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摘要：二维过渡金属碳(氮)化物（MXene）是一种新型二维碳化纳米材料，具有横向比率大、传输途径短和纳米

通道多等独特优点。该文综述了 MXene/聚偏氟乙烯（PVDF）膜的制备工艺，并分析了 MXene 与 PVDF 膜的电

性能、机械性能、热性能、抗菌性能、环境稳定性等性能之间的调控关系；综述了 MXene/PVDF 复合膜在分离

膜、高介电膜、电磁屏蔽膜等领域中的应用进展；最后，对 MXene/PVDF 膜的发展方向进行了展望：在当前研

究阶段中，对PVDF膜进行抽滤处理仍是发挥MXene优异性能的有效途径之一；进一步深入研究MXene对PVDF

膜定向调控的多功能性机制，有助于更好地理解 MXene 与 PVDF 膜之间的相互作用规律；此外，应该加强应用

型研究，形成较完善的实际应用体系，有助于更好地理解 MXene/PVDF 复合膜的自身性质和性能，推动

MXene/PVDF 复合膜在各领域的应用研究和实际发展。 
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Research progress of preparation, property modulation and  
application of MXene/PVDF composite films 
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Abstract: Transition metal-carbon/nitride (MXene), a novel two-dimensional carbonized nanomaterial, 

shows unique advantages of large lateral ratio, short transport pathways, and many nanochannels. Here, the 

preparation process of MXene/polyvinylidene fluoride (PVDF) membranes was reviewed, followed by 

analysis on the regulatory relationships between the electrical, mechanical, thermal, antibacterial, and 

chemical stability properties of MXene and PVDF membranes.The application progress of MXene/PVDF 

composite membranes in separation membranes, high dielectric membranes, electromagnetic shielding 

membranes, and other applications was then summarized. Finally, the development direction of 

MXene/PVDF membranes was discussed. It was pointed out that further research on the multifunctional 

mechanism of MXene directed regulation of PVDF membranes would help to better understand the 

interaction between MXene and PVDF membranes. In addition, application research should be strengthened 

to form a better practical application system, which would be conducive to better understand the properties 

and performance of MXene/PVDF composite membranes, and promote the research and practical 

application of MXene/PVDF composite membranes in various fields. 

综论 
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二维过渡金属碳（氮）化物（MXene）是 2011

年首次公开报道的一类新兴的二维碳化纳米材料。

NAGUIB 等 [1]利用金属键与金属碳 /氮键的强度差

异，成功地从前驱体层状三元过渡金属化合物

（MAX）相中选择性地蚀刻单原子金属层，并制备

了 MXene。前驱体 MAX 相通式是 Mn+1AXn（n 表

示层数，可以为 1、2、3），其中 M 代表早期过渡金

属，A 代表ⅢA 或ⅣA 族元素，X 代表 C、N 元素

或 C 和 N 两种元素。MXene 公开报道之前，MAX

相已有 70 种[2]，目前 MAX 相已达 150 种，且仍能

发现新相。MAX 相中包含 M—X 键及 M—A 键，

它们之间在化学键的强弱上有所差异，M—X 键的

化学稳定性强于 M—A 键。因此，可以利用 M—A

键和 M—X 键在性质和强度上的差异，通过适当的

方法有选择性地破坏 M—A 键而保留 M—X 键，实

现对 MXene 片层的插层改性，得到分离的 MXene

纳米片，如图 1 所示[3]。 
 

 
图 1  MAX 相的结构和相应的 MXene[3] 

Fig. 1  Structure of MAX phase and corresponding MXene[3] 
 

目前，刻蚀法仍是制备 MXene 最广泛使用的

方法，可通过 HF 刻蚀法、改性酸刻蚀法和熔融氟

盐刻蚀法等刻蚀得到多层 MXene[4]，然后对多层 

MXene 进行插层和超声等物理方法处理完成剥离，

获得单层或少层 MXene。 

MXene 分子排列式为 Mn+1XnTx，其中 M 表示

过渡金属，如 Ti、Mo、Nb 和 V 等，X 表示 C 或 N，

Tx 表示新加入的亲水表面官能团，如—OH、—O 和

—F[5]，单个 MXene 片分别由 3、5 或 7 个原子层组

成，对应的 n 值为 1~3。按照原子层数目的不同，

MXene 可分为 M2X、M3X2 和 M4X3，如 Ti2C、Ti3C2、

Nb4C3
[3]等。MXene 具有优异的分散性、高电导率、

高电容活性和高比表面积 [6]。从物理结构上看，

MXene 具有独特的二维多层结构，便于与其他材料

形成插层复合材料，提高其导电性等[7]。近年来，

以聚偏氟乙烯（PVDF）为代表的含氟聚合物已成为

制膜的候选材料，它具有良好的化学稳定性、高机

械阻力和生物相容性，在终端应用中非常受欢迎[8]。

但 PVDF 具有较强的疏水性和绝缘性，在使用过程

中容易在膜表面吸附导致污染，从而降低膜的使用

效率，增加能量消耗，这制约了 PVDF 膜的使用。

因此，对 PVDF 膜进行改性，提高其性能成为研究

热点。MXene 表面存在的终止基团，如—O、—OH

和—F，可能与 PVDF 基体发生界面相互作用[9]，从

而显著改善 PVDF 膜的性能。 

本文将对 MXene/PVDF 复合膜的制备工艺、性

能调控以及应用发展进行综述，并总结复合膜存在

的问题和挑战，展望该领域未来的研究方向和发展

前景。 

1  MXene/PVDF 复合膜的制备工艺 

目前，制备 MXene/PVDF 复合膜的主要方法

包括共混热压法、共混电纺法和真空抽滤法等，不

同 MXene/PVDF 复合膜制备工艺及应用对比如表 1

所示。 
 

表 1  不同 MXene/PVDF 复合膜制备工艺及应用 
Table 1  Preparation processes and application of different MXene/PVDF composite membranes 

复合膜 制备工艺 应用领域 参考文献 

MXene/PVDF 共混、旋涂、喷涂和热压 电容器 [9] 

MXene/PVDF 共混、热压成型 电磁屏蔽 [10] 

MXene/PVDF/海藻酸钠 真空抽滤 膜分离 [11] 

MXene/PVDF/聚多巴胺/SiO2 真空抽滤 膜分离 [12] 

MXene/PVDF/聚多巴胺 真空抽滤 膜分离 [13] 

MXene/PVDF 真空抽滤 传感器 [14] 

MXene/PVDF 共混、电纺 骨愈合 [15] 

MXene/PVDF 电纺、热压和轧制 传感器 [16] 
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不同的工艺方式会导致不同的优缺点，这主要

取决于 MXene 的分散性和多余溶剂的去除效果。 

1.1  共混热压法 
共混热压法是将 MXene 与 PVDF 粉末直接混合

制成膜，通过高温加热使 MXene/PVDF 共混体熔融，

并在一定的压力作用下加工成型为具体的膜形态。

CAO 等[17]在制备过程中，首先将干燥的 MXene 粉

末加入到 N,N-二甲基甲酰胺（DMF）中，并通过超

声处理使 MXene 纳米片分散均匀，以解决 MXene

的分散性问题。然后，将 PVDF 粉末完全溶解在 30 

mL DMF 中，并与 MXene 悬浮液混合，通过电动搅

拌器将混合物以 3000 r/min 搅拌均匀。共混结束后

在 180 ℃下进行蒸馏，之后将残余物放入真空干燥

箱中在 100 ℃下干燥 5 h，以去除残留的 DMF。最

后，使用热压技术将干燥后的混合物压缩成所需尺

寸的样品，得到 MXene/PVDF 复合膜。此法操作简

单，虽能初步制备 MXene/PVDF 复合膜，但在实际

操作中需要制备多层 MXene/PVDF 复合膜。LI 等[9]

在共混热压的基础上进行了改进，通过连续的旋涂、

喷涂和热压方法制备了 MXene/PVDF 薄膜。该法首

先将 PVDF 粉末溶于 DMF 中，在 30 ℃下磁性搅拌

6 h，以得到 PVDF 溶液；然后将 PVDF 溶液旋涂于

干净的玻璃板上，放置在 80 ℃环境下干燥 8 h。接

着，将 MXene 溶液喷到 PVDF 薄膜上，干燥后将

MXene/PVDF 和纯 PVDF 薄膜从玻璃板上分离出

来。通过逐层重叠 PVDF 薄膜和 MXene/PVDF 薄膜，

使用热压技术制备出多层的 MXene/PVDF 薄膜。该

法通过逐层重叠可制备出理想中的多层模型，满足

实际生产需求，但操作较繁琐，且本身并不能去除

溶剂，需要后期处理。共混热压法工艺比较简单，

可大大提高生产效率、降低生产成本，且适合大规

模工业化生产。但该法仍具有局限性，如：需要先

使用溶剂分散 MXene 和溶解 PVDF，并且最终需要

去除残留溶剂。此外，MXene 在体系中能否有效分

散，还取决于所制备 MXene 的性能以及溶剂对

MXene 的溶解性。 

1.2  共混电纺法 
共混电纺法类似于共混热压法，也是同时对

PVDF 和 MXene 进行共混处理的方法，而后期对样

品溶液的操作有所变化，共混热压法是通过高温压

制成膜，而共混电纺法是通过静电纺丝技术在铝箔

基材中得到膜。FU 等[15]将 PVDF 和一定量的 MXene

粉末溶解在 DMF 和丙酮的混合溶剂中，将经过超声

和室温搅拌处理的电纺溶液通过标准注射器针头注

入收集器中，利用静电纺丝技术在铝箔基材上制备

MXene/PVDF 复合膜，如图 2a 所示。为去除残留的

溶剂，将 MXene/PVDF 复合膜在真空中干燥 24 h。 

然而，MXene 和 PVDF 同时处理会影响 MXene 的

分散性，应该分别对单一材料进行处理，然后进行

组合。LEE 等[18]先将 PVDF 分散在 DMF 和丙酮混

合溶剂中，然后将不同量的 MXene 加入到 PVDF 混

合溶液中搅拌，并制成样品溶液。最后在外加电压

为 12 kV，保持注射器容积为 10 mL 的条件下，以

1.0 mL/h 的注射速度，将样品溶液从金属尖端注入

6 cm×6 cm 的铝箔基材中，得到 MXene/PVDF 复合

膜。虽然共混电纺法和共混热压法相似，但也有其

独特的优势：制备过程易于控制，可通过精确控制

电纺的注射器针头制备出纤细度可调的 MXene/ 

PVDF 复合膜，生产的复合膜均匀性好，且生产效

率高，可实现高效、连续地纺丝。然而该法能耗较

高，且需要严格的操作参数，处理过程非常复杂和

繁琐，限制了该工艺的应用。也有研究人员采用混

合方式制备复合膜，如 ZHAO 等[16]采用静电纺丝、

热压和轧制的三步法，制备了 MXene/PVDF 复合膜，

制备流程示意图如图 2b 所示。 
 

 
 

PET: Polyethylene glycol terephthalate 

图 2  MXene 纳米片的合成和电纺法制备 MXene/PVDF 纤

维示意图（a）[15]；MXene 纳米片的合成和共混电

纺、热压法制备 MXene/PVDF 膜示意图（b）[16]； 
Fig. 2  Synthesis of MXene nanosheets and schematic 

diagram of preparation process of MXene/PVDF 
fibers by electrospinning (a)[15] ; Synthesis of 
MXene nanosheet and schematic diagram of 
preparation process of MXene/PVDF membrane 
by blending electrospinning and hot pressing (b)[16] 

 
1.3  真空抽滤法 

目前，真空抽滤法是实验室中制备 MXene/ 

PVDF 复合膜最广泛使用的方法。该法首先制备

PVDF 膜，然后将 MXene 粉末溶解在适当溶剂中得

到 MXene 溶液，最后通过真空抽滤将 MXene 溶液

覆盖到 PVDF 膜表面。该法可解决由于 MXene 的分

散性较差导致实验效果不佳的问题。TAO 等[19]将一
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定量的 MXene 溶液用去离子水稀释，然后超声分散

均匀得到悬浮液，接着采用真空抽滤法将该溶液 

直接过滤在 PVDF 纯膜上，并在 110 ℃下真空干燥

2 h，得到固化复合薄膜。当 MXene 层沉积在膜表

面后，可赋予 PVDF 膜优异的亲水性、抗污染性以

及化学稳定性等[20]。然而，该法制备的 MXene 层较

厚，难以控制。如果 MXene 层过薄，会影响所加入

的 MXene 发挥其效果，导致复合膜的综合性能不达

标；当 MXene 层太厚时，可能导致 MXene 和 PVDF

之间的界面结构不够稳定，表面易于脱落。对复合

膜的品质产生负面影响。吴艺 [21]通过控制 MXene

溶液的量来调控 MXene 层的厚度，首先标定 MXene

溶液的浓度，然后称量干燥基底的质量以及真空抽

滤 MXene 干燥后的质量，通过 MXene 溶液的量以

及质量差来确定 MXene 的厚度，在实际操作中，根

据所需要的 MXene 厚度加入不同量的 MXene 溶液。

但采用该法制备的 MXene 层较薄时，无法通过溶液

的量以及质量差准确控制膜的厚度。 

总体而言，真空抽滤法在制备 MXene/PVDF 复

合膜方面优于上述 2 种共混方法。而 MXene 的组分

中含有亲水官能团—OH，有利于真空过滤的顺利进

行，ZHANG 等[22]首先通过 HF 刻蚀剥离法制备了单

层 MXene 薄片，之后将其与氧化石墨烯混合，采用

真空抽滤法将其抽滤在 PVDF 基底材料之上，制备

了氧化石墨烯/MXene 夹层复合膜（Ti3C2/GO/Ti3C2@ 

PVDF），过程如图 3a 所示。其制备流程简便，可直

接使用制备好的 MXene 胶体溶液或使用去离子水

溶解 MXene，避免了直接共混所产生的问题，而且

无需考虑溶剂的去除问题，实验效果显著。然而，

该法仅限于实验阶段，生产效率低，难以用于大规 

模工业生产。 

2  MXene/PVDF 复合膜性能的调控 

2.1  电性能的调控 

MXene 作为碳系家族成员之一，具有优异的导

电性，其导电性介于金属和半导体之间，主要取决

于其元素组成及表面终端基团。单层 MXene 的电导

率一般超过 5000 S/cm，最高可达 11000 S/cm。

LIPATOV 等[23]制备的单层 MXene 纳米片电导率高

达 11000 S/cm，场效应电子迁移率高达 6 cm2/(V·s)，

表现出优良的击穿电流密度（1.2×108 A/cm2）、高导

电性和高载流能力，实现了纳米级的互连。 

根据相关报道，MXene 材料的导电性与其组成

结构有关。JIN 等[5]通过对 MXene 纳米片的结构进

行分析，探索了 MXene 的导电性与其结构之间的关

系。当 MXene 的单片层厚度约为 2～3 nm、叶片尺

寸约为 1.5～2.5 µm 时，表现出良好的导电性。同时，

MXene 纳米材料与 PVDF 混合后也会表现出优异的

电化学性能，它本身的纳米结构会与 PVDF 耦合，

从而形成新的纳米通道，可引导离子穿过，增强复

合材料的导电性；ZHENG 等[24]将 MXene 作为 PVDF

阳离子交换膜的纳米填料，MXene 纳米颗粒的存在

提高了离子交换能力和导电性，显著地增加了膜电

位，为离子的传输提供了适当的流动通道，并产生

了额外的导电区域，在膜中形成了具有更规则的内

部结构，如图 4a 所示；MXene/PVDF 复合膜的面积

电阻下降到 3.3 Ω/cm2，并且复合膜中形成了导电网

络，其能够增强电流效率，降低能量消耗并减缓能

量损失。 

 

 
 

GO: Graphene oxide; SA: Stearic acid; MGM: MXene-graphene oxide-MXene 
图 3  真空抽滤法制备 MXene/PVDF 膜示意图（a）；太阳能驱动界面膜蒸发应用（b）；抑盐机理（c）[22] 

Fig. 3  Schematic diagram of preparation process of MXene/PVDF membrane by vacuum filtration (a)；Solar-driven interfacial 
membrane evaporation application (b); Salt suppression mechanism (c)[22] 
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因此，通过调控 MXene 含量，可改善 MXene/ 

PVDF 复合膜的电化学性能；MXene 与 PVDF 耦合

而形成新的纳米通道和导电网络，显著降低了复合

材料的电阻，降低损耗、能耗，并提高复合物之间

的传质能力，促进 MXene/PVDF 复合膜电学性能的

改善。 

2.2  机械性能的调控 
复合材料的机械性能至关重要，MXene 具有良

好的刚性和抗弯性能，其所具备的二维结构会显著

降低材料的摩擦系数，且具有降低磨损率的能力。

LIU 等 [25]采用共混电纺法制备了 BaTiO3/MXene/ 

PVDF-TrFE（三氟乙烯）复合膜。不含 MXene 的

BaTiO3/PVDF-TrFE 复合膜由于 BaTiO3 和 PVDF- 

TrFE 之间的分散不均匀而出现界面空隙缺陷和裂

纹，导致复合膜的拉伸强度降低；含有 MXene 的复

合膜的拉伸强度（20.8 MPa）比不含 MXene 的复合

膜（11.7 MPa）高 77.8%，MXene 表面的—F 和—

OH 键与 PVDF-TrFE 分子的 C—F 键和 C—H 键形

成电子偶极和氢键相互作用，使复合膜具有良好的

弹性和机械性能，可承受一系列的变形，如拉伸和

弯曲；即使经历了超过 5000 次的压缩循环，仍能保

持稳定的压电反应。 

MXene 不仅可以增强材料的拉伸和弯曲性能

等，而且对于高灵敏度的压力操作也有提升。ZHAO

等[16]制备一种基于 MXene/PVDF 杂化薄膜的高灵

敏度柔性压力传感器，MXene 纳米片的加入增强了

PVDF 膜的压电响应和机械性能，其电压灵敏度高

达 0.0480 V/N，是纯 PVDF 膜的 2 倍，而且具有

3.1 ms 的快速恢复时间和在循环载荷下稳定工作的

能力。此外，MXene 可作为一种固体润滑添加剂，

在接触区形成三层薄膜，减少磨损表面之间的直接

接触，从而使滑动条件更加平滑。 

综上，加入适量的 MXene 可减少 PVDF 基体之

间的接触界面，改善 MXene/PVDF 复合膜的机械性

能，而且通过 MXene 纳米片层之间的静电相互作

用，可以承受更多剧烈的结构变形。 

2.3  热性能的调控 

热性能是复合材料的一个重要考察指标，由于

MXene 良好的导热性，与 PVDF 具有良好的协同或

强化效果。 

RAJAVEL 等[10]通过 MXene 填充 PVDF 基质，

纯 PVDF 膜的热导率约为 0.18 W/(m·K)，而随着

MXene 的加入，MXene/PVDF 复合膜的热导率增至

(0.313±0.019) W/(m·K)，这是因为 MXene 在 PVDF

基体中的均匀分布以及聚合物基体中填料的接触率

增加。随着 MXene 含量的增加，PVDF 颗粒间距离

减少，促进聚合物基体中形成团块或更紧凑的结构，

进而导致复合材料的热导率增大；另一方面，MXene

和 PVDF 基体之间的活性界面在渗流网络之上，大

大减少了界面上的声子散射，进一步促进了热导率

的增加，所以 MXene/PVDF 复合膜比纯 PVDF 膜的

热导率高近 1 倍。同时，MXene/PVDF 复合膜的快

速散热能力也有所提升。与纯 PVDF 不同的是，在

散热过程中，MXene/PVDF 复合膜的温度可迅速降

低，表明 MXene/PVDF 复合膜具有更好的热传导性

以及更快的热耗散性。 

除了将 MXene 共混在 PVDF 基质中，也可将

MXene 作为溶液直接覆盖在 PVDF 膜表面，这样

MXene 会代替一部分 PVDF 接触外界，MXene/ 

PVDF 复合膜的热性能会有明显的提升。BAI 等[26]

将不同含量的 MXene 喷涂在 PVDF 基体上，随着

MXene 层厚度的增加，在光热膜一侧可承受的温

度逐渐升高，最高可达 169 ℃，可以保护复合膜

的结构不被破坏，使其长期稳定运行。当表面温度

在 42~64 ℃内变化时，复合膜的性能没有受到影

响，仍保持较好的性能。这表明 MXene/PVDF 复

合膜可承受长期的高温照射而不受影响，具有很好

的热稳定性，在一些高温应用场景中具有潜在的应

用价值。 

综上，MXene 可通过填充聚合物基体间的缝隙

形成更为紧密的结构，从而促进 PVDF 颗粒间距离

的减少，最终导致 MXene/PVDF 复合膜热性能的提

高。 

2.4  抗菌性能的调控 
生物污损是 PVDF 膜使用过程中的重要限制，

当长期使用时，细菌和其他微生物容易黏附在

PVDF 膜表面，导致膜性能严重下降。MXene 的二

维片层结构及其尖锐的边缘与细菌表面直接接触，

可能导致细菌和其他微生物的细胞膜被破坏，从而

诱发细菌和其他微生物功能的全面丧失[27]，提高复

合材料的抗菌效果。 

RASOOL 等[28]通过 MXene 来调控 PVDF 复合

膜的抗菌性。与纯 PVDF 膜相比，MXene/PVDF 复

合膜对枯草杆菌的抗菌率达 73%以上，对大肠杆菌

的抗菌率为 67%。值得注意的是，老化的 MXene/ 

PVDF 复合膜在相同条件下对 2 种细菌的抗菌率均

超过 99%，2 种细菌菌株暴露 24 h 后约有 70%的细

胞死亡和受损，通过微观形态观察，也表明了细胞

表面的损伤。MXene/PVDF 复合膜经过老化后，其

表面的抗菌率反而高于新鲜膜，这可能是由于

MXene 高度缺陷的 2D 碳结构，其尖锐边缘可以与

细菌表面直接物理接触，引起物理应力和细胞膜的

破坏，从而有助于细菌的抑制[27]；也有可能是老化

的 MXene/PVDF 复合膜中 PVDF 组分的减少导致
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MXene 暴露在外表面，增大了其与细菌表面的接触

面积，进而提升了抗菌性能。 

综上所述，MXene 存在特有的 2D 碳结构，对

常见的细菌和微生物具有明显的物理抗菌效果。此

外，当 MXene/PVDF 复合膜出现老化损坏时，其抗

菌性能反而会增强。 

2.5  环境稳定性的调控 
环境稳定性是保证 PVDF 膜在各种极端环境下

保持稳定性，并发挥其性能的前提条件。PVDF 本

身具有优异的环境稳定性，在实际使用中能承受各

种极端环境变化而不影响其性能。当在 PVDF 基质

中添加 MXene 时，MXene 可通过其独特的二维结

构填充 PVDF 基质，进而形成更加紧密的内部结构。 

LI 等 [29]制备了具有紧凑的分层砖混结构的

PVDF/MXene 复合膜，无论在退火（100 ℃）6 h

还是在液氮（–196 ℃）中浸泡 1 h，都表现出稳定

的性能，说明 MXene/PVDF 复合薄膜可在极端恶劣

环境下工作，同时保持优良的性能；当 MXene/PVDF

复合薄膜暴露在强酸（pH=1.0）或强碱（pH=14.0）

中 1 h 后仍保持其原有的性能，这是因为，PVDF 中

键长短而强的 C—F 键具有一定的抗腐蚀性；另外，

当 MXene 层均匀而密集地嵌入基体中时，MXene

和 PVDF 之间高度融合，导致基体之间的密度变高，

相分离较少，所以，在强酸强碱中保持原有的性能

不被腐蚀。而 MXene/PVDF 横截面微观形貌有大量

的 PVDF 细丝，进一步表明 MXene 和 PVDF 之间有

很强的界面兼容性，从而导致环境稳定性增强。通

过 PVDF/MXene 复合膜的实际效果，可以说明 MXene

在调控 PVDF 膜环境稳定性方面具有独特的性能。 

综上所述，添加 MXene 可有效地调控 PVDF 膜

的性能。MXene 能显著调节膜的导电性能，其作为

导电粒子添加到膜中后能够形成新的纳米通道和导

电网络。而对于热性能和机械性能方面的改善，则

通过 MXene 本身特殊的结构填充而实现。同时，将

MXene 二维纳米片填充到 PVDF 基质中，不仅能改

善热性能和机械性能，还能提高 PVDF 膜的化学稳

定性。MXene 的添加也能调节复合膜的抗菌性能，

其尖锐的边缘能直接接触细菌并破坏细菌表面，提

高 MXene/PVDF 复合膜的抗菌性能，从而避免在使

用过程中薄膜出现的吸附污染和降低膜效率的问

题。另外，不同使用环境可能会对 PVDF/MXene 复

合膜产生不同的影响，因此，考虑薄膜的环境稳定

性是非常关键的。 

3  MXene/PVDF 膜的应用进展 

随着人们对高性能产品应用需求的不断发展，

许多新兴产业，如电子器件、生物医药、可降解材

料、生物相容材料和生物传感器等正迅速崛起。这

些产业在实现其功能和性能的同时，都需要得到新

材料的支持。由于 MXene 材料具有优良的性能，在

调控 MXene/PVDF 复合膜中具有巨大的应用潜力，

这意味着在水净化、电磁屏蔽、高介电膜、传感器

以及环境修复等许多领域中具有出色的表现。 

3.1  分离膜 

由于二维纳米材料可精确控制层间纳米通道或

纳米片的孔径大小，因此，具备精细的薄膜分离能

力。同时，MXene 材料由于其良好的导电性和亲水

性，在精准控制膜孔径大小的同时，可有效地改善

薄膜的性能，提高其过滤和分离的效率。 

HU 等[30]利用 MXene 的特性，并在膜表面原位

矿化光催化剂，制备出亲水疏油的 MXene/PVDF 复

合膜，二维 MXene 片状结构传输途径短、纳米通道

丰富，故所制备的复合膜对一系列微尺度的水包油

乳液显示出较高的渗透率和良好的分离效率。而出

色的光诱导自清洁能力和低油黏性促成了二维

MXene 复合膜的高抗污性、出色的可重复使用性和

化学稳定性；在可见光照射下，复合膜表面残留的

亚甲基蓝溶液在 30 min 后几乎完全降解。同时，当

复合膜置于 90 ℃高温、高盐或者强腐蚀环境中时，

它仍然能够保持超亲水/水下超疏油性能，渗透通量

和分离效率分别可达 700 L/(m2·h)和 99%。油水分离

是分离膜的重要性能之一，在许多产业和环境应用

中，需要有效地将水和油进行分离，成功的油水分离

有助于实现资源回收和环境保护，如图 4b 所示[31]。

ZHANG 等[11]制备了 MXene/PVDF 复合膜用于油水

分离，得益于 MXene 松散的二维层状结构和亲水表

面，所制备的膜具有良好的水下超疏油性能，可分

离一系列稳定的乳状液，甚至乳化的原油-水混合

物，分离效率高达 99.4%以上，在分离 10 次后复合

膜仍具有良好的分离能力，如图 4c 所示。ZENG 等[32]

制备的 MXene/PVDF/氧化石墨烯复合膜表现出

98.1%的染料截留率，还具有突出的渗透性能，在处

理废水染料方面具有很好的应用前景。说明 MXene

能够有效地调节薄膜表面的孔状结构，进而调整分

离膜的分离性能，提高 MXene/PVDF 复合膜的分离

能力。此外，MXene 还能够改善膜的表面性质，如

增强亲水性、优化传质性能，并提高抗污染性能和

稳定性。 

3.2  高介电膜 

随着现代电子和电力系统的高速发展，人们紧

迫需求具备高介电常数和低介电损耗的电介质材

料。为实现高介电常数的要求，可将导电填料加入

聚合物基质中来进行低阈值改性。 
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图 4  MXene/PVDF 阳离子交换膜表面的调控（a）[24]；MXene/PVDF 复合膜油水分离的实际效果（b）[31]；MXene/PVDF

膜的形成过程及各种乳状液分离的应用（c）[11] 
Fig. 4  Surface modulation of MXene/PVDF cation exchange membrane (a)[24]; Practical effect of oil-water separation by 

MXene/PVDF membrane (b)[31]; Formation process of MXene/PVDF membrane and application of various emulsion 
separations (c)[11] 

 

这样可在低电场下获得高介电常数，从而满足

电子和电力系统对电介质材料质量的要求。而

MXene 作为二维层状纳米材料在构建高介电常数材

料方面表现优异，其质量轻、灵活性强、易于加工、

同时击穿强度较高。因此，非常适用于制备高能量

密度的静电薄膜电容器[9]。 

LI 等[29]制备了多层结构的 Mxene/PVDF 复合

膜，该膜的介电常数较高，可用于储存大量的电荷，

并显示出较高的击穿电压。通过 MXene 和 PVDF 之

间的氢键，形成界面极化，从而增强了复合膜的介

电常数，抑制其介电损耗。PVDF 的绝缘性也保证

了复合膜的高击穿强度，从而确保其长期稳定性，

该多层结构 MXene/PVDF 复合膜在电容器、传感器、

储能等方面有广泛的应用前景。 

界面相容性对于复合膜中 MXene 和 PVDF 之间

的交互作用非常重要，在 MXene 和 PVDF 之间形成

稳定的界面相互作用，可以增强界面极化，从而增

加复合膜的介电常数，显著改善膜的电性能。FENG

等[33]以 PVDF 为聚合物基质，由于 p-p 共轭、氢键

和相似相容的影响，MXene 与 PVDF 以及相邻两层

之间具有较高的界面相容性，这导致界面极化的增

强和介电常数的改善，使夹层复合薄膜表现出更好

的综合电性能。MXene 和 PVDF 之间的氢键提高了

介电常数，并增加了更多的偶极子，同时形成了导

电网络，使 MXene/PVDF 复合膜展现出很高的介电

性能，达到纯 PVDF 材料的几倍。WU 等[34]制备的

MXene/PVDF 复合膜表现出很高的介电常数（达到

82.1），是纯 PVDF 膜介电常数的 8.5 倍。同时，在

1 kHz 的频率下，MXene/PVDF 复合膜的介电损耗

仍然很低，仅为 0.2，表明复合膜具有很好的介电性

能和稳定性，是一种高性能的电介质材料。 

综上所述，MXene 和 PVDF 之间的结合可在低

阈值下实现高介电常数，它们之间的氢键为介电常

数的提高提供了更多的偶极子，同时形成了导电网

络。与此同时，PVDF 层的绝缘作用也抑制了介电

损耗和高击穿强度的问题。因此，这种具有低介电

损耗和高介电常数的复合材料，为高效能量转换和

存储方面的应用提供了新的可能性，它在未来的能

源储存和转换领域中具有重要的应用前景。 

3.3  电磁屏蔽膜 
随着数字电气和智能电子通信领域的快速发

展，受电磁干扰的风险也随之增加。这种干扰会导

致电气元器件发生故障，从而对人们的生活产生负

面影响。为了防止电磁干扰的发生，研究人员已开

始研究如何抑制电磁污染，其中将 MXene 二维纳米

材料填充到 PVDF 基体中的方法可有效地抑制电磁
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污染，是比较有前景的方法。 

通常导电性好的材料，其电磁屏蔽效果也较好。

MXene 材料具有二维纳米片结构和表面端基等特

性，能有效地衰减电磁波，同时具有很强的偶极极

化和电子传输能力。此外，MXene 材料的分层结构

具有高度定向性，可通过多次反射来扩大电磁波在

薄膜中的传输路径，从而提高电磁屏蔽效果。

CHENG 等 [35]制备了 MXene/PVDF/银纳米线复合

膜，并通过 MXene 和银纳米线网络的协同效应，使

PVDF/MXene/银纳米线复合膜的导电率、热导率和

电磁干扰屏蔽能力均高于相应的 PVDF/MXene 和

PVDF/银纳米线复合膜。此外，制备出的复合膜具

有良好的电磁屏蔽效能，在相同厚度下，其效能值

超过传统 PVDF 膜。 

电磁波的吸收、反射和多次反射决定了电磁屏

蔽的效果。然而，反射机制容易导致二次电磁屏蔽

污染。因此，在选择适用于电磁屏蔽的材料时，应

该选择那些具有大量移动载流子或偶极子的材料。

这些材料减少了反射同时避免了多次反射 [ 1 0 ]。

WANG 等 [36]研究了一个具有双层孔状结构的复合 

材料，其电磁干扰屏蔽能力来自于电磁波的吸收效

应。MXene 在其中扮演了增强导电性的角色，使

MXene/PVDF/聚苯乙烯复合膜具有更强的多重反射

和更少的偶极化损失。此外，MXene/PVDF 复合膜

的成型结构也对电磁屏蔽产生影响。因此，在研究

中需要考虑复合膜的结构设计，以提高电磁屏蔽效

率，实现更好的电磁屏蔽效果。JOHNSON 等[37]通

过滴铸的方式在疏水性塑料基材上制备 MXene/PVDF

复合膜，如图 5a、b 所示，可实现制备面积大和厚

度高的复合膜。这些 MXene 薄膜的表面光滑且具有

高导电性，可被加工成三维微图案，并在微结构塑

料上应用，进一步提高了复合膜的电磁干扰屏蔽效

率，其归一化电磁干扰屏蔽效率与未进行加工的平

面薄膜相比提高了 38%，对于提高电子设备的抗干

扰能力具有潜在的实际意义和应用前景。 

总之，MXene 是一种非常适用于电磁屏蔽的材料。

该材料具有固有缺陷和表面端基，以及优异的电子传输

性能，可吸收大量的电磁波。此外，MXene 的分层结构

还可通过多次反射，有效地扩大电磁波在薄膜中的传输

路径，进一步抑制电磁污染，实现电磁屏蔽的目的。 

 
 

图 5  基于 MXene/PVDF 膜的电磁屏蔽材料（a）和作用机制（b）[37]；MXene/PVDF 膜全天候蒸发装置的示意图（c）[22] 
Fig. 5  Electromagnetic shielding material of MXene/PVDF membrane (a) and mechanism (b)[37]; Schematic diagram of 

MXene/ PVDF membrane all-weather evaporation device (c)[22] 

 

3.4  其他方面 

MXene/PVDF 复合膜除了在上述领域具有良好

表现外，在其他领域也具有广泛的应用前景。例如：

具有高电导率、低密度和柔性的 MXene 复合材料，

有望被应用于电路传感器中。ZHAO 等[16]制备了一

种基于 MXene/PVDF 复合膜的高灵敏度柔性压力传

感器，该传感器利用 MXene 纳米片增强压电输出，

有效地提高了 PVDF 膜的灵敏度，并表现出卓越的

压电灵敏度，可达 0.0480 V/N，是纯 PVDF 传感器

的 2 倍。此外，该传感器还表现出 3.1 ms 的快速恢
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复时间和在循环力作用下的稳定运行能力，证实了

其作为可靠压力传感器的适用性。该研究结果对于

开发高灵敏度、高稳定性和柔性的新型传感器具有

重要意义，并有望为复合薄膜材料在传感器等领域

的应用提供新思路和新方向。 

而具有亲水性、导热性 MXene/PVDF 复合膜，

则可作为膜蒸馏的涂层。TAN 等[38]利用 MXene 作

为疏水性 PVDF 膜的涂层材料，在膜蒸馏过程中具

有光热和污垢缓解功能，改善了膜蒸馏效果。MXene

的光热特性可使加热器每单位体积蒸馏物所消耗的

能量减少 12%。此外，热红外图像显示，在光照仅

1 min 后，Mxene 涂层的 PVDF 膜比未涂层的 PVDF

膜温度高 43 ℃。 

除了压电、光热和防污效果，MXene 还具有导

电性、导热性、电热/光热双重响应性、高比表面积、

高催化活性等多种特性，这些特性为其在多重功能

综合性装置的制备中提供了良好的应用前景。

ZHANG等[22]利用MXene-氧化石墨烯的夹层混合装

置并应用于 PVDF 膜上，成功设计并制成一个全天

候蒸发装置用于海水淡化，如图 5c 所示；在白天可

以通过太阳能驱动界面膜蒸发应用，如图 3b 所示；

在黑暗或多云的天气条件下，也能通过焦耳热效应

来驱动水的蒸发，从而确保现实应用中的生态平衡。

海水淡化抑盐机理如图 3c 所示；此技术为全天候蒸

汽发电提供了创新途径，同时可不断提供安全饮用

水，此研究具有重要的应用前景，有望推动水资源

领域的可持续发展。 

由于 MXene 独特的二维结构、高比表面积、优

异的力学、电学和热性能，MXene/PVDF 复合膜在

上述领域中具有广泛的应用前景。除此之外，该复

合膜还可以在催化、电池、气体吸收、能源储存、

医疗和生物等领域应用，并且有望不断开发出新的

性能以适应新的应用需求，并广泛应用于相关的领

域，推动不同领域的发展。 

4  结束语与展望 

该文重点阐述了 MXene/PVDF 膜在相关领域中

的最新研究进展。作为一种新型碳系材料，MXene

具有优异的性能，对调节 PVDF 膜的性能具有巨大

的潜力。然而，在实际应用中，MXene/PVDF 复合

膜仍面临许多挑战和限制，需要进一步完善以下几

个方面： 

（1）虽然 MXene/PVDF 复合膜的制备工艺多

样，但在当前的研究阶段，对 PVDF 膜进行抽滤处

理仍是发挥 MXene 优异性能的有效途径之一。相比

于其他处理方法，真空抽滤法具有操作简便快捷、

需要考虑的因素较少的优点。在未来的研究中，仍

需要对 MXene/PVDF 复合膜的制备工艺进一步优

化，以满足降低成本、精准控制复合膜制备条件、

提升其性能以及 MXene 大规模量产的需求，为

MXene/PVDF 复合膜在各领域中的应用提供更为有

力的支持，并为该领域的研究开拓更广阔的发展前景。 

（2）MXene 具有多种优异性质，因此，在调控

PVDF 膜的性能方面具有独特的优势，能够对 PVDF

膜产生多种不同的调控效果。然而，MXene 对 PVDF

定向调控的多功能性机制尚不完善，需要进一步深

入研究。此外，MXene 对复合膜性能的调控应包括

但不限于 PVDF 膜，在其他类型的膜中也有很多可

借鉴之处，这将有助于在材料设计和制备方面进一

步提高性能和降低成本，为实际应用提供更优秀的

选择。 

（3） MXene/PVDF 复合膜具有广泛的应用前景，

可用于分离膜、高介电膜和电磁屏蔽膜等领域。然

而，相关应用研究较少，且并未形成较完善的实际

应用体系。其根本原因在于，生产 MXene 的成本高

而产量低，导致商业化模式迟缓和应用受到限制。

因此，亟需开发商业化且高性能应用的方法和策略， 

以推进 MXene 在各领域的实际应用和发展。只有通

过双重制备技术进步和成本控制，才能更好地发挥

MXene/PVDF 复合膜的高性能。 

目前，应该着重优化 MXene 的合成路线，同时

丰富相关的 MXene 理论结构，将理论与实际应用相

结合，尝试通过对这种新型材料的微观结构与宏观

形态的调控，充分将 MXene 的高性能优势发挥在实

际应用方面，使这种新型二维多层碳系材料对电磁

屏蔽、高性能介电材料、高灵敏度传感器等高精尖

领域有一定的促进效果，推动国家工业化进程，在

科研和生活中发挥巨大的应用价值。 
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