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摘要：MXene 作为新型二维过渡金属碳/氮化物的典型代表，凭借优异的导电性、可调控的层间距及丰富的表面官

能团，在智能电磁领域展现出广阔应用前景。本文围绕 MXene 基复合材料的制备方法、性能调控策略及其在电磁

功能材料前沿领域的研究进展展开系统论述。首先，介绍二维 MXene 材料的核心特性，重点分析 MXene 基复合

材料的主要制备路径与微观结构特点；随后，深入探讨复合材料的性能调控策略，详细剖析结构设计、表面改性、复

合杂化等多维界面协同优化的作用机制；最后，针对当前 MXene 基复合材料面临的环境稳定性欠佳、规模化制备

技术受限、多功能协同平衡难度大等核心挑战，提出未来智能电磁材料设计的研究方向，为该类材料在航空航天等

高端领域的实际应用提供参考。
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Abstract: MXene，as  a  typical  two-dimensional  transition metal  carbide/nitride，exhibits  broad application prospects  in  intelligent

electromagnetic fields owing to its exceptional electrical conductivity，tunable interlayer spacing and rich surface functionalization.

This review systematically summarizes recent advances in the synthesis，performance modulation strategies and research progress of

MXene-based composites within the domain of electromagnetic functional materials. Firstly，it introduces the fundamental structural

and electronic characteristics of two-dimensional  MXene and critically examine prevailing synthesis  routes alongside the resulting

microstructural  features  of  MXene-based  composites.  Secondly， it  deeply  explores  the  performance  control  strategies  for  these

composites， elucidating  the  underlying  mechanisms  of  multidimensional  interfacial  optimization—including  tailored  structural

design，targeted surface functionalization and synergistic hybridization. Finally，in response to the key challenges currently faced by

MXene-based  composite， such  as  inadequate  environmental  stability， underdeveloped  scalable  manufacturing  protocols  and

difficulties in achieving balanced multifunctional integration—it proposes promising future research directions to facilitate their

translation into high-end applications，particularly in aerospace and related advanced technological fields.
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航空航天技术的迭代升级对材料体系提出了

“多功能、轻量化、抗极端、长寿命” 的严苛要求，

传统的电磁功能材料通常仅具有单一的吸波或屏

蔽功能，难以适应复杂的航空航天环境。相比之下，

智能电磁功能材料则可通过电场、热场、光场等外

部刺激实时调控材料的介电常数及磁导率等参数，

从而满足现代航天器对电磁兼容、高功率储能以及

环境感知等多性能协同的需求[1-3]。MXene 自 2011
年被发现以来，凭借其独特的层状结构（由 MAX
相经蚀刻剥离形成）、高达 104 S·cm−1 的导电性、

可调的表面官能团（―OH、―O、―F）及优异的力

学柔韧性，迅速成为复合材料领域的研究热点[4-7]。

然而，MXene易氧化以及层间堆积等问题，导致其

化学性能大大降低。为此，将 MXene与聚合物、陶

瓷、金属纳米粒子等组分形成复合体系，在保留自

身优势的同时又可以实现性能协同增强，为航空航

天领域的技术瓶颈提供新的解决方案[8-9]。

目前，MXene因具有原子级厚度、高电子导电

性、可调层间距及丰富的表面官能团等特性，已被

广泛应用于能量存储与转换领域[10-11]。其独特的

层状结构不仅可为金属离子提供快速传输通道，还

能通过表面官能团与金属离子发生表面赝电容反

应，显著提升电荷存储的容量[12-14]。同时，高机械

强度与柔韧性使其在柔性储能器件中具有得天独

厚的优势。因此，MXene基复合电极在新型储能器

件中的应用研究，对于突破传统电极材料的性能

瓶颈、推动储能器件的实用化进程具有重要的意

义[15]。此外，MXene 基复合材料在电磁屏蔽领域

能够实现宽频段电磁屏蔽与红外隐身的协同优化，

解决了传统金属材料质量大、二次反射干扰的难

题。因此，本文将围绕 MXene基复合材料的制备

技术、性能优化策略及其在电化学和电磁领域的研

究进展展开系统论述（图 1），旨在开发新型高效

的 MXene基复合材料，为航天器宽温域（−170～

120 ℃）的环境需求以及微型操作机的姿态监测提

供丰富的材料支撑。

 1    MXene 基复合材料的制备方法

MXene独特的层状结构源于 MAX相前驱

体的选择性刻蚀，即通过刻蚀 MAX 相中的 A 层
（通常为铝），得到具有二维层状结构的 MXene材

料[16-18]。然而，MXene 表面的高活性官能团（―O、

―F 等）虽可以提供大量的活性位点改善其动力学

性能[19-21]，却容易引起氧化以及层间堆积等问题，

导致其应用性能大大降低[22-23]。传统的 MXene合

成方法主要依赖氢氟酸（HF）蚀刻，存在安全隐患

与环保问题，难以满足航空航天材料的规模化生产

需求。近年来，绿色合成工艺取得显著进展，熔盐

蚀刻、电化学蚀刻等方法逐步替代 HF 蚀刻，在提

高材料纯度的同时降低环境风险（表 1[18，24-26]）。
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图 1    MXene基复合材料的研究现状

Fig. 1    Current research status of MXene-based composite

 

表 1    MXene主要合成方法分类及优缺点对比[18，24-26]

Table 1    Comparative analysis of classification， advantages and limitations for MXene synthesis methods[18，24-26]

Synthesis
method Classification Advantage Limitation

Chemical
etching

HF etching Simple process，highly efficient， high product purity Highly toxic and corrosive

In-situ HF etching Mild process，good product dispersion Long reaction time

Molten-salt
etching

Environmentally friendly，high reaction efficiency High reaction energy consumption，
require post-treatment

Electrochemical
etching

Anode oxidation Green and safe，easy to control layer spacing Slow etching process，low product yield

Bottom-up
method

Chemical vapor
deposition

Controllable thickness and size，large-area and high
quality single-crystal films

High process cost， low yield
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 1.1    MXene 合成方法

目前，主要的蚀刻方法包括：（1）氢氟酸（HF）
蚀刻法。通过 HF 溶液选择性刻蚀 A 层（如 Al），
可快速制备 Ti3C2Tx 等常见 MXene，但 HF 具有强

腐蚀性与环境风险，且易导致 MXene 表面官能团

不均，限制工程化应用。（2）绿色蚀刻法。包括熔

盐蚀刻（如 NaCl-KCl 体系）、电化学蚀刻（以 MAX
相为电极，在电解质中实现 A 层溶解）、无氟化学

蚀刻（如 HCl+LiF 混合体系），不仅规避 HF 的安全

隐患，还能精准调控 MXene 表面官能团类型与密

度，提升材料纯度与稳定性，其中熔盐蚀刻法已实

现 MXene 的批量制备，为复合材料规模化生产奠

定基础[24]。（3）辅助剥离工艺。蚀刻后的 MXene
易发生层间堆叠，需通过超声剥离、插层剥离（如使

用季铵盐、离子液体）等方法获得单层或少层

MXene，其中超声剥离结合冷冻干燥可有效保留

MXene 层状结构，提升材料的导电与导热性能[25-26]。

 1.2    MXene 基复合材料制备方法

单一 MXene材料的主要缺陷是片层团聚导致

的孔隙率不足与离子传输阻力增大，其优化方法主

要包括：通过添加分散剂改善 MXene 在溶液中的

分散性；采用冷冻干燥等工艺替代传统干燥，减少

干燥过程中的片层团聚；通过插层改性法扩大层间

距，提升离子传输效率[27-28]。为了进一步提升材料

性能，MXene与其他组分（聚合物、陶瓷、金属纳米

粒子等）的复合集成工艺需兼顾相容性与功能协

同，主要包括：

（1） 溶液混合法

将 MXene分散液与复合组分（如聚合物乳液、

陶瓷纳米粒子悬浮液）通过搅拌、超声混合均匀，经

干燥成型获得复合材料，该方法操作简便、成本较

低，适用于大规模制备，但需控制 MXene 分散性以

避免堆叠。

（2） 化学改性法

通过原位聚合、溶胶-凝胶等技术在 MXene 表
面包覆一层功能组分（如 SiO2、聚合物），形成核壳

结构，有效解决 MXene 易氧化、堆叠的问题，同时

有效构建三维功能网络层。

（3） 模板诱导法

结合冷冻干燥、模板法等工艺制备 MXene 基
多孔复合材料，如 MXene /气凝胶复合体系，通过

冷冻干燥过程中冰晶生长形成三维多孔骨架，再经

真空浸渍引入功能组分（如相变材料、聚合物），实

现轻量化与高比表面积的统一。

与单一材料相比，MXene基复合材料可以实现

功能梯度材料的精准制备，通过控制 MXene浓度、

尺寸等材料参数，确保材料结构与性能的一致性，

为工程化应用奠定基础[29-30]。此外，针对航空航天

功能部件的成型需求，开发喷涂涂层、3D 打印兼容

工艺，如在 3D 打印聚合物基底表面通过静电喷涂

制备 MXene 导电涂层，赋予绝缘构件电磁屏蔽与

导热功能，涂层厚度可精准控制在纳米至微米级，

且可直接在复杂形状聚合物构件表面形成均匀导电

层，大幅提高航天器功能部件的制备效率与精度。

 2    MXene 基复合材料的性能调控

当前，通过对 MXene基复合材料的“结构-界
面-组分”的定向设计与优化，可协同提升导电性、

力学性能、环境稳定性及功能响应性，匹配智能电

磁材料等领域的严苛需求。而性能调控的核心在

于优化其微观结构、电荷传输效率，提升材料的稳

定性[31-32]。本节将从结构设计、表面改性、复合杂

化等三个核心维度，阐述 MXene 基复合材料的协

同改性方法与性能调控机制。

 2.1    结构设计

针对航空航天领域的多功能需求，MXene基复

合材料的结构设计已从简单混合向 “功能定向架

构” 演变[33-34]。由于 MXene 片层间的范德华力易

导致片层团聚，从而降低比表面积与离子传输效

率，因此结构调控的核心是构建多孔结构与优化层

间距，具体策略包括：

（1）多孔 MXene 基材料的构建。通过模板法

在 MXene 电极中引入多孔结构，提升比表面积与

离子扩散效率。例如，以聚合物微球为模板，将

MXene 分散液与模板混合后去除模板，得到多孔

MXene 电极。多孔结构不仅可抑制片层团聚，还能

缩短锌离子的扩散路径，提升传质效率。

（2）插层改性优化 MXene 层间距。通过离子

插层（如 Li+、Na+、CTAB 等阳离子表面活性剂）或

分子插层（如乙二醇、尿素等小分子），扩大 MXene
的层间距，抑制片层团聚。例如，采用 CTAB 插层

改性 Ti3C2Tx MXene，可使层间距扩大，因而显著提

升电极的电化学性能。

此外，通过功能梯度架构（如 MXene 表面层-相
变中间层-隔热基层）空间分区设计，使热伪装与储

能功能互不干扰，实现多性能协同增强；3D 多孔结

构（如 MXene/气凝胶复合材料）则在轻量化的同时

提升比表面积，增强储能与隔热性能，满足航天器

对材料密度与功能的双重要求。
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 2.2    表面改性

MXene 表面的官能团类型与含量直接影响其

化学相互作用及环境稳定性，因此表面改性的核心

是调控官能团类型与构建保护层[35]，具体策略包括：

（1）MXene 表面官能团调控。通过刻蚀工艺优

化（如调整刻蚀剂浓度、刻蚀时间）或后处理工艺

（如热处理、等离子体处理），调控 MXene 表面官能

团的类型与含量。例如，通过热处理去除 MXene
表面 ―F基团，增加 ―O官能团含量，提升与特定

离子的配位能力；或通过等离子体处理引入新的活

性官能团，增强赝电容效应。

（2）异质材料表面包覆。通过碳层、高分子层

等异质材料包覆 MXene 电极，提升其环境稳定性

与结构稳定性。例如，在 MXene 纤维表面包覆一

层薄碳层，可有效抑制 MXene 在空气中的氧化变

质；或包覆高分子层（如聚乙烯醇），提升电极的柔

韧性与耐电解液侵蚀能力。

此外，利用范德华力、氢键、静电作用等非共价

相互作用，将改性剂（如表面活性剂、生物分子、共

轭聚合物）吸附至 MXene 表面，避免破坏 MXene
的本征结构，实现温和改性，或者通过化学反应将

有机分子、聚合物链等共价键合至 MXene 表面，改

变表面官能团类型与亲疏水性，从而提升分散性与

界面相容性。

 2.3    复合杂化

复合杂化是通过引入第二相或者多相组分（聚

合物、碳材料、金属、陶瓷等），与 MXene形成协同

效应，弥补单一 MXene 的性能不足，从而实现多功

能集成设计。MXene基复合材料的性能优势源于

组分间的协同效应，通过优化杂化组分的类型、比

例及复合方式，从而实现组分的协同与界面的兼容。

（1）MXene 与聚合物复合。聚合物通过界面相

互作用（如氢键、静电吸附）提升力学性能与柔韧

性。聚合物（如环氧树脂、聚酰亚胺、聚乙烯醇、聚

二甲基硅氧烷）作为基体材料，与 MXene 复合后可

提升材料的柔韧性、加工性与力学性能，同时保留

MXene 的功能特性，是 MXene 基复合材料最常用

的杂化方式。

（2）MXene 与碳材料复合。由于碳材料（如石

墨烯、碳纳米管、碳气凝胶、碳纤维）与 MXene 具
有相似的结构特征与导电特性，复合后可形成 “双

碳协同网络”，显著提升导电性与电磁屏蔽性能。

此外，MXene与陶瓷（如 SiO2）的复合则可以增

强热稳定性与耐腐蚀性，多场耦合理论揭示了其性

能调控机制；在电磁屏蔽中，MXene 导电网络实现

电磁波反射与耗散，介电组分（如 SiO2）增强吸收能

力，协同实现宽频段高效屏蔽；在热管理中，MXene
构建导热通道，相变材料实现热量存储与释放，隔

热组分（如气凝胶）抑制热传导，形成 “传导-存储-
阻隔” 协同体系。

 3    MXene基复合材料的智能电磁应用

 3.1    智能热管理

航空航天装备在太空中通常面临着极端环境

（−170 ～120 ℃）的严峻挑战， 而 MXene 基复合材

料可通过热传导调控、相变储能与能源转换的协同

设计，实现智能热管理一体化 [20， 36-37]。如图 2
（a）、（b）所示， Sui等[38] 采用 MXene-壳聚糖-戊二

醛构建双重物理化学交联结构，抑制干燥过程中的

毛细压力，在无溶剂交换条件下制备出兼具润湿性

与高强度的三维多孔气凝胶（APD）。通过阻燃和

隔热性能测试表明，如图 2（b）所示，APD气凝胶在

持续加热 30 min表面温度维持在 70 ℃，继续加热

10 min至其表面温度升至 160 ℃，此时木块表面仅

出现了轻微变黑现象，表明制备的气凝胶具有优异

的热防护与阻燃性能。Zhao等[39] 提出盐辅助组装

（SAA）法，在 MXene 胶体悬浮液中添加水溶性盐，

无需复杂预处理，即可在 PE、PEEK、Kevlar 等 16
种聚合物表面快速制备均匀超薄的 MXene 涂层。

该涂层可使 300 ℃ PEEK 基底的辐射温度降低约

200 ℃，兼具优异的热管理性能、机械稳定性与洗

涤耐久性，为传统方法难以在疏水 /惰性聚合

物表面沉积  MXene 的界面难题提供有效解决思

路，显著拓展 MXene 涂层的多领域应用场景[40]。

Zhao等[41] 通过开发 Li-PAAm/MXene 功能性水凝

胶，实现 “自主水分收集-循环蒸腾冷却”的一体

化热管理。MXene作为微尺度热桥，与 LiBr协同

作用增加吸湿位点，在 25 ℃、90% 相对湿度条件下

吸湿量达 1.18 g/g（较无MXene体系提升了 16.8%）。

该水凝胶的传热微通道强化导热与水分蒸发，蒸腾

冷却可使模拟电子设备温度降至 53 ℃（较商用散

热膜低 23 ℃），为高集成电子设备提供可持续热管

理方案。Moradi等[42] 采用规模化静电纺丝技术，

将 MXene 纳米片均匀分散并部分沿纤维轴向排列

于聚丙烯腈（PAN）纤维网络中，构建了高效贯通的

热量与电荷传输通道（图 3）。研究结果表明，所制

备的 PAN-MXene 复合纱线热传导能力显著提升，

相较于纯 PAN 纱线表面温度高出约 22 ℃，可实现

热量的快速均匀扩散；在红外光照射下，复合纤维

能在短时间内升至 60.3 ℃，展现出优异的光热转换
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性能，兼具 “高效散热” 与 “主动加热” 双重热

管理能力。凭借 MXene高导热的本征特性，通过

结构设计、组分协同及界面相容性优化策略，可构

建高效传热通道，实现热调控功能与航空航天极端

环境适配性的协同提升。此外，MXene 基复合材料

在能量回收领域的应用也取得突破，其与纳米发电

机（TENGs）的集成体系，可将航天器振动能、太阳

能转化为电能，为深空探测任务提供可持续能源解

决方案[43]。

 3.2    电磁防护

电磁干扰（EMI）是航空航天电子系统的关键

威胁，太阳电磁辐射、航天器间信号串扰及战场电

磁侦察均需高性能屏蔽材料。传统金属屏蔽材料

存在质量大、易腐蚀、二次反射干扰等缺陷，而

MXene基复合材料通过“吸收-反射-耗散”协同

机制，可以实现轻量化与高效屏蔽的统一 [44-45]。

MXene 的高导电性使其在复合材料中能够形成连

续导电网络，通过电子跃迁与涡流效应耗散电磁波
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图 2    三维多孔气凝胶 APD材料[38] 　（a）制备过程示意图；（b）表面温度测试

Fig. 2    Three-dimensional porous aerogel APD materials [38]　 (a) schematic diagram of the preparation process；
(b) surface temperature measurement
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图 3    聚丙烯腈-MXene 复合纤维毡[42]　（a）～（c）正面与截面的扫描电子显微镜图；
（d）红外灯照射下的热图像；（e）平均表面温度

Fig. 3    Polyacrylonitrile-MXene composite fiber mats[42]　(a)-(c) the front view and cross-section SEM images；
(d) thermal images under infrared lamp irradiation；(e) average surface temperature
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能量[46-47]。Zhang等[48] 提出一种均匀应变策略，

通过聚合物脱水收缩作用构建均匀自褶皱的

MXene 薄膜。该晶格结构可以提供额外的电磁波

散射界面与导电通路，从而增强了电磁波损耗。得

益于这一结构，厚度仅为 17 μm的褶皱 MXene 薄膜

实现了高达  81.5 dB 的电磁干扰屏蔽效能。Song
等[49] 通过浸渍混合方法制备电磁屏蔽复合纸，并

系统地研究了层数与 EMI 屏蔽效率的相关性。研

究结果表明，复合纸在 X 波段的平均电磁干扰屏蔽

效能（EMI SE）达到 78.23 dB，展示出对电磁波的高

效屏蔽能力。此外，Liu等[50] 采用 “离子插层-超
声剥离 -中低温热还原”  协同策略，制备少层

Ti3C2Tx  MXene， 并 通 过 溶 液 浇 铸 法 构 筑 退 火

Ti3C2Tx /环氧树脂电磁屏蔽纳米复合材料。研究表

明，当 Ti3C2Tx 质量分数为 15% 时，复合材料（厚度

2 mm）在 X 波段（8.2～12.4 GHz）的电磁干扰总屏

蔽效能（SET）达 41 dB，高于商业屏蔽材料标准（≥

20 dB）；其电导率高达 105 S·m−1，较未退火 MXene/
环氧树脂复合材料提升了 176%，屏蔽效能提升了

37%。如图 4所示，Liu等[51] 采用逐层真空抽滤结

合模压工艺，构筑了细菌纤维素（BC）/MXene/空心

Fe3O4（HFO）电磁双梯度复合屏蔽膜（G-BMH）。

该薄膜以  BC 为柔性基质，通过精准调控各层

MXene（导电相）与 HFO（磁损耗相）的含量，形成

自上而下的正导电梯度与负磁梯度结构，结合

HFO的中空特性，构建了  “吸收 -反射 -重吸收”

的多重电磁波损耗机制。测试结果表明，当厚度为

0.35 mm时，G-BMH 薄膜在 X 波段（8.2～12.4 GHz）
的电磁干扰总屏蔽效能（SET）达 67.6 dB，反射屏蔽

效能（SER）低至 5.1 dB，吸收系数（A）达 0.32，有效

降低了二次电磁污染。Tao等[52] 通过“模板-真空

抽滤-热压”两步法，制备出具有多层斜纹结构的

纳米纤维复合膜（PVA/Ag/M），并系统探究不同

AgNW/MXene含量对材料微观结构、导电性和电

磁干扰屏蔽性能的影响（图 5）。结果表明，PVA/
Ag/M复合膜表面具有显著的斜纹梯度结构，各组

分间的物理与化学相互作用，同时改善了材料内部

导 电 网 络 的 连 续 性 与 力 学 性 能 。 当 AgNW/
MXene质量分数仅为 2.5% 时，该复合薄膜的电

磁干扰屏蔽效能可达 101.6 dB，比屏蔽效能达

36501.5 dB·cm2/g，显示出在电磁屏蔽领域的广阔

应用潜力。由此可见，以 MXene高导电性构建连

续导电网络为核心，借助 MXene表面官能团的可

调性进行结构调控与多组分复合，优化电磁波
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图 4    MXene电磁双梯度复合材料（G-BMH）[51]　（a）制备流程示意图；（b）扫描电子显微镜图；（c）G-BMH 在宽频范围
（8.2 ～ 26.5 GHz）内的 EMI SET 值；（d）、（e）G-BMH复合材料的电磁屏蔽性能展示数码图片

Fig. 4    MXene based electric-magnetic dual-gradient composite film(G-BMH)[51]　 (a) schematic fabrication diagram；(b) SEM im-
ages；(c) G-BMH’s EMI SET in a wide band range(8.2-26.5 GHz) ；(d) ，(e) the digital pictures of electromagnetic

shielding performance for G-BMH composite materials
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“吸收-反射-耗散”路径，进一步提升宽频段（5～
1000 MHz）屏蔽效果，可为解决航天器全频谱电磁

兼容问题提供了新路径。

 3.3    自适应传感

现代航空航天技术对智能驱动器件的需求日

益增长，如微型推进器、自适应机翼、柔性机器人

等，要求材料具备高功率密度、宽温域适应性与可

编织性[53-55]。在传感领域，MXene 的高导电性与

表面敏感性使其成为高性能传感器的理想组分，

MXene /聚合物复合薄膜可实现对温度、压力、电磁

辐射的精准检测，检测灵敏度较传统传感器提升一

个数量级，且在极端环境下（高辐射、宽温域）保持

稳定响应，可用于航天器姿态监测、环境感知等场

景[56-58]。Herber等[59] 通过激光诱导 MXene 胶体

形成微气泡，借助对流与界面作用力实现 Ti3C2Tx
MXene 的定向组装及其在柔性 PET 基底上的导电

图案。该图案展现出各向异性应变响应，即压缩应

变下电阻降低，拉伸应变下电阻显著升高，且窄线

宽图案下灵敏度更高、宽线宽图案下稳定性更优。

Zhao等[60] 通过模仿竹子中空层结构，通过物理共

混和冷冻干燥制备了甲基纤维素 /壳聚糖 MXene
（MC/CS@MXene）气凝胶（图 6）。该气凝胶通过

静电吸附、氢键作用和协同效应，赋予其组装的压

阻式传感器优异性能、高灵敏度、优异的机械稳定

性（在 10 kPa下压缩 8000次）和快速的响应/恢复

时间（119 ms / 91 ms）。此外，基于MC/CS/@MXene
的传感器阵列还可以实时监测民航飞行员的各种

生理信号。Li等[61] 报道一种墨水工程策略，可在

无需复杂后处理的情况下，将单相 MoWNb中熵合

金涂料直接印刷到任意表面。这些传感器表现出

卓越的应变灵敏度（300 ℃ 时应变系数高达−752.7）、
低检测限（0.57 με）以及宽温域（−150 ～1100 ℃）稳

定性。此外，通过集成远程无线电（LoRa）模块，构

建了一套无线传感系统，可用于在各种极端环境下

对可变形飞行器进行原位实时监测。由此可见，借

助 MXene高导电性与表面敏感性，通过微观结构
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图 5    聚乙烯醇/ MXene交替多层薄膜[52]　（a）多层浇铸工艺示意图；（b）不同聚合物复合材料的电阻率与电导率对比；
（c）聚合物复合膜表面温度随时间的变化曲线图

Fig. 5    Alternating multi-layer films of PVA/MXene [52]　(a) schematic diagram of multi-layer casting process；
(b)comparison of resistivity and conductivityfor different polymer composite；(c) time-dependent surface

temperatures of the composite film
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设计、组分协同及制备工艺优化，可以实现高灵

敏、宽温域传感响应，满足航空航天极端环境下设

备监测与环境感知需求。

 4    结束语

MXene 基复合材料凭借其独特的物理化学性

能与灵活的制备调控策略，在航空航天领域的应用

研究已取得显著进展，但当前仍面临三大核心挑

战：（1）极端环境稳定性不足，MXene 在高温、强辐

射、宽温域循环等太空环境中易发生氧化与结构退

化，直接影响材料服役寿命，而其太空环境稳定性

验证目前仅局限于短期模拟实验，缺乏长期在轨实

测数据支撑；（2）规模化生产技术瓶颈，绿色蚀刻工

艺的产率较低，3D 打印兼容涂层的均匀性与一致

性难以控制，难以满足航天器部件批量生产的严苛

需求；（3）多场耦合性能优化欠缺，现有材料多聚焦

于单一功能或双功能集成，针对航空航天领域对电

磁屏蔽、热管理与自适应传感等多功能协同的核心

需求，尚未形成成熟的设计理论与规模化制备技

术。为此，本文提出以下未来发展方向：

（1）人工智能辅助材料设计。融合机器学习与

密度泛函理论（DFT）计算，构建 MXene 基复合材

料的 “结构-性能” 定量关系模型，精准预测表面

官能团修饰、复合组分比例、微观结构参数等对材

料抗辐射性、长寿命、多场协同性等航空航天关键

性能的影响机制，大幅缩短材料优化周期。例如，

通过 AI 算法高效筛选核壳结构、梯度构型等最优

参数组合，实现电磁屏蔽效能与热导率的协同最大

化，为多功能集成材料设计提供科学指导。

（2）极端环境可靠性提升。开展 MXene 基复

合材料在高真空、强辐射、宽温域循环等太空极端

环境下的长期性能演化研究，开发 SiO2、Al2O3 等

抗氧化涂层与层间交联稳定化技术，从结构设计与

表面改性双重维度抑制 MXene 的氧化降解与层间

剥离；建立基于环境因素与性能衰减关联的材料寿

命预测模型，为航天器部件的服役周期评估与维护

策略制定提供科学依据。

（3）多功能集成与工程化应用。聚焦航空航天

实际应用需求，构建 “电磁屏蔽 - 热管理 - 自适应

传感” 一体化复合材料体系，通过功能定向设计、

界面作用调控与工艺优化，实现多性能协同增强；
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图 6    金属碳化物/碳化硅@MXene气凝胶[60]　（a）制备流程示意图；（b）气凝胶在不同应力下的动态传感响应；
（c）在不同手臂伸展状态下的动态传感响应

Fig. 6    Metal carbides/silicon carbide@MXene aerogels[60]　(a) schematic preparation process；(b) dynamic response under differ-
ent stresses；(c) dynamic response under different arm extension states
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推进绿色蚀刻工艺的规模化升级，优化 3D 打印、

涂层涂覆等制备技术，提升材料制备的一致性与生

产效率；开展部件级集成验证实验，建立 MXene 基
复合材料在航空航天领域的应用标准、性能测试规

范与质量控制体系。

未来，随着制备技术的成熟、性能调控理论的

完善与极端环境可靠性的持续提升，MXene 基复合

材料有望推动航天器向 “多功能集成、轻量化设

计、智能化响应、长寿命服役” 方向跨越式发展，

为航空航天技术的升级迭代提供核心材料支撑。 
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