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聚合物基 MXene 光热复合材料的应用研究进展 

马  莉 1，马建中 2,3,4*，张  雷 2,3,4* 
（1. 陕西科技大学 化学与化工学院，陕西 西安  710021；2. 陕西科技大学 轻工科学与工程学院，陕西 

西安  710021；3. 西安市绿色化学品与功能材料重点实验室，陕西 西安  710021；4. 陕西科技大学 轻

化工程国家级实验教学示范中心，陕西 西安  710021） 

摘要：过渡金属碳/氮化物（MXene）是一种新兴的二维纳米材料，具有组成可调、结构可控和优异的光热转换

性能。MXene 可吸收太阳光，并将其高效转换为热能，为太阳能的有效利用提供了新途径。将 MXene 加入聚

合物基体中，不仅可赋予聚合物基复合材料优异的光热性能，而且可提升 MXene 的稳定性。该文总结了 MXene

及聚合物基 MXene 光热复合材料的制备方法，介绍了聚合物基 MXene 光热复合材料的光热转换机理，综述了

聚合物基 MXene 光热复合材料在海水淡化、个人热管理、光热抗菌和光热治疗方面的应用研究进展；针对聚合

物基 MXene 光热复合材料在实际应用中所面临的 MXene 难以绿色安全生产、易氧化和在聚合物基体中分散性

差等挑战，对其未来的发展方向进行了展望。 

关键词：MXene；聚合物基光热复合材料；光热转换机理；应用研究；前景展望 

中图分类号：TB332     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2024) 04-0728-12 

Application progress on polymer-based MXene photothermal composites 

MA Li1, MA Jianzhong2,3,4*, ZHANG Lei2,3,4* 
（1. College of Chemistry and Chemical Engineering, Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, Shaanxi, 
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Xi'an 710021, Shaanxi, China; 3. Xi'an Key Laboratory of Green Chemicals and Functional Materials, Xi'an 710021, 
Shaanxi, China; 4. National Demonstration Center for Experimental Light Chemistry Engineering Education, Shaanxi 
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Abstract: Transition metal carbon/nitride (MXene) is an newly developed two-dimensional nanomaterial 

with tunable composition, controllable structure, and excellent photothermal conversion properties. MXene 

provides a new way for effective utilization of solar energy due to its sunlight absorption and efficient 

photothermal conversion performance. Incorporation of MXene into polymer matrix leads to excellent 

photothermal properties as well as stability enhancement and has been widely investigated. Here, the 

preparation methods of MXene and polymer-based MXene photothermal composites were summarized, 

followed by introduction on their photothermal conversion mechanism. The application progress on 

polymer-based MXene photothermal composites in seawater desalination, personal thermal management, 

photothermal antibiosis, and photothermal therapy was further summarized. The future development 

directions of polymer-based MXene photothermal composites was discussed in response to the existing 

application challenges including the difficulty in green and safe production of MXene, the susceptibility to 

oxidization, and the poor dispersibility in the polymer matrix. 

Key words: MXene; polymer-based photothermal composites; photothermal conversion mechanism; 

applied research; prospects 
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二维纳米材料因高比表面积、独特的物理化学

性质，在过去的十几年中受到了广泛的关注。新兴

的二维过渡金属材料碳/氮化物（MXene），自 2011

年被 NAGUIB 等[1]发现以来，其优异的光热转换性

能、大比表面积、高导电性等特性，引起了研究者

的兴趣。MXene 的结构通式为 Mn+1XnTx，其中 M

表示前和后过渡金属，X 表示 C 或 N，T 表示末端

基团，为—OH、—F、—O 等官能团，通常 n=1、2

和 3，x 为表面官能团的数量[2]。选择性刻蚀三元碳/

氮化物（MAX）相的 A 层原子，是制备 MXene 最

常用的方法，其中 A 表示 A 族元素，主要为ⅢA 族

和ⅣA 族元素[3]。MXene 的结构和其前驱体 MAX

相的结构息息相关，迄今为止报道的 MAX 相已超

过 70 种，使 MXene 具有丰富的化学结构，从而在

多个领域具有广泛的应用前景，特别是在涉及光能

和热能转换的领域。研究表明，MXene 可吸收太阳

光并高效转换为热能[4]，为太阳能的高效利用提供

了新思路。但是，MXene 也存在在水/氧环境下稳定

性差[5-7]等难题，阻碍了它的实际应用。基于以上原

因，有研究者提出将 MXene 与无机或有机材料复

合，制备 MXene 复合材料，以提高 MXene 的稳定

性。目前，MXene 已成功地与金属、碳纳米管、石

墨烯、金属氧化物、纳米球和聚合物[8-12]等多种类

型的材料复合，其中聚合物因其制备成本低、功能

可调等优点，被广泛用于制备 MXene 基复合材料。 

基于此，本文介绍聚合物基 MXene 光热复合材

料的光热转换机理及其应用研究进展，具体介绍

MXene 及聚合物基 MXene 光热复合材料的制备方法，

分析不同光热材料的光热转换机理，总结聚合物基

MXene 光热复合材料在海水淡化[13]、个人热管理[14]、 

光热抗菌[15]和光热治疗[16]等方面的应用研究进展。 

1  MXene 的制备方法 

目前，MXene 的制备方法主要分为 2 种：自上

而下法和自下而上法。自上而下法是通过物理或化学

方法，将大尺寸的 MAX 相经过刻蚀过程，制备出小

尺寸的 MXene；自下而上法是将碳、N2、甲烷、钼、

钛等较小尺寸的原子、分子或纳米粒子作为前体，通

过一系列相互作用，构筑出尺寸相对较大的 MXene。 

1.1  自上而下法 

自上而下法采用刻蚀剂刻蚀 MAX 相的 A 层原

子，得到多层 MXene[17]；再通过超声、插层剂插层

或其他机械作用进一步剥离多层 MXene，制备出少

层或单层 MXene，是目前制备 MXene 最常用的方

法。以 Ti3C2Tx 为例，NAGUIB 等[18]在室温下通过

氢氟酸（HF）选择性刻蚀 Ti3AlC2 的 Al 层原子，然

后用去离子水多次洗涤悬浮液，通过离心获得多层

Ti3C2Tx（图 1a）。HF 刻蚀法操作简单、选择性高、

反应温度低，适合刻蚀大多数含 Al 的 MAX 相和部

分非 MAX。但 HF 具有毒性和强腐蚀性，对人体和

环境有害，操作时存在安全隐患，因此，尝试采用

更温和、环保和安全的刻蚀剂替代 HF。GHIDIU 等[19]

选择 LiF 和 HCl 的混合溶液原位生成的 HF 作为刻

蚀剂，在 35 ℃下反应 24 h，获得缺陷较少的 Ti3C2

（图 1b）。HALIM 等[20]发现，弱酸性的含氟盐溶液

也可以作为刻蚀剂制备 MXene，且不会产生有害气

体（图 1c）。URBANKOWSKI 等[21]利用 LiF、NaF

和 KF 的混合盐，在 550 ℃下熔融刻蚀 Ti4AlN3 0.5 h，

首次得到氮化 MXene，即 Ti4N3Tx（图 1d），表明熔

融盐具有刻蚀 MAX 相制备氮化 MXene 的能力。 
 

 
 

图 1  不同刻蚀剂选择性刻蚀 MAX 相示意图：HF（a）[18]；LiF 和 HCl 混合溶液（b）[19]；弱酸性含氟盐溶液（c）[20]；

LiF、NaF 和 KF 的混合盐（d）[21] 
Fig. 1  Schematic diagram of MAX phase for selective etching of different etchants: HF (a)[18]; Mixed solution of LiF and 

HCl (b)[19]; Weakly acidic fluoride salt solution (c)[20]; Mixed salt of LiF, NaF and KF (d)[21] 
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如上所述，虽然使用含 F–的刻蚀剂刻蚀 MAX

相是目前制备 MXene 最有效的方法，但其对人体和

环境危害较大，并且—F 官能团会对 MXene 的结构

完整性产生不利影响，因此需要开发一种无氟刻蚀

剂，用以去除 MAX 相的 A 层原子。LI 等[22]使用碱

溶液刻蚀 MAX 相获得 MXene。如图 2a 所示，将

MAX 相浸入浓 NaOH 溶液（27.5 mol/L）中，在 270 

℃下刻蚀 Al 层原子，得到不含—F 官能团的 MXene，

产率约为 92%。然而，该法在制备过程中使用的高

浓度碱和高温均限制了 MXene 的大规模生产。此外，

SUN 等[23]首次在低浓度 HCl 溶液中通过电化学法刻

蚀 Ti2AlC，制得表面仅含有—Cl、—O 和—OH 的

MXene，但得到 MXene 也会产生碳化物衍生碳

（CDC）沉积层，导致其产率较低（图 2b）。 

 

 
 

图 2  无氟刻蚀剂刻蚀 MAX 相示意图：浓 NaOH 溶液（a）[22]；低浓度 HCl 溶液（b）[23] 
Fig. 2  Schematic diagrams of MAX phase etched by fluorine-free etchant concentrated NaOH solution (a)[22] and low 

concentration HCl solution (b)[23] 

 

1.2  自下而上法 

相较于自上而下法，自下而上法制得的 MXene

表面缺陷较多、结构可控性较差，但能更精确地控

制 MXene 的结构，减少其表面缺陷。到目前为止，

自下而上法已被广泛用于制备厚度和形貌可控的

MXene，主要包括化学气相沉积法（CVD）、磁控溅

射沉积法（MSD）、自组装和模板辅助生长法等。

CVD 技术是一种在活性环境中，气体反应物在气相

或气固界面发生化学反应，生成具有原子或纳米级

可控结构材料的技术。XU 等[24]采用 CVD 法，以甲

烷（CH4）为碳源，在高于 1085 ℃下，将 Cu 箔放

在 Mo 箔上作为衬底，制备了厚度为 3~20 nm、横

向尺寸100 μm 的大比表面积、高质量的二维超薄

α-Mo2C 晶体，并且表面无缺陷结构。同时，通过调

整实验参数，可改变 α-Mo2C 的厚度、横向尺寸和

形貌，其横向尺寸随生长时间的延长而增大，成核

密度与生长温度成正比。此外，通过 CVD 法还合成

了自上而下法无法制备的含— Cl 端基的碳化

MXene。如 WANG 等[25]用 CVD 法直接在 Ti 箔表面

上生长 Ti2CCl2，将石墨和四氯化钛（TiCl4）作为碳

源和钛源，在 950 ℃下反应 15 min，直接合成出

Ti2CCl2（图 3a）。该法为氮化 MXene 的制备提供了

新方法，且比自上而下法原子经济性好。但其在高

温、高真空环境下反应，反应条件苛刻，限制了其

发展。MSD 技术是在目标衬底上直接生长 2D 薄膜

的技术。LIU 等[26]通过 MSD 技术制备了 Mo2C 晶体。

如图 3b 所示，在真空环境中电离氩气（Ar），电离

的氩气离子轰击 Mo2C 靶材，激发出 Mo2C 等离子

体，等离子体逐渐沉积在衬底上得到 Mo2C，其晶体

结构均匀而致密，厚度和形貌可控，但反应条件苛

刻，限制了 Mo2C 的大规模生产。除此之外，也可

采用自组装和模板辅助生长法制备 MXene。如图 3c

所示，ZANG 等[27]首先通过金属离子（Mo5+、W6+、

Co2+）与明胶配位，制得金属水凝胶，并将其作为

模板，约束金属离子在其层间的横向转化，然后通

过自组装技术在 600 ℃下对金属水凝胶进行炭化，

制备了具有极低纵横比（横向尺寸约 100 µm，厚度约

10 nm）的超薄 W2C、Mo2C、Co3C 纳米片。 
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其中：qx、qy 分别代表平行于入射面和垂直于入射面的散射波，1 Å=0.1 nm 

图 3  自上而下法制备 MXene 示意图：化学气相沉积法（a）[25]；磁控溅射沉积法（b）[26]；自组装和模板辅助生长法（c）[27] 
Fig. 3  Schematic diagram of MXene preparation by top-down method: Chemical vapor deposition (a)[25]; Magnetron 

sputtering deposition (b)[26]; Self-assembly and template-assisted growth method (c)[27] 

  

自上而下法可选择不同刻蚀剂刻蚀前驱体

MAX 相，得到多种 MXene，是目前制备 MXene 最

常用的方法，但其制得的 MXene 结构可控性差，表

面缺陷多。此外，刻蚀过程中使用的高浓度酸和强

碱对环境存在危害，进一步制约了其发展。相较于

自上而下法，自下而上法可以精确控制 MXene 的尺

寸和形貌，并可显著减少 MXene 表面的缺陷结构，

但也需在高温条件下进行反应，能耗高、生产成本

高。因此，开发绿色、低耗能、低成本的 MXene 制

备方法，是未来重要的发展方向。 

2  聚合物基 MXene 光热复合材料的制备 

MXene 具有优异的光热转换性能，将 MXene

作为功能填料添加到聚合物基体中，可得到聚合物

基 MXene 光热复合材料。目前，聚合物基 MXene

光热复合材料的制备方法主要包括物理共混法和原

位聚合法等。  

2.1  物理共混法 

物理共混法通常包括溶液共混法和熔融共混

法。溶液共混法是将 MXene 和聚合物分别分散于溶

剂中，再将二者混合，最后去除溶剂，制得聚合物

基 MXene 光热复合材料。常用的有机溶剂主要包括

N,N-二甲基甲酰胺（DMF）[28]、N,N-二甲基乙酰胺

（DMAC）[29]和二甲基亚砜（DMSO）[30]等，其均

具有毒性，并对环境有较大的污染。常用的聚合物主

要包括热塑性聚氨酯（TPU）[31-32]、聚醚砜（PES）[29]、

聚乳酸（PLA）[33]、聚环氧乙烷（PEO）[34]、聚乙

烯醇（PVA）[35]、聚丙烯酰胺（PAM）[36]、聚偏氯

乙烯（PVDF）[8]、纤维素[37]和壳聚糖[38]等。WANG

等[31]将 MXene 和 TPU 在超声和搅拌的作用下混合

均匀，然后将混合物倒入模具中，静置去除溶剂，

得到具有优异导热性和力学性能的 Ti3C2/TPU 复合

材料。LI 等[35]将聚氨酯（PU）海绵浸入 PVA 和

MXene 的混合液中，制得了具有优异光热性能的

PU-PVA/MXene 复合材料，MXene 的加入提高了 PU

的热稳定性和阻燃性。溶液共混法虽然操作较简单，

但仍存在一些问题，如要求 MXene 在溶剂中分散性

好，聚合物能溶于溶剂，而且在后期复合材料成型

过程中，随着溶剂的挥发易形成孔洞结构，对聚合

物的物理机械性能等产生不利影响。 

此外，MXene 具有优异的热稳定性，其热降解

温度远高于聚合物，因此，也可采用熔融共混法制

备聚合物基 MXene 光热复合材料。具体方法是将

MXene 与聚合物的混合物加热至聚合物的熔点之

上，然后在机械搅拌下使 MXene 分散均匀，最后通

过热压或注塑的方式成型，获得聚合物基 MXene 光

热复合材料。该法适用于 MXene 与热塑性聚合物复

合，如 TPU[39]、聚苯胺（PANI）[40]、聚乙烯（PE）[41]、

聚苯乙烯（PS）[42]、PVDF[43]等。如图 4 所示，SHENG

等[39]将 TPU 与 Ti3C2 在 180 ℃下熔融共混，然后热

压成型，制备出 Ti3C2/TPU 光热复合材料。MXene

的加入不仅赋予了聚合物光热性能，而且提高了聚

合物的热稳定性，当 MXene 添加量为 0.5%时（以

TPU 的质量为基准），其热降解速率最大处的温度

（Tmax）为 344.8 ℃，相较纯 TPU 提高了 20.8 ℃。

与溶液共混法相比，熔融共混法具有不使用有机溶

剂、经济环保等优点，是工业生产的首选方法，但

该法只适用于热塑性聚合物，且能耗较大，这也在

一定程度上限制了聚合物基 MXene 光热复合材料

的制备及应用。 

2.2  原位聚合法 

原位聚合法是将 MXene 和聚合物单体或预聚

体共混，在引发剂作用下，通过热、辐射、光、电

化学或物理搅拌等方式引发聚合，制备出聚合物基

MXene 光热复合材料。原位聚合法可显著提高 MXene

在聚合物基体中的分散性，从而提升复合材料的光
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热性能。该法可实现热固性聚合物、含环或杂环聚

合物等与 MXene 的复合，例如：聚吡咯（PPy）[44]、

PAM[45]、PANI[46]和聚多巴胺（PDA）[47]等，从而突

破了熔融共混法只适用于热塑性聚合物的局限性。

如图 5 所示，LEI 等 [44]以水为溶剂，将氧化剂

FeCl3•6H2O 滴加到吡咯（Py）和 MXene 的混合液

中，在 2~5 ℃下反应 6 h，制备了 MXene@PPy 复

合材料，其具有优异的光热性能。张芮启[48]将聚己

二酸/对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）和 MXene 混合

物浸入三羟甲基氨基甲烷水溶液中，然后加入盐酸

多巴胺，在室温下原位聚合反应 12 h，制得 MXene/ 

PDA@PBAT 光热复合材料（MPPM），其光吸收率

达 97.07%，在 1000 W/m2 的光照强度下照射 300 s

后，其表面温度达到 79.8 ℃，较 PBAT 提高了 56 ℃。 
 

 
 

PEG 为聚乙二醇 

图 4  熔融共混法制备 Ti3C2/TPU 复合材料示意图[39] 
Fig. 4  Schematic diagram of Ti3C2/TPU composites prepared 

by melt blending method[39] 

 

 
 

图 5  MXene@PPy 复合材料制备示意图[44] 
Fig. 5  Schematic diagram of process of fabricating 

MXene@PPy composites[44] 
 

2.3  其他方法 

除物理共混法和原位聚合法外，还可通过真空

辅助抽滤法[49]、层层自组装法[50]、模板法[51]等制备

聚合物基 MXene 光热复合材料。ZHAO 等[49]采用真

空辅助抽滤法，将 PDA@MXene 微球沉积在 PVDF

薄膜表面，制备了 PDA@MXene-PVDF 光热复合材

料，其光热转换效率达到 85%。SUN 等[50]将带负电

的 Ti3C2Tx 静电自组装在带正电的 PS 微球上，制备

了高导电性的 MXene@PS 复合材料，电导率达到

1081 S/m，其储能模量较常规方法制备的 MXene@PS

纳米复合材料提高了 56%。CHEN 等[51]以碳酸氢铵

为模板，聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为交联剂，制得

MXene@PVP（MP）骨架，再将 MP 浸入 PEG 中，

得到具有优异光热性能的 MXene@PVP/ PEG 复合

材料（MPP）。MPP 在模拟日光下照射 400 s 后表面温

度可达 101.6 ℃，相较于纯 PEG 提高了 52 ℃，光热转

换效率可达 96.2%。相比于物理共混法和原位聚合

法，真空辅助抽滤法、层层自组装法和模板法可调

控聚合物基 MXene 光热复合材料的结构，使 MXene

分布在聚合物基体的表面，接触和吸收更多的光，

从而提高其光热性能。 

3  聚合物基 MXene 光热复合材料的光热

转换机理 

3.1  光热基本理论 

光热材料是能吸收入射光，并将其转换为热能

的一类材料。理想的光热材料应在整个太阳光谱中

表现出高效的宽光谱吸收特性和优异的光热转换效

率。不同结构的光热转换材料已被广泛研究，如等

离子体金属纳米颗粒、半导体、碳纳米材料、MXene、

具有共轭或超共轭结构的有机聚合物等。光热材料

本身的电子结构或能带结构不同，对电磁辐射和入

射光的响应也不同，其光热转换机理也不尽相同。

按光热转换机理可分为局域表面等离子体共振

（LSPR）效应、电子-空穴对的产生和弛豫、共轭

和超共轭效应。 

3.1.1  局域表面等离子体共振效应 

金、银等金属纳米粒子通常具有独特的 LSPR

效应，即当入射光子频率与金属纳米粒子表面自由

电子振动频率一致时，则会在金属-介电界面上产生

电荷，电荷产生共振光子，诱导相干振荡[52]。简单

来说，LSPR 效应是入射光的电磁场驱动金属纳米粒

子中自由电子的集体振荡。如图 6 所示，等离子体

的衰变有 2 种竞争途径：一种是通过再发射光子导

致光散射的辐射衰变过程，另一种是由占据态跃迁

到未被占据态，激发形成热电子，进而转化为热能

的非辐射衰变过程。LSRP 效应诱导产生的光热电子

有利于光的吸收，特别是在近红外区，被吸收的太

阳能转化为热量，通过晶格振动散失到周围介质中，

从而使环境温度升高[53-56]。 
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EFM 代表费米能级 

图 6  金属纳米粒子经局域表面等离子体共振效应进行

光热转换的示意图[56] 

Fig. 6  Schematic diagram of photothermal conversion of 
metal nanoparticles via localized surface plasmon 
effect[56] 

 

3.1.2  电子-空穴对的产生和弛豫 

与金属基材料不同，硫化铜（CuS）[57]和二硫

化钼（MoS2）
[58]等半导体材料主要是通过电子-空

穴对的产生和弛豫，将光能转换为热能。半导体的

带隙决定了其吸收光的波长范围。如图 7 所示，当

入射光的能量≥半导体的带隙时，过渡金属离子吸

收光子能量，在价带（VB）上的电子被激发，跃迁

到导带（CB），在价带上产生电子-空穴对。电子-

空穴对弛豫到能带边缘，以声子的形式释放额外的

能量，通过非辐射衰变转化为热能[59-63]。但对于宽

带隙半导体，由于大部分被吸收的能量以光子的形

式重新发射，电子-空穴对很容易复合，从而导致光

热转换效率降低。 
 

 
 

图 7  半导体材料经电子-空穴对的产生与弛豫进行光热

转换示意图[63] 

Fig. 7  Schematic diagram of photothermal conversion of 
semiconductor materials via electron-hole pair 
generation and relaxation[63] 

 

3.1.3  共轭和超共轭效应 

在共轭体系中，相邻 π 电子发生重叠或 π 键与

p 轨道电子发生相互作用，使体系中电子云密度重新

分布，从而产生共轭效应。此外，σ 键的电子与相邻

的空轨道或部分填满的 p 轨道之间的相互作用也会

导致共轭效应，即超共轭效应。大多数的碳碳单键

在 σ成键轨道和 σ*反键轨道之间有较大的能隙，在

太阳光照射下不能实现 σ轨道和 σ*轨道的跃迁，从

而无法产生光热效应。由于 π 键比 σ 键弱，电子可

以在较低能量输入下从 π轨道激发到 π*轨道，从而

产生共轭效应。共轭的 π 键会引起吸收光谱的红移，

且随着 π 键的增加，最高占据分子轨道（HOMO）

和最低未占据分子轨道（LUMO）之间的能隙减小，

加速电子迁移，从而产生光热效应。如图 8 所示，

碳纳米管 [63]和石墨烯 [64]等碳基纳米材料由于具有

共轭结构，使其在近红外区有很强的光吸收能力，π

轨道上的电子被激发跃迁到 π*轨道，激发态的电子

在返回基态时放出热量，实现光热转换。此外，一

些共轭聚合物，如 PPy 或 PDA 也具有光热性能，被

激发的电子通过电子-声子耦合从 HOMO 轨道弛豫到

LUMO轨道，通过晶格振动使材料宏观温度升高[65-67]。 
 

 
 

图 8  碳基光热转换材料经共轭或超共轭效应进行光热

转换的示意图[67] 

Fig. 8  Schematic diagram of carbon-based photothermal 
conversion materials for photothermal conversion 
via conjugation or superconjugation effect[67] 

 

3.2  聚合物基 MXene 光热复合材料的光热转换机理 

FAN 等[68]认为，MXene 优异的光热转换性能是

因为其具有 LSPR 效应。碳原子并入金属晶格中，

使 MXene 结合了陶瓷和金属的性质，既具有前驱体

MAX 相的金属特性，也具有陶瓷的特性，使 MXene

具有超高的电导率。据报道[69]，MXene 薄膜的电导

率可达 14000 S/cm。根据麦克斯韦方程可知，材料

的电导率越高，其消光系数越高，电磁波吸收能力越

好。优异的电磁波吸收能力是 MXene 实现光热转换的

必要条件之一。SHAHZAD 等[70]发现，MXene 具有电

磁屏蔽效应，未被反射的电磁波可以通过 MXene 的晶

格结构在层间进行多次内部反射，从而被吸收，为光

热转换奠定基础。为系统讨论 MXene 的光吸收能力，

XUAN 等[71]基于 Lambert-Beer 定律计算了 MXene

的消光系数，结果表明，在 808 nm 处，其消光系数达

到 29.1 L/(g·cm)，远高于氧化石墨烯（GO）的消光系

数〔3.6 L/(g·cm)〕，表明 MXene 具有很强的近红外

吸收特性。此外，LI 等[72]设计了一种液滴激光加热系

统，在 475 和 785 nm 的激光波长下，计算了 MXene
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的光热转换效率，发现 MXene 具有优异的内部光热转

换效率，其内部光热转换效率接近 100%。 

聚合物基 MXene 复合材料的光热转换性能主

要得益于 MXene 优异的光热转换性能。其次，具有

共轭结构的聚合物也具有光热性能，将其与 MXene

复合，可产生协同光热效果，提升了聚合物基

MXene 复合材料的光热性能。还可将 MXene 与其

他光热材料复合，制备复合光热材料，将其作为填

料加入聚合物基体中，也可提高聚合物基 MXene

复合材料的光热性能。在光热材料的基础上，还可

以对聚合物基 MXene 复合材料的结构进行设计，

提高光吸收能力或光热转换效率，进一步提升其光

热转换性能。 

4  聚合物基 MXene 光热复合材料的应用 

MXene 的内部光热转换效率接近 100%，可将

入射光高效转换为热能，为绿色、可持续的太阳能

高效利用提供新方法和新思路。此外，MXene 的宽

光谱吸收特性，其光吸收范围可达近红外区，进一

步提高了太阳光的利用率，更好地发挥光热转换作

用，使其在海水淡化、个人热管理、光热抗菌和光

热治疗等方面有广泛的应用前景。 

4.1  海水淡化 

太阳能海水淡化是通过太阳能吸收器吸收太阳

能，并将其转化为热能，进而产生蒸汽的技术。

MXene 因其宽光谱吸收范围、近 100%的内部光热

转换效率和阻盐等特性，在太阳能海水淡化领域引

起了广泛关注[73]。ZHAO 等[49]采用真空辅助抽滤法

将 PDA@MXene 微球沉积在 PVDF 薄膜表面，制备

了 PDA@MXene-PVDF 光热转换薄膜，用于太阳能

海水淡化，并引入圆木片作为隔热泡沫，减少热损

失，提高海水蒸发效率。如图 9a、b 所示，在 20 ℃

的环境温度下以 1000 W/m2 的太阳光下照射 30 min，

PDA@MXene-PVDF 光热转换薄膜的水蒸发速率为

1.276 kg/(m2·h)，蒸汽转换效率可达 85.2%。为进一

步提高蒸汽转换效率，对光热转换层进行了结构设

计，如将其做成三维气凝胶或水凝胶，其丰富的孔

道结构，不仅增强了太阳光在光吸收层孔道内的多

重反射和吸收，而且利于水向界面的输送。ZHANG

等[74]采用定向冷冻技术，制备了一种具有 Janus 结

构、孔道垂直排列的MXene气凝胶（Janus VA-MXA15），

经计算其光热转换效率为 87%，在阳光下 15 d 的产

水速率约为 1.46 kg/(m2·h)，每天从海水中获得的淡

水约 35 kg/m2（图 9c、d）。 

 

 
 

Copt 为光学浓度；VA-MAX 为垂直排列的 MXene 气凝胶 

图 9  在不同太阳光照强度下 PDA@MXene-PVDF 光热转换薄膜的水蒸发速率（a）和蒸汽转换效率（b）[49]；Janus VA-MXA1 

处理的海水质量随时间的变化（c）和其在 1000 W/m2 日光照射下的蒸汽转换效率及光热转换效率（d）[74] 
Fig. 9  Water evaporation rate (a) and vapor conversion efficiency (b) of PDA@MXene-PVDF film under different solar light 

intensities[49]; Mass change of seawater over time (c) and water evaporation rate and corresponding photothermal 
conversion efficiency of Janus VA-MXA15 under 1000 W/m2 illumination (d)[74] 
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4.2  个人热管理 

个人热管理本质上是热能的利用和管理，包括

转换、储存、传导、对流和辐射等过程。高效的热

管理对热能的利用至关重要，有助于缓解能源危机

和全球变暖。自 MXene 被发现以来，从理论和实验

方面逐步探索了 MXene 的热传导、光热转换、电热

转换、相变蓄热、热伪装、辐射加热等各种热性能，

为热能的高效管理和利用带来了新希望。近几年，

可穿戴式加热器得到了广泛的研究，MXene 优越的

光热性能使其成为可穿戴式光加热器的替代材料。

FAN 等[75]将质量分数为 0.16%（以 PU 的质量为基

准）的 AgNP@MXene 纳米粒子添加到 PU 中，所制

备的 AgNP@MXene-PU 纳米复合涂层除保留 PU 涂层

高透明度的特性外，还具有优异的光热转换性能和光

致愈合能力。如图 10a 所示，在 600 mW/cm2的红外光

照射下，AgNP@MXene-PU 纳米复合涂层表面温度可

达 142 ℃，表面的裂纹在 5 min 内完全愈合。SHI

等 [76] 利 用 Ti3C2Tx-MXene 改 性 聚 乙 烯 纺 织 品

（nanoPE），制得的可穿戴 MXene/nanoPE 纺织品能

够在室内/室外、白天/夜晚、晴天/阴天等各种复杂

多变的环境下精确加热人体。如图 10b 所示，在外

部 热 源 加 热 条 件 下 ， 相 较 于 普 通 棉 布 ，

MXene/nanoPE 纺织品覆盖的皮肤，其温度提高 1.6 

℃，产生了良好的被动辐射加热效果。由于 MXene

优异的光热转换性能，其还具有优异的主动太阳能

加热性能，晴天时 MXene/nanoPE 纺织品覆盖的皮

肤，其表面的峰值温度可达 73.5 ℃，比 nanoPE 纺

织品高 23.7 ℃；即使在阴天，MXene/nanoPE 纺织

品覆盖的皮肤，其表面的峰值温度也可达 54.0 ℃，

明显优于 nanoPE 纺织品（图 10c）。考虑到可穿戴

加热器在使用过程中的安全性，将可生物降解海藻

酸盐纤维和黏胶纤维混合编织（FRV/SA），并利用

MXene 的阻燃性实现了 MXene 改性 FRV/SA 织物的

协同阻燃，提高了可穿戴加热器的安全性[77]。 
 

 
 

图 10  在 600 mW/cm2 红外光照射下，100 μm 厚的 MXene-PU（左）和 AgNP@MXene-PU（右）复合涂层的温度随时

间的变化（a）[75]；用 MXene/nanoPE 覆盖的真实人体皮肤温度（b）；晴天中，覆盖不同纺织品的人工皮肤的实

时温度（c）[76] 
Fig. 10  Temperature variation of 100 μm thick MXene-PU (left) and AgNP@MXene-PU (right) composite coatings with 

time under infrared light irradiation at 600 mW/cm2 (a)[75]; Temperature of real human skin covered with 
MXene/nanoPE (b); Real time temperature of artificial skin covered with different textiles on a sunny day (c)[76] 

 

4.3  光热抗菌 

MXene 的抗菌机制主要归因于物理接触对细菌

结构的破坏作用、光诱导产生活性氧（ROS）对细

菌的氧化作用和光热效应引起蛋白质变形三方面的

协同作用[78]。MXene 纳米片表面的亲水性末端基团

和表面负电荷使其易黏附在细菌细胞膜表面，其尖

锐的边缘可对细菌细胞膜产生物理切割作用，引起

细胞质内容物的泄漏，最终导致细菌死亡。由于
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MXene 的电子特性，光诱导产生 ROS 也被认为是

其具有抗菌性能的原因之一。过量的 ROS 会对微生

物中的生物大分子（如脂质、蛋白质和 DNA）以及

细胞膜造成氧化损伤，导致线粒体功能障碍，从而

引起细菌死亡。此外，MXene 具有优异的光热性能，

在光照下，对细菌造成热损伤，也被认为是其抗菌

机制之一。MXene 产生的热会破坏细菌的细胞膜，

影响膜的通透性和细胞内的稳态[79-80]，还会使 DNA

和蛋白质变性[81]，导致细菌失活。YAN 等[81]采用静

电自组装法将 MXene 和壳聚糖季铵盐（HACC）复

合，制备了具有光热抗菌性能的智能织物（CHM）。

在 400 mW/cm2 的光照强度下光照 30 s，CHM 表面

温度可达 58 ℃。据报道[79]，56 ℃下冠状病毒在 15 min

内就能被迅速灭活，CHM 在日光下照射 30 s 就可达

到 56 ℃，从而使冠状病毒失活。此外，智能织物在

700 mW/cm2 的光照强度下，光照 5 min，对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抗菌率均接近 100%（图 11）。JIN

等[82]通过氧化还原-氧化聚合法制备了具有高效光热转

换效率的 MXene@AgPd/PDA 复合材料，当其质量浓度

为 60 µg/mL 时，对大肠杆菌的抗菌率可达 100%。 
 

 
 

其中，C 为空白对照；CH 为仅用 HACC 溶液浸渍的织物；CM 为仅用 MXene 分散液浸渍的织物；CHM1 为用 MXene/HACC 浸渍 1

次的织物；CHM5 为用 MXene/HACC 浸渍 5 次的织物 

图 11  大肠杆菌（a）及金黄色葡萄球菌（b）菌落计数图片[81] 
Fig. 11  Colony count images of Escherichia coli (a) and Staphylococcus aureus (b)[81] 

  

4.4  光热治疗 

自 2016 年 XUAN 等[71]将 MXene 用于光热治疗

肿瘤以来，MXene 基材料在生物医学方面的应用受

到关注。LIN 等[4]用大豆磷脂（SP）改性 MXene，

制得 Ti3C2-SP，其在红外区具有显著的光吸收能力，

在质量浓度相对较低时（2.975×10–3 μg/mL），在 1.5 

W/cm2 的 808 nm 激光照射 6 min 后，其溶液温度可

达 57 ℃，表现出优异的光热性能。如图 12 所示，

在体内实验中，Ti3C2-SP 纳米材料对肿瘤表现出明

显的光热消融效果。 
 

 
 

图 12  体外实验：不同浓度 Ti3C2-SP 处理后 4T1 细胞（6-硫鸟嘌噙抗性细胞）的相对生存能力（a）；体内实验照片及

肿瘤病理学检测（b）[4] 
Fig. 12  In vitro experiment: Relative viability of 4T1 cells (6-thioguanin-resistant cells) after treatment with different 

concentrations of Ti3C2-SP (a); In vivo experimental photographs and tumor cytopathology tests (b)[4] 

  

在体内实验中，植入 Ti3C2/聚乳酸-羟基乙酸共

聚物（PLGA）的小鼠其肿瘤体积明显下降，而对照

组小鼠肿瘤生长没有得到明显的抑制。对肿瘤切片进

行苏木精/伊红（H & E）、原位末端转移酶标记技术

（TUNEL）和抗原 Ki-67 免疫荧光染色可知，植入

Ti3C2/PLGA 的肿瘤细胞出现严重损伤，说明其具有
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优异的光热治疗肿瘤效果。YANG 等[83]采用静电自

组装法，将带负电荷的 MXene 纳米片和带正电荷的

季铵化丁香酚-聚(N,N-二甲基乙基甲基丙烯酸酯)

（BPQ）聚合物复合，制得光热治疗的复合材料

（BPM）。在近红外光照射下，BPM 能够通过靶向

光热疗法，有效地消除耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

（MRSA），促进伤口的愈合。LIAO 等[84]采用小尺

寸 MXene 纳米片包覆没食子酸酯（EGCG）制得

MXene@EGCG 复合材料，其在光热消融肿瘤的同

时具有抗炎作用，有望减轻光热疗法诱导的炎症。

MXene@EGCG 复合材料在 808 nm 激光照射下光热

转换效率高达 29.2%，能显著提高肿瘤在光照下的

温度，并能抑制肿瘤细胞中热休克蛋白（HSPs）的

表达，从而减轻光热疗法（PTT）诱导的炎症。 

5  结束语与展望 

以聚合物为基体，加入具有光热性能的二维材

料 MXene，可以显著提高聚合物的光热性能，进而

在海水淡化、个人热管理、光热抗菌及光热治疗等

领域具有广阔的应用前景。但是，聚合物基 MXene

光热复合材料在工业应用和大规模生产中仍面临诸

多挑战，未来应从以下三方面开展研究： 

（1）MXene 制备过程的绿色安全化。目前， 

MXene 的制备方法以自上而下法为主，其刻蚀过程中

所使用的刻蚀剂对环境的危害不容忽视，这极大地阻

碍了聚合物基 MXene 光热复合材料的大规模生产和

应用。因此，发展安全绿色的刻蚀剂，使 MXene 的

制备过程更安全、绿色，是未来的发展方向之一。 

（2）MXene 在聚合物基体中的稳定性。MXene

的氧化会影响聚合物基 MXene 光热复合材料的光

热性能，虽然聚合物基体会减缓 MXene 氧化的程

度，但不能完全防止 MXene 的氧化。因此，如何提

高 MXene 在聚合物基体中的抗氧化性，对聚合物基

MXene 光热复合材料的实际应用具有重要意义。 

（3）MXene 在聚合物基体中的分散性。MXene

由于其表面极性基团的存在而表现出亲水性，而聚

合物基体大多为疏水性。因此，提升亲水性 MXene

在疏水性聚合物基体中的分散性，对聚合物基

MXene 光热复合材料规模生产和应用至关重要。 
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