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       MXene，即二维过渡金属碳化物/氮化物/碳氮化物，是通过选择性刻蚀三元层状结

构（P63/mmc）Mn+1AXn相前驱体中的 A 层原子所得到的新型二维材料，其中 M 代表

过渡金属元素（钛、钒、铌等），A 主要是第 III~IV 主族元素（铝、硅等），X 是碳

和/或氮。MXene 材料凭借其独特的二维层状结构、高导电性（> 10000 S/cm）和氧化

还原活性，在电化学储能等诸多功能应用领域备受关注。例如，MXene 材料具有优异

的电容性能，在水系酸性电解液中的赝电容容量可达 370 F/g 及 1500 F/cm3[1]，但

MXene 在水系电解液中的电压窗口小，故其能量密度不高。因此，为获得高能量、高

功率的 MXene 基储能器件，MXene材料在非水系电解液中的有效应用甚为重要。 

       自 2011 年首次报道 Ti3C2这一 MXene 材料之后 [2]，二维 MXene 材料的制备主要

采用含氟酸性溶液，如氢氟酸水溶液、氟化锂和盐酸的混合物或氟化氢铵溶液等，选

择性刻蚀铝系 MAX 相的 Al 原子层。由于含氟酸性溶液较为危险，科研人员又提出了

水热法、电化学刻蚀等制备方法，被成功应用于 MAX 相的刻蚀中。MAX 相材料是一

个庞大的三元层状化合物家族，已报道的种类就有 84 种（仅考虑含三组元，不含固溶

型）[3]，然而被用于制备 MXene 的前驱体主要为铝系 MAX 相（仅占三元 MAX 相的

20%左右），其中最常用的为 Ti3AlC2。因此，发展能将 MAX 相家族中其它 80%左右

的成员刻蚀为 MXene 材料的技术也甚为重要。 
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       针对上述两个挑战，中国科学院宁波材料所黄庆研究员团队联合四川大学林紫锋教

授、法国图卢兹大学 Patrice Simon 教授等团队开展了探索。黄庆研究员团队前期发现

氯化锌路易斯酸熔融盐可将铝系 MAX 相中的铝原子层替换成锌原子层，获得了含锌

MAX 相；而且高浓度氯化锌熔融盐可进一步将锌原子层刻蚀得到 MXene 材料 [4]。在

此基础上，该联合团队提出了具有普适性的路易斯酸熔融盐制备 MXene 材料的策略，

并对其电化学储锂性能进行了深入研究 [5]。他们研究发现，具有较高氧化还原电位的

路易斯酸阳离子可有效氧化刻蚀 MAX 相中氧化还原电位较低的 A 层原子。因此，可

以选择合适的路易斯酸对众多的 MAX 相（如 Al、Si、Zn、Ga 等多种 MAX 相，图 1）

进行刻蚀而得到相应的 MXene 材料，展示了路易斯酸熔融盐刻蚀法的普适性。常规刻

蚀方法制备的 MXene 材料的官能团以氧、氟及羟基为主，而路易斯酸熔融盐法所制得

MXene 材料的表面官能团类型受路易斯酸阴离子影响较大，如含氯阴离子的路易斯酸

制得的 MXene 材料的表面官能团以氯和氧为主。电化学研究结果表明，路易斯酸熔融

盐法制备的 Ti3C2Tx-MXene 在 Li-PF6有机电解液中的储锂行为与 Nb2O5等赝电容嵌锂

材料类似，在循环伏安曲线中未见显著的氧化还原峰，且具有较好的对称性（图 2）。

原位电化学 X 射线衍射表明该 MXene 电极材料在充放电过程中不存在相变反应，而是

以锂离子在 MXene 片层嵌入-脱出为主，因而表现出优异的倍率性能，在 13 C 的倍率

下可获得近 70%的容量。而且该 MXene 电极在循环 2400 次后的容量保持率达 90 %，

具有优异的循环稳定性。此外，与抽滤成膜制备 MXene 电极不同，该工作中 MXene

电极的制备采用 MXene 粉末与导电剂、黏结剂混合而成，与商用电池电极的制备流程

相同。 

 
 

图 1 (网络版彩色)路易斯酸刻蚀 MAX 相的普适性。(a) 通过吉布斯自由能变化计算

700°C 下多种路易斯酸阳离子的还原电位及 MAX 相 A 层原子的氧化电位。星标表示
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已经实验验证可以制备的 MXene. (b~g) 多种路易斯酸刻蚀制备的 MXene 材料的扫描电

子显微镜(SEM)图，标尺为 2 μm  

Figure 1 (Color online) Generalization of the Lewis acid etching route to a large 

family of MAX phase. (a) Gibbs free energy mapping (700 °C) guiding the selection 

of Lewis acid chloride salts according to electrochemical redox potentials of A site 

elements in MAX phases and molten salt cations in chloride melts. Stars mark 

corresponding MXenes that are demonstrated in the current study. (b–g) SEM images 

reveal the typical accordion morphology of MXenes from different MAX phases 

etched by varied Lewis acid chlorides. Scale bars are 2 μm 
 

 

 
图 2 (网络版彩色)Ti3C2Tx MXene 材料的电化学性能。 (a) 扫描速度为 0.5 mV/s 下不同

截止电位的循环伏安曲线(CVs)；(b) 电化学循环过程中的原位 X-射线衍射(XRD)表征；

(c) 倍率性能；(d) 不同电流密度(0.5~3 A/g)下的恒流充放电曲线 

Figure 2 (Color online) Electrochemical characterizations of MS-Ti3C2Tx MXene 

electrode. (a) CVs at a 0.5 mV/s potential scan rate with various cut-off negative 

potentials. (b) In situ XRD maps of the (002) peak derived d-spacing during anodic 
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and cathodic scans. (c) Change of the MXene electrode capacity versus the discharge 

time during CVs recorded at various potential scan rates from anodic scans. (d) 

Galvanostatic charge/discharge curves at current densities from 0.5 to 3 A/g 
 

 

      该工作所提出的路易斯酸熔融盐法制备策略有望大大拓宽 MXene 前驱体 MAX 相的

选择范围，而且所得 MXene 材料作为储能材料具有高容量、高倍率特性，将推动该材

料在高能量密度、高功率密度电化学储能器件中的潜在应用。 
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