化学性能[74]。MXene 复合材料主要

包括复合石墨烯、碳纳米管、多孔碳、导电聚合物、

金属氧化物、金属硫化物、金属硒化物和金属氢氧

化物等, 部分实例列于表 1。 

总体而言, MXene 复合具有赝电容类的材料, 

如金属氧化物、金属硫化物、金属硒化物等, 得到

的复合材料有较高的比电容。复合碳基材料, 如石

墨烯、碳纳米管、多孔碳等, 得到的复合材料比电

容相对较低, 但循环性能较优。复合导电性较好的

材料, 如钴类化合物, 得到的复合材料则有较好的

倍率性能。所以, 在实际应用中, 要根据实际需求, 

如某方面的性能(面密度、质量比电容、体积比电容、

功率密度), 或是综合各参数的性能表现, 选用不同

的复合电极材料。 

4.1  MXene/石墨烯 

在 MXene薄片之间嵌入石墨烯纳米片, 是抑制

MXene 薄片自我堆积并保持高密度的有效方法。还

原氧化石墨烯(rGO)具有正电荷, 而 MXene 纳米片具

有负电荷, Yan 等[90]通过静电自组装方法合成了

MXene/rGO 复合电极材料, 该材料具有高比表面积

(68.1 m2·g−1)和良好的导电性(2261 S·cm−1)。在

2 mV·s−1的扫描速率下, 其体积电容可达1040 F·cm−3, 

循环 20000 次后几乎没有衰减。通过层间距工程设

计 ,  GO 薄片插在 MXene 层之间 ,  不但防止了 
 

表 1  MXene 基电极电化学性能 

Table 1  Examples of electrochemical properties of MXene-based electrodes 

Electrode Specific capacity Rate capability Power density/energy density Electrolyte Ref.

MXene-rHGO 1445 F·cm−3@2 mV·s−1 988 F·cm−1@500 mV·s−1 38.6 Wh·L−1/206 W·L−1 3 mol·L−1 H2SO4 [75]

Ti3C2/CNTs 134 F·g–1@1 A·g–1 – 2.77 Wh·kg−1/311 W·kg−1 6 mol·L−1 KOH [76]

MnO2@MXene/CNT 371.1 F·cm−3@1 A·cm−3 – 8.22 mWh·cm−3/ 
276.28 mW·cm−3 

1 mol·L−1 H2SO4 [77]

MnO2/Ti3C2Tx 130.5 F·g−1@0.2 A·g−1 130.5 F·g−1@0.2 A·g−1 – 1 mol·L−1 Na2SO4 [16]

Co3O4-Nb2C 1061 F·g–1@2 A·g–1 547 F·g−1@50 A·g−1 60.3 Wh·kg−1/670 W·kg−1 6 mol·L−1 KOH [78]

Co-MXene 1081 F·g–1@0.5 A·g–1 – 26.06 Wh·kg−1/700 W·kg−1 6 mol·L−1 KOH [79]

MXene/MnCo2O4 806.67 F·g–1@1 A·g–1 545.83 F·g−1@5 A·g−1 26.8 Wh·kg−1/2.88 kW·kg−1 1 mol·L−1 KOH [80]

NiMoO4/Ti3C2Tx 545.5 C·g−1  
(1364 F·g−1)@0.5 A·g−1 

66.5 C·g−1 @5 A·g−1 33.36 Wh·kg−1/400.08 W·kg−1 3 mol·L−1 KOH [3]

MoO3 NWs/MXene@CC 775 F·g–1@1 A·g–1 – – 2 mol·L−1 KOH [81]

Ti3C2Tx/CoS2 1320 F·g−1@1 A·g−1 1320 F·g−1@1 A·g−1 – 2 mol·L−1 KOH [82]

MXene-NiCo2S4@NF 596.69 C·g−1@1 A·g−1 596.69 C·g−1@1 A·g−1 – 3 mol·L−1 KOH [83]

Ti3C2-DA-NiMoS4 1288 F·g–1@1 A·g–1 1288 F·g−1@1 A·g−1 40.5 Wh·kg−1/810 W·kg−1 Not mentioned [84]

NiCo2Se4/MXene 953.8 F·g–1@1 A·g–1 – 22.4 Wh·kg−1/800 W·kg−1 3 mol·L−1 KOH [85]

Co Ni(Ox)Se @MXene 1782 F·g–1@5 mV·s–1 – 7.2 kW·kg−1/131.9 Wh·kg−1 1 mol·L−1 KOH [86]

NS-MXene 495 F·g–1@ 1 A·g–1 180 F·g−1@10 A·g−1 – 1 mol·L−1 H2SO4 [46]

MXene-PANI/a-Fe2O3-
MnO2/MXene-PANI 

661 F·g–1 

3138 mF·cm−3@3 mV·s –1 
– 53.32 Wh·L−1/17.45 Wh·kg−1 1 mol·L−1 H2SO4 [87]

Ti3C2Tx/Ni-MOFs 1124 F·g–1@1 A·g–1 697 F·g−1@ 20 A·g−1 24 Wh·kg−1/8 kW·kg−1 6 mol·L−1 KOH [88]

BiOCl-Ti3C2Tx 396.5 F·cm−3@1 A·g–1 228 F·cm−3@15 A·g−1 15.2 Wh·kg−1/567.4 W·kg−1 1 mol·L−1 KOH [89]



第 6 期 丁 玲, 等: MXene 材料的纳米工程及其作为超级电容器电极材料的研究进展 629 
 
 
 

    

 

MXene 薄片的自我堆积, 增大了层间距, 而且可以

形成结合良好的间隔交替排列的结构, 有利于电解

质离子快速扩散和传输, 提高MXene的电化学活性

比表面积利用率并增强性能。石墨烯良好的导电性

在充放电过程中有利于离子的快速迁移, 降低了储

能器件的内部阻抗。复合材料电极较高的密度有利

于提高体积比电容, 这是由于 MXene/石墨烯纳米

复合材料不但可以克服二维 MXene 层堆积的问题, 

并且还具有较高的比表面积和良好的导电性。 

4.2  MXene/碳纳米管 

碳纳米管(CNT)具有较高的纵横比和导电性 , 

是抑制MXene堆积的高效层间间隔物, 并可进一步

暴露更多的活性位点, 用于电荷存储[91]。 

研究人员为构建 Ti3C2Tx/CNT 复合材料付出了

大量努力。Lian 等[91]利用带正电荷的 Ti3C2Tx 和带

负电荷的 CNT 之间的静电相互作用, 在 HCl 的辅

助下制备了 Ti3C2Tx/CNT 组件。Ti3C2Tx/CNT 复合

材料具有多孔结构和大比表面积 , 有利于电解质

离子的迁移和扩散, 使 Ti3C2Tx/CNT 电极具有优异

的电化学性能。Yang 等[76]采用电泳沉积(EPD)法在

石墨纸上沉积了无黏结剂的 Ti3C2 MXene/碳纳米

管(Ti3C2/CNTs)薄膜，制备的 Ti3C2/CNTs 电极比电

容增强, 并且具有优异的循环稳定性, 在 10000 次

循环后电容没有衰减。这是由于 CNTs 掺入到

MXene 中形成了牢固的结构, 阻止了 MXene 的重

新堆积, 从而提高电化学性能。 

4.3  MXene/多孔碳 

多孔碳(PC)具有 3D 结构, 作为间隔材料可有

效缓解 MXene 自堆叠现象, 并且方便定制多孔结

构。此外, PC 的多孔结构可以拓宽离子传输通道, 

暴露更多的活性位点[92], 为电解质离子的快速扩散

提供丰富的通道, 可提高MXene基复合材料的倍率

能力。研究人员通过简单地改变层级结构多孔碳

(HPC)用量(0~60%), Ti3C2Tx/HPC 薄膜的孔隙率得

到很好的控制, 比表面积在 8~755 m2·g−1 范围内可

调[93]。HPC 中大量微孔可提供电解质离子吸附和解

吸, 大孔供电解质离子在纵向上快速运输。优化后

的薄膜具有优异的倍率性能和较高的比表面积, 可

作为高性能的独立电极使用。 

多孔结构可调、化学稳定性高、比表面积可调

的 HPC 可作为支柱抑制 Ti3C2Tx 纳米片的自堆叠, 

加速电解质离子在 MXene 纳米片之间的渗透。

MXene/多孔碳复合材料得益于多孔多维的网络结

构和优异的导电性而具有优秀的电化学性能。 

4.4  MXene/导电聚合物 

不但 MXene层重新堆积会阻碍离子传输, 而且

MXene 基电极的电化学性能随着电极厚度增加也

会降低。导电聚合物, 如聚苯胺(PANI)、聚吡咯(PPy), 

是一种常见的赝电容电极材料。可以通过制造

MXene 与聚合物的复合材料来避免 MXene 电极的

这些局限性。在电场作用下, 电极上的聚合物发生

氧化还原反应, 该过程可存储大量电荷, 极大地增

强电极的柔韧性和电化学性能[94]。 

如图 9 所示 , 在 MXene-PPy 复合材料中 , 

MXene 能有效防止 PPy 的致密堆积, 有利于电解质

渗透。此外, PPy 骨架与 MXene 表面形成强键, 不

仅保证了 PPy 骨架良好的导电性, 为载流子输运提

供了精确的途径, 而且提高了 PPy 骨架的结构稳定

性[95]。由于 MXene 和 PPy 各层的协同作用可以提

高电子传递和充放电速率。在 MXene 层之间进行了

聚吡咯的无氧化剂聚合, 形成排列整齐的 PPy 层, 

增强了导电性。在 MXene 表面形成的多层膜, 增强

了 PPy 的电容和循环性能。均匀嵌入聚吡咯纳米粒

子可以扩大 Ti3C2Tx 的层间距, 为电解质扩散提供

更多途径, 从而使 MXene/导电聚合物复合电极具

有极好的储能性能。 

4.5  MXene/过渡金属氧族化合物 

过渡金属氧族化合物主要包括过渡金属氧化

物、过渡金属硫化物和过渡金属硒化物, 都具有理

论容量高、成本低等优点[96], 在二次电池、超级电容

器和电催化中表现出独特的机械和电化学性能[97]。

与碳基 EDLC 材料相比, 钌、镍、钴、钨、锰等在

法拉第过程中表现出显著的比电容[98]。此外, 可调

的晶体结构、多样的形貌和丰富的化学价态可以使

过渡金属氧族化合物成为 MXene 基高性能电极材

料的多功能间隔物[99-100]。然而, 过渡金属面临的挑

战是体积膨胀严重, 电荷迁移能力不足, 导致倍率 
 

 
 

图 9  (a)I-Ti3C2 中间层插层 PPy 示意图和(b)I-Ti3C2 中间层

插层 PPy 原子尺度示意图[94] 

Fig. 9  (a) Schematic and (b) atomic-scale schematic of 
intercalated PPy in the interlayer of I-Ti3C2

[94] 
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和循环性能较差。与 MXene 复合可有效解决这些问

题, 进一步扩大其实际应用。 

Liu 等 [101]基于范德瓦尔斯力相互作用 , 在

MXene 纳米片上通过自组装构筑了包括 TiO2 纳米

棒和 SnO2 纳米线在内的过渡金属氧化物(TMO)纳

米结构, 所得到的 TMO/MXene 异质结构充分集成

了这两种组分的优点。MXene 纳米片不仅可以作为

导电添加剂促进电子和离子的传输, 而且可以作为

衬底防止 TMO 纳米结构的聚集。反过来, TMO 纳

米结构作为一个间隔物隔离MXene纳米片, 丰富了

界面接触并保留活性区域。更重要的是, 它们的纳

米级尺寸进一步缩短了离子扩散路径并提供了更多

的活性位点, 极大提升了复合电极的电化学性能。

Li 等[83]在导电泡沫镍上包裹 MXene 材料, 然后将

NiCo2S4 纳米片均匀沉积到 MXene 上；Liu 等[85]利

用 MXene 诱导策略, 通过水热法在 MXene 上原位

生长 NiCo2Se4, 他们制备的材料用作超级电容器的

电极 , 均表现出优异的储能能力和循环稳定性。

MXene 和过渡金属氧族化合物的性质互补[102], 一

方面, MXene 为高效的氧化还原反应和离子/电荷转

移提供了大量的活性位点和导电通道[103]; 另一方

面, 过渡金属氧族化合物阻止了MXene层间官能团

相互作用导致的二维 MXene 片层的堆积[104], 从而

提升 MXene 复合电极的电化学性能。 

4.6  MXene/金属氢氧化物 

层状金属氢氧化物含有大量的正电荷、可观的

理论容量、较大的比表面积和可调成分, 但其固有

的导电性较差, 且有显著的团聚倾向, 导致倍率性

能和循环性能较差。Fan 等[105]通过在 MXene 薄膜中

加入 Fe(OH)3 纳米颗粒, 制备了一种自支撑、柔性的

改性纳米多孔MXene薄膜。改性后的纳米多孔MXene

薄膜具有良好的比电容(1142 F·cm−3@0.5 A·g−1)和倍

率性 能 (828 F·cm-3@20 A·g−1), 在 高质 量 负 载

(11.2 mg·cm−2)的情况下依然具有较高的体积比电

容(749 F·cm−3)和良好的柔韧性, 有望用于柔性、便

携、紧凑的存储设备。MXene 抑制了金属氢氧化物

的形态崩解, 也显著提高了金属氢氧化物的比容量, 

而 MXene 的导电性增加了氢氧化物上的可用电子。 

不同材料的协同效应在很大程度上增加了氧化

还原反应中暴露的活性位点, 提高了电极的活性。

复合电极产生了大量的电化学活性中心, 提高了电

导率, 使其具有优越的赝电容存储性能。因此, 金属

氢氧化物与 MXene 复合可有效改善金属氢氧化物

的团聚现象, 减缓 MXene 的自堆叠效应, 同时发挥

二者的优点, 增强电极的电化学性能。 

5  总结和展望 

MXene 材料具有优良的亲水性、电导率和表面

化学可调性, 在储能领域的应用广泛。随着科研人

员对 MXene 材料在各个科技领域的研究逐步深入, 

MXene 材料在超级电容器化学储能领域的应用也

不断发展。本文系统总结了近年 MXene 材料用于超

级电容器电极的研究现状, 从MXene电极材料的纳

米工程及其复合材料的构效关系方面出发, 介绍

MXene 的结构和储能特性, 探讨 MXene 的储能机

理, 重点剖析纳米工程改进MXene电极性能的结构

设计, 详细总结了MXene复合材料在超级电容器应

用中的最新研究进展。 

纵观近年 MXene 材料用于超级电容器电极的

研究进展, 该领域面临的挑战与机遇主要包含以下

几个方面： 

1)文献通常采用质量比电容、体积比电容、面

积比电容、能量密度、功率密度等作为储能性能评

价指标, 但却是基于不同的扫速、电解质、温度等

变量参数, 甚至不同的计算方法, 不便于进行横向

对比, 因此, 以上评价指标的标准化亟待规范, 与

基于使用活性炭或石墨的商用超级电容器对比尤为

重要;  

2)目前大多数文献所报道的MXene材料主要集

中在 Ti3C2 上, 尽管其他 MXene 材料应用于超级电

容器的报道较少, 未来将会有更多非 Ti 基和非单一

过渡金属基 MXene 家族成员被合成、表征并应用;  

3)MXene 易氧化和组装的超级电容器的能量密

度较低, 仍是制约MXene超级电容器应用的一个重

要因素, 增强 MXene 的热稳定性与电化学稳定性, 

提高 MXene 电极设备的电势窗, 对于 MXene 规模

应用将是两个重要的课题;  

4)MXene 电极结构设计的纳米工程取得了较大

的突破, 但还有很大的改进空间, 需要同时以理论

研究和实验研究完善其结构模型, 并大力推进原位

表征技术, 进一步研究MXene结构对储能机理的影

响, 指导后续 MXene 电极结构设计, 从而简化制备

工艺, 降低制备成本, 并进行工业化推广;  

5)增大MXene层间距, 缓解MXene自堆叠对改

善材料的储能性能作用巨大, 但仍需合理增加和利

用MXene的层间空间, 尽可能匹配电解质中扩散的

离子半径, 以最大化发挥 MXene 的储能性能;  

6)尽管目前在MXene复合材料的探索上有所成

效, 但距可比拟电池能量密度的电化学性能表现仍

有差距, 因此设计出更合理高效的高赝电容、高体
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积比电容和宽电势窗的复合材料仍有必要;  

7)可穿戴电子设备是未来的一个趋势, 如电子

皮肤、手环式手指式电源等, 开发柔性电极是一个

重要的研究方向, 在制备柔性、小型化和低成本的

超级电容器器件方面仍需进一步研究。 
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