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摘  要 

MXene材料是一种新型二维过渡金属氮化物，由美国科学家在2011年首次发现并报道，因其具有类似石

墨烯的层状结构，故得名MXene。MXene是继石墨烯以后最受关注的具有导电性高和机械韧性好的一种

二维纳米材料。随着科技的发展和时代的进步，超级电容器优异的功能密度和长循环性能促使其能满足

社会在能源存储方面的需求。MXene基超级电容器具有能量密度高、充电和放电速度快、维修费用低的

特点，被广泛地应用于交通运输、电力能源、工业等领域。本文详细介绍了MXene基超级电容器的制备、

电化学性质和应用领域等方面的研究进展。 
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Abstract 
MXene is a new type of two-dimensional transition metal nitride, which was first discovered and 
reported by American scientists in 2011. It is named MXene due to its layered structure similar to 
graphene. MXene is a two-dimensional nanomaterial with high conductivity and good mechanical 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/aac
https://doi.org/10.12677/aac.2023.134055
https://doi.org/10.12677/aac.2023.134055
https://www.hanspub.org/


臧子怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2023.134055 524 分析化学进展 
 

toughness that has attracted the most attention after graphene. With the development of technol-
ogy and the progress of the times, the excellent functional density and long-cycle performance of 
supercapacitors have enabled them to meet the needs of society in energy storage. MXene super-
capacitors have the characteristics of high energy density, fast charging and discharging speeds, 
and low maintenance costs, and are widely used in fields such as transportation, power energy, 
and industry. This article provides a detailed introduction to the research progress in the prepa-
ration, electrochemical properties, and application fields of MXene supercapacitors. 
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1. 引言 

随着社会能源存储领域的发展，MXene 基超级电容器发挥着巨大的应用潜力。MXene 材料是一种新

型的二维过渡金属碳氮化合物，由前缀“M”和后缀“Xene”组成，其中 M 代表过渡金属元素，Xene
代表碳或氮的化合物。MXene 材料主要分为三类：MXYene (其中 X、Y 代表不同的元素)、MXYene-X (其
中 X 代表特定元素)和 MXYene-R (其中 R 代表稀土元素)。MXene 材料的导电性能、化学稳定性、离子

插层性、表面功能化都十分出色，在能源存储、催化、生物医学等领域具有广泛的应用前景。除此之外，

MXene 具有高金属导电性，高堆积密度，丰富的表面积，即使在功能化状态下也具有出色的载流子迁移

率，因此具有高比体积电容和循环。步入 21 世纪，随着科学技术水平的不断提升，MXene 基超级电容

器在社会能源存储与催化领域发挥着越来越重要的作用，其凭借巨大的市场前景，经过不断地研究已成

为超级电容器的重要种类之一[1]。 

2. MXene 基超级电容器的制备 

MXene 相互连接且多孔的结构使其具有较高的金属导电性、亲水性和机械韧性。为了更好的增加 MXene
的层间距还可以运用阳极氧化的方法，在保持电化学活性中心的前提下引入 MXene 层，以产生优异的高倍

率化学性能。不管是在酸性电解液、中性电解液、还是碱性电解液中，原始的 HF 刻蚀 MXene 仅表现出较

低的电容。而较低浓度的 HF 刻蚀的 MXene 和 MXene 间隙之间具有更多高迁移率的水分子，从而能产生更

开放的层间空间和更高的电容。因为 MXene 表面与过渡金属氧化物相似，所以能够提升表面氧化还原反应

的速度，从而表现出优异的速率能和高比电容[2] [3]。用化学刻蚀剂对碳化物进行刻蚀处理，去除其中的非

金属元素，得到 MXene 材料。MXene 的刻蚀过程示意图如图 1 所示。而 HF 蚀刻的 MXenes 材料在不同种

类的电解质中都显示出了很低的电容量，研究表明，可与具备优良电化学性能的材料复合来提高电容量[4]。 
目前 MXene 基超级电容器的制备主要分为两类：涂层法和复合法。涂层法即将 MXene 材料直接涂

覆在电极表面，而复合法则是将 MXene 材料与多孔材料或纳米材料复合在一起，形成 MXene 复合材料。

通过不同的制备方法，可以得到不同表面积和结构的 MXene 基超级电容器。 
MXene 超级电容器的制备方法主要分为三个步骤： 
① 合成 MXene 溶液：将金属卤化物前驱体溶液滴加到含有金属有机框架(MOF)的溶液中，再加入
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适量的酸溶液，进行水热反应，最后用去离子水洗涤并离心分离，得到 MXene 溶液。 
② 制备电极：将 MXene 溶液涂覆在导电基底(如不锈钢、镍箔等)上，经过干燥、热处理等步骤，制

备出 MXene 电极。 
③ 组装超级电容器：将两片 MXene 电极分别与电解质和隔膜接触，将它们封装在铝壳中，制备出

MXene 超级电容器。 
需要注意的是，MXene 超级电容器的制备过程中需要控制好各成分的浓度、温度、时间等参数，以

保证最终产品的性能和质量。此外，为了保证 MXene 超级电容器的稳定性，制备过程中可以通过优化氟

化氢刻蚀 MAX 相的工艺参数，得到具有更高比表面积和更好导电性的 MXene 材料的方法来优化制备工

艺。除此之外，还可通过在 MXene 材料中掺入金属元素或非金属元素，以提高其能量密度和循环寿命。 
总之，MXene 基柔性超级电容器的研究在节能减排和可持续发展等方面具有广泛的应用前景。通过

优化制备工艺、掺杂改性、构建异质结构和改善电解质等方法，可以不断提升 MXene 基超级电容器的电

化学性能与稳定性。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of etching process of MXene [5] 
图 1. MXene 的刻蚀过程示意图[5] 

3. MXene 基超级电容器电化学性质 

在 1980~1989 年，日本公司生产出超级电容器广泛应用于新能源汽车的启动系统，并且电解质为有

机溶液，从此，超级电容器在日本进行了广泛的应用。除此之外，韩国、美国、俄罗斯等国家也在超级

电容器市场占据了重要地位。与此同时，国内市场还没有发展，但由于国家的政策鼓励[6]和科技的不断

进步，超级电容器作为一种新型储能器件，因其快速充放电、高功率密度、循环寿命长等优点，逐渐被

广泛应用于新能源汽车、电力、工业等领域。中国作为全球最大的超级电容器市场，其市场规模和竞争

格局备受关注，根据统计结果，中国超级电容器市场的规模不断扩大，销售收入和产量均呈现逐年增长

的趋势。图 2 为 2012~2021 年中国超级电容器市场规模统计情况。 
在应用领域方面，超级电容器主要应用于新能源汽车、电力、工业等领域。其中，新能源汽车领域

的市场需求最大，其次是电力和工业领域。在市场竞争方面，中国超级电容器市场的主要参与者包括国

内企业和国外企业，其中国内企业在产量和市场占有率方面具有较大优势。总之，中国超级电容器市场

具有广阔的发展前景和巨大的市场潜力。通过加强技术创新、优化产业结构、推动政策支持等措施的实

施，将有助于促进中国超级电容器市场的持续健康发展。 
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Figure 2. Statistics on the market scale of supercapacitors in China from 2012 to 2021 
图 2. 2012~2021 年中国超级电容器市场规模统计情况 
 

超级电容器是由电极和电解质所组成的储存能量的双层界面。超级电容器的组成成分，包括电极材

料、电解质、隔膜和集流体。超级电容器的组成成分示意图如图 3 所示。电极材料是超级电容器的重要

组成部分，其性能直接影响超级电容器的性能。电极材料通常由活性物质、粘结剂和导电剂组成。电解

质是超级电容器中传递电荷的媒介，其性能对超级电容器的性能也有重要影响。电解质的种类很多，包

括水溶液、有机溶液和非水溶液等。隔膜是超级电容器中的关键组件之一，它位于正负极之间，将正负

极隔开，防止短路。隔膜需要具有良好的离子传导性能和机械强度。集流体是超级电容器中收集电流的

部分，它通常由金属箔或金属网制成。集流体的材料、形状、大小和密度等因素都会影响超级电容器的

性能。国内外大部分电容器生产厂家都利用铝箔作为集流体，因为它的价格优势和质量密度低可减轻超

级电容器的总质量。但因为它抗腐蚀差，目前只适用于有机相的电解液[7]。英国诺丁汉大学陈正课题组

利用钛作为集流体制作的水相超级电容池堆，寿命已经达到 5 年并且电化学性能仍然维持良好。无疑这

是钛的强抗腐蚀能力使得水相超级电容池堆的寿命增加。另外，研发高导电性的复合材料作为集流体，

将可以大大减轻超级电容器的质量。通过改性材料，针对不同电解液，达到抗酸碱腐蚀、抗高低温、高

机械强度和低电阻率等性能[8]。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of components of supercapacitors 
图 3. 超级电容器的组成成分示意图 
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当电极与电解质相互作用时，因为各种分子间或原子间作用力，在电压的作用下，使电解质中的正

离子被负极板上的电势吸引，电解质中的负离子被正极板上的电势吸引，从而使相接触界面出现符号相

反而又稳定的电荷并且在两电极表面形成了一个双层电容器。电极材料的选用是至关重要的，MXene 基

超级电容器的电化学性质是其储能性质的重要判断因素[9]。MXene 材料的高导电性和良好机械韧性为

MXene 基超级电容器提供了出色的电化学性能。除此之外，MXene 材料作为电极材料可以有效提高电容

器的多孔性和表面积，进一步提高了电容器的比电容和循环寿命。电解质的选择也是超级电容器的核心。

为了更大程度的发挥电极材料的性能，应选用电化学窗口更宽的电解质；为了更好的将超级电容器的体

系提升，应选用电阻更低的电解质；为了更加出色的电化学稳定性，应选用在保证大电流充放电过程不

发生分解的电解质[10]。 
自 MXene 基超级电容器问世以来，国内外研究者在该领域开展了大量的研究工作。实验方法主要包

括制备工艺优化、电极材料改性、电解液选择等。在提高电容量、循环稳定性以及降低成本等方面取得

了一系列成果[11]。例如，通过优化制备工艺，成功制备出具有高比表面积和良好层状结构的 MXene 电

极材料，显著提高了超级电容器的电容量。此外，通过对电极材料进行掺杂改性，改善了电极材料的电

化学性能，进一步提高了超级电容器的储能能力。同时，选用合适的电解液也有助于提高超级电容器的

电化学性能[12]。 
化学成分对 MXene 的电化学性能产生影响。不同的 MXene 的电化学性质从半导体性到金属性的不

同主要是因为 M、X 和表面官能团的属性有所差别。影响其电化学性质的因素之一就是改变最外层的 M
层。除此之外，样品的制作工艺对 MXene 的电化学性能也产生影响，更高的导电率是由更低缺陷浓度和

更大薄片尺寸造成的[13]。MXene 纳米片作为导电剂时，不仅提高了氢氧化物材料的导电能力而且运用

MXene 表面不同种类的官能团，对复合材料进行了形貌与状态的研究。分析形貌与结构，研究表明 MXene
具有协同效应，当协同效应与电化学性能结合后，显示出结果为氢氧化物材料运用 MXene 纳米片能很好

地提高电化学性[14]。 
MXene 的储能机理主要分为三部分：① 电解质中的正负离子分别被负正极板上的电势吸引，从而

构成往来吸附转移的双电层电容；② Ti3C2 电极在电荷储存过程中会发生氧化还原反应，从而引起了 Ti
化合价的变化。因为 Ti 化合价的变化，所以引起赝电容，从而导致盐酸和氟化锂刻蚀合成的 Ti3C2Tx表

面含有较多活性官能团，为快速的赝电容充放电反应提供电子；③ 离子插层电容，在充电和放电的过程

中，一价以及多价阳离子在此过程中会自发的嵌入双电层中间，从而引起 MXene 层间距的变化，导致特

征峰位置发生偏移[15]。为了显著增大 MXene 层间空间应选用兼备高导电性和大比表面积的碳材料，即

提高了 MXene 的超级电容器的电容又保持高导电性能。除此之外，不同的阳离子可以通过化学或者电化

学的方法嵌入到 MXene 层中，从而增加层间距、提高体积电容[16]。 

4. MXene 基超级电容器的应用 

MXene 是一种新型的过渡金属碳化物材料，具有出色的电化学性能、大功率性能和良好的稳定性，

被大量的应用于超级电容器领域[17]。MXene 基超级电容器是一种新型的储能器件，具有高能量密度、

快速充放电、循环寿命长、安全可靠等特点，在交通运输、电力能源、工业领域等有广泛的市场前景。 

4.1. 交通运输领域的应用 

在运输交通极为发达的时代，由于列车、动车等大型交通运输车辆对储存能量有储能设备材质坚

固、维修频率低、使用寿命长等特殊需求，MXene 基超级电容器凭借着大电流、大功率等性能脱颖而

出以满足交通运输时所需要的超大驱动力[18]。在卡车、货车、能源汽车、列车等车型中 MXene 基超
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级电容器均体现出充电放电速度快、大电流产生大功率、循环使用寿命时间长等特点。超级电容器充

放电前后的变化如图 4 所示。为了满足交通运输中强大驱动力的需求，其可在新能源汽车开启、上坡

时通过提供大电流从而产生大功率；收紧刹车时发电机产生的瞬时大电流，充分利用能量。与此同时

还减少了电动汽车对蓄电池的依赖，延长了蓄电池的循环使用寿命[19]。图 5 为超级电容器在新能源汽

车中的应用。 
 

 
Figure 4. Changes of supercapacitors before and after charging 
图 4. 超级电容器充电前后的变化 
 

 
Figure 5. Application of supercapacitors in new energy vehicles 
图 5. 超级电容器在新能源汽车中的应用 

4.2. 电力能源领域的应用 

超级电容器功率密度极高，通过大电流从而产生大功率，电荷的储存与释放速度快，使用寿命长，

可靠性强[20]。除此之外，MXene 基超级电容器对温度有很好的适应性，可根据温度的不同来调整超级

电容器的系统[21]。超级电容器最适宜工作的温度为−30℃~50℃，能最大的发挥其性能的优点[22]。超级

电容器凭借能够快速充电和放电的特性在高压变电站、风机变桨、电网、风力等分布式能源发电等方面

发挥着普通电容器无法替代的作用。① 运用其储能性高的优点，广泛应用于高压变电站能量储存中，并

逐步取代普通电容器；超级电容器储能装置控制系统如图 6 所示。② 运用其快速充电和放电、不断补偿

载荷功率的变动的优点，广泛应用于电能调节器中；③ 运用其大电流产生大功率的优点，广泛应用于微

型电网、风力等分布式能源发电[23]。超级电容器在微型电网中的应用如图 7 所示。 

https://doi.org/10.12677/aac.2023.134055


臧子怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2023.134055 529 分析化学进展 
 

 
Figure 6. Control system of supercapacitor energy storage device 
图 6. 超级电容器储能装置控制系统 
 

 
Figure 7. Application of supercapacitors in microgrids 
图 7. 超级电容器在微型电网中的应用 

4.3. 工业领域的应用 

超级电容器充电耗费时间短、简单方便、循环使用寿命时间长、维修次数少以减少人工成本、对温

度有很好的适用性[24]、材料绿色环保安全无毒害、串联并联增加电容量均可。 
充电简单便捷、耗费时间短这一优点使超级电容器成为满足多次升高、降低、开启、发动的一类工

程机械所需要的吸收或释放能源的要求，其是储能元件中最优的选择。超级电容系统吸收能量与储存能

量，在机械上升或下降的过程中得以释放，实现了能量的循环利用[25] [26]。并联增加电容量这一优点使

超级电容器在工程装备上有着广泛的市场前景[27]。在工程装备内燃机启动上，将超级电模组与蓄电池并

联，可保证发动机在气温很低的条件下启动。这样，既能减小蓄电池极板的极化又保护且延长了蓄电池

的循环使用寿命[28]。超级电容的混合动力驱动单元通常使用串联式结构。串联式混合动力系统中，发动

https://doi.org/10.12677/aac.2023.134055


臧子怡 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2023.134055 530 分析化学进展 
 

机所输出的能量用于发电机工作运行，用在驱动执行机构当中，当外负载正常运行时，制动可以使电动

机发电，在储能元件中会存留部分电能，形成有效的循环，保证其正常运行。超级电容器的功率密度大，

大电流产生大功率，节能环保的优点，使其广泛应用于工程机械混合动力驱动单元中[29] [30]。超级电容

器对工程机械混合动力单元的影响如表 1 所示。 
 
Table 1. Influence of supercapacitors on hybrid power unit of construction machinery 
表 1. 超级电容器对工程机械混合动力单元的影响 

超级电容器作用机理 超级电容器对工程机械的影响 

迅速提供启动转矩，从而加快启动速度。 改善工程机械启动性能 

与内燃机协同工作，在内燃机低速运转时提供额外的动力，从而降低内

燃机的负荷，提高燃油效率。 
提高工程机械燃油效率 

提供额外的动力，从而增强工程机械的加速性能；减轻机械部分的重量，

进一步增强加速性能。 
增强工程机械加速性能 

与内燃机协同工作，降低内燃机的负荷，减少燃料消耗和排放。此外，

在制动过程中回收能量也可以减少能量的损失和排放。 
降低工程机械排放 

5. 结语与展望 

MXene 基超级电容器凭借着其优异的功能密度、充放电速度快、循环使用寿命时间长、绿色环保安

全等特点被社会能源存储领域广泛关注，但目前我国的 MXene 基超级电容器还处于发展阶段，MXene
基超级电容器的性能还需要做进一步挖掘，若要在工程上大量应用需要花费时间去研究。MXene 基超级

电容器在能源储存和转换技术市场发展潜力巨大，但仍存在生产成本高、循环利用与稳定性效果差、充

放电速度受限制等不足之处，在未来 MXene 基超级电容器可以在材料优化、能量与功率密度、新型应用

领域等三方面出发，选取合适的制备工艺、制备材料来逐步提高 MXene 基超级电容器的综合性能。 
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