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摘  要 

柔性压力传感器是电子皮肤的核心组件，MXene凭借其独特的理化优势，在高性能传感器构建中展现出

巨大潜力。本文系统阐述了MXene基柔性压力传感器的传感机制，重点归纳了通过微纳结构优化、界面

工程及表面功能化提升传感器灵敏度与稳定性的策略。同时，探讨了利用MXene优异的分散性与其他材

料多元复合，构建多功能集成传感器的进展；并介绍了三维激光直写光刻技术在突破微纳结构加工瓶颈、

实现传感器规模化制造方面的最新应用。最后，本文剖析了MXene在无氟绿色合成及长效抗氧化方面面

临的挑战，旨在为其从实验室走向商业化应用提供参考。 
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Abstract 
Flexible pressure sensors are the core components of electronic skin, and MXene has shown tre-
mendous potential in constructing high-performance sensors owing to its unique physicochemical 
advantages. This review systematically elaborates on the sensing mechanisms of MXene-based flex-
ible pressure sensors, with a focus on summarizing strategies to enhance sensitivity and stability 
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through micro/nanostructure optimization, interface engineering, and surface functionalization. 
Additionally, it explores the progress in constructing multifunctional integrated sensors by lever-
aging the excellent dispersibility of MXene for multi-component hybridization with other materials, 
and introduces the latest application of three-dimensional direct laser writing lithography in over-
coming micro/nanostructure fabrication bottlenecks and achieving scalable manufacturing. Finally, 
this paper analyzes the challenges facing MXene in fluorine-free green synthesis and long-term anti-
oxidation, aiming to provide references for its transition from the laboratory to commercial appli-
cations. 
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1. 引言 

皮肤作为人体感知系统的核心，密布数百万个神经末梢，能够精准感知触摸、压力、痛觉及温度，

从而实现机体与外部环境的交互[1] [2]。近年来，随着健康监测、人机交互及机器感知等领域的快速发展，

模仿人类皮肤功能的“电子皮肤”应运而生[3]。“电子皮肤”集成了传感、信号处理与数据传输等前沿

技术，可将温度、湿度、压力和振动等多维外界刺激转化为电信号，赋予设备实时的环境感知能力。在

电子皮肤的众多组件中，柔性压力传感器凭借出色的柔韧性与高灵敏度，成为不可或缺的核心器件[4]，
广泛应用于医疗、机器人及航空航天等领域[5]。 

柔性压力传感器能够将外界压力转换为电信号，其工作机制主要分为压阻式、电容式、压电式和摩

擦电式四种[6]。其中，压阻式与电容式传感器通过监测外力引起的阻值或电容值变化来实现压力测量，

特别适用于静态力的精确检测[7]；而压电式与摩擦电式传感器则通过捕捉压力动态作用产生的电压信号

进行测量，更适用于动态力的监测[8]。 
在结构上，柔性压力传感器主要由柔性衬底、电极层和敏感层三部分组成[9]。其中，敏感层材料是

决定传感器性能的关键。近年来，石墨烯、黑磷、二硫化钼等二维材料在敏感层中备受关注[10]，但它们

在实际应用中均面临瓶颈：石墨烯水溶性差，黑磷化学性质活泼易降解，二硫化钼的制备工艺则难以满

足大规模生产需求。相比之下，MXene 不仅克服了上述局限，兼具良好的水溶性与可加工性，更具备可

调节的表面官能团、高导电性、优异的机械性能及可调层间距等综合优势[11]。这些特性使 MXene 在构

建高性能柔性压力传感器方面表现出无可比拟的潜力与显著优势。 

2. MXene 材料及工作机制 

2011 年，美国德雷克塞尔大学 Yury Gogotsi 团队利用 HF 刻蚀 MAX 相中的 A 原子层，制备出具有

手风琴状结构的新型二维材料——MXene [12]。这种独特的层状结构使 MXene 具备了良好的导电性和柔

韧性。通过调整刻蚀工艺，可以有效引入不同的表面终止基团，进而对材料的微观结构和电学性能进行

调控。基于这些结构特点，MXene 在柔性压力传感器领域引起了广泛关注。 
在压力传感器中，MXene 主要通过压阻效应感知外力，即利用电阻变化反映压力大小。受压时，MXene

的微观形变主要从两方面引起电阻改变：一是层间距缩小和微结构形变改变了电子的传输路径；二是晶
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格应变影响了载流子的迁移率，导致电阻率发生变化。此外，MXene 可加工成柔性薄膜并与基底集成，

这种结构能够很好地贴合各类曲面，并将外力有效地传递到敏感层，保证信号的稳定输出。 
MXene 依靠自身结构带来的导电优势以及与柔性器件的良好兼容性，通过压阻效应实现了高灵敏度

的力电转换，在电子皮肤、医疗监测和工业自动化等场景中具有切实的应用价值。 

3. 基于 MXene 的压力传感器 

近年来，柔性压力传感器在力学柔顺性与可拉伸构型方面取得了长足进步，但其向实用化迈进的过

程中仍面临诸多核心性能瓶颈。首要难题在于灵敏度与稳定性之间的固有制约：高灵敏度往往依赖微纳

结构的极致化设计，但这易导致材料在持续循环载荷下发生结构疲劳或界面滑移，进而造成性能衰减；

反之，注重机械稳定性的设计又常以牺牲检测下限与响应精度为代价。其次，多功能一体化集成仍具挑

战，复杂工况不仅要求器件具备压力感知能力，还需同步实现温度、湿度及多轴应力等多模态信号的精

准捕获，而当前多模态信号间的串扰与解耦难题尚未彻底解决。此外，现有高性能器件的制备多依赖复

杂且高精度的微加工工艺，难以兼顾批次一致性与低成本量产，严重制约了其规模化应用。基于此，研

究者们聚焦底层材料功能化修饰与顶层器件工艺创新，正开展系统性探索，力求从根本上突破上述技术

壁垒。 

3.1. 灵敏度和稳定性的提升 

在压阻式柔性传感器中，提升 MXene 的灵敏度和稳定性主要依赖于结构工程、界面调控与表面功能

化等策略，旨在打破高灵敏与长稳定之间的制约。结构工程通过构筑微纳多孔网络，将微小压力放大为

显著的导电通路变化以提升灵敏度，同时利用骨架支撑缓冲应力防塌陷；界面调控侧重于构建物理互锁

或化学键合，增强 MXene 与基底的结合力，防止受力滑移脱落；表面功能化则借助表面端基修饰优化应

力传递并抑制氧化。三者协同，既增强了对微小压力的响应，又构筑了稳固的力电屏障，从而维持长效

性能。 
针对气凝胶在循环压力下因骨架刚度不足而易发生不可逆形变的问题，华中科技大学团队[13]提出

了一种多物理网络构建策略。他们通过静电自组装、冷冻干燥与退火工艺，将 MXene/rGO 气凝胶原位填

充至柔性的聚氨酯(PU)海绵中，研发出 MGP 压阻海绵(图 1)。在此结构中，PU 海绵的宏观弹性骨架作为

限域支撑层，有效分担了循环应力并防止了内部气凝胶的坍塌；而 MXene/rGO 气凝胶则提供了丰富的微

纳导电通路。这种“宏观包裹–微观导电”的协同机制，使器件在实现高灵敏度(224 kPa−1，可检测 21 mg
的米粒)的同时，确保了超过 15,000 次的循环稳定性与快速响应能力。 

针对 MXene 与柔性衬底界面附着力弱、难以兼顾高灵敏与宽量程的痛点，西安工程大学团队[14]结
合斑马竹芋模板二次压印与纳米纤维素诱导自组装技术，制备了具有微阵列与插层双重结构的 MBP 传

感薄膜(图 2)。其中，表面微阵列结构有利于放大初始接触电阻的变化以提升灵敏度，而内部插层结构则

通过分级形变拓宽了压力响应范围。更为关键的是，MXene 与细菌纤维素通过氢键形成的互锁界面，显

著增强了层间结合力，有效抑制了受力时活性层的破损与滑移脱落，从而在保障高灵敏与宽量程的同时

大幅提升了循环稳定性，实现了对人体全范围运动信号的无线实时监测。 
在界面微结构设计方面，中科院上海硅酸盐研究所团队[15]受石版印刷启发，提出原位转印策略(LIPIT) 

(图 3)。该技术不仅将纸张的微观形貌精准复刻至薄膜表面，还通过控制油墨印刷图案和次数，制备出具有

脊–谷表面微结构的 MXene/油墨薄膜，实现了表面形貌与导电网络的梯度调控。这种梯度结构使薄膜在受

压时呈现逐级形变与接触，有效避免了常规结构的响应饱和，从而显著拓宽了传感器的线性范围与灵敏度。

此外，LIPIT 技术具有快速、低成本、可扩展的优势，为定制化 MXene 薄膜提供了便捷平台。 
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Figure 1. Illustrations of the preparation process of MGP-sponge sensor [13] 
图 1. MGP 海绵传感器制备过程示意图[13] 

 

 
Figure 2. Fabrication procedure of the secondary surficial microstructure MBP film [14] 
图 2. 表面二级微结构的 MBP 传感薄膜的制备过程示意图[14] 
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Figure 3. The LIPIT strategy for MIFs design [15] 
图 3. MIFs 的 LIPIT 设计策略[15] 

 
为实现宽量程与高灵敏的兼得，陕西科技大学团队[16]受人体皮肤与肌肉结构启发，研发了可辨识面

内应变、法向压力及剪切力的多维传感器(图 4)。该器件由两个压力不敏感的各向异性 AMSPP 应变子传

感器与一个应变不敏感的 ZAGW 压力子传感器正交堆叠而成。这种正交解耦设计巧妙消除了多轴向机械

信号间的相互干扰，确保了各子传感器仅对单一轴向的机械刺激产生独立响应，从而在保证单一维度高

灵敏检测的同时拓宽了整体量程，实现了对复杂多向力的精确监测，在机械手、运动指导及假肢触觉感

知领域极具应用价值。 
综上，上述研究从多维度系统提出了破解灵敏度与稳定性制约的方案。宏观层面，引入柔性骨架限

域包裹气凝胶，有效抑制了受压时的不可逆形变与结构坍塌；微观层面，借助氢键等作用构建界面互锁

网络，避免了活性层在循环受力下的滑移与脱落；表面结构层面，构筑脊–谷梯度微结构，使接触电阻

随压力呈连续分级变化，从而显著拓宽了传感线性范围；器件架构层面，采用正交堆叠解耦设计，确保

各子单元仅对单一轴向应力响应，消除了多向力间的串扰。这些从微观界面到宏观架构的多尺度结构工

程策略，不仅有效突破了高灵敏与高稳定难以兼得的技术瓶颈，亦为柔性传感器在复杂力学环境下的可

靠应用奠定了坚实的结构基础。 

3.2. 多功能一体化 

得益于优异的分散性与丰富的表面端基，MXene 极易与其他功能材料(如气敏、热敏材料)实现均匀

复合与界面融合。这种多组分协同不仅保留了 MXene 原有的压阻特性，更跨尺度引入了新的物理响应机

制，从而打破单一传感限制，打造出多功能一体化的压力传感器。 
吉林大学团队[17]利用超声喷雾热解技术制备了三维多孔 Ti3C2Tx 褶皱球作为传感层，结合 PVA 衬

底与 Ti3C2Tx 电极，开发出环保型瞬态全 MXene 传感器(图 5)。其中，多孔褶皱球结构为气体吸附与压力 
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Figure 4. Fabrication and characterizations of the multidimensional sensor [16] 
图 4. 多维传感器的制备与表征[16] 
 

形变提供了丰富的活性位点与接触空间。该器件不仅能实现 ppb 级 NO2 的高选择性气体检测，还具备

0.14~22.22 kPa 的宽线性压力传感范围及 34 ms 快速响应，成功实现了气敏与压阻的双模态协同感知。更

重要的是，得益于全组分的可降解特性，该传感器可在医用级 H2O2 中 6 小时内可控降解，为绿色可降解

多功能电子器件提供了新思路。 
针对柔性传感器难以区分弯曲、压力和拉伸等复杂机械信号的问题，中科院苏州纳米所团队[18]受手

https://doi.org/10.12677/jsta.2026.144066
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指皮肤非对称 Janus 结构启发，利用重力驱动自组装构建了 PU-TA@MXene 仿生 Janus 薄膜(图 6)。TA
改性 MXene 纳米片在 PU 网络中呈 2D 梯度分散，这种非对称结构在不同形变下会产生差异化的电阻响

应，从而为解耦多模态信号提供了内在基础。同时，TA 的动态交联网络赋予材料 2056.67%的超高断裂

伸长率与高效的自修复性能。结合机器学习算法对多模态信号进行深度解析，该传感器对力量作用的识

别率高达 96.1%，有效解决了高强度机械性能与多模态选择性传感之间的矛盾。 
在温度与压力双模态解耦方面，北京化工大学与都柏林三一学院联合团队[19]利用壳聚糖活化 PDMS 

 

 
Figure 5. The synthesis scheme of three-dimensional porous crumpled MXene spheres [17] 
图 5. 三维多孔 Ti3C2Tx 褶皱球合成示意图[17] 

 

 
Figure 6. Schematic illustration of the gradient architecture and the corresponding preparation process of the PU-TA@MXene Janus film [18] 
图 6. PU-TA@MXene Janus 薄膜的梯度结构和相应的制备过程示意图[18] 
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泡沫(CS@PDMS)吸附带负电的 MXene，构建了兼具高弹性、导电性与低热导率(0.065 W∙m⁻1∙K⁻1)的三维

MCP 泡沫(图 7)。极低的热导率有效阻绝了环境温度波动与局部摩擦生热对压力信号的干扰，而高弹多

孔骨架则为压力形变提供了稳定空间。该结构巧妙结合了 MXene 的塞贝克效应与压阻效应，将温度和压

力分别转化为独立的电压和电阻信号，从根本上消除了两种物理量间的串扰，实现了双模态精确解耦。

基于此开发的 4 × 4 传感阵列及机器学习算法，对人机交互输入信息的识别精度达到 100%，在智能电子

皮肤领域潜力巨大。 
 

 
Figure 7. Schematic illustrating the fabrication of MCP foam [19] 
图 7. MCP 泡沫的设计理念和制备过程[19] 

 
由此可见，从气敏/压敏双功能协同感知、弯曲/拉伸/压力等机械多模态智能解耦，到温/压双模态独

立精准感知，MXene 基传感器正依托多组分材料复合的协同优势与精妙的仿生结构设计，跨越单一信号

检测的局限，快速向多功能集成化与高维度信息处理方向迈进。 

3.3. 大规模制备 

MXene 基传感器的微纳结构虽能大幅提升器件性能，但传统制备手段往往依赖高门槛的复杂工艺与

苛刻的精确结构控制，导致加工周期长、良率受限，严重阻碍了其批量生产与实际转化。针对这一痛点，

苏州大学刘艳花团队[20]创新性地引入三维激光直写光刻技术，通过可变曝光剂量的精准空间调制，将高

精度 3D 数字模型直接转化为实体微纳结构，彻底省去了传统光刻中掩模制备、对准曝光及热融合等繁

琐步骤，实现了从“设计”到“成型”的高效跨越。他们采用带有微透镜阵列的双层 PDMS 柔性衬底结

合 MXene 薄膜(图 8)，利用微透镜对光束的聚焦与整形作用，成功实现了复杂互锁微结构的快速、高精

度及定制化成型。该策略不仅极大简化了制备流程、显著降低了时间与经济成本，更打破了微纳结构难

以可控重构的瓶颈，为柔性传感器从实验室走向大规模商业化生产提供了极具潜力的全新解决方案。 
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Figure 8. Fabrication process of a microlens array pressure sensor [20] 
图 8. 微透镜阵列压力传感器的制备过程[20] 

4. 结论与展望 

MXene 凭借出色的导电性、柔韧性及表面可调性，在柔性压力传感器领域展现出巨大潜力。然而，

从实验室走向实际应用，仍有几个关键瓶颈亟待突破： 
一是绿色合成问题。目前 MXene 的制备高度依赖含氟刻蚀剂，不仅带来环境污染和安全隐患，残留

基团也会影响材料本征性能。探索电化学刻蚀等无氟合成路线，是实现其可持续生产的前提。二是环境

稳定性差。MXene 纳米片在湿热环境下极易氧化，导致导电性衰减。通过表面接枝或聚合物封装等手段

提升其抗氧化能力，是延长器件寿命的关键。三是加工工艺的制约。传感器性能高度依赖微纳结构的精

细程度，但现有加工手段很难同时兼顾微观形貌的精确控制与批量生产的一致性，亟需开发低成本、可

扩展的微纳制造技术。 
未来，柔性压力传感器将继续向小型化、智能化和集成化方向发展。在硬件层面，如何打破宽传感

范围与高灵敏度之间的制约，实现两者兼得，仍是结构设计的难点；在系统层面，则需要柔性电路与机

器学习算法相配合，共同解决非线性响应和多模态信号串扰问题，让器件具备更强的信息处理能力。总

体而言，突破上述瓶颈需要材料、微电子和人工智能等多学科的协同攻关，才能真正推动 MXene 基压力

传感器的产业化落地。 
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