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Ti3C2 MXene 柔性应力/应变传感器的制备及应用研究进展 
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摘  要：碳化钛迈科烯(Ti3C2 MXene)是一种新型碳化物二维材料，具有手风琴的片层结构，受到拉伸或压缩会产生滑动或堆叠，使

其内部导电路径和长度发生改变，直接影响输出电信号的变化。因此，Ti3C2 MXene 可以作为传感材料，检测应力/应变。与弹性基

底复合，该材料可以制备柔性传感器，检测人体的运动与健康信号。本综述阐述了Ti3C2 MXene 作为应力/应变传感器的工作原理；

归纳了近期Ti3C2 MXene 柔性传感器的制备方法并分为 6 类：静电纺丝法、过滤法/涂层法、浸渍法、丝网印刷法、冷冻干燥法、冷

冻解冻法；对比讨论了这 6 种制备方法的关键指标：弹性基底、测量参数、最低测试极限、循环次数、测量范围、反应时间和应变

灵敏度因数；列举了该传感器的常见应用场景。展望了Ti3C2 MXene 柔性传感器良好的发展前景，总结了当前亟待解决的问题。 
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Research Progress on Preparation and Application of Flexible Stress/Strain Sensors  
Based on Two-Dimensional Ti3C2 MXene 

 
YUAN Wenfeng, WANG Junkai, XIA Qixun, ZHOU Aiguo 

(Henan Key Laboratory of Materials on Deep-Earth Engineering, School of Materials Science and Engineering, Henan Polytechnic 
University, Jiaozuo 454003, Henan, China) 

 

Abstract: Ti3C2 MXene is a novel two-dimensional carbide with an accordion-like lamellar structure. The flakes of Ti3C2 MXene can 
slide or stack under tension or compression, which can change the number and length of internal conductive paths and directly affect 
the output electrical signals. Thus, Ti3C2 MXene can be used as sensing materials to measure the change of stress/strain. Combined 
with the elastic substrates, this material is used to make flexible sensors to monitor the motions and health signals of human-beings. 
This paper described the working principle of flexible stress/strain sensors made by Ti3C2 MXene composites. Recent methods to 
prepare the sensors were reviewed, i.e., electrospinning, filtration/coating, impregnation, screen printing, freeze drying, and freeze 
thawing. The key factors of the methods, i.e., flexible substrate, sensing parameters, sensor structure, detection limit, cycle times, 
sensing rage, responsive time and gauge factor, were represented. Some applications of the MXene-based sensors were discussed. 
Finally, the promising development of Ti3C2 MXene flexible sensors was outlooked and the problems to be solved were summarized. 
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近年来，柔性应力/应变传感器发展迅猛，是可

穿戴设备实现柔性化的基础[12]。柔性应力/应变传

感器不仅具有出色的传感特性，而且有轻质、可伸

缩、可弯曲、柔韧性好等特征[34]，可以用于制备可

穿戴的健康监测设备[5]，监测人体的脉搏、心跳、

呼吸等生理信号[67]；也可以制成电子皮肤[89]，附

着在规则或不规则物体表面，模拟感知人的触觉。 

柔性应力/应变传感器由传感材料和弹性基底

组成[10]。传感材料通过感知外界刺激，将应力/应

变转化为电信号。常见的传感材料有导电纳米颗粒 
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(炭黑颗粒、银颗粒等)[11]、纳米纤维(碳纳米管、银纳

米线等)[1214]、纳米薄片(石墨烯等)[1516]。为了获得高

性能的柔性传感器，研究者仍在寻找新型传感材料。 

2011 年，研究者发现一种新型的类石墨烯二维

材料，迈科烯(MXene)。它的统一化学表达式为

Mn+1Xn(n=1、2、3…..)，式中 M 为早期过渡金属，

X 为碳或碳氮化合物[1719]。MXene 是通过刻蚀层状

陶瓷 MAX 相(A 代表主族元素)，移除 A 元素而得

到[2021]。Ti3C2 是第 1 个被制备出来、技术成熟并且

性能稳定的MXene。本综述提到的MXene均为Ti3C2 

MXene。MXene 表面带有大量的—OH、—O、—F

等官能团，易与弹性材料发生物理或化学交联，形

成柔性复合材料。MXene 的二维片层具有良好的

导电性，在复合材料中形成导电网络，受外力作用

时，导电网络变形，影响复合材料的导电性能。因

此，MXene 可以用作传感材料制备高性能的柔性

传感器。 

近期，很多研究者采用不同方法制备了 MXene

的复合材料，作为柔性传感器，表现了良好的性能。

本文描述了 MXene 柔性传感器的工作原理，综述

了各种制备方法，归纳了不同 MXene 柔性传感器

的性能与应用，总结了当前亟待解决的问题。 

1  MXene 柔性应力/应变传感器的原理 

MXene 柔性传感器由导电纳米片 MXene 与弹

性基底组成。MXene 导电网络把感受到的微小变形

转化为电信号(电容或电阻)的变化[22]，弹性基底提

供传感器可拉伸、可伸缩等的力学性能。图 1 为一

种 MXene/弹性材料受到拉伸时的结构变化。MXene

二维片层在复合体中形成导电网络，被拉伸时，复

合体网络发生变形，MXene 片层之间的相互距离被

伸长或缩短，进而部分导电通路断开或者加强，最

终表现在输出电信号的改变。 

 
图 1  MXene/弹性材料拉伸情况下的微观结构变化[23]  

Fig. 1  Microstructure change of MXene/ elastic material under tension[23] 

表征传感器性能的重要指标是应变灵敏度

因数(fg)。应变灵敏度因数是传感器测量的物理

量 (应力 /应变 )与输出电信号 (电阻 /电压等 )的比

值。例如，对于测量应变的电阻式传感器，应变

灵敏度因数的计算公式为 fg=(ΔR/R0)/ε，即应变

灵敏度因数是电阻变化 (ΔR/R0)与应变 (ε)的比

值。具有不同应变灵敏度因数的传感器适合不同

的应用场景。 

2  MXene 柔性应力/应变传感器的制备 

目前，制备 MXene 柔性传感器的方法有：静

电纺丝法[2426]、过滤法/涂层法[2729]、浸渍法[3031]、

丝网印刷法[3233]、冷冻干燥法[3435]、冷冻解冻

法[3637]等。 

2.1  静电纺丝法 

静电纺丝法制备MXene柔性传感器通常有2种方

法。一种是利用静电纺丝把 MXene 和弹性材料的混合

溶液直接纺成二维薄膜，制备柔性传感器。另一种是

用静电纺丝制出可拉伸的弹性基底，再将 MXene 通过

氢键或静电作用装饰在该基底的表面，制成传感器。 

Sharma 等[26]采用第 1 种方法，将 MXene 胶体

溶液和改性后的聚四氟乙烯(PVDFTiFE)直接混

合，通过静电纺丝，制备了 MXene/PVDFTiFE 传

感器。该传感器通过电容的变化分辨受力的大小，

最低检测压力为 1.5 Pa，可用于检测人体生理信号

如脉搏、心率等。该工作拓展了 MXene 传感器的超

低压范围，实现了较好的循环稳定性，但该方法中

的 PVDF不溶于水，即使经过改性，也很难将MXene
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均匀分散于 PVDFTiFE。 

Yang 等[38]采用第 2 种方法，控制环境温度为

30 ℃，相对湿度为 45%，将聚氨酯分散体纺成可

拉伸聚氨酯(PU)毡。再把 MXene 溶液滴在 PU 上，

形成 MXene-PU 互锁导电网络，然后在该网络的两

端，用碳双面胶引出导线，从而制备了 MXene/PU 

(Network-M/P)的应变传感器。受到拉伸应力时，覆

盖在 PU 上的相邻 MXene 片层之间彼此滑动，内部

导电路径断开或连接，导致输出电阻发生变化。该

传感器的应变检测范围为 1%~100%，可用于检测脉

搏、心率、手指弯曲、手臂弯曲等信号。图 2 为静

电纺丝法制备 MXene/PU 传感器的示意图。该课题

组制备的传感器可以同时实现拉伸、垂直压力、弯

曲和细微的震动等多功能检测，扩大了更可控的传

感范围，但是这种方法对制备环境的温度和湿度要

求严格，制备的材料强度不足。 

 
图 2  静电纺丝法制备 MXene/PU 传感器的示意图[38] 

Fig. 2  Schematic of preparation MXene/PU sensors by electrospinning[38] 

2.2  过滤法/涂层法 

过滤法/涂层法是通过抽滤、过滤、逐层喷涂或

自然蒸发等方式，将 MXene 胶体溶液或 MXene 复

合体系的混合溶液沉淀于弹性基底上，制成传感器。 

Ma 等[39]将 MXene 粉末分散于 1 mL 的乙醇中，

滴在印有叉指电极的 PI 薄膜上，制备了三明治结构

的 MXene/PI 应力传感器。该传感器响应速率小于

30 ms，可以检测关节弯曲和呼吸等信号变化。该方

法制备过程简单，降低了成本，但由于 MXene 纳米

片的低纵横比，很难将 MXene 纳米片组装成具有理

想力学和传感性能的连续宏观结构。 

Yang 等[29]分别用氢氟酸(HF)和四甲基氢氧化

铵(TMAOH)处理 MAX 相(Ti3AlC2)，得到含有四甲

基氢氧化铵(TMA)的 MXene 纳米粒子纳米片胶体

溶液。将该胶体溶液抽滤在微孔滤膜上，形成

MXene 导电薄膜。MXene 导电薄膜在真空干燥箱

25 ℃干燥 12 h，待薄膜干燥后，切成 0.6 cm×2.0 cm

的长方形，用二甲基硅氧烷(PDMS)封装剔除滤膜后

的 MXene 长方形片，并在 MXene 两端涂上银电极，

得到二维平面结构的 MXene 应变传感器。该传感器

在其形变范围内可以检测关节运动，拳头的握紧和

松开、行走与呼吸，区分单词发音等信号变化。图

3 为抽滤法制备 MXene 传感器的示意图。此方法兼

顾了在小应变下发生显著的结构变化和大变形区域

内保持导电通路的连通性，但是抽滤成薄膜的

MXene 脆性大，在外力作用下，易断裂，使传感器

的内部通路断开或短路。 

 
图 3  抽滤法制备 MXene 传感器的示意图[40] 

Fig. 3  Schematic of preparation MXene sensors by filtration[40] 

 

2.3  浸渍法 

浸渍法是将弹性体(如多孔材料[41]、泡沫[42]、海

绵[43]等)浸入导电体溶液中，使弹性基底和传感材料

充分结合，制备传感器。 

海绵具有丰富的多孔结构，在外力下，可以压

缩至原体积的 95%，随着外力的逐渐消失，可恢复
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到初始状态。MXene 纳米片具有较大的接触面积和

强的 van der Walls 力，能很好地附着在海绵上，因

此 Yue 等[31]将孔隙率超过 97%的三聚氰胺海绵，浸

渍到不同浓度的 MXene 胶体溶液中，直至海绵完全

变黑，从而构建了三维 MXenesponge(海绵)网状结

构。随后，固定在沉积有聚乙烯醇(PVA)的叉指电极

上，与聚酰亚胺基板、聚乙烯醇膜一起，按顺序依

次组装，形成 MXenespongePVA 压力传感器。该

传感器的响应时间为 138 ms，最低检测限为 9 Pa，

可用于检测手指弯曲、呼吸、脉搏等生理信号。该

方法制备过程简单且成本较低，适合大规模生产，

但是在外力反复作用下，MXene 海绵之间的热和化

学不稳定性限制了其应用领域。 

Li 等[44]将 PU 海绵浸入带正电荷的壳聚糖(CS)

溶液中，得到 CS@PU 海绵，然后将其浸入带负电

荷的 MXene 胶体溶液中，充分浸泡后，将海绵取出

并转移至 80 ℃真空干燥箱中，重复上述步骤，由此

制备出 MXene@CS@PU 压力传感器。在一定压力

范围，该传感器具有很好的耐疲劳性能，可进行压

缩至原体积 95%以内的应力(呼吸、脉搏等)检测。

图 4 为浸渍法制备 MXene 传感器的示意图。这种方

法实现了多种检测模式的组合，但是海绵作为弹性

基底体积较大，反复加载卸载过程中，存在线性失

真，不便于集成应用开发。 

 
图 4  浸渍法制备 MXene 传感器的示意图[44] 

Fig. 4  Schematic of preparing MXene sensors by impregnation[44] 

2.4  丝网印刷法 

丝网印刷法先将 MXene 复合体系调制成墨水，

在压力作用下，MXene 墨水通过基板上的孔眼转移

到弹性基底上，制备成传感器。 

Shi 等[33]先将 MXene/银纳米线(AgNWs)/多巴

胺(PDA)混合，制备成凝胶状油墨。再用丝网印刷

技术，将其印在聚氨酯上，得到 MXene/AgNWs/ 

PDA 应变传感器。MXene 和 AgNWs 的复合传感材

料让传感器具有较高的应变灵敏度因数(fg=8 700)，

PDA 使传感器有较好的韧性。该传感器在不同的应

变下，呈现不同的应变灵敏度因数。0~55%的应变

时，应变灵敏度因数大于 100；55%~83%的应变时，

应变灵敏度因数大于 200。这类传感器可用于跟踪

不同运动状态下的人体活动。这种设计成功实现了

在大变形下高的应变灵敏度因数，但是多层结构有

层与层之间容易脱落的不足。 

2.5  冷冻干燥法 

冷冻干燥法将 MXene 的复合体，通过冷冻干燥

形成气凝胶，再组装成传感器。 

Hu 等[35]将 MXene 和 CS 共混，在冷冻干燥机

的冷冻干燥过程中制备了有一定的力学性性能和线

性应变灵敏度因数的气凝胶。由于 MXene 带负电，

CS 带正电，在冷冻过程中，MXene 和 CS 正负电荷

相互吸引定向生长为有序的层状结构。冻干后，CS

被转为 CS 及其衍生碳，这些碳化了的 CS 将 MXene

片层接为连续的导电路径。压缩时，微观形貌中孔

洞距离减少，导电接触面积增加，单位面积内的导

电路径增多，输出电流变大。MXene/CS 气凝胶可

以组装成压阻传感器，用来检测表情、呼吸、脉搏、

吞咽等行为的信号变化。该方法制备的传感器在宽

压力范围内实现了高线性应变灵敏度因数，但在合

成过程中 CS 容易团聚导致性能降低。 

Wang 等[45]将 MXene/芳纶纳米纤维(ANFs)混

合，在冷冻干燥机中冷冻干燥，形成 MXene/ANFs

气凝胶。MXene/ANFs 是砂浆砖结构，具有 2%~80%

的形变范围，最低检测限为 100 Pa，可以在 200 ℃

下检测人体微小运动和大运动。这种方法实现了高

度可压缩、热稳定的传感器，可用于极高或极低的

温度下，但在室温下导电性和应变灵敏度因数较差。 

Liu 等[46]将 MXene 和聚酰胺酸(PAA)混合溶液

冷冻 24 h，再移到冷冻干燥机中冷冻干燥 72 h，然

后在氩气中 300 ℃退火 2 h，此时 PAA 转化为 PI(聚

酰亚胺)，从而得到 MXene/PI 气凝胶应变传感器，

可用于柔性应变传感。该方法将二维 MXene 集成到

三维宏观框架中，形成独立的高导电的三维 MXene

整体，然而传感器对微小压力检测能力不足。 
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Liu 等[47]将 MXene 胶体溶液、聚酰亚胺纳米纤

(PINF)和黏合剂聚酰胺酸三乙胺盐溶液 (PAA 

TEA)加到去离子水中，得到 MXene/PINF 悬浮液。

将悬浮液置入20 ℃的冰箱中 12 h，再移到冷冻干

燥机中 72 h，最后进行热亚胺化处理，得到 MXene/ 

PINF 气凝胶压阻传感器。MXene/PINF 是层柱多

孔蜘蛛网结构，具有 0.5%~90.0%的压缩应变，在液

氮及高温环境有稳定的传感特性，可以检测脉搏、

吸气和呼气、发音、摇头、膝盖弯曲及手指弯曲等

人体运动。图 5 为冷冻干燥法制备气凝胶传感器的

示意图。这种传感器耐高、低温，适用于各种恶劣

的环境，但是存在线性应变灵敏度因数较低的缺陷。 

 
图 5  冷冻干燥法制备气凝胶传感器的示意图[47] 

Fig. 5  Schematic of aerogel sensors prepared by freezedrying[47] 

2.6  冷冻解冻法 

冷冻解冻法也称为物理交联法，将 MXene 的复

合材料在低温和室温下反复冷冻解冻，使材料内部

形成微晶区作为物理交联点，由此得到三维网络结

构的导电水凝胶。 

Lu 等[37]将 MXene 加入 PVA 和聚乙烯吡咯烷酮

(PVP)溶液中，然后移到20 ℃的冰箱中冷冻 12 h，

室温解冻 3 h，如此反复 3 次，得到 MXene/PVA/PVP

复合双网络水凝胶传感器。在该水凝胶中，PVP“硬

链段”具有较大分子的侧链基团被并入 PVA 的“软链

段”中。“软”和“硬”链段的网络结构使水凝胶表现出良

好的力学性能。该传感器具有 33.5 ms 的响应时间和

0.87 Pa 的最低检测限，可以检测人体的多种生理信

号。图 6 为冷冻解冻法制备水凝胶传感器的示意图。 

 
图 6  冻融法制备 MXene 水凝胶传感器的示意图[37] 

Fig. 6  Schematic of MXene hydrogel sensors by freeze-thawing[37] 

综上，静电纺丝、过滤/涂层、丝网印刷 3 种方

法是把 MXene 及 MXene 复合体系涂覆在弹性基地

材料表面，制备的传感器可以检测微小的形变，用

于监测心跳、脉搏等信号变化。 

浸渍法将 MXene 直接浸入成型的弹性体(如海

绵)里，构成盘结的导电网络。此传感器可以检测较

大的形变，受到外力作用，MXene 在弹性体内部的

接触面积随之变化，从而引起输出电信号的变化，
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实现对人体较大运动的重复检测(10 000 次以上)。 

冷冻干燥法充分发挥 MXene 和弹性基底材料

之间的相互协同作用，赋予传感器耐疲劳性(10 000

次以上)，可以监测压力的分布情况，在恶劣环境中

有较好的传感性能。 

冷冻解冻法制备的 MXene 传感器，除其内部

弹性体子间的物理或者化学交联外，MXene 和弹

性基底之间又发生了二次交联，使此类传感器具有

优异的力学性能(断裂强度 400 kPa 以上，拉伸率     

2 400%以上)，能够检测笔迹、面部表情和声音等信

号，还可以扩展到三维运动的传感应用，包括触摸

传感和生物信号监测等。表 1 列出来 MXene 柔性传

感器的制备方法、弹性基底、测量参数、最低测试

极限、循环次数、测量范围、反应时间和应变灵敏

度因数等。 

因此，不同方法制备的 MXene 传感器表现出差

异的性能特征。可根据各自传感器的优势，应用于

不同的人体活动。 

表 1  常见传感器的制备方法、弹性基底、测量参数、最低测试极限、循环次数、测量范围、反应时间和应变灵敏度因数 
Table 1  Preparing method, elasticity substrate, measured paremeter, detection limit, cycle time, sensing range, responsive 

time, and gauge factor of common sensor 

Preparation methods Elasticity substrate Measured parameter Detection limit Cycle time Sensing range Responsive time/ms GF Ref.

Electrospinning PVDFTrFE Pressure 1.5 Pa 10 000 1.5~300.0 kPa 38  26

PU mat Strain 0.1% 3 200 0.1~150.0%  228 38

Filtration PI film Piezoresistive 351 Pa 4 000 0.19~2.13% 125 180.1 39

PDMS Strain 0.025% 5 000 0.025~53.000% 30 178.4 29

Impregnation  Sponge/CS/PU Piezoresistive 9 Pa 10 000 10~85% 19 3.0 31

Sponge/PVA  Piezoresistive 9 Pa 10 000 5.37~18.56 kPa 138  44

Screen printing PDA Strain 5% 5 000 5~83%  8 700 39

Freeze-drying CS Pressure 1.0 Pa 150 000 0.5~70.0%  109.6  35

ANFs Pressure 100 Pa 1 000 2.0~80.0% 32 6.75 45

 PINF Piezoresistive 0.5% 1 000 0.5~90.0%  1.67 46

 PI Strain 10% 1 000 10~80%  200 47

Freeze-thawing PVA/PVP Strain/Pressure 0.87 Pa 2 000 0~2 400% 233 19.18 37
 

3  柔性应力/应变传感器的应用 

MXene 柔性应力/应变传感器可以用于监测人

体大变形运动，如关节运动(手指弯曲、手腕弯曲和 

腿部弯曲等)、肌肉收缩和小变形的生命信号(吞咽、

呼吸、脉搏、人脸表情和发声等)[48]。图 7 为 MXene

柔性传感器监测人体生理信号的应用。 

除此之外，MXene 柔性应力/应变传感器还可以 

 

图 7  MXene 柔性传感器的典型应用 
Fig. 7  Typical application of MXene flexible sensor 
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连接无线发射器进行远程监测，为实现远距离人

机对话提供一种可能。但 MXene 用作传感材料与

不同的弹性基底复合，在拉伸或压缩过程中，

MXene 浓度过低，片层与片层之间无法正常连接。

MXene 浓度过高，大量的相邻片层紧密堆叠，片

层与片层之间无法实现有效滑移，从而破坏已有

的导电网络。因此，优化 MXene 浓度，对制备

MXene 柔性应力/应变传感器至关重要，选择最优

浓度得到的柔性应力 /应变传感器可用于全身运

动、压力分布、个性化医疗监测，人机交互和人

工智能等方面的工作。 

4  结论与展望 

MXene 具有优良的导电性、丰富的表面基

团，可以分散在弹性基底中形成导电网络，作为

柔性传感器的传感材料，具有良好的性能与应用

前景。 

MXene 柔性应力/应变传感器结构多样(一维线

型、二维平面和三维结构)，制备工艺繁多(静电纺

丝法、浸渍法、涂层法、抽滤法、丝网印刷技术、

冷冻干燥法、冷冻解冻法等)。可以用来实时监测

人体呼吸、关节运动、脉搏等体能特征。值得注意

的是，MXene 复合水凝胶在无限延展性、自愈性、

柔韧性以及高强度等方面，表现出明显的优势。

MXene 水凝胶的三维多孔结构解决了 MXene 二维

平面的脆性问题，同时提高了传感器的综合性能。

但若将 MXene 传感器投入健康监测、医疗等的实际

应用中，还需解决以下问题： 

1) 很多种制备方法已经被选择用来制备MXene

传感器，但为了方便后期的研究者根据应用选择制

备方法，需要确定不同的制备方法分别适用于什么

应用场合。完成这个工作，需要进一步完善表 1，

并从中找寻规律。 

2) Ti3C2 MXene 是最常见的 MXene，但是还有

Ti2C、V2C、Nb2C、Mo2C 等不同的 MXene。Ti3C2

是否是最适合应用为传感器的 MXene。其它 MXene

是否比 Ti3C2 MXene 更适合。完成该工作，需要进

一步测试不同的 MXene。 

3) MXene 传感器在电子信息领域的应用问题

的解决。目前的研究主要从材料与化学的角度制备

这种传感器。传感器在使用过程中，需要考虑

MXene 传感材料对信号、传输、处理方面的特殊要

求。因此需要从电子信息的角度研究 MXene 传感器

的应用过程。 
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