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MXene在航空领域研究与应用进展

程 铭*，李 文，韦国科
（中国航空制造技术研究院，北京 100024）

摘要：MXene 作为一种新型二维过渡金属碳化物/氮化物材料，因其独特的层状结构、优异的导电性、丰富的表面化学和

可调控的物理性能，在多个领域展现出广阔的应用前景。本文系统综述了 MXene 材料在航空领域的研究与应用进展，重

点分析了其在轻量化结构、电磁屏蔽、传感器、储能系统与热管理等方面的应用潜力。详细探讨了 MXene 的合成方法、结

构特性及其与航空材料性能需求的匹配性，通过表格和数据分析对比了 MXene 与传统航空材料的性能差异。同时，阐述

了当前 MXene 在航空应用中的创新突破，如超轻复合材料、自修复涂层和多功能集成系统，并深入剖析了其科学意义。

针对 MXene 在航空领域应用中存在的规模化制备、环境稳定性和成本控制等挑战，提出了相应的解决思路和发展方向。

最后，基于当前研究现状，对 MXene 在航空领域的未来发展趋势进行了展望，包括绿色合成工艺、智能化设计和大规模产

业化路径等，为 MXene 在航空领域的深入研究与工程化应用提供参考和指导。
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Research progress and application of MXene in aviation field

CHENG Ming*，LI Wen，WEI Guoke

（AVIC Manufacturing Technology Institute，Beijing 100024，China）

Abstract：MXene， a cutting-edge two-dimensional transition metal carbide/nitride material， has exhibited 
immense potential for applications across diverse fields. This potential stems from its distinctive layered 
structure， exceptional electrical conductivity， rich surface chemistry， and adjustable physical properties. 
This article presents a comprehensive review of the research and application progress of MXene materials in 
the aviation sector. MXene’s application potential are analyzed selectively in lightweight structures， 
electromagnetic interference shielding， sensors， energy systems， and thermal management. The article 
delves into the synthesis methods and structural characteristics of MXene， highlighting their compatibility 
with the performance requirements of aviation materials. Through tabular presentations and data analysis， it 
compares the performance disparities between MXene and traditional aviation materials. Meanwhile， this 
review summarizes the current innovative breakthroughs in the aviation applications of MXene， such as 
ultra-lightweight composites， self-healing coatings， and multifunctional integrated systems， and expounds 
on their scientific significance. In light of the challenges encountered in the aviation application of MXene， 
including scalable production， environmental stability， and cost management， corresponding solutions and 
development directions are proposed. Finally， based on the current research landscape， the article prospects 
future development trends for MXene in the aviation field， covering green synthesis processes， intelligent 
design， and large-scale industrialization routes. This review aims to serve as a valuable reference and guide 
for in-depth research and engineering application of MXene in the aviation domain.
Key words：MXene；aviation materials；electromagnetic interference shielding；lightweight structure；sensor；
two-dimensional material
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航空工业的发展始终与材料科学的进步密切相

关，从早期的木材和织物到铝合金，再到钛合金和碳

纤维复合材料，每一次材料技术的突破都显著推动了

航空器性能的提升。近年来，随着航空器向更轻质、

更高效、更智能和更环保的方向发展，对新型材料的

需求日益迫切。特别是在电磁兼容性、热管理、结构

健康监测和储能效率等方面，传统材料已逐渐难以满

足日益严苛的技术要求［1-3］。在此背景下，二维材料作

为材料科学的前沿领域，为航空工业的发展提供了新

的解决方案［4-6］。

MXene 是一类二维过渡金属碳化物、氮化物和碳

氮化物材料，由 Gogotsi 团队［7-8］于 2011 年首次报道。

其通式为 Mn+1XnTx，其中 M 代表早期过渡金属（如 Ti、
V、Nb 等），X 代表碳或氮，Tx表示表面官能团（如—O、

—OH、—F 等），n 一般为 1~3［9-11］。MXene 通常通过

选择性蚀刻 MAX 相陶瓷中的 A 层（ⅢA 或ⅣA 族元

素）制备而成，这种独特的制备方法赋予了 MXene 丰

富的表面化学特性和可调控的物理性质［12-14］。

与石墨烯等二维材料相比，MXene 具有诸多独特

优势：首先，其金属级导电性使其在电磁屏蔽和导电

复合材料中表现卓越［15］，例如 Ti3C2Tx薄膜导电性高达

2.4×106 S·m−1；其次，MXene 表面的亲水性和丰富的

官能团使其易于进行功能化改性；同时，MXene 具有

优异的力学性能，弹性模量可达数百 GPa，同时兼具良

好的柔韧性和可压缩性［16］；此外，通过改变 M、X 元素

和表面终端基团，可以精确调控 MXene 的电子结构和

物理化学性质，实现性能的定制化设计［17］。

这些独特性能使 MXene 在航空领域展现出巨大

的应用潜力。航空器对材料的轻量化、多功能集成、

环境耐受性等方面有着极高要求，而 MXene 正好在这

些方面表现优异。例如在电磁屏蔽领域，MXene 薄膜

在 45 μm 厚度下，屏蔽效能可达 92 dB，远超传统金属

屏蔽材料［18］；在轻量化结构方面，MXene 泡沫的密度

可低至 0.197 g/cm3，同时保持 71.3 dB 的电磁屏蔽效

能［19］；在传感器领域，MXene 的高导电性和表面活性

使其能够灵敏检测气体、应变和温度变化，为航空器

健康监测提供了新方案［20］。

本文系统梳理了 MXene 材料在航空领域中的研

究与应用进展，围绕其独特的二维结构、可调控的表

面化学特性以及优异的电学、力学与热学性能，从材

料基础到多功能应用展开分析。在材料基础层面，重

点总结 MXene 的合成方法、功能化改性策略及其在极

端环境下的稳定性与可靠性；在应用层面，则聚焦于

MXene 在轻质高强复合材料、电磁屏蔽与隐身、防除

冰涂层、结构健康监测以及能量存储与热管理等方面

的航空适用性，揭示其实现航空装备轻量化、智能化

与高性能化的潜力。同时，关注从实验室研究走向工

程化与产业化过程中面临的关键科学技术问题，包括

规模化制备、环境适应性、成本控制及安全性等挑战，

并对未来技术发展路径与商业化前景作出展望。

1　MXene材料的合成、结构与性能

1.1　MXene合成方法

MXene 的合成主要通过对 MAX 相前驱体进行化

学处理来实现。MAX 相是一类三元层状陶瓷材料，

分子式为 Mn+1AXn，其中 M 为过渡金属，A 主要为ⅢA
或ⅣA 族元素，X 为碳或氮。目前，最常用的 MXene
合成方法是氢氟酸（HF）选择性蚀刻法［7］。该方法通

过 HF 溶液选择性地去除 MAX 相中的 A 层，同时在其

表面引入—F、—OH 等官能团，从而得到多层 MXene
材料［21-23］。

MXene 合成方法如图 1 所示，随着研究的深入，

MXene 的合成方法不断丰富和发展。目前主要包括：

（1）液相剥离法：通过插层剂（如有机分子或金属离

子）扩大 MXene 层间距，再通过超声或机械搅拌实现

层间剥离，获得少层或单层 MXene；（2）电化学蚀刻

法：通过电场驱动阴离子插入 MAX 相层间，实现 A 层

的选择性蚀刻，这种方法避免了HF的使用，更加环保；

（3）熔盐蚀刻法：利用高温熔融盐体系蚀刻 MAX 相，可

制备具有新型表面终端基团的 MXene，如—Cl、—S 等

传统方法难以引入的表面终端基团［24］；（4）化学气相沉积

法：直接生长MXene 薄膜，适用于微电子器件集成。

不同合成方法在航空材料制备中的适用性与其

环境影响存在显著差异。液相剥离法工艺成熟，可制

备高质量 MXene，但其批次一致性控制难、难以连续

化生产，且使用的高浓度 HF 具强腐蚀性与剧毒性，产

生大量含氟废水与废气，后续处理成本高昂，环境负

担重。电化学蚀刻法工艺可控性强，易于实现连续

化、自动化生产，适合规模化制备。其环境优势明显，

通常使用中性或弱酸性电解质，避免了 HF 的直接使

用，三废处理简单。熔盐蚀刻法为定制化功能（如高

温抗氧化）提供了可能，但该法能耗高、反应条件苛

刻，且规模化生产与控制难度大，适用于对终端有特

殊要求的航空功能材料制备，而非通用结构件。化学

气相沉积法可直接在基底上生长高质量、均匀的 MX⁃
ene 薄膜，纯度与结晶度高，非常适用于航空微电子器

件集成。但其设备复杂、成本高昂、生长速率慢、产能

低，且前驱体可能具毒性，目前主要适用于高性能、小

批量的特定航空器件场景。
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近年来，为了满足航空领域对材料性能和经济性

的高要求，MXene 的合成技术正朝着绿色、高效、规模

化的方向快速发展。例如，原位生成 HF 的蚀刻方法

避免了直接使用高浓度 HF，降低了安全风险；电化学

剥离法可实现 MXene 的连续化生产，提高了制备效

率；而模板辅助合成法则可直接构建 MXene 的三维网

络结构，大大扩展了其应用形式。未来面向航空应用

的 MXene合成技术发展必将聚焦于理解不同方法本征

机理与短板的基础上，融合绿色化学原则与先进过程

工程，开发兼具环境友好性和经济可行性的制备技术。

1.2　MXene微观结构与表面特性

MXene的微观结构特征主要源于其前驱体MAX相。

MAX相具有典型的六方晶系结构（空间群P6_3/mmc），

其中 M 层与 X 层通过强共价键/金属键连接，形成 M-
X 八面体层，这些八面体层之间通过 A 层连接，M—A
键相对较弱。蚀刻去除 A 层后，MXene 保留了母相

MAX 的层状结构，但层间仅通过较弱的范德瓦耳斯

力结合，使其易于剥离成单层或少层纳米片。

MXene 的表面化学特性对其性能和应用具有决

定性影响。在蚀刻过程中，新生成的 MXene 表面具有

高反应活性，会立即与环境中的物种（如水、氧气等）

反应，形成丰富的表面官能团 Tx，主要包括—OH、—O
和—F。这些表面官能团的类型和比例取决于合成条

件，如蚀刻剂种类、浓度、温度和时间等。例如使用

HF 蚀刻时，主要形成—F 和—OH 终端；而使用 LiF+
HCl 混合溶液时，则更易形成—O 终端。

表面终端基团不仅影响 MXene 的表面润湿性，实

现从亲水到疏水可调，还显著影响其电学、电化学和

催化性能。例如，—O 终端的 MXene 通常表现出更高

的电导率和更好的电化学活性，而—F 终端则可能降

低其导电性［25］。值得注意的是：通过后续处理如热处

理、等离子体处理或化学修饰，可以对 MXene 的表面

终端进行精确调控，从而实现针对性的性能优化［26］。

1.3　MXene物理化学性能

MXene 具有一系列优异的物理化学性能，使其在

航空领域具有广阔的应用前景［27-32］。首先，在电学性

能方面，MXene 最引人注目的特性之一是其卓越的导

电 性 。 Ti3C2Tx 薄 膜 的 电 导 率 可 达 2.4×106 S·m−1，

Ti3C2Tx 纳米片的电导率更高达 4.6×106 S·m−1，接近

金属银的水平（6.3×107 S·m−1）。这种金属级的导电

性主要源于 MXene 中过渡金属 d 电子形成的离域电

子云，以及其完整的晶体结构。与其他二维材料相

比，MXene 的导电性显著高于还原氧化石墨烯（1.6×
105 S·m−1）和多壁碳纳米管（约 106 S·m−1），与石墨烯

（约 108 S·m−1）相当［15］。这种高导电性使 MXene 在电

磁屏蔽、导电复合材料和电子器件中具有独特优势。

其次，在力学性能方面，MXene 还具有优异的力学性

能，其弹性模量可达数百 GPa，强度可达数十 GPa。同

图1　MXene合成方法

Fig.1　Synthetic methods for MXene
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时，MXene 纳米片具有良好的柔韧性和可弯曲性，使

其适用于柔性电子器件。当 MXene 与聚合物形成复

合材料时，即使添加少量 MXene 也能显著提高复合材

料的强度和模量。例如，MXene/聚合物复合材料的

弹性模量可比纯聚合物提高数倍［16］。这种高强度、高

模量兼柔韧性的组合，使 MXene 非常适用于航空领域

对轻质高强材料的需求。最后，在热性能方面，MX⁃
ene 具有较高的热稳定性，在惰性气氛中可稳定至

800 ℃以上，使其在航空航天与汽车等领域具备应用

潜力，具体应用场景如图 2 所示［33］。其热导率因成分

和结构而异，Ti3C2Tx 的热导率约为 50 W·m−1 K−1，远

高于一般聚合物材料［34］。通过构建三维 MXene 网络，

可以制备出具有高热导率的复合材料，用于航空电子

器件的热管理。此外，MXene 还表现出优异的光热转

换性能，在太阳光照射下可迅速升温，可用于航空器

的防除冰系统［35］。

MXene 表面丰富的官能团赋予了其优异的亲水

性、分散性及可加工性。为充分发挥这些优势，尤其

是在航空领域的长周期应用中，需关注其在含氧环境

中的稳定性［36］。通过控制温度、湿度等存储与加工条

件，或进行适当的表面钝化，可有效管理其氧化倾向，

从而保障材料性能的持久可靠［37］。

MXene 材料与传统航空材料性能对比见表 1，从

表中可见，与传统航空材料相比，MXene 在电导率、比

表面积和电磁屏蔽效能方面具有明显优势，特别是在

轻质泡沫/气凝胶形态下，其密度远低于传统金属材

料。虽然 MXene 本体的力学性能不及高强度合金和

碳纤维复合材料，但其作为增强体可显著提高聚合物

基复合材料的性能。此外，MXene 的多功能特性（如

导电、电磁屏蔽、传感等）使其能够实现结构-功能一体

化设计，这正是下一代航空材料的发展方向。

2　MXene在航空领域研究进展

2.1　轻量化结构材料

航空领域对轻量化材料的追求从未停止，因为减

轻质量直接意味着燃油效率的提高、航程的增加和有

效载荷的提升。MXene 作为纳米增强相在轻量化复

合材料体系中展现出独特优势。虽然 MXene 本体密

度（3.2~4.5 g·cm-3）高于石墨烯（1.8~2.5 g·cm-3），

图2　MXene增强体复合材料未来应用场景［33］

（a）MXene可作为单片形式增强材料用于金属基复合材料；（b）在高温应用场景下MXene可转化为层状TiCy并复合于金属材料中；

（c）部分高温应用需要优异的力学性能，如飞机涡轮发动机；（d）某些场景需满足低摩擦特性要求，如汽车发动机气缸；（e）利用MXene
二维特性可实现陶瓷晶粒包覆；（f）通过相变形成兼具高强度和导电性的化学键合晶间增强材料；（g）MXene强晶间结合技术

应用于航天重返大气层锥形罩；（h）MXene强晶间结合技术应用于火箭喷嘴等超高温陶瓷材料

Fig.2 Future applications of MXene-reinforced composite materials［33］

（a）MXenes used as single-flake reinforcement materials in metal matrix composites；（b）MXenes transformed into layered TiCy and incorporated into 
metal materials in high-temperature applications；（c）some high-temperature applications require excellent mechanical properties， such as aircraft turbine 

engines；（d）certain scenarios demand low-friction characteristics，such as automotive engine cylinders；（e）utilizing the two-dimensional properties of 
MXene to achieve ceramic grain coating；（f）forming chemically bonded intergranular reinforcement materials with both high strength and conductivity 

through phase transition；（g）MXene strong intergranular bonding technology applied to aerospace re-entry cones；（h）MXene strong intergranular 
bonding technology applied to ultra-high temperature ceramic materials such as rocket nozzles
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但其独特的结构和表面特性赋予其高比表面积和表

面活性，使其在极低添加量，通常<5%（质量分数，下

同）时，可显著提升基体性能，实现结构减重与功能

集成。

将 MXene 作为纳米增强体加入聚合物基体中，得

到 MXene 增强复合材料，可显著提高复合材料的力学

性能。研究表明，仅添加 1%~2% 的 MXene 就可使环

氧树脂的拉伸强度和弹性模量分别提高 40% 和 60%
以上。这种显著的增强效果源于 MXene 的高比表面

积和丰富的表面官能团，使其与聚合物基体形成强烈

的界面相互作用。更重要的是，与传统的碳纤维增强

复合材料相比，MXene 增强复合材料具有各向同性的

特点，且易于加工成复杂形状，适用于航空器的异形

结构件［38］。

此外，通过构建三维多孔网络结构，可以制备出

超轻的 MXene 泡沫和气凝胶材料。例如，Liu 等［39］通

过肼诱导发泡过程，制备了独立、柔性且疏水的 MX⁃
ene 泡沫，密度仅为 0.1~0.3 g·cm-3，但具有一定的机

械强度和优异的回弹性。这种轻质泡沫材料在航空

航天领域具有重要应用价值，既可作为轻质结构材

料，又可作为多功能载体。

特别值得关注的是，Liang 等［19］开发的具有“砖/
泥”结构的超轻 MXene 气凝胶/木基多孔碳复合材料，

在 密 度 低 至 0.197 g·cm-3 的 条 件 下 ，实 现 了 高 达

71.3 dB 的电磁屏蔽效能。这种仿生结构设计中，木基

多 孔 碳 骨 架 充 当“ 泥 ”的 角 色 ，MXene 气 凝 胶 作 为

“砖”，不仅解决了 MXene 气凝胶网络结构不稳健的问

题，还通过延长电磁波传输路径显著提高了屏蔽性

能。这种兼具轻质、绝热和阻燃特性的材料，在航空、

航天等国防军事工业中具有巨大的应用潜力，其中

MXene 基轻量化材料在航空领域应用潜力见表 2。

2.2　电磁干扰屏蔽

现代航空器充斥着各种高灵敏度电子设备，而电

磁干扰会严重影响这些设备的正常工作，甚至导致系

统故障。同时，航空器本身也需要控制自身的电磁信

号特征，以满足隐身要求。因此，高效电磁屏蔽材料

在航空领域具有至关重要的作用［40-46］。

MXene 在 电 磁 屏 蔽 领 域 表 现 出 优 异 的 性 能 。

MXene 的电磁屏蔽效能源于其金属级高电导率与独

特的二维纳米片层状结构协同作用的多重损耗机制，

是一个“反射-吸收-再反射/吸收”的协同物理过程。

其高电导率确保了强大的首层反射屏障；而其纳米片

层状堆积与可调控的表面/界面特性，则共同构建了

一个高效的内部损耗结构，通过多重反射、极化弛豫

和电导/涡流损耗机制，将透入的电磁波能量逐步消

耗殆尽。这种独特的机制使其在航空领域所需的轻

质、薄层、高性能电磁屏蔽材料中展现出不可替代的

优 势 。 Shahzad 等［18］研 究 发 现 ，厚 度 仅 为 45 μm 的

Ti3C2Tx 薄膜的电磁屏蔽效能高达 92 dB，这意味着它

能阻挡超过99.999999%的入射电磁波。更薄的2.5 μm
薄膜也能提供超过 50 dB 的屏蔽效能。该性能远超大

多数已知的合成材料，包括传统的金属屏蔽材料和碳

表1　MXene材料与传统航空材料性能对比

Table 1　Performance comparison of MXene materials and conventional aerospace materials

Material

MXene （Ti3
C2Tx）

Aluminum 
alloy 

（7075）

Carbon 
fiber 
Composite
titanium 
Alloy（Ti-
6Al-4V）

Density/
（g·cm-3）

3.2-4.0 （bulk）；

0.1-0.5 （foam/
aerogel）

2.81

1.5-1.6

4.43

Electrical 
conductivity/

（S·m-1）

2.4×106 （film）；

4.6×106 
（nanosheet）

3.3×107

103-105 
（anisotropic）

5.8×105

Tensile 
strength/MPa

10-15 （film）； 
can be enhanced 
to >100 in 
composites
500-600

1500-3500 
（fiber direction）

900-1100

Elastic modulus/GPa

200-300 
（theoretical）；can be 
enhanced to >10 in 
composites
70-80

120-200 
（fiber direction）

110-120

Thermal 
conductivity/

（W·m·K-1）

≈50 
（in-plane）

130-150

5-50 
（anisotropic）

6.7-7.5

Specific 
surface area/

（m2·g-1）

97.5

<1

10-100 
（porous 
structure）
<1

EMI 
shielding 
effectiveness/
dB
>70

（>92 for 
45 μm film）

Low 
（requires 
surface 
treatment）
Low 

（requires 
modification）
Low

Maximum 
service 
temperature/
°C
200-300 （in 
air）；

>700 （inert 
atmosphere）
200-250

150-200 
（depends on 
resin）
500-600
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基材料。MXene 卓越的电磁屏蔽性能主要源于其金

属级的导电性和独特的层状结构，后者能引起电磁波

在层间的多次反射，从而增强能量衰减［47］。二维导电

MXene 纳米片在与高强度芳纶纳米纤维（ANF）进行

层级复合后，在实现力学性能提高的前提下，展现出

优异的电磁屏蔽性能和多功能性［48］。MXene 与 ANF
复合后形成了具有三明治结构的 MXene/ANF/MX⁃
ene 纳米复合薄膜。MXene/ANF/MXene 薄膜的电磁

屏蔽机理及性能测试如图 3 所示［49］，ANF 优异的力学

性能使复合薄膜力学强度显著增强，其拉伸强度达到

69.2 MPa，相较于纯 MXene 薄膜提升了 163%。同时

高导电 MXene 层状结构赋予了复合薄膜良好的电磁

屏蔽性能，在 X 波段（8.2~12.4 GHz）的电磁干扰屏蔽

效能达到 23.77 dB。

为了适应航空领域的特殊要求，研究人员开发了

多种 MXene 基电磁屏蔽材料［50-54］。Liu 等［39］制备的疏

水、柔性和轻质 MXene 泡沫，不仅具有约 70 dB 的屏蔽

效能（SE），还具有良好的疏水性和环境稳定性，适用

表2　MXene基轻量化材料在航空领域应用潜力

Table 2　Application potential of MXene-based lightweight materials in the aerospace field

Material type

MXene/polymer 
composites

MXene foam

MXene aerogel

MXene/carbon fiber hybrid 
composites

MXene/metal laminated 
materials

Density range/
（g·cm-3）

1.2-1.8

0.1-0.3

0.01-0.1

1.5-1.7

2.0-3.0

Key performance characteristic

High strength， conductive， 
electromagnetic shielding

Ultra-light， compressible， conductive

Ultra-light， high porosity， thermal 
insulation

High strength， high modulus， 
multifunctional

High toughness， fatigue resistant， 
electromagnetic shielding

Potential aerospace application

Wing skins， cabin structures， 
UAV fuselages

Lightweight sandwich core 
materials， cushioning materials

Thermal insulation materials， 
sensor substrates

Primary load-bearing structures， 
wing spars

Fuselage shells， protective 
structures

Development statu

Laboratory research 
stage

Verification stage

Fundamental research 
stage

Preliminary exploration 
stage

Concept proposal stage

图3　MXene/ANF/MXene薄膜的电磁屏蔽机理及性能测试［49］

（a）电磁屏蔽机理；（b）电磁干扰屏蔽效能；（c）总屏蔽效能；（d）吸收电磁波效能；（e）反射电磁波效能；（f）X波段的R、A、T系数

Fig.3　Electromagnetic mechanisms and performance testing of MXene/ANF/MXene films［49］

（a）mechanism of electromagnetic shielding；（b）electromagnetic interference shielding effectiveness；（c）overall shielding effectiveness；
（d）electromagnetic wave absorption efficiency；（e）reflective efficiency of electromagnetic waves；（f）R，A，and T coefficients for X-band
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于潮湿环境下的航空电子设备保护。这种 MXene 泡

沫的屏蔽性能甚至优于未发泡的薄膜（53 dB），这归因

于多孔结构对电磁波的高效衰减。在多功能集成方

面，Wei 等［55］，Zhu 等［56］开发的无黏接剂 MXene 气凝胶

相变复合材料，实现了超高热能存储密度和卓越的电

磁干扰屏蔽性能的结合。这种材料能够有效管理航

空电子器件的热环境，同时提供电磁保护，体现了

MXene 在多功能集成方面的独特优势［57-61］。对于航

空应用，MXene 屏蔽材料的轻质特性尤为重要［62］。研

究表明，MXene材料的比屏蔽效能（specific shielding ef⁃
fectiveness，SSE），定义为屏蔽效能除以密度，可高达

19531.1 cm2·g−1，远高于传统金属材料和大多数碳材

料［63］。这意味着在相同质量下，MXene 能提供更高效

的电磁屏蔽，这对于质量敏感的航空应用具有重大

意义。

2.3　传感器与健康监测

航空器的结构健康监测、环境感知和系统状态监

控对于确保飞行安全至关重要［64］。MXene 基传感器

由于其高灵敏度、快速响应和灵活性，在航空传感领

域展现出广阔的应用前景［65-68］。

在应变与应力传感器方面，MXene 的高导电性和

机械柔性使其成为理想的应变传感材料。当 MXene
薄膜或复合材料发生形变时，其导电通路会发生变

化，从而导致电阻改变。Tan 等［15］的研究表明，MXene
基力传感器具有高灵敏度（应变因子>100）、快速响

应（<100 ms）和良好的稳定性。这类传感器可直接贴

附在航空器结构表面，实时监测机翼、机身等关键部

位的应变状态，为结构健康监测提供重要数据。

航空器在使用时需要监测多种气体，包括驾驶舱

和客舱的空气质量、燃油蒸气泄漏、发动机排放等。

MXene 由于其高比表面积和丰富的表面活性位点，对

多种气体具有高灵敏度［69-70］。Tran 等［20］的研究发现，

MXene 基气体传感器对目标气体的选择性识别，主要

源于通过材料设计实现气体分子与传感材料之间的

特异性相互作用。通过表面功能化修饰（如负载纳米

粒子），可将高催化活性位点引入 MXene 表面，优先催

化特定气体的吸附与反应，从而产生选择性响应。通

过构建异质结，则能利用界面能带弯曲与电荷转移效

应，协同放大金属氧化物本身的气体选择性。对于航

空环境中复杂的多气体监测需求（如燃油蒸气、CO2、

NH3 共存），可采用基于不同 MXene 复合材料的传感

器阵列，结合模式识别算法，实现对混合气体的有效

区分与精准检测。特别是对于航空燃油蒸气的检测，

MXene 传感器表现出快速响应和低检测限的特点。

此外，航空器在飞行过程中会经历大幅度的温度变

化，准确的温度监测对系统控制和安全至关重要。

MXene 具有显著的温度电阻效应，其电导率随温度变

化而发生可逆改变，可用于温度传感［71］，用于在甲醇

和水不同浓度环境下检测乙醇的 MXene 二维材料虚

拟传感器阵列如图 4（a）所示［72］，可精确检测并区分温

度与压力刺激基于 Ti3C2Tx MXene 的多功能触觉传感

器如图 4（b）所示［73］。此外，MXene 的光热效应也可用

于非接触式温度监测和热成像［35］。

此外，MXene 的一个突出优势是能够实现多种

传感功能的集成，打造多功能集成传感系统。例如，

Rahman 等［74］开发的 MXene 改性自供电芳纶基气凝胶

织物，可在白天吸收太阳能并存储，在夜间或阴天时

提供持续电力，同时，监测环境和结构状态。这种自

供电特性对于远程、长期监测的航空应用尤其有价

值。在航空器健康监测系统的具体应用中，MXene 传

感器可通过印刷、涂覆或嵌入等方式集成到航空器结

构中，形成分布式传感网络。与传统的压电传感器或

光纤传感器相比，MXene 传感器具有制备简单、成本

低、易于集成等优势。特别是对于新一代柔性航空电

子设备，MXene 的柔性和可拉伸性使其能够适应各种

复杂曲面，这在传统刚性传感器难以实现的场合具有

独特优势。

2.4　储能系统与热管理

航空器的储能系统和热管理对其性能和安全性

具有至关重要的影响。MXene 在高效能源存储和智

能热管理方面展现出独特优势，为航空技术发展提供

了新的解决方案［75-77］。

现代航空器，特别是无人机和电动飞机，对轻量

化、高能量密度储能系统有着迫切需求［78］。MXene 由

于其高导电性、大比表面积和可调控的层间结构，在

超 级 电 容 器 和 锂 离 子 电 池 等 领 域 表 现 出 优 异 性

能［79-85］。研究表明，MXene 基超级电容器的体积电容

可达 1500 F/cm3，远高于传统碳基超级电容器［86］。这

种高体积能量密度对于空间受限的航空应用尤为重

要，具备打造轻量化储能设备系统的潜力。值得一提

的是，MXene 可用于制备柔性、轻薄的微型超级电容

器，直接集成于航空器结构表面或内部，为分布式电

子设备供电［87-90］。例如，通过光刻或印刷技术可在柔

性基底上制备 MXene 微电极，实现结构-功能一体化

设计［91］。

航空器在飞行过程中面临复杂的热环境，有效的

热管理对保障电子设备和结构安全至关重要。MX⁃
ene 具有较高的热导率和优异的光热转换效率，在热

管理领域具有广泛应用。在主动热管理方面，MXene
复合材料可用于制备高效的热界面材料，改善航空电
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子器件与散热器之间的热传递。研究表明，添加少量

MXene 即可显著提高聚合物的热导率，如 1% MX⁃
ene/环氧树脂复合材料的热导率提高了约 120%［34］，

MXene 复合材料用于红外热管理的原理如图 5（a）所

示［92］。在被动热管理方面，MXene 气凝胶和泡沫具有

低热导率（0.03~0.05 W·m-1·K-1）和低密度，可作为

优良的隔热材料，用于航空器高温区域的热防护［19］。

某些 MXene 复合材料能够根据环境温度智能调节其

热性能，实现自适应热管理，基于 MXene 的智能多响

应芳纶气凝胶纤维赋能自供电织物如图 5（b）所示［93］。

MXene 的光热效应使其可用于航空器的智能表

面设计。通过调控 MXene 的表面化学和微观结构，可

以设计出具有特定太阳吸收率和红外发射率的表面

涂层，实现对航空器表面温度的智能控制。这对于高

超声速飞行器的热防护具有特别重要的意义。Zhang
等［94］制备的 MXene 和氧化石墨烯交替堆叠构成的多

层复合薄膜结构可以通过多次内部反射和散射，极大

地延长光传播路径，具备极强的红外隐身能力，即使

飞机表面因气动加热或发动机热辐射升温，也能在红

外探测器面前隐藏热信号，提升生存能力。此外，MX⁃
ene 基复合材料还可用于航空器的防除冰系统［95-98］。

基于 MXene 的光热或电热效应，可在结冰条件下快速

产生热量，防止或消除冰层积聚，提高飞行安全性［99］。

与传统的热空气防冰或电热防冰相比，MXene 基防冰

系统具有响应快、效率高、易于集成等优势［100-108］。

3　MXene在航空应用中的创新点与科学意义

3.1　多功能集成与性能突破

MXene 在航空应用中最显著的创新点在于其多

功能集成能力。传统航空材料往往专注于单一功能，

如结构承载、电磁屏蔽或热防护，而 MXene 基材料则

图4 MXene传感器

（a）用于在甲醇和水不同浓度环境下检测乙醇的MXene二维材料虚拟传感器阵列［72］；

（b）可精确检测、区分温度与压力刺激基于Ti3C2Tx MXene的多功能触觉传感器［73］

Fig.4 MXene sensors
（a）virtual sensor array of MXene 2D material for ethanol detection in the presence of various concentrations of methanol and water［72］；

（b）precise detection and differentiation of temperature and pressure stimuli based on Ti3C2Tx MXene multifunctional tactile sensors［73］
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能同时实现多种功能的集成，为航空器设计提供了新

的可能性。

在结构-功能一体化设计方面，MXene 可实现结

构材料与功能材料的无缝集成。例如，MXene 增强复

合材料既可作为轻质结构材料，又能提供电磁屏蔽和

传感功能，打破了传统材料的功能界限［38］。这种结

构-功能一体化设计可显著减轻航空器质量，简化系统

结构，提高可靠性。从科学角度看，这源于 MXene 独

特的二维结构和可调控的表面化学状态，使其能够同

时满足多种功能需求。

在极限性能突破方面，MXene 已在多个性能指标

上突破了传统材料的限制。在电磁屏蔽领域，MXene薄

膜的屏蔽效能（92 dB）和比屏蔽效能（19531.1 cm²·g−1）

均创下了纪录［18］。在轻量化方面，MXene 气凝胶的密

度可低至 0.01 g·cm−³级别，同时保持一定的结构完整

性和功能性［19］。在传感领域，MXene 传感器的灵敏度

和工作范围也达到了较高水平［15］。这些性能突破不

仅拓展了航空材料的性能边界，也为新一代航空器设

计提供了更多可能性。

在自适应与智能响应材料设计方面，MXene 基材

料能够对外界刺激产生智能响应，可覆盖应力、温度、

电磁场等多种条件，实现自适应功能。例如，近红外

光和太阳光激活的自修复环氧涂层利用 MXene 作为

多 功 能 填 料 ，可 在 光 照 条 件 下 实 现 损 伤 的 自 主 修

复［99］。这种自修复能力对航空结构的长寿命和高可

靠性要求具有重要意义。从科学层面看，这体现了

MXene 作为“活性”材料的新特性，超越了传统材料的

“被动”角色。

3.2　结构创新与界面工程

MXene 在航空应用中的另一重要创新在于其结

构设计和界面工程方面的突破。

研究人员通过多级结构设计，充分发挥了 MXene
的潜能。例如，“砖/泥”结构的 MXene 气凝胶/木基多

孔碳复合材料模仿了自然的砖泥结构，既解决了 MX⁃
ene 气凝胶网络结构不稳健的问题，又通过延长电磁

波传输路径显著提高了屏蔽性能。这种仿生设计思

路为材料结构优化提供了新方向。

在界面调控策略方面，MXene 与基体材料的界面

相互作用对其性能至关重要。通过表面功能化改性，如

有机、无机和有机-无机杂化改性，可显著改善MXene与

聚合物基体的相容性，增强界面结合力。例如，通过硅

烷偶联剂改性 MXene 表面，可提高其在环氧树脂中的

分散性和界面相互作用，从而显著提升复合材料的力

学性能和稳定性［50］。这些界面调控策略为解决 MXene
的团聚问题和提高复合材料性能提供了有效途径［109］。

此外，将 MXene 与其他维度的材料（如零维纳米

颗粒、一维纳米纤维、三维多孔框架或其他二维纳米

材料）复合，可产生显著的多维度协同效应［110］。例如，

MXene 与银纳米线的复合物结合了二维材料和一维

材料的优势，建立了高效的双极导电路径，显著提高

了材料的导电性和电磁屏蔽性能［111］。MXene 与石墨

烯的复合气凝胶则结合了两种二维材料的特性，实现

了电磁屏蔽性能和力学性能的协同提升。这种多维

度融合策略为设计高性能航空材料提供了新思路。

图5 MXene用于热管理

（a）MXene复合材料用于红外热管理的原理［92］；（b）智能多响应芳纶气凝胶纤维赋能的自供电织物［93］

Fig.5 MXene for thermal management
（a）principle of MXene composite material for infrared thermal management［92］；

（b）self powered fabric energized by intelligent multi response aramid aerogel fiber［93］

141



材料工程 2026 年 7 月

3.3　科学意义与范式转变

MXene在航空领域的应用不仅带来了技术创新，还

具有深远的科学意义，推动了材料科学范式的转变。

MXene在航空领域的应用创新与科学意义如图6所示。

首 先 ，从“ 材 料 选 择 ”到“ 材 料 设 计 ”的 转 变 。

MXene 的可调控性（包括成分、层数、表面终端基团等）

使材料学家能够根据具体应用需求“定制”材料性 能 。

这 种 从 被 动 选 择 到 主 动 设 计 的 转 变 ，代 表 了 材 料

科学的一个重要发展方向。例如，通过调控 MXene 的

—F/—OH/—O 表面基团比例，可精确调节其电导率

和亲疏水性，满足不同航空应用场景的需求［25］。

其次，多维性能统一。传统材料往往在多种性能

之间存在权衡关系，如强度与韧性、导电与绝缘、刚性

与柔性等。MXene 通过其独特的二维结构和表面化

学，在一定程度上突破了这些传统权衡，实现了多种

优异性能的统一［112-115］。这种多维性能的统一对于复

杂的航空应用环境具有重要价值。

再次，跨尺度协同设计。MXene 促进了从原子尺

度到宏观器件的跨尺度协同设计。从原子尺度的表

面终端调控，到纳米尺度的层间工程，再到微米尺度

的多级结构设计，最后到宏观尺度的器件集成，MX⁃
ene 研究涵盖了多个尺度。这种跨尺度研究方法和设

计理念对现代材料科学的发展具有示范意义。

最后，理论-实验-应用紧密结合。MXene 研究体

现了理论计算、实验研究和应用开发之间的紧密互

动。理论计算可预测 MXene 的结构和性能，指导实验

合成；实验研究验证理论预测并发现新现象；应用开

发则推动基础研究的深入［116］。这种良性循环加速了

MXene 从基础研究到实际应用的转化进程。

4　MXene航空应用面临的挑战与问题

4.1　规模化制备与质量控制

尽管 MXene 在实验室研究阶段显示出卓越性能，

但其规模化制备仍面临重大挑战，这严重制约了其在

航空领域的实际应用。首先，目前大多数 MXene 合成

方法仅限于实验室小规模制备，当尝试放大生产时，

面临质量一致性和工艺稳定性的问题［117］。HF 蚀刻法

作为最常用的 MXene 制备方法，使用高毒性、高腐蚀

性的氢氟酸，对设备要求高，且产生大量含氟废水，环

境负担重［118］。虽然已开发出一些替代方法，如电化学

蚀刻、熔盐蚀刻等，但这些方法在规模化时仍面临挑

战。其次，MXene 的质量受前驱体 MAX 相质量、蚀刻

条件、剥离参数等多种因素影响，批次间差异较大，存

在质量一致性问题。航空领域对材料性能的一致性

要求极高，特别是对于关键部件，任何性能波动都可

能导致严重后果。目前，MXene 的质量控制标准尚未

建立，缺乏统一的表征方法和评价体系。此外，还有

成本问题，高纯度 MAX 相前驱体的合成、蚀刻剂的使

用、纯化步骤等使得 MXene 的制备成本居高不下［119］。

虽然随着制备技术的进步，MXene 的成本正在下降，

但与铝合金、钛合金等传统航空材料相比，仍显昂贵。

成本问题限制了 MXene 在航空领域的大规模应用，特

别是在对成本敏感的商业航空领域。

图6　MXene航空应用创新与科学意义

Fig.6　Innovations and scientific significance of MXene in aviation applications
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4.2　环境稳定性与耐久性

MXene 的环境稳定性不足是其航空应用的另一

重要障碍。航空器工作在复杂多变的环境中，包括温

度循环、湿度变化、紫外线辐射、氧化氛围等，对材料

的环境耐久性要求极高。在含氧环境中，MXene 易发

生氧化降解，转化为金属氧化物和碳质材料，导致导

电性、力学性能等关键指标失效。氧化过程从片层边

缘向中心扩展，受温度、湿度、光照等多因素耦合影

响。对于长期使用的航空结构，氧化问题可能导致材

料性能随时间逐渐退化，影响航空器的使用寿命和可

靠性。此外，MXene 在高温下的稳定性也是航空应用

的关注点。航空器某些部位（如发动机附近）的工作

温度较高，而 MXene 在空气中约 300 ℃以上就开始明

显氧化。虽然通过表面改性或复合设计可提高其热

稳定性，但难以满足某些高温部件的应用需求。Liu
等［120］指出，航空发动机铸造件的电磁屏蔽需要材料能

够耐受 380 ℃以上的高温，而目前 MXene 基材料难以

在此温度下长期稳定工作。此外，虽然 MXene 具有优

异的力学性能，但其在长期循环载荷下的疲劳性能、

在复杂应力状态下的损伤演化等尚未得到充分研究。

航空结构材料需要承受长期的振动、冲击和循环载

荷，对材料的耐久性要求极高。MXene 基复合材料在

复杂应力状态下的界面稳定性、损伤机理和寿命预测

等都是需要深入研究的课题。

4.3　与其他材料的兼容性与集成工艺

将 MXene 集成到航空系统和结构中面临诸多技

术挑战，涉及材料兼容性、工艺适应性和系统集成等

多个方面。在与航空材料兼容性方面，MXene 与航空

领域常用材料（如铝合金、钛合金、碳纤维复合材料

等）的物理化学兼容性尚未充分研究。不同材料间的

热膨胀系数差异、界面结合力、热导率等差异可能导

致界面应力集中、热应力开裂等问题。例如，MXene
与聚合物基体的界面结合力不足可能导致应力传递

不均，影响结构完整性。此外，MXene 的表面化学特

性（如亲水性、官能团分布）可能与传统航空材料的处

理工艺（如表面处理、涂层工艺）存在冲突，增加集成

难度。同时工艺适应性问题也是一大难题，航空制造

工艺（如模压、注塑、焊接等）对材料的加工性能和工

艺参数有严格要求。MXene 的制备和加工工艺（如液

相剥离、电化学蚀刻等）与传统航空材料的加工工艺

存在差异，可能导致工艺流程不兼容。例如，MXene
的高导电性和热敏感性可能影响焊接、热处理等工艺

的稳定性，增加工艺控制难度。而将 MXene 集成到复

杂航空系统中（如机翼、机身、发动机部件等）需要解

决多学科交叉问题，面临较高的系统集成复杂性。例

如，MXene 基传感器的集成需考虑传感器布局、信号

传输、电源管理、数据处理等系统级问题。此外，MX⁃
ene 的多功能性（如电磁屏蔽、传感、热管理）需与航空

系统的其他功能模块（如结构承载、能源供应、控制逻

辑）协同工作，增加系统设计和验证的复杂性。

4.4　成本与经济性问题

尽管 MXene 在性能上具有显著优势，但其高昂的

制备成本和经济性问题限制了其在航空领域的大规

模应用。MXene 的合成通常需要高纯度前驱体（如

MAX 相）、昂贵的蚀刻剂（如氢氟酸）、复杂的纯化步

骤和高能耗的工艺。尽管近年来合成方法不断优化

（如电化学蚀刻、熔盐蚀刻等），但规模化生产仍面临

成本高、能耗高的问题。此外，MXene 的纯度和批次

一致性控制难度大，进一步增加了生产成本。与传统

航空材料相比，MXene 的单位成本显著较高，经济性

与市场接受度面临挑战。尽管其性能优势（如轻量

化、多功能集成）可能带来长期经济效益，但短期内难

以实现成本效益比的平衡。此外，航空市场对材料的

经济性要求极高，特别是在商业航空领域，成本敏感

性更强，限制了 MXene 的市场接受度。尽管 MXene
在性能上具有优势，但其长期使用寿命、维护成本和

环境影响（如氧化稳定性、环境耐久性）尚未充分评

估。航空器的全生命周期成本（包括设计、制造、维

护、报废）需综合考虑材料性能、可靠性、维护成本等

因素，MXene 的长期经济性仍需进一步验证。

5　未来发展方向与解决路径

针对上述挑战，未来 MXene 在航空领域的研究与

应用需从多个维度进行突破和优化。

（1）开发绿色合成技术与规模化生产。开发环境

友好、低成本、高效率的 MXene 合成方法是关键。例

如，探索无 HF 蚀刻的替代工艺、绿色溶剂体系、生物

模板法等，以降低环境影响和生产成本。同时，推动

规模化生产技术，如设计连续流反应器、开发模块化

工艺等，以提高产量和一致性。

（2）推动材料稳定性与耐久性提升。通过表面工

程（如功能化改性）、复合设计（如 MXene/聚合物复合

材料、MXene/金属层压材料）、多级结构设计等手段，

提高 MXene 的环境稳定性、热稳定性、机械耐久性。

此外，开发抗氧化、抗老化涂层和封装技术，延长材料

使用寿命。

（3）多功能集成与智能化设计。推动 MXene 在航

空领域的多功能集成应用，如结构-功能一体化设计

（如轻量化结构+电磁屏蔽+传感）、智能响应材料
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（如自修复、自适应热管理）、智能传感与健康监测系

统。结合人工智能和大数据技术，实现航空系统的智

能化、自主化。

（4）跨学科协同与标准化。加强材料科学、航空

工程、电子工程、计算机科学等多学科交叉研究，推动

MXene 在航空领域的系统集成与应用。建立统一的

性能评价标准、测试方法和质量控制体系，促进技术

标准化和产业化。

6　结束语

MXene 作为一种新型二维材料，凭借其独特的层

状结构、高导电性、可调控的表面化学性质以及优异

的力学性能，在航空领域展现出巨大的应用潜力。在

轻量化方面，MXene 的低密度和高比强度特性使其成

为替代传统金属合金的理想选择，有助于减轻飞机结

构质量，从而提升燃油效率与载荷能力。在电磁屏蔽

领域，MXene 薄膜具有极高的电导率和丰富的界面极

化效应，可有效抑制航空电子设备间的电磁干扰，保

障飞行通信安全。同时，MXene 基柔性传感器能够实

现对飞机结构健康状态的实时监测，例如应变、裂纹

与温度变化等，极大增强了航空器的智能感知与故障

预警能力。在储能方面，MXene 可作为高性能电极材

料应用于机载超级电容器和电池系统中，满足航空器

对高功率、长寿命储能组件的需求。

然而，MXene 在航空领域的实际工程应用仍面临

诸多挑战。在规模化制备方面，目前常用的氢氟酸蚀

刻法存在安全风险与环境压力，难以满足航空级材料

对批量一致性与工艺稳定性的高要求。在环境稳定

性上，MXene 易被氧化的问题限制了其在湿热、高盐

雾或紫外线辐射等苛刻航空环境下的长期服役性能。

在成本控制方面，原料价格较高、合成工艺复杂导致

MXene 的制备成本显著高于传统航空材料，制约了其

商业化进程。此外，在集成工艺方面，如何实现 MX⁃
ene 与复合材料、功能涂层或嵌入式系统的高效结合，

并适应航空制造中的自动化装配流程，仍缺乏成熟的

解决方案。

未来，通过推动绿色合成路径的开发，如采用无

氟蚀刻剂或电化学合成法，有望在降低环境负荷的同

时实现 MXene 的高效、安全制备。在性能优化方面，

可通过表面修饰、掺杂或构建多层异质结构增强其抗

氧化与力学性能，以满足航空材料对耐久性的严格要

求。进一步推动 MXene 在结构-功能一体化方面的创

新，例如发展兼具承载与电磁屏蔽能力的智能蒙皮，

或集成传感、储能与热管理功能的多维系统，将极大

拓展其在航空装备中的应用维度。跨学科协同也至

关重要，需要材料科学家、航空工程师与制造企业通

力 合 作 ，共 同 攻 克 从 材 料 设 计 到 部 件 集 成 的 技 术

瓶颈。

随着材料科学、制备工艺与航空产业体系的持续

进步，MXene 有望在未来航空材料体系中扮演重要角

色，推动航空器结构进一步向轻量化、智能化与高可

靠性方向发展。从实验室的基础研究到工程化验证，

再到最终实现装机应用，MXene 或将成为新一代高性

能航空材料的关键组成部分，为未来绿色航空、智能

航空与高超声速飞行器的创新发展提供强有力的材

料支撑。
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