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MXene 及其复合吸波材料的制备与性能
研究进展

吴梦, 饶磊, 张建峰, 李月霞, 纪子影, 应国兵*  

( 河海大学　力学与材料学院，南京 211100 )

摘    要 ：信息时代迅猛发展的同时也给人们带来了日益严重的电磁污染问题，发展先进微波吸收材料不仅可

以减少电磁波污染，也对军事安全有着重要意义。MXene 是一种新型二维材料，独特的二维结构、丰富且

可控的表面官能团、高比表面积、高导电率和低密度等特点使其成为一种理想的高性能微波吸收材料。本文

讨论了 MXene 及其复合吸波材料的制备方法，介绍了和吸波性能密切相关的 MXene 的电磁性能，然后按照

损耗机制对 MXene 及其复合材料的吸波性能进行总结与分析。最后从种类、结构、应用方面对 MXene 及其

复合吸波材料的发展方向进行了展望。
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Research progress in preparation and performance of MXene and

its composite absorbing materials

WU Meng , RAO Lei , ZHANG Jianfeng , LI Yuexia , JI Ziying , YING Guobing*

(College of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract： The problem of electromagnetic pollution is  becoming more and more serious with the rapid develop-

ment  of  the  information  age.  The  development  of  advanced  microwave  absorbing  materials  can  not  only  reduce

electromagnetic pollution, but also have important implications for military security. MXene is a new type of two-

dimensional  material.  The  unique  two-dimensional  structure,  abundant  and  controllable  surface  functional

groups, high specific surface area, high conductivity and low density make it an ideal high-performance microwave

absorbing material. This paper first discussed the preparation methods of MXene and its composite absorbing com-

posites, then introduced the electromagnetic performance of MXene, which is closely related to the absorbing per-

formance. In addition, MXene and its composite microwave absorbing materials are summarized and analyzed ac-

cording to the loss mechanism. Finally, the development direction of MXene and its composite absorbing materials

is prospected from the aspects of type, structure and application.

Keywords：  MXene；wave absorption；composites；electrical loss；magnetic loss
 

电磁波是伴随着信息技术发展产生的无法避

免的新污染源，对人体、环境、设备等都会产生

不良影响 [1]，使用电磁干扰屏蔽和微波吸收材料

是应对电磁波污染的主要途径。相比于电磁屏蔽

材料，电磁波吸收材料能减少电磁波在环境中的

二次污染，而且在军事领域有着重要的作用，如

在现代国防军事中可以利用吸波材料制备的隐身

设备躲避敌方雷达检测。传统的吸波材料主要包

括磁性材料 [2-4]、聚合物 [5-6]、陶瓷材料 [7-8]、碳基材

料 [9-11]、金属粉末 [12]、纳米材料 [13-14] 等。随着科技

的发展，传统吸波材料已经很难满足当今“薄、

轻、宽、强”的要求，为此具有高比表面积和质 
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轻的二维纳米材料成为具有良好应用前景的吸波

材料。

MXene 是 2011 年发现的新型二维纳米材料[15]，

从前相 MAX 中刻蚀 A 层制备得到。 MAX 可以写

作 Mn+1AXn，其中 M 为早期过渡金属元素， A 为

第 IIIA、第 IVA 族元素，X 为 C 或 N 或 CN，n = 1、

2、3 或 4[15-16]。M−A 之间的键合力小于 M−X 的

键合力，因此采取合适的处理方法去掉 A 层可以

得到 M−X 结构 [17]。二维层状结构和丰富的表面

官 能 团 (−F、−O、−OH、−Cl 等 )[18] 使 MXene

被应用于多种领域，如电池[19-21]、超级电容器[22-24]、

储氢 [25-26]、吸附 [27-28]、压力传感器 [29-30]、气敏传感

器 [31-32]、 电 磁 屏 蔽 [33-34] 和 吸 收 [35] 等 领 域 。 MXene

自发现以来受到人们广泛关注，根据 Web of Science

数 据 ， 2011~2020 年 ， MXene 相 关 论 文 发 表 数 呈

指数上升，如图 1。
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图 1    Web of Science 上发表的 MXene 文章数量总结 (2011~2020)

Fig. 1    Number of MXene papers published on

Web of Science (2011-2020)
 

MXene 在 微 波 吸 收 方 面 有 着 巨 大 的 潜 力 ：

(1) MXene 具有数量可控的层状结构，多层材料层

间距可根据制备方法的不同实现灵活调整，单层

和少层材料为构建三维结构提供前提，层间结构

也可实现电磁波在材料之间的多次反射和散射；

(2) MXene 的高导电率使其具有较强的介电损耗和

极化损耗 [36]；(3) MXene 刻蚀过程中会产生表面缺

陷和官能团，这些缺陷和官能团在电磁场作用下

可以产生偶极子，增加材料的介电损耗能力 [37]；

(4) MXene 种类繁多，现已有 40 多种 [38]，有些种

类尤其是“ M”为 Cr 和 Mn 的 MXenes 具有磁损

耗潜力。但是，MXene 的高导电性导致界面反射

高阻抗匹配差，为了提高材料的阻抗匹配和电磁

衰减能力，常将 MXene 与其他材料复合以提高微

波吸收性能。

本文综述了国内外 MXene 吸波研究进展，归

纳了 MXene 及其复合吸波材料的制备方法，按照

损耗机制将其进行分类，包括 MXene、MXene/电

损 耗 材 料 、 MXene/磁 损 耗 材 料 、 MXene/多 组 分

损耗材料 (图 2)。最后针对目前研究的不足进行

讨论，并对今后的研究发展方向提出了展望。
  

RGO−Reduced graphene oxide; SiCnw−SiC nanowire;

PPy−Polypyrrole; FCI−Flaky carbonyl iron

图 2    MXene 微波吸收复合材料的分类：MXene、MXene/电损耗材料、

MXene/磁损耗材料、MXene/多组分损耗材料

Fig. 2    Classification of MXene microwave absorbing composites: Pure

MXene, MXene/electric loss materials, MXene/magnetic loss materials,

MXene/multicomponent loss materials
  

1    MXene 及其复合吸波材料的制备 

1. 1    MXene 的制备

M−A 之间存在相对 M−X 而言较弱的键合力，

A 层原子反应活性相对较高，采用合适的处理方

法可以达到去除 A 层原子而达到保留 M−X 结构

的目的 (MAX 和 MXene 的电子结构和 SEM 形貌如

图 3)。下面介绍几种目前制备 MXene 常见的方法。

(1) 氢氟酸刻蚀。2011 年 Naguib 等[15] 将 Ti3AlC2-

MAX 相 室 温 下 浸 泡 在 质 量 分 数 为 50% 的 氢 氟 酸

中 2 h，选择性刻蚀 Al 层，首次得到了新型二维

Ti3C2Tx MXene。HF 刻蚀制备的 MXene 层片清晰、

层间距均匀，但 HF 制备的 MXene 片往往会产生

一些孔洞缺陷，且强腐蚀性酸 HF 对人体和环境

都会带来危害。
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(2) 氟 盐 加 盐 酸 刻 蚀 。 2014 年 Ghidiu 等 [41] 采

用 LiF 和 HCl 混合溶液代替 HF 在 40℃ 下对 Ti3AlC2

进行刻蚀，成功制备了 Ti3C2Tx，然后经过插层和

超声得到了高质量、大尺寸的 Ti3C2Tx 单层纳米片。

该方法采用更加温和的刻蚀剂，避免了相对危险

的 HF 的使用，为之后 MXene 的制备提供了一种

新思路，同时也是目前广泛应用的方法。类似的

方法还有利用 NH4F[42]、NaF[19]、KF[43] 等氟盐与盐

酸混合当作刻蚀剂。

(3) 熔 盐 刻 蚀 法 。 2016 年 ， Urbankowski 等 [44]

提出一种刻蚀新方法，即使用熔融氟盐在 550℃

氩气气氛下从 Ti4AlN3 中剥离出 Al 原子，制备了

二维层状材料 Ti4N3Tx，这也是首次实验合成氮化

MXene。

传统方法制备出的 MXene 含有丰富且不可控

的官能团，如−F、−O、−OH、−Cl 等，为了

得到可控官能团，中科院黄庆小组 [45] 利用 Lewis

酸熔盐刻蚀法制备 Ti3C2Cl2 MXene，将 Ti3AlC2 与

ZnCl2 粉末混合，在氩气保护下 550℃ 热处理 7 天

后再用 HCl 溶液对产物进一步处理 2 h，最后用去

离子水洗涤以去除金属 Zn，得到了只含 Cl 端的

MXene。此外，还有 Li 等 [46] 利用水热碱刻蚀方法

得到了不含 F 的高纯 Ti3C2Tx(T=−O、−OH)。Yang

等 [47] 利用电化学阳极腐蚀的方法溶解 Al 制备出

了 Ti3C2Tx(T=−O、−OH)，也是一种无氟刻蚀方法。 

1. 2    MXene 复合吸波材料的制备 

1.2.1    静电自组装法

MXene 因−OH 等 表 面 官 能 团 的 存 在 显 示 负

电 (pH 为 7 时 Ti3C2Tx 的 Zeta 电位是−42 mV[48])，可

以与经过阳离子聚合物 (如聚二烯丙基二甲基氯

化铵 (PDDA)、十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB) 等)

修饰的材料利用静电自组装原理进行复合。Li 等[49]

在制备出的磁性纳米花状 FeCo 中滴加 PDDA 以修

饰带正电，与 MXene 溶液通过静电作用结合再通

过真空抽滤辅助成膜，研究复合材料的吸波性能。

Ma 等 [50] 在 SiC 纳 米 线 (SiCnw) 中 加 入 低 浓 度 的

PDDA 溶液进行搅拌以修饰电荷，干燥后在 DMF

溶液中分散，再与带负电的 MXene 一起超声通过

静电作用进行自组装，之后在聚偏二氟乙烯 (PVDF)

中溶液浇筑和热压制备 PVDF/SiCnw/MXene 复合

吸 波 材 料 (图 4)。 Deng 等 [51] 将 经 过 低 浓 度 CTAB

修饰的空心 Fe3O4 与 MXene 振荡 20 h，再通过离

心辅助得到复合吸波材料。
  

PDDA

SiCnw
Encapsulation

(DI Water)

Hot press

Quick phase

inversion

(DI Water)

Solvent

blending

PVDF/

SiCnw/

MXene

(DMF)

SiCnw@PDDA
Electrostatic

assembly (DMF)

Exfoliated

MXene

PDDA−Poly(diallyl dimethylammonium chloride); DI−Deionized;

DMF−N, N-Dimethylformamide; PVDF−Poly(vinylidene fluoride)

图 4    静电自组装法制备聚偏二氟乙烯 (PVDF)/SiCnw/MXene 的示意图[50]

Fig. 4    Schematic illustrations of the preparation process of

poly(vinylidene fluoride) (PVDF)/SiCnw/MXene by

electrostatic self-assembly method[50]

  

1.2.2    水热或溶剂热法

水热或溶剂热法是将 MXene 与另一种材料的

前相经过一次水热或其他溶剂热，得到的产物均

匀 ， 方 法 较 为 简 单 便 利 。 Hou 等 [52] 将 Co(NO3)2、

硫代乙酰胺、间苯二酚、多层 MXene 粉末和甲醇

在水热反应釜中 180℃ 放置 24 h，再经过干燥退

火得到 Co9S8/C/Ti3C2Tx 复合材料，并对比加入不

 

(a)

M2AX

M2X

M3AX2

M3X2

M4AX3

M4X3

Etching"A" layer from M
n+1AX

n
+sonication → MXene

(b)

4 μm 3 μm

图 3    MAX 和对应的 MXene 的电子结构图 (a)[39] 和 SEM 图 (b)[40]

Fig. 3    Electronic structure (a)[39] and SEM images (b) of MAX phase and

the corresponding MXene[40]
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同 量 Ti3C2Tx 材 料 的 吸 波 性 能 。 Liu 等 [53] 将 多 层

Ti3C2Tx 粉末与 CoCl2·6H2O、硫脲与乙二醇分别搅

拌均匀后一起置于水热反应釜中 180℃ 反应 12 h，

合成 CoS@Ti3C2Tx 复合物 (图 5)。Qian 等[54] 将 ZnO

晶 种 层 提 前 固 定 在 Ti3C2Tx 表 面 ， 再 通 过 水 热 法

在 Ti3C2Tx 表 面 生 长 ZnO 纳 米 棒 ， 制 备 得 到 了 类

海胆状的 ZnO-MXene，以 MXene 纳米片为基底、以

表面基团作为复合中心构建了独特的半导体网络。
  

MAX

Negative charge

Co2+

CoS

MXene

CoS@MXene CoS@MXene

Solvothermal

reaction

CoCl2·6H2O

Ethylene

glycol

Thiourea

HCl+LiF

Etching

图 5    溶剂热法制备 CoS@Ti3C2Tx 的示意图[53]

Fig. 5    Schematic illustrations of the preparation process of CoS@Ti3C2Tx

by solvothermal method[53]

  

1.2.3    冷冻干燥法

三维多孔结构可以提高材料的电磁波吸收频

率宽度，也可以平衡介电损耗和阻抗匹配，增强

杂化材料的极化损耗，从而获得优异的微波吸收

性能 [55]，冷冻干燥法是制备多孔 MXene 吸波材料

最常用的方法。Liang 等 [56] 将一定比例的 MXene、

GO(氧化石墨烯 ) 和 Ni 纳米链搅拌后倒入带有铜

底板的特氟龙模具中液氮定向冷冻，然后冷冻干

燥 2 天 ， 构 建 三 维 多 孔 结 构 ， 之 后 经 肼 还 原 和

NH3 气氛下退火得到多孔 Ni/MXene/RGO(还原氧

化石墨烯 )，最后在材料外部包裹聚二甲基硅氧

烷 (PDMS)(图 6(a))，定向冷冻干燥制备的气凝胶

具有超低密度、疏水性、隔热性和不可燃性等优

异 性 能 。 Wang 等 [57] 将 RGO 和 Ti3C2Tx 放 置 在

−90℃、10 Pa 条件的冷冻干燥机中形成 Ti3C2Tx@RGO

三 维 多 孔 复 合 气 凝 胶 (图 6(b))。 Yang 等 [58] 将

Ti3C2Tx 加入明胶溶液中搅拌均匀，再加入甲醛使

明胶分子交联，将混合溶液倒至铝基聚四氟乙烯

模具中浸入液氮进行定向冷冻，再将材料在−60℃

冷冻干燥 5 天得到轻质多孔复合气凝胶。
  

Ice
template

Freeze
drying

Hydrazine
vapor

TreatmentDirectional
freezing

MXene-Ni-GO

Ti3AlC2

Ti3C2Tx

Hydrothermal

Ti3C2Tx@RGO

hydrogel

Ti3C2Tx@

RGO aerogel

Freeze
drying

Sonication

GO GO

LiF+HCl

Etching

(a)

(b)

图 6    冷冻干燥法制备 Ni/MXene/RGO 气凝胶 (a)[56] 和 Ti3C2Tx@RGO 气

凝胶 (b) [57] 的流程示意图

Fig. 6    Schematic illustrations of the preparation process of

Ni/MXene/RGO aerogel (a)[56] and Ti3C2Tx@RGO aerogel (b)[57] by freeze

drying method
  

1.2.4    原位聚合法

导电高聚物的导电性可以在绝缘体、半导体、

导体之间变化，不同电导率的高聚物具有不同的

吸波性能和吸收频宽。原位聚合法是将小分子单

体、引发剂或者固化剂与 MXene 混合，小分子会

原位聚合形成大分子，而 MXene 也会均匀分布在

其间。Wei 等 [59] 将酸化后的苯胺单体、过硫酸铵

(APS) 和 MXene 冰 浴 搅 拌 12 h 原 位 聚 合 形 成 了

MXene/聚 苯 胺 (PANI) 复 合 吸 波 材 料 。 Tong 等 [60]

将 APS 作为引发剂引发聚合吡咯单体，原位聚合

形 成 了 聚 吡 咯 (PPy)/MXene 复 合 材 料 (图 7(a))，

表现出优异的微波吸收性能。
 
 

(a)

Pyrrol+APS

Polymeriz-
ation

(b) (c)

Ti3C2Tx Ti3C2Tx/PPy Ti3C2Tx/TMO film

Catalyst precursor

Freeze-drying

CVD

Filtration or

Spray coating

Filtration or

Spray coating

Alternating
filtration or

Spray
coating

TMO suspension

Ti3C2Tx solution

APS−Ammonium persulfate; CVD−Chemical vapor deposition; TMO−Transition metal oxide

图 7    原位聚合制备的 Ti3C2Tx/PPy (a)[60]、CVD 法制备的 Ti3C2Tx/CNT (b)[62] 和交替抽滤或喷涂法制备的 Ti3C2Tx/TMO (c)[64] 的工艺流程图

Fig. 7    Schematic illustrations of the preparation process of Ti3C2Tx/PPy by in-situ polymerization (a)[60], Ti3C2Tx/CNT by CVD (b)[62] and

Ti3C2Tx/TMO[64] by alternating filtration or spray coating methods (c)
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除了上述四种制备方法，MXene 微波吸收复

合材料常见的制备方法还有简单搅拌 [61]、化学气

相沉积法[62](图 7(b))、静电纺丝[63]、交替抽滤/喷涂[64]

(图 7(c)) 等。 

2    MXene 的电磁性能 

2. 1    导电性能

良 好 的 导 电 性 是 MXene 的 一 大 重 要 特 点 。

MXene 的种类繁多，不同种类的 MXene 具有不同

的导电性能。此外，MXene 的导电率还受到其他

因素的影响，如表面官能团 [65]、层数 [66]、堆叠程

度 [67] 和环境 [66-68] 等。

没有官能团的情况下，所有的裸 MXene 均具

有金属导电性，而表面功能化后的一些 MXene 将

会变为半导体 [69]。根据密度泛函理论，表面官能

团的存在会对 MXene 的费米能级态密度产生强烈

影响，从而影响 MXene 的导电率 [70]。 Xiong 等 [71]

利用第一性原理对带不同官能团 (T = −O、−OH

和−F) 的 Sc2CT2 进行研究，发现 Sc2CO2-I 是金属，

而当官能团是−OH 或−F，则是半导体。以 Ti3C2Tx

为 代 表 的 多 数 MXenes 具 有 金 属 导 电 性 ，−O 增

加或−F 减少有利于提高 MXene 的导电率 [65]。 

2. 2    介电性能

MXene 的介电性能通常与导电率有关。刻蚀

时 间 [72]、 刻 蚀 温 度 [73] 和 退 火 处 理 [74] 等 也 会 影 响

MXene 的 介 电 性 能 。 Han 等 [74] 对 Ti3C2Tx 退 火 处

理后发现，热处理后的 MXene 由于无定型碳的存

在具有高介电常数和电损耗性能。Tong 等 [75] 发现

刻蚀时间对 Ti3C2Tx 的介电性能和吸波性能有着显

著影响。相比于刻蚀 0 h，刻蚀 24 h 的 Ti3C2Tx 的

介电常数和介电损耗显著提高，吸波效果也达到

最佳。超过 24 h 以后，由于 Ti 原子的损失和 C 原

子的暴露，MXene 的介电性能下降。

适当提高 MXene 的介电性能可以有效改善材

料的吸波性能，但过高的介电常数会导致阻抗失

配，从而降低吸波性能。 

2. 3    磁性能

理 论 上 ， 一 些 裸 MXenes 被 预 测 为 铁 磁 性 ，

但实际制备中的 MXene 表面通常携带丰富的官能

团而显示非磁性，在磁场中的磁导率不会随着磁

场频率而发生变化 [35, 76]。当“M”是 Cr 或 Mn 时，

此类 MXene 可以表现出磁性 [77-78]。此外，适当的

处理也会影响 MXene 的磁性，Zhang 等 [79] 将单层

Ti3C2Tx 在 H2 中退火得到了弱顺磁性 MXene。 

3    MXene 及其复合材料的吸波性能 

3. 1    MXene 吸波材料

2016 年 ， Qing 等 [80] 首 次 研 究 了 MXene 的 微

波吸收性能，文章比较了经过 HF 刻蚀制备的 Ti3C2Tx

和相同含量 Ti3AlC2 原相的微波吸收性能，发现刻

蚀后的 MXene 在 12.4~18 GHz 频率范围的反射损

耗超−11 dB，具有优良的电磁波吸收率，是一种

非常有前途的微波吸收候选材料。同时指出 Ti3C2Tx

良好的吸波性能是由于其丰富的官能团、表面缺

陷和较大的层间距引起的偶极子极化作用产生的

介电损耗。石蜡拥有低介电常数和低介电损耗，

通常作为良好的透波剂与待测材料按照一定比例

混合来检测材料的吸波性能。Zhang 等[81] 将 Ti3C2Tx

和石蜡按照 4∶6、5∶5、6∶4 不同质量比例混合，

发 现 当 质 量 比 为 5∶5 时 ， Ti3C2Tx 显 示 出 良 好 的

阻抗匹配和全 Ku 波段的吸收宽度，12 GHz 时最

小反射损耗值 (Reflection loss，RL) 为−34.4 dB，厚

度仅为 1.7 mm，为后续制备 MXene/石蜡测试样

比例提供了参考。

MXene 的结构和性能受制备条件的影响很大，

不少文章研究不同制备条件对 MXene 吸波性能的

影 响 。 Zhang 等 [73] 和 Fan 等 [82] 分 别 研 究 了 HF 刻

蚀不同时间对 Ti3C2Tx 层间距和微波吸收性能的影

响。Tong 等 [75] 以 HF 作为刻蚀剂研究了刻蚀时间

对结构、形态、表面终止和介电性能的影响。Cui 等[83]

以 LiF 和 HCl 作为刻蚀剂研究了反应时间、温度

和反应物浓度三个因素对 Ti3C2Tx 形貌和介电性能

的影响，发现随着剥离程度的增加，MXene 的多

层结构发生变化，从而进一步影响微波吸收性能。

Xu 等 [84] 研究了不同溶剂二甲基甲酰胺 (DMF)、乙

醇和二甲亚砜 (DMSO) 对 Ti3C2Tx 吸波性能的影响，

发现在 DMF 溶液中热处理后的 Ti3C2Tx 具有比在

乙醇和 DMSO 中更大的层间距和更小的氧化程度，

材料具有更好的电磁波吸收效果。

MXene 是 一 种 较 易 氧 化 的 材 料 ， Ti3C2Tx 和

Ti2CTx 的常见氧化产物都是 TiO2。Li 等 [85] 将制备

的多层 Ti2CTx 粉末在 CO2 气氛下以不同温度 (500℃、

800℃ 和 900℃) 煅烧 1 h 分别制备出了 Ti2CTx/TiO2、

C/TiO2 和 TiO2，发现 800℃ 得到的退火样品 Ti2CTx/

TiO2 表现出最佳的微波吸收性能，证明在 Ti2CTx

上 嵌 入 低 浓 度 的 TiO2 有 助 于 提 高 MXene 的 吸 波

性能。Fan 等[86] 也对 Ti3C2Tx 进行不同温度 (100℃、

200℃、300℃、400℃ 和 500℃) 的煅烧，并通过密

度泛函理论证明，在测试范围内，Ti3C2Tx/TiO2 杂
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化 物 表 现 出 增 强 的 电 磁 波 吸 收 性 能 。 Iqbal 等 [87]

2020 年在 Science 发表了 Ti3CNTx 退火后的微波屏

蔽吸收性能研究，文章对比了 Ti3CNTx 和 Ti3C2Tx

两种 MXenes 各自在不同退火温度下 (150℃、250℃

和 350℃) 的电磁吸收屏蔽性能，发现 Ti3CNTx 经

过退火后表现出异常优异的微波吸收性能，原因

是退火后 Ti3CNTx 的电导率、空隙率和偶极极化率

的显著增加所致，此外，Ti3CNTx 在 350℃ 退火温

度下还生成了 TiO2，其退火后的表面剩余官能团

和 TiO2 会产生偶极极化损耗来进一步增加电磁波

的吸收。

MXene 的导电性提供了高介电损耗，片层结

构能使电磁波在层间进行多次反射，表面缺陷和

官能团增加了介电损耗，因此 MXene 是一种有前

途的微波吸收材料。但是高导电性和介电性能使

其更倾向于反射电磁波而不是吸收。研究人员为

了 提 高 纯 MXene 的 阻 抗 匹 配 ， 通 常 会 对 MXene

进行氧化或调整制备工艺，然而效果依旧十分有

限。为了得到优异的吸波材料，引入其他电/磁损

耗材料才是 MXene 吸波材料的发展方向。 

3. 2    MXene/电损耗吸波材料

按照损耗类型不同，微波吸收材料可以分为

电损耗型和磁损耗型。研究发现 MXene 本身的吸

波是以介电损耗为主的 [88]，但是 MXene 过高的电

导率和介电常数会导致电磁波界面发射高、阻抗

匹配差，影响电磁波的吸收。因此，MXene 常常

加入其他类型电损耗材料来提高微波吸收能力。 

3.2.1    MXene/碳基吸波材料

碳 材 料 具 有 密 度 小 、 导 电 性 高 、 稳 定 性 好 、

柔韧性强的特点。常见的碳材料主要有炭黑、导

电石墨、碳纤维、碳纳米管、石墨烯以及其衍生

物 等 。 Wang 等 [89] 将 三 聚 氰 胺 泡 沫 1 100℃ 真 空

烧 结 2 h 碳 化 制 备 碳 泡 沫 骨 架 ， 在 不 同 浓 度 的

Ti3C2Tx 中真空浸渍再冷冻干燥制备出一种新型柔

性轻质碳泡沫 /Ti3C2Tx 复合物，不仅有着优异的

微波吸收性能还具有良好的柔韧性和应变回弹性。

Cui 等 [90] 通过简单的超声喷涂工艺将一维羧化碳

纳 米 管 (C-CNTs) 和 二 维 Ti3C2Tx 纳 米 组 装 成 三 维

多 孔 MXene/C-CNTs(MCM) 再 经 过 碳 化 得 到 C-

MCM。最佳质量比例下 (MXene∶CNTs=3∶1，记

为 C-MCM-3) 最 小 RL 值 为 −45  dB(f=10  GHz)， 对

应匹配厚度为 2.7 mm (图 8)。

Li 等 [91] 将氧化石墨烯和 Ti3C2Tx 混合后静电纺

丝 再 辅 助 冷 冻 干 燥 形 成 三 维 多 孔 结 构 材 料 。 GO

和 Ti3C2Tx 之间的电导率差异和新生成的异质界面

以及丰富的表面官能团使得复合物显示出优秀的

阻抗匹配和微波吸收性能，在整个 S 波段显示出

有效的微波吸收，RL 值在 2.1 GHz 达到−38.3 dB。

Wang 等 [57] 利用维生素 C 的还原性水热还原 GO 得

到 Ti3C2Tx/RGO，再冷冻干燥制备 Ti3C2Tx@RGO 多孔

复合气凝胶。最小 RL 值在 8.2 GHz 达到−31.2 dB，

有效频率宽度在 2.05 mm 厚度时达到 5.4 GHz。多

孔结构构建的高导电网络、多重散射、界面极化

和偶极极化对其吸波性能起着重要的作用。
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图 8    C-MCM-3 的微波吸收性能测试：(a) 反射损耗； (b) 有效吸收宽带[90]

Fig. 8    Microwave absorption properties of C-MCM-3: (a) Reflection loss; (b) Effective absorption band[90]

 

碳材料的加入为 MXene 提供了更多的异质界

面和导电路径，提高材料的吸波能力。此外，一

维碳材料 (碳纤维和碳纳米管 ) 和二维碳材料 (石

墨烯及其衍生物) 也有利于和二维 MXene 片层构

建轻质多孔高效复合吸波材料。 

3.2.2    MXene/陶瓷基吸波材料

陶 瓷 材 料 具 有 耐 高 温 、 硬 度 高 、 耐 候 性 强 、

膨胀系数小的特点。常见的陶瓷类吸波材料有碳
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化硅、钛酸钡等。其中 SiC 是一种典型的陶瓷材

料，不仅具有良好的吸波效能，而且具有耐高温、

相对密度小、强度高和电阻率高的特点，是国内

外发展迅速的吸波剂之一 [1]。Li 等 [92] 利用静电自

组装和双向冷冻工艺制备处理超低密度的有序层

状 Ti3C2Tx/SiCnw 混合泡沫，发现该泡沫具有优异

的微波吸收性能，且优于当前大多数基于泡沫结

构的复合物。Ma 等 [50] 利用静电自组装原理再辅

助 溶 液 浇 铸 和 热 压 法 在 PVDF 中 制 备 了 SiCnw/

MXene 异 质 纳 米 结 构 (制 备 流 程 示 意 图 如 图 4)，

2D MXene 纳米片和 1D SiCnw 的协同作用与结构

中的大量堆垛层错在复合物基质中产生大量异质

界面，优化了复合物的电磁波吸收性能。材料表

现 出 在 Ku 波 段 上 5.0 GHz 的 有 效 宽 带 ， 在 1.45~

1.5 mm 的匹配厚度区间的最小 RL 值为−75.8 dB。 

3.2.3    MXene/导电聚合物基吸波材料

导电聚合物由于自身的高介电、低密度、柔

韧性、耐腐蚀、成本低廉和吸波频率宽度可调等

性能，通常也和 MXene 复合作为优良吸波剂。Liu

等 [93] 使用甲苯磺酸 (ρ-TSA) 用作掺杂剂来调节 PPy

的电导率，使导电 PPy 在 Ti3C2Tx 纳米片上原位聚合

形成一种新的核壳状分层结构复合材料 Ti3C2Tx@PPy，

10wt% 的吸波材料的石蜡样品中在 7.6 GHz、厚度

为 3.6 mm 时显示出最小 RL 值为−49.5 dB，在 6.44~

11.58 GHz 范围内的有效吸收宽带为 5.14 GHz，此

外复合材料在 2~5.5 mm 的匹配厚度可以覆盖 4~

18 GHz 宽度 (图 9(a))。 Wei 等 [59] 利用原位聚合的

方 法 制 备 了 MXene/PANI 复 合 材 料 ， 多 层 结 构 、

Ti3C2Tx 的官能团和表面缺陷使得材料产生偶极极

化，加之 Ti3C2Tx 和 PANI 的介电性能以及 Ti3C2Tx

和 PANI 之间的协同作用，使得所制备的复合材

料显示出优异的微波吸收性能 (图 9(c))，有效吸

收宽带涵盖 X 波段到 Ku 波段，可调厚度范围为

1.5~2.6 mm(图 9(b))。MXene/导电聚合物基吸波材

料具有界面极化、偶极极化和多导电路径等特点，

有利于改善阻抗匹配和提高电磁波的吸收。总之，

电损耗材料的引入将会与 MXene 形成大量的异质

界面和更多的导电网络，从而优化阻抗匹配，提

高吸波效果。 

3. 3    MXene/磁损耗吸波材料

优异的吸波材料往往同时具备电损耗和磁损

耗 。 MXene 的 介 电 性 能 优 异 ， 磁 损 耗 很 弱 ， 当

 “ M” 为 Cr 或 Mn 时 ， 这 些 MXenes 可 以 具 有 磁

性，但对于更多种类的 MXenes 而言，增加磁损

耗的最简单的方法是添加磁性材料。
 

3.3.1    MXene/磁性金属粒子吸波材料

常见的磁性金属粒子有铁、钴、镍以及它们

的合金。Liu 等 [94] 利用化学镀的方法制备了一种

双损耗 Ti3C2/Ni 纳米复合材料，研究了 8.2~12.4 GHz
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图 9    (a) Ti3C2Tx@PPy 的 RL 值[93]； (b) MXene/PANI 的 RL 值；

(c) 微波吸收机制图[59]

Fig. 9    (a)  RL values of Ti3C2Tx@PPy[93]; (b) RL values of MXene/PANI ;

(c) Microwave absorbing mechanism[59]
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频率宽度范围的电磁波吸收性能。 Liang 等 [34] 采

用共溶剂热法通过调节材料比例在 MXene 表面原

位均匀生长了尺寸可控的镍、钴或镍钴合金磁性

粒子，再结合 PVDF 优异的介电性能，得到 PVDF

中 含 量 10wt% 的 Ni@Ti3C2(8∶1) 在 3  mm 处 的 最

小 RL 值为−52.6 dB，而且通过调整试样厚度，材

料的吸波范围可以完全覆盖整个 X 波段。吸收机

制如图 10 所示，总结来说， Ni 的引入使复合物

电阻增高，阻抗匹配增加；Ni 粒子产生磁耦合效

应且在交变磁场作用下引起自然共振和交换共振

衰减电磁能量；MXene 的层状结构有助于电磁波

在材料中的多次反射和散射；Ni、MXene 和 PVDF

之间的异质界面在电磁波作用下产生界面极化、

偶极极化等作用。He 等 [95] 用水热法在 MXene 表

面 原 位 生 成 FeCo， 制 备 的 Ti3C2@FeCo 复 合 材 料

在厚度仅为 1.6 mm 处显示出 9.2~18.0 GHz 的有效

带宽。
  

Incident EM wave

Standing wave Free space

EM  wave absorber

Magneto-coupling effect

Multiple scattering
Conductance loss

Dipole polarization
Interfacial polarization

Z0

Zin

Z0−Impedance of free space; Zin−Intrinsic impedance of sample

图 10    MXene/Ni 的电磁波损耗机制示意图[34]

Fig. 10    Schematic illustration of EM wave loss mechanism of

MXene/Ni[34]
 

Liang 等 [96] 通 过 软 模 版 和 磁 场 辅 助 来 制 备 镍

纳米链，再将一定量的 Ni 链和 MXene 水热反应

辅助冷冻干燥制备 MXene/Ni 纳米链复合物。Pan

等 [36] 利用原位生长制备 MXene/Co 纳米链，发现

与相似工艺制备的 MXene/Co 纳米粒子相比，MXene/

Co 纳 米 链 表 现 出 更 加 优 异 的 微 波 吸 收 性 能 ， 在

16.75 GHz、 厚 度 仅 为 1.02 mm 时 的 最 小 RL 值 为

−46.48 dB。

构建具有特殊结构的粒子也是提高吸波性能

的方法之一。MOF 是一种新型多孔材料，具有孔

隙率高、比表面积大、热稳定性好等特点。Han

等 [97] 制 备 了 Co-ZIF 和 Ni-ZIF 两 种 磁 性 材 料 ， 分

别与 Ti3C2Tx 进行复合再经过热解得到了 MXene/MOF

复 合 材 料 。 MOF 的 加 入 改 善 了 层 状 MXene 的 阻

抗匹配，此外复合材料独特的结构、磁性-介电协

同效应、多次散射以及偶极极化也为高性能吸波

材料的制备提供了新思路。 

3.3.2    MXene/磁性氧化物吸波材料

除了金属磁性粒子，磁性氧化物的加入也是

一种提高 MXene 磁损耗的方法。Zhang 等 [98] 在溶

剂热系统中通过还原反应制备 Fe3O4@Ti3C2Tx 复合

物 ， 含 有 25wt% Fe3O4 的 样 品 表 现 出 15.7 GHz 下

−57.2 dB 的 最 小 RL 值 ， 有 效 吸 收 带 宽 为 1.4 GHz

(厚度为 4.2 mm)。Gao 等 [99] 通过原位溶剂热法合

成了纳米花状 Ni(NiO)/Ti3C2Tx/TiO2，除了磁性粒

子和 MXene 之间的作用，花状 Ni(NiO) 形成的锯

齿型路径在交变电磁波的作用下产生涡流，对电

磁波也产生很大的损耗作用。 Deng 等 [51] 采用水

热法制备空心 Fe3O4(HFO)，再利用静电自组装原

理与 Ti3C2Tx 进行复合，得到了质轻且具有高吸波

性能的材料。Shan 等 [100] 通过原位化学共沉淀法

制备 Ti3C2Tx/NiFe2O4，磁性粒子在 MXene 表面及

层间附着，复合材料在厚度仅为 1.5 mm 下表现

出 7.68 GHz 的 最 佳 有 效 吸 收 带 宽 。 类 似 的 还 有

Ti3C2Tx@NiCo2O4
[101]、Ti3C2Tx@CoFe2O4

[102] 等。 

3.3.3    MXene/羧基铁吸波材料

羧基铁 (FCI) 是目前最为常用的雷达吸波剂之

一，材料自身的电损耗和磁损耗较大且具有可大

规模制造和低成本的优点。Yan 等 [103] 通过高能球

磨制备了片状 FCI，采用超声混合法制备了不同

质量比的 Ti3C2/FCI，研究其在 2~18 GHz 下的微波

吸收性能，20wt% Ti3C2 和 40wt% FCI 含量的涂层

在厚度为 1.0 mm 时有效吸收宽带为 8.16 GHz，其

优异的吸波性能归因于良好的阻抗匹配和衰减能力。

总 之 ， 磁 性 材 料 与 电 磁 场 会 产 生 自 然 共 振 、

交换共振和涡流损耗等多种相互作用，从而带来

优异的磁损耗。与高导电 MXene 复合将产生电磁

协同损耗、多次散射、偶极极化和界面极化等作

用，增加吸收宽带，提高吸波效果。另一方面，

磁性材料的结构优化 (多孔结构、壳层结构、中

空结构等 ) 不仅降低材料密度，也会增加材料内

部多重反射损耗，是提高吸波效果的另一重要途径。

此外，为了获得综合微波吸收性能更加优异

的材料，有时也会在 MXene 中同时加入电损耗和

磁 损 耗 材 料 以 形 成 多 组 分 电 磁 损 耗 材 料 ， 比 如

Ti3C2Tx/Fe3O4/PANI[104]、 RGO/Nb2CTx/Fe3O4
[105]、

PVB/Ti3C2Tx/Ba3Co2Fe24O41
[106]， 还 有 利 用 MXene

为 基 础 制 备 的 Ni/TiO2/C[107] 和 Fe/TiO2/C[108] 等 。
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与单一材料相比，电损耗和磁损耗材料的同时引

入可以更好地提高 MXene 的吸波性能，将是未来

衰减电磁波的主要途径。表 1 对 MXene 及其复合

材料的吸波性能进行了总结。 

 
 

表 1    MXene 及其复合材料的吸波性能

Table 1    Microwave absorption properties of MXene and its composite materials 

Type Materials Methods
Microwave absorbing performance

Ref.
RLmin/dB Band width/GHz Thickness/mm

MXene

Ti3C2Tx Etching MAX phase −17 5.6 (12.4-18) 1.4 [80]
Ti3C2Tx Etching MAX phase −34.4 4.7 (12.4-17.1) 1.7 [81]
Ti3C2Tx Etching MAX phase −45.2 3.66 1.68 [83]
C/TiO2 Annealing process −50.3 4.7 2.1 [85]
Ti3C2Tx/TiO2 Annealing process −40.07 3.6 1.5 [86]

MXene/electric
loss materials

Ti3C2Tx/CNTs Ultrasonic spray −45 4.9 1.9 [90]
Ti3C2/CNTs Chemical vapor deposition −52.9 4.46 1.55 [62]

Ti3C2Tx@GO Electrostatic-spinning +
Freeze drying

−49.1 2.9 (12.9-15.8) 1.2 [91]

Ti3C2Tx@RGO Hydrothermal method +
Freeze drying

−31.2 5.4 (11.4-16.8) 2.05 [57]

Ti3C2Tx/SiCnw Electrostatic self-assembly+
Freeze drying

−55.7 4.2 (8.2-12.4) 3.5-3.8 [92]

Ti3C2Tx/SiCnw
Electrostatic self-assembly+
Solution casting+
Hot-pressing

−75.8 5.0 1.5 [50]

Ti3C2Tx@PPy In-situ polymerization −49.5 6.63 (8.55-15.18) 2.7 [93]
Ti3C2Tx/PANI In-situ polymerization −56.3 5.95 2.4 [59]

MXene/magnetic
loss materials

Ti3C2/Ni Electroless plating −24.3 2.6 (8.66-11.26) 2.2 [94]
Ti3C2Tx@Ni Co-solvothermal −52.6 6.1 3.0 [34]
Ti3C2Tx/Ni chain Hydrothermal method −49.9 2.1 1.75 [96]
FeCo−Ti3C2 Hydrothermal method −17.86 8.8 (9.2-18.0) 1.6 [95]
Fe3O4@Ti3C2Tx Solvothermal method −57.2 1.4 4.2 [98]
NiFe2O4−Ti3C2Tx Chemical coprecipitation −24.7 7.68 (10.32-18.0) 1.5 [100]
CoFe2O4−Ti3C2 In-situ solvothermal −30.9 8.5 (8.3-16.8) 1.5 [102]
Ti3C2/FCI Ultrasonic mixing −15.52 8.16 (9.84-18) 1.0 [103]

MXene/
multicomponent
loss materials

Ti3C2/Fe3O4/PANI Coprecipitation + In-situ
polymerization

−40.3 5.2 (12.8-18) 1.9 [104]

RGO/Nb2CTx/Fe3O4
Hydrothermal method +
Electrostatic self-assembly

−59.17 6.8 (9.76-16.56) 2.5 [105]

PVB/Ti3C2/Ba3Co2Fe24O41 Tape casting −46.3 1.6 (4.9-6.5) 2.8 [106]
Ni/TiO2/C Microwave heating −39.91 3.04 (14.24-17.28) 1.5 [107]

Fe&TiO2@C Microwave heating +
Heat treatment

−51.8 6.5 (11.5-18) 1.6 [108]

Notes: RLmin−Minimum reflection loss; GO−Graphene oxide; CNTs−Carbon nanotubes; PVB−Polyvinyl butyral.

 

4    结论与展望
本文综述了近年来 MXene 及其微波吸收复合

材料的研究进展。讨论了 MXene 及其复合吸波材

料常见的制备方法，介绍了 MXene 电磁性能，接

着 根 据 损 耗 机 制 将 MXene 及 其 复 合 吸 波 材 料 分

为 MXene 吸 波 材 料 、 MXene/电 损 耗 吸 波 材 料 、

MXene/磁损耗吸波材料并进行分类总结及机制解

释。相比于传统吸波材料，MXene 作为一种表面

携带可控官能团、组成元素种类丰富的新型二维

类石墨烯材料具有更大的研究价值。然而，单一

的 MXene 材料由于高导电性、阻抗匹配较差，通

常与其他电磁损耗材料复合。目前，MXene 吸波

材料还处于研究阶段，基于吸波材料“薄、轻、

宽、强”的应用要求，MXene 吸波材料未来的发

展方向可以从以下几个方面尝试。

(1) 种 类 方 面 。 对 MXene 本 身 而 言 ， 目 前

MXene 吸 波 方 面 的 研 究 仍 然 以 Ti3C2Tx MXene 为

主，需要进一步扩大其他种类 MXene 的吸波性能

研 究 ， 尤 其 是 对 本 身 带 有 磁 性 的 “ M” 为 Cr 和

Mn 的 MXenes(如 Cr2CTx、 Mn2CTx 等 ) 进 行 研 究 ；

不同种类官能团对 MXene 性能有着很大影响，调

控 MXene 的表面官能团进行吸波性能的研究也是

一大方向。对添加的材料而言，应寻找更多有效

适 合 的 材 料 与 MXene 进 行 复 合 ， 以 及 研 究 基 于
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MXene 的多组分损耗材料，提高材料的吸波性能

并对其吸波机制进行充分解释说明。

(2) 结构方面。构建特殊形貌 (如三维多孔结

构、多层吸波结构、壳层结构、花状结构等 ) 可

以提高材料对电磁波的吸收和多重反射等能力。

此外，对单一材料本身结构的构建也有利于多重

反射和质轻的需求，如设计中空、多孔或壳层结

构磁性粒子代替实心磁性粒子。

(3) 应 用 方 面 。 目 前 MXene 制 备 产 率 较 低 ，

尤其是单少层的产率，应该研究更加环保高效的

MXene 制备工艺，为之后工业化生产做基础。此

外，制备厚度薄、质量轻、频率宽、耐候性强、

力学性能优良的吸波材料，朝向更加实用的方向

发展，如军事隐身材料、人体可穿戴吸波材料、

墙体或建筑物可填充价格低廉的吸波材料等方向。
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