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摘　 要: 为推动二维过渡金属碳氮化物 MXene 材料在交通领域的应用,文中系统梳理了 MXene 的制备方法、材料分类及其在

交通领域的研究进展,详细介绍了氢氟酸刻蚀法、原位生成氢氟酸刻蚀法、熔融盐刻蚀法、电化学刻蚀法,以及碱刻蚀法等在

内的多种合成手段,深入探讨了多孔凝胶结构、薄膜、织物与球形颗粒等构型设计策略对材料多功能协同的调控机制,全面总

结了MXene材料在开发高效光热除冰道路涂层、提升交通基础设施防腐蚀性能以及构建轻质高性能电磁屏蔽交通材料等方面

的突破性应用。 研究表明:MXene 材料通过多维结构设计,可实现 73. 1% 的超高光热除冰效率、金属腐蚀速率下降 2 个数量

级、电磁屏蔽效能突破 105 dB·cm2·g - 1,但其在交通领域的规模化应用仍面临绿色制备成本高、长期稳定性不足,以及缺乏智

能响应的难题,未来研究可聚焦智能响应与自适应功能的开发,以推动 MXene 材料从实验室阶段迈向实际工程应用。 本研究

可为推动交通基础设施智能化升级与绿色可持续发展提供系统性的理论参考与技术支撑。
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Advances in the application of MXene materials for the transportation field
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Abstract: To promote the application of two-dimensional transition metal carbides / nitrides MXene materials in the
transportation field, this research reviews the preparation procedures, material classifications, and recent
applications progress related to the transportation-engineering. Various synthesis techniques are introduced,
including hydrofluoric acid etching, in-situ hydrofluoric acid etching, molten salt etching, electrochemical etching,
and alkali etching. The mechanisms underlying the formation and control of porous gels, films, fabrics, and
spherical particles, and their impact on the multifunctional performance of MXene-based materials, are discussed
thoroughly. Key breakthroughs in MXene materials applications are summarized, highlighting their roles in
developing efficient photothermal de-icing coatings for roads, improving the corrosion resistance of transportation
infrastructure, and constructing lightweight, high-performance electromagnetic shielding materials for transport
systems. Results show that, MXene materials can achieve ultra-high photothermal de-icing efficiency of 73. 1% ,
reduce metal corrosion rates by two orders of magnitude, and attain electromagnetic interference shielding
effectiveness exceeding 105 dB·cm2·g - 1 . However, their large-scale application in the transportation sector still
faces challenges such as high costs of green preparation, poor long-term stability, and a lack of intelligent
response. Future research should focus on developing intelligent response and adaptive functionalities to facilitate
the transition of MXene materials from laboratory research to practical engineering applications. This literature
review can provide the theoretical references and technical support for promoting the intelligent upgrading and green
sustainable development of transportation infrastructure.
Keywords: MXene materials; preparation procedures; material configuration; transportation infrastructure;
engineering
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　 　 随着全球交通系统向智能化、低碳化深度变革,
突破交通基础设施长效防护材料升级、智慧交通传

感网络抗多频段电磁干扰等关键技术瓶颈,其核心

在于材料基体的性能边界拓展。 新型交通材料的研



发将直接影响基础设施全生命周期的成本控制能

力,并支撑其承载智慧感知功能所需的可靠性与稳

定性。 除此之外,具有颠覆性特质的交通新材料可

同步实现轻量化带来的能源效率提升、长寿命带来

的资源消耗降低,以及多功能集成带来的系统复杂

度简化,这种“一材多效”的特性对降低交通系统全

链条碳排放具有乘数效应。
二维过渡金属碳氮化物 MXene 具有类石墨烯

层状结构,因其丰富的表面功能位点、超高比表面

积,以及梯度孔隙结构已成为前沿纳米材料研究的

重要方向[1 - 3]。 通过精准调控过渡金属元素配比、
碳氮比例及表面官能团类型,可有效增强其在电化

学性能、结构强度与环境稳定性方面的综合表现。
目前,已有超过 30 种结构明确的 MXene 晶体类型

被成功制备,且多种新型构型在理论层面已获得模

拟验证。 Ti3C2Tx 作为初代 MXene 典型材料,通过

铝层的选择性刻蚀工艺已实现可控规模化制备,其
层间结构使得材料展现出优异的导电―介电调控能

力与出色的界面匹配性能,在储能、催化、电磁调控

等技术领域展现出显著潜力。 近年来,研究重心逐

步由基本性能机制向多功能材料集成与应用拓展转

移。 MXene 材料凭借其出色的材料特性,在道路冰

雪防护、交通新型防腐蚀涂层设计以及基础设施电

磁防护关键领域展现出广阔的工程应用前景。
因此,系统梳理 MXene 基复合材料在交通领域

的研究进展,对于推动其从基础研究向工程化应用

的转化具有重要的理论价值与实践意义。 本文详细

介绍了氢氟酸直接刻蚀法、原位生成氢氟酸刻蚀法、
熔融盐刻蚀法、电化学刻蚀法,以及碱刻蚀法等材料

制备工艺,重点阐释了多孔凝胶、薄膜、织物与球形

颗粒等构型设计策略对材料多功能协同的调控机

制,全面总结了 MXene 材料在开发高效光热除冰道

路涂层、增强交通基础设施与载具金属部件的防腐

蚀性能及设计轻量化高性能交通电磁屏蔽材料等领

域的创新应用,同时剖析了材料规模化制备过程中

面临的绿色制备成本高、长期稳定性不足及智能响

应等挑战,并进一步结合多学科交叉发展趋势,对
MXene 材料在智能响应与自适应功能方面的发展

趋势进行了展望。

1　 MXene 材料的制备

MXene 材料主要通过对 MAX 相前驱体中“A”
层元素的选择性刻蚀进行制备,其本质源自 M - A

键与 M - X 键的化学活性差异,这一键能差异为

“A”层优先脱除提供了热力学基础。 本文将系统评

述典型刻蚀方法。
1. 1　 氢氟酸直接刻蚀法

氢氟酸直接刻蚀法是最早用于制备 MXene 材

料的方法,也是目前合成 MXene 的主要途径之

一[4]。 通过使用氢氟酸对 MAX 相前驱体中的“A”
层元素进行选择性移除,仅保留过渡金属与碳 /氮原

子层,从而获得具有典型二维结构的 MXene 材料。
氢氟酸直接刻蚀法的关键在于对氢氟酸的质量分

数、反应温度以及刻蚀时间的调控,这些因素直接影

响到 MXene 成品的质量和性能:氢氟酸质量分数直

接影响刻蚀效果与表面官能团分布,10% 的质量分

数通常适用于多数 MAX 相的刻蚀,但高原子序数

M 元素需更高质量分数的酸以破坏 M - A 键,同时

也会因过量― F 基团的生成而降低 MXene 的表面

亲水性和电导率,并影响化学稳定性[5 - 7];反应温度

超过 800 ℃ 可能导致过渡金属氧化或结构坍

塌[8 - 10],同时也会增加反应体系的腐蚀性,对实验

设备耐腐蚀性能的要求更高;刻蚀时间需精准匹配

MAX 相特性,Ti3AlC2 材料 15 ~ 24 h 可实现“A”层
完全溶解并形成无明显副产物的褶皱结构,过长则

会导致过渡金属层过度腐蚀,产生纳米级孔洞等缺

陷,显著损害 MXene 的电化学性能与力学性能[7,11]。
氢氟酸直接刻蚀法具有操作相对简单、反应效率高

等优点,但安全防护和环保处理大幅提高了制备的

综合成本:该方法所采用的氢氟酸试剂具有很强的

腐蚀性和毒性,存在严重的环境与安全风险;同时,
刻蚀过程中产生的氟化物气体和废液处理过程复杂

且成本高昂,限制了该工艺的大规模推广应用。
1. 2　 原位生成氢氟酸刻蚀法

为降低氢氟酸在 MXene 制备过程中因强腐蚀

性和高毒性带来的影响,研究人员提出了开发基于,
“氟化物 +强酸”复合体系的原位生成氢氟酸策略。
研究发现,LiF + HCl 混合溶液可在刻蚀过程中缓慢

释放低质量分数的氢氟酸,既保留了刻蚀动力学效

率又显著降低操作风险[12 -13]。 在此类“金属氟盐 +强

酸”复合体系中,由于阳离子的引入可产生双重效

应[14 - 15]:一方面,阳离子通过静电作用吸附于带负

电的 MXene 表面而削弱层间范德华力;另一方面,
其插层作用能够增大片层间距从而有效抑制其自堆

积现象的发生。 后续研究进一步拓展了刻蚀剂的选

择范围,例如以 CsF、KF、NaF、CaF2,以及四丁基氟
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化铵等替代 LiF,或采用 H2SO4 替代 HCl,可根据不

同的 MAX 相前驱体灵活调控阳离子种类以及氢氟

酸的生成速率[16]。 类似的,还可以采用 NH4F 水解

产生氢氟酸的方式从 Ti3AlC2 中除去 Al 元素[17],这
种方法制得的 MXene 材料表面官能团与氢氟酸刻

蚀得到的相似,主要为― F、― O 和― OH 官能团。
原位生成氢氟酸刻蚀法原材料稍贵于氢氟酸直接刻

蚀法,但综合成本更低,安全性和环境友好性显著提

升,已成为制备 MXene 最具应用潜力和可规模化的

工艺途径。
1. 3　 熔融盐刻蚀法

熔融盐刻蚀法摆脱了对氢氟酸体系的依赖,其
核心制备机理是通过熔融盐中的路易斯酸性阳离子

置换 MAX 相中的 Al 等“A”层原子,实现层间蚀刻

并形成可控表面终端的新型 MXene 材料[18 - 19]。 该

方法不仅避免了传统氢氟酸刻蚀法的安全与环境风

险,还能可控地调节表面端基类型从而赋予材料优

异的结构有序性和潜在电化学稳定性。 同时,该技

术展现出良好的普适性,推广到了更多的 MAX 相

前驱体(Ti3AlCN、Nb2AlC、Ta2AlC、Ti3ZnC2 等)和路

易斯酸熔融盐体系 ( CdCl2、 FeCl2、 CoCl2、 CuCl2、
AgCl、NiCl2 等) [20]。 然而,该技术仍面临两大问题:
1)尽管该方法原料便宜,但在进行刻蚀时需要高温

高压条件,这对能源的消耗以及制备过程设备的维

护成本提出了更高的要求;2)产物多呈现层间范德

华力增强的类手风琴结构,单层纳米片的得率仍不足

40%,这严重制约其在工业生产中的推广应用[21]。
1. 4　 电化学刻蚀法

电化学刻蚀法作为 MXene 材料制备领域的创

新技术,自提出以来已迅速成为替代传统氢氟酸刻

蚀法的重要绿色合成策略。 该方法利用电化学反应

的定向选择性,通过外加电压驱动 MAX 相材料中

“A”层元素的氧化剥离,同时引入可控的表面官能

团,避免了传统氢氟酸刻蚀法产生的强结合― F 基

团对材料性能的负面影响,且制得的 MXene 平均横

向尺寸更大、刻蚀时间更短[22 - 24]。 研究表明,施加

电压、电解液组成和反应温度是影响最终 MXene 材

料结构和性能的关键参数[25 - 28]:适当提高电压,可
加速刻蚀过程,但电压过高会导致过渡金属层过度

氧化或刻蚀;电解液中 Cl - 的质量分数和 Li + 的协同

作用则直接影响表面端基的类型和分布;反应温度

会影响刻蚀速率与 MXene 层状结构的完整性。 该

方法原料低廉、环境友好,且可实现对刻蚀过程的精

确调控,产品层间可直接获得良好的剥离效果。 然

而,其前期设备投入相对较高,且在反应效率与规模

化可行性方面仍存在一定局限,亟需进一步优化与

改进。
1. 5　 碱刻蚀法

水热碱刻蚀法作为 MXene 材料制备技术的一

种非氟方法,因其环境友好性和结构可控性备受关

注。 该技术通过强碱性介质在高温高压水热环境下

实现 Al 基 MAX 前驱体的制备,其核心机理在于:当
碱质量分数与温度达到临界条件时, Ti3AlC2 等

MAX 相中的 Al 原子层发生选择性脱嵌反应,同时

表面形成羟基终端基团,从而实现 MXene 的定向合

成[29 - 30]。
Ti3AlC2 + OH - + 5H2O→

Ti3C2(OH) 2 + Al(OH) 4
- + 2. 5H2↑ (1)

Ti3AlC2 + OH - + 5H2O→

Ti3C2O2 + Al(OH) 4
- + 3. 5H2↑ (2)

如上述反应方程(1)、(2)所示,该过程本质上

是层间 Al 元素的脱嵌反应与表面羟基化修饰的过

程。 研究显示,Al 的氧化剥离需克服表面氧化铝或

氢氧化铝的钝化层阻力,而高温环境和高 pH 可有

效促进层间脱铝反应并抑制 Ti 骨架的氧化降解。
该技术已成功拓展应用于 Mo 基 MAX 材料的刻蚀。
研究表明:相较于 LiOH、KOH 等碱液,采用 NaOH
可更高效制备 Mo2CTx 产物,且刻蚀剂的质量分数

与反应效率呈正相关[31 - 33]。 该方法在现有主流制

备工艺中成本最低,兼具原料易得、成本低廉、工艺

简便及环境友好等优势。 然而,其对“A”层元素的

去除选择性不足,往往导致产物伴随结构缺陷和表

面杂质,整体工艺的成熟度与普适性仍有待进一步

探索和完善。
1. 6　 其他制备方法

除上述方法外,研究人员还探索了其他无氟体

系刻 蚀 路 线。 化 学 气 相 沉 积 ( chemical vapor
deposition,CVD)技术通过气相前驱体在高温基底的

表面反应实现原子尺度可控合成,目前 Ti2CCl2、
Ti2NCl2、Zr2CCl2 等 MXene 品种已通过该工艺成功

制备[34],该工艺展现出 ± 2 nm 级薄膜厚度控制与

厘米级连续薄膜制备的优势,其原子级表面平整度

和边缘规整性为构筑高性能电子器件提供了理想材

料平台;紫外诱导刻蚀技术主要是利用紫外光子能

量超越 MAX 相中 M -A 键的解离能,选择性氧化

“A”层原子并保留过渡金属碳 /氮化物骨架,实现常
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温常压下非接触微米图案化 MXene 制备,避免了高

毒性与高能耗。 目前该技术已在 Mo2C MXene[35]、
Mo2CTx

[36]制备中取得成功,但其适用对象仍主要局

限于紫外响应较敏感的材料体系,在其他类型

MXene 的合成研究中相关成果相对较少,且工艺的

稳定性与可重复性仍有待验证。 此外,在氮基协同

刻蚀体系研究中,Zhu 等[37] 利用 NH4Cl-DMSO 复合

体系在对 Mo2Ga2C MAX 相刻蚀的过程中同步构筑

表面 MoS2 /体相 Mo2CTx 异质结;在溴基复合刻蚀体

系研究中,Wang 等[38] 发现使用纯 HBr、LiBr + HBr、
NaBr +HBr、NH4Br + HBr 等溶液作为刻蚀介质也可

以成功制备出 Mo2CTx。

2　 MXene 材料的分类

2. 1　 多孔凝胶结构

MXene 纳米片在实际应用中由于范德华力的

作用容易产生层间堆叠现象,导致比表面积降低以

及离子传输通道受限,不利于其实际应用性能的充

分发挥。 构建多孔凝胶结构不仅可以显著提升材料

的比表面积,暴露更多活性位点,还能形成三维互联

通道以加快离子与电子的传输。 多孔 MXene 凝胶

主要分为气凝胶和水凝胶两类。
MXene 气凝胶是一种以二维 MXene 材料为基

础构建的多孔三维网络结构,具有高孔隙率、低密度

和结构可调节的优点。 然而,凝胶网络在被压缩时

容易塌陷,需复合其他材料增强结构的机械性能。
例如,在 CNF-MXene 复合气凝胶制备中,纤维素纳

米纤维与 MXene 片层通过强氢键相互作用自组装

成为较为稳定结构,外覆 TPU / SiAPP 涂层进一步提

升了机械稳定性与阻燃性能,使其在多次压缩循环

后仍能恢复原始厚度[39]。 原位发泡技术是制备

MXene 多孔结构的主要方法。 Su 等[40] 采用肼诱导

发泡技术结合纤维素纳米纤维增强策略,通过真空

过滤制备 MXene / CNF 复合薄膜后经肼蒸气热膨胀

形成层间距显著扩大的多级孔泡沫结构(图 1)。 与

此同时,Cheng 等[41]也通过肼诱导发泡技术实现了

MXene 气凝胶的快速制备,如图 2 所示详细描述了

这一过程:首先将 MXene 纳米片溶液与 CNF 混合

均匀,真空过滤该溶液得到二维层状的 MXene / CNF
复合薄膜;然后置于 90 ℃的水合肼密闭环境中发

泡,复合膜因气体的产生快速膨胀,内部成孔,转化

为三维多孔 MXene 气凝胶;其中 CNF 由于具有良

好的热稳定性和机械强度插入到 MXene 气凝胶层

间,增强了气体发泡效果。 然而,由于发泡法在制备

过程中受到反应时间、温度和压力等限制,气泡的生

成和稳定性很难精确控制,难以在高精度和高稳定

性下实现大规模多孔 MXene 的制备。

图 1　 MXene / CNF -泡沫的制备程序[40]

Fig. 1　 Preparation procedure of MXene / CNF-foam[40]

图 2　 MXene 气凝胶水合肼气体发泡制备工艺[41]

Fig. 2 　 MXene aerogel hydrazine hydrate gas foaming preparation
process[41]

MXene 水凝胶是一类由二维过渡金属碳化物

或氮化物纳米片交联组装而成的三维多孔网络材

料。 其片层结构与石墨烯相似,表面分布着—OH、
—F、—O 等官能团,这些基团不仅赋予 MXene 优异

的亲水性,还为其与聚合物基体的结合提供了足够

的化学锚点。 MXene 水凝胶通常采用诱导复合、化
学交联的方式制备[42 - 43]。 在交联作用下,MXene 片

层与水凝胶基体形成稳定的空间网络:片层通过堆

叠或有序排列建立导电通路,聚合物骨架则起到力

学支撑和稳定环境的作用。 在此基础上,研究发现

通过调节冷冻速率、单体质量分数、交联密度等参数,
可以进一步优化 MXene 水凝胶的微观结构[44 - 46]。
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在功能化研究方面,现有试验通常引入金属纳米颗

粒、导电高分子或生物分子以提升其性能,例如利用

苯基硼酸与羟基的可逆结合实现自修复,或在 SiO2

表面包覆聚多巴胺增强韧性[47 - 51]。
2. 2　 薄膜结构

MXene 材料的层状结构源于其二维过渡金属

碳 /氮化物晶体构型,通过选择性蚀刻 MAX 相前驱

体中的“A”层原子而获得,这种化学剥离过程使材

料保留高度有序的原子层堆叠特征且层间距可调。
其单层结构由 Ti、V 等过渡金属与碳 /氮原子形成的

紧密六方晶格构成,表面的—OH、—F 等官能团不

仅赋予材料亲水性,还通过氢键等相互作用影响层

间自组装行为。 当通过真空抽滤、旋涂或 Langmuir-
Blodgett 等方法将 MXene 纳米片组装成薄膜时,纳
米片间的堆叠会形成具有定向排列特征的宏观结

构,这种多级有序性使薄膜在保持高导电性的同时,
展现出优异的力学柔性和透光性[52 - 54]。

薄膜中纳米片的边缘效应和缺陷分布情况会显

著影响离子传输路径。 通过有机分子交联以及不同

维度纳米材料的插层设计,可有效调控 MXene 层状

膜的传输通道,在膜内构建由“微腔-面内孔-层间

通道”组成的 3 级传质网络,为高功率储能和精密

分离器件提供新的设计思路[55] 。 在有机分子交联

研究方面,利用官能团的定向键合作用于 MXene
表面,可形成稳定的亚纳米通道:甘氨酸(Gly)的

羧基与 MXene 表面羟基通过氢键组装可形成致密

网络,采用两者制备的 Gly - 3@ MX - 3 膜在保持

7. 50 L·m - 2·h - 1·bar - 1通量的同时可实现 86. 28%
的 Na2SO4 截留率[56];将聚多巴胺 ( Polydopamine,
PDA)与 Ti3C2Tx MXene 纳米片交联,通过真空辅助

过滤法制备的复合膜在施加 - 1. 1 V 电压及引入

Mg2 + 调控下,其 K + 传输开关比高达 9. 9,K + / Li + 选

择性达到 40. 9,性能远超 electrically gated 膜[57]。
在插层改性方面,不同维度的纳米材料可进一步强化

3 级传质网络:采用零维 Ag 颗粒填充微腔区域,可使

局部电导率提高 210%,实现 354. 29 L·m -2·h -1·bar -1

的超高通量(图 3) [58];一维碳纳米管 CNTs 贯穿层

间,形成低迂曲度的直通孔道,使水通量提升至

1 270 L·m - 2·h - 1·bar - 1,并实现 100%的 CV 染料截

留率(图 4) [59];二维 COF 纳米片与 MXene 交替堆

叠可构建面内异质界面,通过尺寸排阻与静电排斥

的共同作用提升分离精度(图 5) [60]。 这些改性方

法通过多级通道共同作用表现出显著优势:微腔可

储存电解液、扩大离子接触面积;面内孔可缩短垂直

扩散路径;层间通道则结合尺寸筛分与 Donnan 效

应,实现对离子的精确选择。

图 3　 Ag@MXene 复合膜的结构示意[58]

Fig. 3　 Structure of Ag@ MXene composite membrane[58]

图 4　 异质结构 CNT-MX 膜的制备示意[59]

Fig. 4 　 Preparation of CNT-MX film with heterogeneous
structure[59]

图 5　 分子与离子高效筛分的紧密交错堆叠二维 COF 膜示

意[60]

Fig. 5　 Tightly staggered stacked two-dimensional COF membranes
for efficient molecular and ionic sieving[60]
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2. 3　 织物结构

MXene 材 料 织 物 结 构 的 设 计 策 略 在 于 将

MXene 晶体构型与纺织基底的表面特征相结合,形
成多级功能化网络。 常用的制备方法包括湿法纺

丝、离子交联及原位化学还原技术,其关键在于将

MXene 纳米片与石墨烯、金属氧化物或聚合物复合

形成多级异质纤维体系,可显著提升纤维的机械强

度和电化学活性。 Xie 等[61]采用微流控辅助湿法纺

丝技术,如图 6 所示,通过在变径微通道中引导

MXene 与氧化石墨烯纳米片轴向定向排列,成功构

建出三维有序、比表面积达 50. 14 m2 / g 的 rGO /
MXene 复合纤维,并以此为基础组装了柔性锌离子

混合超级电容器,为精准调控纳米片排布提供了重

要技术突破。 MXene 织物保留了普通织物的柔软

可弯曲特性,同时具备优异的导电性、电化学活性和

环境稳定性,在可穿戴电子、柔性储能等领域展现出

广阔的应用潜力。 作为应变传感器佩戴于手腕时,
MXene 织物能够精准、稳定地捕捉细微的脉搏信

号,即便在拉伸或弯曲状态下也能保持灵敏响

应[62];作为超级电容器电极时,其超过 1 000 F / cm3

高体积电容和循环稳定性使其成为柔性电子设备的

理想电源[63];在电磁波吸收方面,通过调控导电率与

异质界面结构,MXene 织物能够实现宽频段的高效吸

收,为复杂环境下电子设备提供可靠的电磁防护[64]。

图 6　 rGO / MXene 复合纤维制备工艺[61]

Fig. 6　 Preparation process of rGO / MXene composite fiber[61]

MXene 织物的性能优势主要源于以下两部分:
一方面,MXene 纳米片具备高导电性以及丰富的表

面官能团,这种特性为多种功能的开发与集成提供

了基础;另一方面,纤维内部构建的机械互锁网络与

异质结构能够有效分散应力,大幅提升材料的抗疲

劳性和环境稳定性。 随着界面化学调控和器件集成

技术逐渐成熟,MXene 织物已经在自供电传感系统

中实现机械能 -电能转换[65],并有望在更多领域实

现技术革新。
2. 4　 球形 /颗粒结构

MXene 材料的球形 /颗粒结构是 MXene 研究领

域的重要创新方向。 通过物化方法将二维 MXene
纳米片重新排列成三维球状或颗粒状形态,不仅保

留了 MXene 出色的导电性、表面化学活性和机械强

度,还通过构建三维传输网络显著提升了材料的比

表面积、离子传输效率以及环境稳定性。
MXene 材料的球形或颗粒结构设计,正成为突

破其二维片层固有限制的关键途径。 该结构通常采

用模板法进行制备,通过引入可牺牲的聚合物微球

作为模板,依靠静电作用或氢键吸引使 MXene 自发

包裹在模板表面形成复合物,再通过高温退火或溶

剂溶解去除模板,即可获得具有空心结构的 MXene
球体。 Zhao 等[66]通过将 PMMA 微球与 MXene 分散

液混合形成 PMMA@ MXene 复合物,经退火分解

PMMA 后成功制备出 MXene 空心球。 Yang 等[67]创

新性采用超声喷雾热解技术将 MXene 与聚苯乙烯

微球共混后在高温下形成多孔褶皱球(图 7),该一

步法工艺相较于传统制备方法更加简便高效,同时

还能够精确调控球体尺寸和孔隙率。 Wu 等[68]进一

步拓展复合结构设计,通过 PDDA 修饰的 PS 模板静

电自组装 MXene 纳米片,再包覆 ZIF67 金属有机框

架,高温碳化后获得中空 MXene /多壁碳纳米管@ C-
Co 微球(图 8)。 该结构中 C-Co 外骨架提供机械支

撑,内向生长的碳纳米管形成导电网络,使材料在

2. 04 mm 厚度下的有效吸收带宽达到 5. 67 GHz,最
小反射损耗降至 - 70. 70 dB。

图 7　 多孔皱缩 MXene 球体的合成过程示意[67]

Fig. 7　 Synthesis process of porous shrunk MXene spheres[67]

图 8　 HMCCo 吸波材料合成过程示意[68]

Fig. 8 　 Schematic diagram of the synthesis process of HMCCo
absorbing material[68]
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综上所述,MXene 球形 /颗粒结构的性能优势

主要源自以下方面:1)多孔网络结构能够显著增大

比表面积,为各种化学反应提供更多的活性位点,从
而提高电化学反应效率;2)三维排列结构有助于优化

离子传输路径,以此来降低扩散的阻力;3)球形 /颗粒

结构的尺寸、壁厚和孔隙率都可以按照实际需要进行

调节,方便根据不同应用场景进行有针对性地优化。

3　 MXene 材料在交通领域的应用

3. 1　 在道路防 /除冰方面的应用

在冬季低温或高寒地区,道路表面常因接触

0 ℃以下的过冷水滴、雪雾或湿气而迅速结冰,形成

一层光滑的冰膜。 这种冰层会显著降低轮胎与路面

的摩擦力,不仅延长制动距离,还容易引发转向失控

和侧滑,大大增加交通事故风险。 此外,冰层的反复

生成与融化还会在交通基础设施中累积结构应力,
加速路面和构件的老化与损坏。 传统的道路防 /除
冰方法主要依赖化学融雪剂、机械刮除设备或电加

热系统[69],但这些技术普遍存在效率低、能耗高、污
染环境和腐蚀设备等问题。 因此,开发兼具高效性

与环保性的全新防 /除冰技术,已成为确保道路冬季

安全通行、减轻环境负担并延长基础设施使用寿命

的迫切需求。
研究发现,MXene 相较于氧化石墨烯、碳纳米

管等传统光热转换材料具有更出色的光热转换能

力,能够直接吸收太阳光并将其转化为热能实现防 /
除冰[70 - 71],表 1 对比了 MXene 与常见典型二维光

热转换材料的关键特性。

表 1　 MXene 与常见光热转化材料特性对比

Tab. 1　 Comparison of properties between MXene and common photothermal conversion materials

材料类型 光热转换效率 / % 消光系数 / (L·g - 1·cm - 1) 材料特点 文献

MXene 最高可超过 97 最高可达 43. 5
比表面积大、设计灵活性高,复合后

可实现超疏水、多重防冰机制
[72 - 74]

石墨烯基材料(GO、RGO) 20 ~ 45 20. 0 ~ 30. 0 强度高、导电导热性优异 [75 - 76]

黑磷 25 ~ 40 2. 0 ~ 20. 0
具有良好的热导率,面临体积膨胀、

环境稳定性差的问题
[76 - 77]

过渡金属硫族化合物

(Ta2NiS5, SnS, MoSe2)
20 ~ 50 8. 0 ~ 30. 0

机械强度优异,热导率高,面临体积

膨胀与结构粉化的问题
[76,78 - 79]

　 　 MXene 光热涂层主要通过被动防冰和主动除

冰两种机制实现防 /除冰:被动防冰依靠其超疏水表

面低表面能的特性,让水滴难以附着,从而降低路面

结冰率;主动除冰则利用 MXene 的光热效应,在光

照下快速升温,将已经形成的冰层高效融化。 两种

机制协同调控,使材料即使在严寒高湿的环境中,也
能保持持久的防冰性能,并显著缩短除冰时间。 近

年来,研究发现可通过引入等离子体金属纳米颗粒

或构建三维多孔网络结构增强材料对太阳光的捕获

能力。 Wang 等[80] 开发的 fSiO2 / MXene@ Au-WPU
涂层(图 9)利用金纳米颗粒的局域表面等离子体共

振效应,将光吸收范围扩展至近红外波段,在低温和

高湿度条件下依然具有 1 053 s 的超长防冰时间,除
冰效率高达 73. 1% ,同时能抵抗 pH 1 ~ pH 13 的腐

蚀性液体。 此外,还可以采用聚合物复合 MXene 提

升其防 /除冰能力。 如图 10 所示,Xue 等[81] 设计的

MXene / PEI 复合薄膜在 PEI 基底上构建微柱阵列,
复合 MXene 纳米材料,使得水滴冻结时间延长7 倍,

同时在近红外光照下可从 10 s 内使温度从20 ℃升

高到 90 ℃,19 s 内完全融化表面冰滴。

图 9　 fSiO2 / MXene@Au-WPU涂层制备及其除冰性能示意[80]

Fig. 9　 Preparation processes of fSiO2 / MXene@ Au-WPU coating
and its de-icing performance[80]
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图 10　 MXene / PEI 薄膜防 /除冰示意[81]

Fig. 10 　 Anti-icing / de-icing schematic diagram of MXene / PEI
film[81]

MXene 在道路防 /除冰领域主要以光热超疏水

涂层形式应用,尤其是在隧道出入口、桥梁、急弯陡

坡等关键易结冰路段的防护方面具有广阔的应用前

景,然而其实际用于道路环境时仍面临多重挑战。
当前研究的重点在于提升复合涂层的耐久性和环境

适应性,以应对实际使用中可能出现的光照不足、机
械磨损以及长期暴露于复杂气象条件下的化学稳定

性问题。 研究发现可通过调控 MXene 纳米片层的

堆叠结构、引入多级微纳复合保护层或构筑自修复

功能层等方法[82 - 84]来提升涂层在反复冻融循环、车
辆轮胎摩擦及紫外线辐射环境中的服役寿命。 与此

同时,开发低能耗的 MXene 宏量制备工艺、探索废

旧涂层的可回收再利用途径以及评估全生命周期内

的环境效益,亦是实现该技术绿色化、规模化落地的

关键环节。
3. 2　 在交通防腐蚀方面的应用

在交通领域,交通设施材料腐蚀问题始终是影

响使用寿命的重要因素。 传统环氧煤焦沥青防腐蚀

涂层、生漆、富锌环氧涂层在高盐雾、高湿度环境下

防腐蚀能力下降明显,平均寿命仅 2 ~ 5 a[85 - 87]。 而

MXene 凭借其纳米级“双层屏障 + 电化学协同保

护”机制,可显著提升涂层的防护性能与耐久性:
MXene 二维层状结构可形成致密屏障,有效降低腐

蚀介质的扩散速率;丰富的表面官能团可以与金属

基体或复合材料基体形成强结合,提高整体结构的

稳定性。 此外,部分氧化生成的 TiO2颗粒可进一步

阻滞腐蚀进程,而其类金属导电性则有助于提升电

化学保护效果。 凭借这些特性,MXene 成为应对交

通设施腐蚀问题的理想材料,尤其在车辆金属部件、
轨道交通和海洋交通工具等面临严苛运行环境的领

域中具有重要应用价值。
在车辆金属部件防腐蚀方面的研究,Wang 等[88]

采用两步电沉积法制备了厚度约为 11 μm 的

MXene /壳聚糖复合涂层,通过致密多级网络结构显

著抑制酸性介质渗透,防腐蚀机理见图 11。 制备的

涂层腐蚀电流密度降低至 7. 046 × 10 - 6 A / cm2,比

未涂层铝合金降低了约 180 倍,同时该涂层磨损率

低至 1. 147 × 10 - 2 mm3N - 1m - 1,不仅有效实现了物

理阻隔,同时还增强了材料表面耐磨性能,为新能源

汽车的电池组外壳、底盘支架等部件提供轻量化与

防腐蚀性能保障。 在轨道交通领域,Cai 等[89] 开发

了 ZRE-Ti3C2Tx@ PDA 功能化树脂涂料(图 12),通
过化学键合与物理互锁表面改性技术,有效解决了

MXene 在树脂中分散不均且稳定性差的问题,所制

备的涂层在 w(NaCl) = 3. 5% 溶液中浸泡 4 周后低

频阻抗值达到 3. 0 × 105 Ω·cm2,是纯富锌环氧涂层

的 3 倍,且电荷转移电阻值比纯富锌环氧涂层高约

1 个数量级,可显著提升材料的耐腐蚀性和使用寿

命,可应用于高速列车和桥梁等重大装备防腐蚀养

护。 综上所述,MXene 复合涂层凭借其优异的防腐

蚀性能,可有效保护车辆和轨道交通部件免受酸雨、
盐雾及工业废气等腐蚀性介质的侵蚀,为提升设备耐

久性和使用寿命提供了一种切实可行的新路径。

图 11　 MXene /壳聚糖复合涂层防腐蚀机理示意[88]

Fig. 11 　 Anticorrosion mechanism diagram of MXene / chitosan
composite coating[88]

图 12　 ZRE-Ti3C2Tx@PDA 防腐蚀机制示意[89]

Fig. 12　 ZRE-Ti3C2Tx@ PDA anticorrosion mechanism diagram[89]
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海洋交通工具防腐蚀是 MXene 材料应用的另

一重要领域。 海洋环境中的高盐度、高湿度以及氯

离子侵蚀对船舶和海上平台金属结构造成了严重威

胁。 吴洪杰等[90] 通过将亲油型 MXene 与熟桐油、
生漆复合,制备出适用于海洋环境的复合涂层,当改

性剂添加量的质量分数为 3%时,腐蚀速率下降2 个

数量级,MXene 的二维层状结构和表面官能团使其

能够有效阻隔海水中的腐蚀离子,同时与生漆等传

统防腐蚀材料的协同作用进一步增强了涂层的耐盐

雾和耐老化性能;曹美文等[91]通过在金属表面硅烷

膜中引入 MXene 纳米颗粒进行杂化,制备了具有超

疏水和光催化抗菌功能的金属表面防护涂层,该涂

层利用低表面能硅烷膜物理隔绝与粗糙结构捕获空

气层的双重阻隔机制提升金属耐腐蚀性,同时借助

MXene 在光照下产生的单线态氧高效抑制生物腐

蚀。 尽管 MXene 在交通防腐蚀领域的应用已取得

显著进展,但仍面临规模化制备成本高、界面相容性

不足,以及长期稳定性等问题。
总体而言,MXene 在交通防腐蚀领域主要是制

成防腐蚀涂层材料进行应用,尤其是在海上风电塔

筒与桩基[92]、油气运输高温输油管道[93]、船舶壳

体,以及桥梁隧道钢构件[94 - 95]等重大基础设施的防

护方面具有重要的应用价值和前景。 随着研究的深

入和技术的进步,MXene 有望为交通基础设施的长

效防腐蚀提供更先进的解决方案。
3. 3　 在基础设施电磁屏蔽方面的应用

在现代交通体系中,随着电子设备的大规模集

成,电磁干扰已成为影响交通基础设施可靠性的重

要因素。 交通信号控制系统、通信基站、轨道监测设

备,以及智能路侧单元等关键基础设施长期暴露于

复杂电磁环境中,易受 5G 基站、雷达系统等外部高

频电磁场的干扰,导致信号传输失真、设备误触发甚

至系统瘫痪。 通过高效电磁屏蔽技术抑制电磁干

扰,不仅能保障交通控制系统的稳定运行,还能提升

路网通信的精确性与响应速度,为智能交通管理提

供技术保障。
传统电磁屏蔽材料多以金属涂层为主,在现代

交通应用中面临严峻挑战:在 GHz 级高频环境下,
Cu - Ni / Cu - Zn 涂层若要维持有效的屏蔽性能,通
常需要增加涂层厚度,这直接带来质量增加和结构

厚度问题[96];Cu 涂层在应用于弯曲结构或复杂几

何连接器时与基底的结合力较弱,结构适配性有限,
且其抗氧化与耐湿性能较弱,在湿热循环或盐雾环

境中易发生性能衰减,最终导致屏蔽效率大幅下

降[97 - 98]。 MXene 凭借其超高电导率、独特的二维层

状结构及可化学修饰的特性,通过表层自由电子形

成的感应电流可将 99% 以上电磁波转化为热能耗

散,是一种颇具发展前景的电磁屏蔽材料。 Shahzad
等[99]于 2016 年制备的 Ti3C2TxMXene 薄膜在 X 波

段其电磁屏蔽效能可达到 92 dB,使得该材料在电

磁屏蔽领域受到广泛关注;后续该团队通过氮原子

取代制得了一种 Ti3CNTx MXene 薄膜,在 X 波段的

总屏蔽效能高达 116 dB,显著高于同等厚度下的

Ti3C2Tx 薄膜[100]。 MXene 薄膜的优异电磁屏蔽性

能主要来源于其超高的导电性和层状堆叠的纳米片

结构,其电磁屏蔽机理可以解释为:当电磁波入射到

MXene 薄膜表面时,由于高导电性 MXene 表面有丰

富的自由电子,会引起与空气界面处的高度阻抗失

配,大多数电磁波被反射;剩余的电磁波会穿过

MXene 晶格结构,与 MXene 相互作用产生高电子密

度的涡流,导致欧姆损耗,从而衰减电磁能量;残存

的电磁波依次进入下一层纳米片结构,重复上述吸

收与反射过程,直至能量被逐层削弱并最终耗散。
此外,MXene 表面官能团在交变电磁场作用下,产
生局部偶极子引起偶极极化也可以衰减电磁能量。

为拓宽 MXene 薄膜的工程适用性,可通过结构

设计创新与界面强化技术开发兼具高强韧性与高效

电磁屏蔽的复合材料:Shao 等[101] 通过剪切诱导原

位成纤与真空辅助过滤技术,构建了屏蔽效能高达

10 421. 3 dB·cm2·g - 1 的 PTFE-CNT-Fe3O4 / MXene
Janus 复合膜(图 13),其中采用厚度 59. 2 μm 的蚕丝

状 PTFE-CNT-Fe3O4 层作为柔性支撑体,25. 7 μm的

致密 MXene 层作为导电屏蔽层,二者通过氢键与范

德华力紧密结合,使复合膜拉伸强度提升至传统

MXene 薄膜的 5 倍且弯曲循环后屏蔽效能保持稳

定;Liu 等[102] 采 用 分 层 冷 冻 干 燥 技 术 制 备 了

(MXene@ Ni / PNF)-(MXene / PNF)气凝胶(图 14),
其中 MXene@ Ni / PNF 作为吸收层,MXene / PNF 作

为反射层,形成“吸收-反射-再吸收”机制,这种非

对称结构在实现 71. 00 dB 高屏蔽效能的同时抗压

强度达 1. 20 MPa,解决了传统 MXene 气凝胶易坍塌

的问题;唐婕等[103] 利用细菌纤维素纳米纤维为模

板,原位聚合聚吡咯形成 PPy@ BC 柔性导电网络

后与 MXene 通过氢键组装,以此抑制堆叠并分散

应力使复合薄 膜拉伸强度达 24. 73 MPa,较纯

MXene 提升 10 倍同时保持 63. 89 dB 的屏蔽效能。
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这些研究通过异质层状构建、纳米纤维桥接及界面

相互作用优化,实现了力学性能与电磁屏蔽性能的

有效平衡。

图 13　 PTFE-CNT-Fe3O4 / MXene Janus 复合膜剪切诱导原

位成纤和真空辅助过滤技术制备流程示意[101]

Fig. 13 　 PTFE-CNT-Fe3O4 / MXene Janus composite membrane
shear induced in situ fiber formation and vacuum
assisted filtration technology preparation process
diagram [101]

图 14　 (MXene@Ni / PNF) -(MXene / PNF)气凝胶分层冷

冻干燥技术制备示意[102]

Fig. 14 　 (MXene@ Ni / PNF)-(MXene / PNF) aerogel layered
freeze-drying preparation schematic diagram[102]

近年来,MXene 材料在电磁屏蔽领域的轻量化

研究取得了显著进展,其核心在于通过结构设计、材
料复合和界面调控等手段,在降低材料密度的同时

保持甚至提升屏蔽效能。 Wang 等[104] 开发的空心

蛋盒结构 MXene 复合膜(图 15)通过引入多孔框架

减少材料用量,将 12. 4 GHz 频率下的屏蔽效能提升

至 69. 19 dB,同时密度仅为 0. 82 g / cm3 远低于传统

金属屏蔽材料,为车载电子设备的轻量化防护提供

了新思路。 类似地,Pan 等[105] 受多孔生物结构启

发,制备的 MXene 基仿生泡沫材料(图 16)展现出

109 152. 4 dB·cm2·g - 1的超高屏蔽效能,其密度仅

为 35. 2 mg / cm3 且具备抗褶皱和超薄特性,适用

于智能网联汽车的毫米波雷达和 5G 通信模块的

电磁防护。 在超轻量级材料方向,Zeng 等[106] 制备

的 MXene / CNF 气凝胶(图 17)通过定向细胞壁设

计实现了 8. 0 mg / cm3 的超低密度与 74. 60 dB 的

EMI 屏蔽效能。 这种气凝胶结合了纤维素纳米纤维

的结构导向作用与 MXene 的导电优势,通过单向冰

样冷冻干燥法形成各向异性蜂窝状结构,既解决了

MXene 易团聚的问题,又通过孔隙率调控优化了电

磁波的多重反射与吸收。 此外,Ghaffarkhah 等[107]

采用丝状结构液体界面组装与可控模板技术,制备

了 Ti3C2Tx /氧化石墨烯冷冻凝胶(图 18),密度仅为

3 ~ 7 mg / cm3,无需化学还原即可实现 33 000 ~
50 000 dB·cm2·g - 1的屏蔽效能,为交通系统在复杂

电磁环境下的超轻量化防护提供了新方案。

图 15　 MSPP、MXene 和 AMMF 复合膜制备过程示意[104]

Fig. 15 　 A schematic diagram of the preparation process of
MSPP, MXene and AMMF composite membranes[104]

图 16　 MXene 基仿生泡沫材料 MGAF 制备过程示意[105]

Fig. 16　 Schematic diagram of the preparation process of
MXene-based biomimetic foam material MGAF[105]
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图 17　 MXene / CNF 仿生杂化气凝胶结构图[106]

Fig. 17 　 Structure diagram of MXene / CNF biomimetic hybrid
aerogel[106]

图 18　 Ti3C2Tx / GO 液态纤维合成及粒子 -配体相互作用

示意[107]

Fig. 18　 Ti3C2Tx / GO liquid fiber synthesis process and particle-
ligand interaction schematic diagram[107]

综上所述,MXene 在交通基础设施电磁屏蔽中

的应用主要体现在以下方面:其复合材料可用于制

造轻质、高效的电磁屏蔽涂层或薄膜,应用于交通通

信系统中可有效提升抗电磁干扰能力,避免设备故

障与系统瘫痪;针对交通基础设施配套的数据管理

需求,数据中心可借助 MXene 动态屏蔽技术,实现

对电磁环境的灵活管理;通过异质结构设计,MXene
还可增强电磁波吸收能力,适用于雷达吸波与隐身

技术,在军用交通设施的隐身需求上展现出重要的

应用潜力。

4　 结　 论

本文主要综述了 MXene 的制备方法及其近年

来在交通领域中的应用进展。 从道路防 /除冰技术

的创新,到交通防腐蚀防护及基础设施电磁屏蔽材

料的轻量化设计,MXene 为解决现代交通系统中日

益复杂的材料需求提供了全新的技术路径,其高比

表面积、多维结构设计、优异的光热转换效率,以及

与多种材料体系的兼容性,使其成为连接基础研究

与工程应用的关键桥梁。 本文的主要结论如下:
1)制备方法多样化,但绿色化与规模化仍是核

心挑战。 MXene 的制备已从最初的氢氟酸直接刻

蚀法,发展到原位生成氢氟酸刻蚀法、熔融盐刻蚀

法、电化学刻蚀法,以及碱刻蚀法等多种路线,不同

方法在终端基团调控、产物纯度及安全性上各有优

劣。 然而,当前多数方法依赖高腐蚀性试剂或高温

高压条件,使得设备维护与废液处理面临高额费用,且
材料成品得率普遍较低,不利于材料的大规模生产。

2)多维结构设计是性能突破的关键。 通过构

建多孔凝胶、薄膜、织物,以及球形颗粒等多维结构,
可有效抑制 MXene 纳米片的再堆叠,显著提升其比

表面积、暴露更多活性位点,并优化离子 /电子传输

路径,最高可实现 100%的材料截留率。 然而,在极

端温度、高湿或复杂电磁环境中如何保持 MXene 材

料性能的持久性仍然是当前研究重点,其长期稳定

性、机械强度,以及环境适应性都有待通过界面调

控、结构优化等技术进一步提升。
3)在交通领域展现出巨大的应用潜力,但距工

程化落地仍有距离。 MXene 材料在高效光热除冰

道路涂层、交通基础设施与载具的防腐蚀涂层,以及

轻质高性能电磁屏蔽材料三大方向的应用研究已取

得突破性进展,可实现 73. 1% 的超高光热除冰效

率、金属腐蚀速率下降 2 个数量级、电磁屏蔽效能突

破 105 dB·cm2·g - 1,证明了其“一材多效”的特性。
然而,这些成果目前多局限于实验室环境,其室外长

期耐久性尚未得到充分验证,且在实际交通应用场

景中缺乏成熟的智能响应机制,亟需开发能够实时

感知环境变化并动态调整材料结构与性能的技术,
以确保其在复杂工况下依然能够持续稳定运行。

4)未来研究可聚焦于开发材料的智能响应与
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自适应功能。 研发具有环境自感知能力的 MXene
复合材料,使其能够实时感知温度、湿度、荷载与冰

雪覆盖等外部环境变化,并通过本征功能自响应机

制在感知环境信号后启动微观结构重构与宏观性能

调节,从而提升材料在极端温度、机械应力及电磁干

扰等动态环境下的适应性与稳定性。
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