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摘  要：MXene因其独特的层状可调结构、丰富的表面官能团以及优异的导电性，近年来在电化学储能领域展

现出巨大的应用潜力。然而，其层状结构易于堆叠，且表面终端基团在含氧环境中稳定性不足，使其在高扫速

下比容量衰减严重。本研究以Ti3C2Tx MXene为结构基元，以芳纶纳米纤维（ANF）为界面有机相，通过水热氧

化重构与界面组装有效增强了MXene的高倍率储能特性。研究表明，水热处理后的MXene（ht-Ti3C2Tx）呈现部

分氧化及表面脱氟的特点，所构筑的ht-Ti3C2Tx /ANF电极在2 mV/s下比容量达到407.9 F/g，在500 mV/s高扫

描速率下比容量仍保持在246.1 F/g，容量保持率达60.3%，显著优于未处理的Ti3C2Tx /ANF电极。此外，该复

合电极在20 A/g的大电流密度下仍可保持220.0 F/g的高比电容，表现出优异的倍率性能。动力学分析表明，ht-

Ti3C2Tx /ANF的b值提高至0.90，电荷转移阻抗显著降低，表明其表面反应控制赝电容行为。此外，电容贡献率

随着扫描速率提升，由2 mV/s时的86.7%提升至50 mV/s时的96.8%。同时，其双电层电容提升至44.7 mF/cm2，表明

其具有更大的电化学活性比表面积和更快的离子传输速度。该薄膜兼具良好的力学性能，其抗拉强度为46 MPa，韧

性达0.64 MJ/m3，并且其具有低的红外发射率（约13%），在-10~200℃内保持稳定的红外隐身性能。这一策略

为构筑兼具高倍率性能与多功能特性的MXene基储能电极材料提供了可行途径。
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Abstract: MXene has exhibited considerable potential in the field of electrochemical energy 

storage in recent years owing to its unique layered tunable structure, abundant surface 

functional groups, and excellent conductivity. However, its layered structure is prone to 

stacking, and the surface terminal groups lack stability in oxygen-containing environments, 

leading to severe specific capacity decay at high scan rates. In this study, Ti3C2Tx MXene was 

used as the structural unit, and aramid nanofibers (ANF) served as the interfacial organic 
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phase. Through hydrothermal oxidation reconstruction and interfacial assembly, the high-rate 

energy storage characteristics of MXene were effectively enhanced. The results showed that 

hydrothermally treated MXene (ht-Ti3C2Tx) exhibited partial oxidation and surface 

defluorination characteristics. The constructed ht-Ti3C2Tx /ANF electrode achieved a specific 

capacity of 407.9 F/g at 2 mV/s and maintained a specific capacity of 246.1 F/g even at a high 

scan rate of 500 mV/s, with a capacity retention rate of 60.3%, markedly superior to the 

untreated MXene electrode. Furthermore, the composite electrode maintained a high specific 

capacitance of 220.0 F/g even at a high current density of 20 A/g, demonstrating excellent 

rate performance. Kinetic analysis indicated that the b-value of ht-Ti3C2Tx /ANF increased to 

0.90, and the charge transfer impedance decreased considerably, indicating pseudo-

capacitive behavior controlled by surface reactions. The capacitance contribution increased 

from 86.7% at 2 mV/s to 96.8% at 50 mV/s. Simultaneously, the double-layer capacitance 

increased to 44.7 mF/cm2, indicating a larger electrochemically active specific surface area 

and faster ion transport capability. Moreover, the film exhibited good mechanical properties, 

with a tensile strength of 46 MPa and a toughness of 0.64 MJ/m3. The film also had a low 

infrared emissivity (approximately 13%) and maintained stable infrared stealth performance 

within the temperature range of −10℃ to 200℃. This strategy provides a feasible approach for 

constructing MXene-based energy storage electrode materials with both high-rate 

performance and multifunctional characteristics.

Keywords: MXenes; aramid nanofibers; interfacial engineering; supercapacitors; 

electrochemical energy storage

超级电容器凭借其高安全性、长循环寿命和高

功率等优点，已成为电化学储能领域的重要组成部

分。其中，电极材料的性能直接决定了超级电容器

的综合性能。MXene作为一种新型二维过渡金属

碳化物/氮化物，通式为Mn+1XnTx（n=1~4，M为过

渡金属，X是碳或氮，Tx是表面末端基团）。凭借

其高体积电容、类金属导电性、可调化学性质及结

构优势，已成为极具发展潜力的电极材料[1-7]。然

而，MXene在实际应用中仍面临结构易堆叠、表

面易氧化及惰性端基覆盖等问题，易导致层间结构

坍塌、界面反应动力学迟缓，最终表现为高扫描速

率下结构失稳与质量比容量严重衰减等现象。

针对高扫描速率下结构失稳、质量比容量显著

衰减问题，急需从表面化学状态与层间结构调控入

手，开展理论与技术研究[8]。水热处理作为一种温

和有效的界面工程策略，可在溶剂热条件下借助活性

添加剂的介导作用，选择性地减少MXene表面—F

等惰性端基含量，同时诱导层间区域发生可控收缩

与结构的有序重排[9]。该结构演变不仅有助于暴露

更多电化学活性位点，还能优化层间离子传输，显

著缩短离子扩散弛豫时间，进而为提升材料倍率性

能与结构稳定性奠定基础[10]。Tian等[11]使用氨作为

氮源，通过溶剂热合成方法制备了表面富含氨基的

MXene薄片，该材料展现出了936.0 C/cm3的卓越

体积电容。无氧吡啶分子的小尺寸、低沸点和低黏

度有利于其在层间的快速迁移。无氧的吡啶分子中

氮原子不仅可以作为亲核试剂或配体参与多种反

应，如金属配位反应和亲核取代反应，从而实现

MXene的有效氮掺杂，而且可以有效提高该材料

在富氧环境中的稳定性。Xie等[12]通过高流动性、

高氮含量、无氧吡啶辅助溶剂热法合成了 Ti3C2

（Py-Ti3C2）薄膜，该材料在10 A/g电流密度下容量

保持率达81.9%。Shang等[13]通过水热法和还原剂

乙二胺（EDA）制作了一种 3D 多孔 MXene 水凝

胶，氧化石墨烯（GO）上的环氧基团开环后形成

的—O与MXene纳米片表面官能团反应，促进二

者交联；同时，MXene纳米片因富含—OH和—F

官能团而带负电，引入阳离子可有效减弱层间静电

排斥，抑制层间堆叠，进而提升电化学性能。因

此，通过水热/溶剂热体系引入含氮物种，可实现
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对MXene层间距、表面终端基团及电子结构的协

同优化，优化了材料离子传输动力学与循环稳定

性。现有方法虽解决了层间堆叠问题，但是没有构

建稳定层状结构，长期循环后易发生结构坍塌，针对

MXene表面的化学调控及层间结构的有序重构机制

仍有待进一步探究。已有研究[14]表明，通过引入聚合

物网络，可以与MXene形成连续协同的界面交联结

构，缓解其在电化学或外场作用过程中层间滑移、重

堆积及结构松弛等问题，达到稳定层状骨架并维持高

效传输通道的效果。围绕该前沿领域的理论与技术研

究可为构筑高倍率、多功能MXene基复合电极提供

新的设计思路。

基于上述研究思路，本工作以Ti3C2Tx MXene

为基本对象，以芳纶纳米纤维（ANF）为结构导向

剂，通过水热氧化重构与界面组装相结合的策略，

构建了同时具备高导电性和结构韧性的复合薄膜。

重点探讨了水热诱导的Ti3C2Tx脱氟效应及其层间距

调控机制，并分析了二者对电化学储能动力学行为

的影响规律。结果表明，经ANF介导的Ti3C2Tx界

面重构及层间有序重排后，Ti3C2Tx基电极的倍率性

能显著改善。ANF的引入与水热处理促使材料形成

更规整的层间结构及更小的层间距，有效缩短离子

传输路径，优化界面传输动力学。所构筑的 ht-

Ti3C2Tx /ANF（ht为水热处理后）电极以表面电容

控制为主要的储能机理，其在500 mV/s扫描速率下

的容量保持率高达60.3%，显著优于Ti3C2Tx /ANF电

极（14.6%）。此外，ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜在保持46 

MPa抗拉强度的同时，韧性达0.64 MJ/m3，表现出

良好的延展性；其红外发射率在6~14 μm波段降至

约13%，并在-10~200℃宽温域内表现出稳定的热

伪装能力。本工作报道的集红外隐身、储能与优异

力学性能于一体的多功能MXene基复合结构设计

策略，为突破传统材料的性能局限性及推动其高效

应用提供了新的思路。

1 实验材料与方法

1.1　试剂

钛碳化铝（Ti3AlC2），吉林省一一科技有限公

司；芳纶纳米纤维（Kevlar），美国杜邦公司；硫

脲（CH4N2S）、聚四氟乙烯，上海Adamas试剂有

限公司；活性炭（YP-50F），佛山玻尔斯炭材料科

技有限公司；二甲基亚砜（DMSO），广东光华科

技股份有限公司；浓硫酸、浓盐酸，成都科隆化学

品有限公司；氟化锂（LiF），上海麦克林生化科技

有限公司；氢氧化钾（KOH），国药集团化学试剂

有限公司。

1.2　材料合成

将5 g LiF与100 mL HCl水溶液（9 mol/L）加

入特氟龙瓶中混合 5 min，再加入 5 g Ti3AlC2，于

40℃反应36 h。将所得溶液反复用去离子水清洗，

取上清液，直至上清液pH=6~7，停止清洗。将底

下沉积物加水摇匀，收集至丝口瓶中，手摇 1 h，

制得 Ti3C2Tx水分散液。取 10 mL Ti3C2Tx水分散液

（1 mg/mL），加入1 g硫脲，搅拌溶解后得到均匀前

驱液。将其置于高压反应釜中，于160℃反应24 h。

产物经洗涤、再分散后，得到ht-Ti3C2Tx分散液。取

ANF/DMSO分散液，边搅拌边滴加超纯水至总体积

为500 mL，搅拌30 min后，经真空抽滤并持续水

洗以置换去除DMSO，所得滤饼再分散于超纯水

中，制得ANF水分散液。将ht-Ti3C2Tx分散液按质量

比为6∶4加入ANF分散液中，搅拌混合后经真空抽

滤成膜，室温干燥后剥离，得ht-Ti3C2Tx /ANF复合

薄膜。

1.3　结构表征

采用多晶X射线衍射（XRD）仪在 2θ=5o~50o

内进行材料的层间距及物相表征。通过X射线光电

子能谱（XPS）对材料表面的元素及其化学状态进

行分析。通过扫描电子显微镜（SEM）对样品的微

观形貌进行表征。采用拉曼光谱仪（Raman）分

析Ti3C2Tx /ANF复合体系的结构特征及其变化。

1.4　电化学测试

采用 Swagelok 三电极体系对 Ti3C2Tx /ANF 与

ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜电极进行电化学表征，其中所

制备的薄膜为工作电极，活性炭为对电极，Ag/

AgCl为参比电极，电解液为 3 mol/L H2SO4溶液。

进一步地，为测试ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜电极在实际

器件中的性能，采用Swagelok二电极体系对其进行

电化学表征，其中所制备的薄膜为负极，活性炭为正

极，电解液为3 mol/L H2SO4溶液。通过循环伏安法

（CV）在-0.5~0.3 V电位窗口内以2~500 mV/s的扫

描速率测试，依据CV曲线形状、氧化还原峰位置

及峰电流变化定性分析储能机理，并根据特定扫描

速率下CV曲线的积分面积计算面积比电容和质量

比电容。恒电流充放电（GCD）测试在-0.5~0.3 V
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电位窗口内进行，电流密度为1~50 A/g，通过放电

曲线计算质量比电容。此外，利用电化学工作站进

行电化学阻抗谱（EIS）测试，电极构成与电解液

条件同上，通过分析阻抗谱评估电极导电性、电荷

传输效率及离子扩散速率，为得到材料倍率性能提

供依据。

1.5　力学性能及热伪装性能测试

1.5.1　力学性能测试

采用 Instron型拉伸试验机（拉伸模式）对薄膜

电极进行力学性能测试，选用的传感器量程为200 N。

测试前，使用标准裁刀将薄膜样品裁切为长条形，

样品尺寸为 40 mm×2 mm，试样夹距为 15 mm，

拉伸速率为 2 mm/min。每组样品准备 5个平行试

样。测试开始前，将样品上下两端牢固地夹持在试

验机的机械夹具中，并确保其处于垂直且无初始应

力的状态。测试过程中，系统自动记录载荷与位移

的原始数据，并基于样品的初始横截面积和标距长

度，生成应力-应变曲线。

1.5.2　红外热伪装性能测试

采用带有PIKE InfraRed 660型红外积分球附件

的 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 （Thermo scientific 

NICOLET iS20）测试材料在中红外波段（3~14 μm）

的红外反射率和透射率。为评估Ti3C2Tx复合材料的

红外隐身效果，使用红外热成像仪（FLUKE 

Ti450）分别测试样品在加热台上的表面辐射温度

及加热台的表面温度，并获取相应的红外热成像

照片。

2 结果与讨论

2.1　结构表征与形貌表征

为探究水热法处理对Ti3C2Tx及其复合薄膜微观

结构的影响，本文采用X射线光电子能谱、X射线

衍射以及扫描电子显微镜等技术，对水热处理前后

Ti3C2Tx /ANF 薄膜的组成和结构进行了系统表征。

XPS分析结果揭示了水热处理对Ti3C2Tx /ANF薄膜

表面化学状态的调控作用。如图 1(a)所示，相较

Ti3C2Tx 和未水热处理的 Ti3C2Tx /ANF，ht-Ti3C2Tx /

ANF的C 1s谱中288.2 eV处的C—F峰明显减弱，

而285.4 eV处的C—N峰相对增强[15]，表明硫脲参

与的水热过程诱导Ti3C2Tx表面发生脱氟反应，并引

入含氮官能团。这一变化也通过F 1s谱中C—F峰

强度明显降低进一步验证[图 1(b)]。同时，C—Ti、

C—Ti—O、C=C及C—C等特征峰的结合能位置

与强度基本保持不变[16]，表明ANF的引入和水热处理

未破坏Ti3C2Tx的主体结构及ANF的芳香碳骨架。如

图1(c)所示，O 1s谱中吸附水对应的峰（≈534.9 eV）

明显减弱[17]，表明了层间水分子的部分去除及由此

引起的层间距轻微收缩的出现。Ti 2p谱进一步显

示[图1(d)]，归属于Ti—C键的峰（455.4 eV）保持

稳定[18]，而Ti—O峰（458.9 eV）强度增强，这表

明 Ti3C2Tx 表面在水热过程中发生了一定程度的

氧化。

拉曼光谱表明[图1(e)]，两种薄膜在300~700 cm-1

均呈现Ti3C2Tx的典型拉曼特征峰，且水热处理后未

发生消失，表明Ti3C2Tx主体结构在水热处理过程中

保持稳定；相比之下，ht-Ti3C2Tx /ANF出现了明显

的D带（约1323 cm-1）及G带（1580 cm-1），分别

对应无序碳结构与 sp2杂化碳原子的面内振动[19]。

XRD 表征结果显示[图 1(f)]，水热处理后（004）、

（006）、（008）、（010）、（012）等晶面高阶衍射峰

强度整体增强，同时（002）峰明显变尖且强度提

升，表明Ti3C2Tx片层的有序性与结构完整性增强，

这促进了其在复合薄膜中的取向排列与有序堆叠。

与此同时，从Ti3C2Tx到Ti3C2Tx/ANF再到ht-Ti3C2Tx/

ANF 薄膜，对应的层间距逐渐缩小。Ti3C2Tx 的

（002）衍射峰由 6.02°向高角度移动至 6.40°和

6.43°，对应的层间距由1.47 nm减小至1.38 nm和

1.37 nm，这一变化主要归因于层间水分子的去除及

部分含氧官能团的减少。图1(g)、(h)和(i)进一步表

明，纳米芳纶的引入以及水热处理使ht-Ti3C2Tx/ANF

薄膜形成稳定的、致密的层状结构。上述结构变化在

有效去除层间水分子，形成稳定层状结构的同时，还

可以缩短离子传输路径以及增加离子传输通道，进而

使其在高扫描速率下可以稳定充放电。此外，这种变

化也有助于提高薄膜的力学承载能力，从而改善其整

体力学性能。

2.2　电化学分析

为评估水热处理对Ti3C2Tx /ANF复合薄膜电化

学性能的影响，采用 Swagelok 三电极体系在

3 mol/L H2SO4电解液中对其进行循环伏安（CV）

测试。如图 2(a)所示，Ti3C2Tx /ANF电极在低扫描

速率（2 mV/s）下呈现类矩形的CV曲线，但随着

扫描速率升高，曲线形状发生明显畸变，电容迅速

衰减；相比之下，ht-Ti3C2Tx /ANF在2~500 mV/s内始
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终保持良好的类矩形特征，展现出优异的倍率性能与

结构稳定性[图2(b)]。如图2(c)所示，在500 mV/s下，

ht-Ti3C2Tx /ANF的CV曲线具有更规整的轮廓和更大

的积分面积。在 2 mV/s时，ht-Ti3C2Tx /ANF的比电

容为 407.9 F/g，即使在 500 mV/s下比容量仍保持

在 246.1 F/g，容量保持率达 60.3%[图 2(d)、 (e)]；

而Ti3C2Tx /ANF在高扫描速率下比容量急剧衰减至

66.8 F/g，保持率仅为14.6%。上述结果表明，水热

处理显著提升了Ti3C2Tx /ANF复合电极的倍率性能。

进一步对两种电极进行了恒电流充放电测试。

如图 2(f)~(h)所示，ht-Ti3C2Tx /ANF 电极的 GCD 曲

线呈现近对称三角形，并存在明显的平台特征，对

应CV中的法拉第氧化还原反应。在高电流密度下，

ht-Ti3C2Tx /ANF仍保持规整的充放电轮廓且放电时

图1　Ti3C2Tx、Ti3C2Tx /ANF、ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜的C 1s (a)、F 1s (b)、O 1s (c)、Ti 2p (d) XPS谱图；(e) 水热处理前

后Ti3C2Tx /ANF薄膜的拉曼谱图；(f) Ti3C2Tx、Ti3C2Tx /ANF、ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜的XRD图；Ti3C2Tx薄膜

(g)、Ti3C2Tx /ANF薄膜 (h)、ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜 (i) 的截面SEM照片

Fig. 1　C 1s (a), F 1s (b), O 1s (c), and Ti 2p (d) spectra of Ti3C2Tx , Ti3C2Tx /ANF, and ht-Ti3C2Tx /ANF films,
 (e) Raman spectra of Ti3C2Tx /ANF films before and after hydrothermal treatment, (f) XRD patterns 

of Ti3C2Tx, Ti3C2Tx /ANF, and ht-Ti3C2Tx /ANF films, SEM image of the cross-section of Ti3C2Tx (g), Ti3C2Tx /ANF (h), 
and ht-Ti3C2Tx/ANF (i) films
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间显著延长，表明其具有优异的电荷存储与动力学

性能[20]。定量分析表明，在 10 A/g下，ht-Ti3C2Tx/

ANF的比电容为237.5 F/g，明显高于Ti3C2Tx /ANF

的 134.9 F/g；当电流密度提高至 20 A/g时，其比

电容仍保持在220.0 F/g，而Ti3C2Tx /ANF急剧下降

至79.3 F/g[图2(i)]。这一结果表明，水热处理显著

优化了Ti3C2Tx /ANF复合电极在高倍率条件下的结

构稳定性与电荷传输动力学。

进一步对电极的导电性与电化学动力学进行分

析。如图3(a)所示，ht-Ti3C2Tx /ANF电极的电导率达

到545.7 S/cm，明显高于Ti3C2Tx /ANF的439.1 S/cm，

表明水热处理有利于降低电荷传输阻抗，进而提升其倍

率性能。如图3(b)所示，循环稳定性测试（50 mV/s）

表明，ht-Ti3C2Tx /ANF和Ti3C2Tx /ANF均可稳定循环

超过4000次，容量保持率高达93%，展现出优异

的循环稳定性。为探究ht-Ti3C2Tx /ANF电极的储能

机制，采用循环伏安法分析其电极过程动力学。

b值是区分电容控制行为和扩散控制行为的关键参

数：当b值接近1时，表明储能过程以表面控制的

赝电容行为主；当b值接近0.5时，则扩散控制的

图2　(a) Ti3C2Tx /ANF电极在不同扫描速率下的CV曲线；(b) ht-Ti3C2Tx /ANF电极在不同扫描速率下的CV曲线；

(c) 两个电极在500 mV/s扫描速率的CV曲线对比；Ti3C2Tx /ANF (d) 和ht-Ti3C2Tx /ANF电极 (e) 在不同扫描速率下的质量

比容量及在10 A/g电流密度下 (f) 的GCD曲线对比；Ti3C2Tx /ANF (g) 和ht-Ti3C2Tx /ANF电极 (h) 在不同电流密度下的

GCD曲线及大电流密度下 (i) 的质量比电容对比

Fig. 2　(a) CV curves of Ti3C2Tx /ANF electrode at different scan rates, (b) CV curves of ht-Ti3C2Tx /ANF electrode 
at different scan rates, (c) comparison of CV curves of the two electrodes at a scan rate of 

500 mV/s, (d) mass specific capacity of Ti3C2Tx /ANF and (e) ht-Ti3C2Tx /ANF electrodes at different scan rates, and 
(f) comparison of GCD curves at a current density of 10 A/g, (g) GCD curves of Ti3C2Tx /ANF and (h) ht-Ti3C2Tx /
ANF electrodes at different current densities, and (i) comparison of mass specific capacitance at high current 

densities
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电池行为为主[21]。如图3(c)所示，对ht-Ti3C2Tx/ANF

电极进行了 b值与动力学分析，在 2~500 mV/s扫

描速率范围内，ht-Ti3C2Tx /ANF的 b值为 0.90，明

显高于Ti3C2Tx /ANF的0.66，表明水热处理提高了

以表面控制为主的赝电容贡献率。为定量评估电化

学活性比表面积（ECSA），在 0.15~0.3 V的非法

拉第区间内对两种电极进行CV测试，并通过拟合

不同扫描速率下的电流计算双电层电容（Cdl）。如

图 3(g)~(i)所示，ht-Ti3C2Tx /ANF 在 10~50 mV/s 扫

描速率下表现出更接近理想矩形的CV曲线及更大

的积分面积。由非法拉第电流拟合得到 [图 3(i)]

ht-Ti3C2Tx /ANF 的 Cdl 为 44.7 mF/cm2，明显高于

Ti3C2Tx /ANF的23.5 mF/cm2，表明水热处理有效增

大了电极的ECSA，提供了更多电化学活性位点。这

一结果进一步得到了电化学阻抗谱数据的支持。如

图 3(d)、 (e)所示，ht-Ti3C2Tx /ANF 在相同 3 mol/L 

H2SO4溶液体系中相比 Ti3C2Tx /ANF具有更低的电

荷转移电阻Rct，再度验证了水热处理有效增大了

电极的ECSA。低频区水热处理后电极Z′-ω-1/2拟合

斜率由0.28降至0.12，指示其离子扩散与电荷传输

动力学显著加快[22]。此外，如图 3(f)所示，ht-

Ti3C2Tx /ANF的弛豫时间常数 τ仅为 1.5 s，明显低

图3　(a) Ti3C2Tx /ANF和ht-Ti3C2Tx /ANF电极的电导率；(b) Ti3C2Tx /ANF和ht-Ti3C2Tx /ANF电极在50 mV/s扫描速率下的

长循环容量保持率；(c) Ti3C2Tx /ANF和ht-Ti3C2Tx /ANF电极的b值；(d) Ti3C2Tx /ANF和ht-Ti3C2Tx /ANF电极的电化学阻抗

谱；(e) Z'与ω-1/2之间的线性关系；(f) 充放电过程中两电极的弛豫时间分布；Ti3C2Tx /ANF电极 (g) 和ht-Ti3C2Tx /ANF电极

(h) 在0.15~0.3 V之间的不同扫描速率CV曲线；(i) 扫描速率和电流密度的线性关系

Fig. 3　(a) Conductivity of Ti3C2Tx /ANF and ht-Ti3C2Tx /ANF electrodes, (b) long cycle capacity retention of Ti3C2Tx /
ANF and ht-Ti3C2Tx /ANF electrode at a scan rate of 50 mV/s, (c) the b-values of Ti3C2Tx /ANF and ht-Ti3C2Tx /ANF 
electrodes, (d) electrochemical impedance spectroscopy of Ti3C2Tx /ANF and ht-Ti3C2Tx /ANF electrodes, (e) the 
linear relationship between Z' and ω-1/2, (f) relaxation time distribution of two electrodes during charging and 

discharging process, CV curves of Ti3C2Tx /ANF electrode (g) and ht-Ti3C2Tx /ANF electrode (h) at different scan 
rates between 0.15—0.3 V, (i) linear relationship between scan rate and current density
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于Ti3C2Tx /ANF的 5.62 s，进一步证实其优异的界

面电荷转移能力[23]。上述动力学提升主要归因于水

热诱导的层间距调控，以及ANF对Ti3C2Tx片层重

堆叠的有效抑制，二者协同作用缩短了离子扩散路

径并暴露了更多活性位点,与先前的SEM图像分析

结果一致[24]。

如图4(a)~(f)所示，进一步研究了ht-Ti3C2Tx /ANF

电极在不同扫描速率（2 mV/s、5 mV/s、10 mV/s、

20 mV/s及 50 mV/s）下的电容贡献率。结果表

明，ht-Ti3C2Tx  /ANF的表面电容贡献率随着扫描

速率由 2 mV/s 时的 86.7% 提升至 50 mV/s 时的

96.8%，该变化与先前测定的b值结论一致，证实

其为表面控制为主的快速储能机制[25-26 ]。该行为可

归因于水热诱导的Ti3C2Tx表面官能团调控及其与

ANF之间增强的界面耦合，二者协同作用提升了

高效活性位点的暴露率，从而显著改善了电极高倍

率储能性能。此外，为了了解ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜

在实际器件中的应用情况，以ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜

和商业化活性炭（AC）分别为负极和正极组装成

非对称储能器件 AC//ht-Ti3C2Tx /ANF，并对其在

3 mol/L H2SO4溶液体系中进行电化学性能测试。

CV和GCD测试结果表明，该储能器件可在 1.4 V

的电压窗口下稳定工作[图 4(g)、(i)]。如图 4(h)所

示，在1 mV/s时，器件的比电容为310.5 F/g，即

使在 30 mV/s下仍保持在 131.6 F/g，容量保持率

达 42.4%。经测算，该器件在 2 A/g 下展现出

49.4 Wh/kg 的高能量密度，在 8 A/g 时仍保持在

14.5 Wh/kg。

图4　ht-Ti3C2Tx /ANF电极在2 mV/s (a)、5 mV/s (b)、10 mV/s (c)、20 mV/s (d) 和50 mV/s (e) 扫描速率下的电容贡献

拟合结果及电容贡献柱状图 (f)；(g) AC//ht-Ti3C2Tx /ANF在二电极体系下在不同扫描速率下的CV曲线；

(h) 不同扫描速率下的质量比电容和 (i) 不同电流密度下的GCD曲线

Fig. 4　Capacitance contribution fitting results of ht-Ti3C2Tx /ANF electrode at (a) 2 mV/s, (b) 5 mV/s, 
(c) 10 mV/s, (d) 20 mV/s, (e) 50 mV/s scan rates, and (f) capacitance contribution bar graph, (g) CV curves of the 

AC//ht-Ti3C2Tx /ANF device under different sweep speeds, (h) the corresponding specific capacitances, and 
(i) GCD curves under different current densities
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2.3　力学性能和热伪装性能

为实现该材料在需要红外隐身或者抑制发热的

电子设备中应用，在明确其储能性能的基础上，进

一步研究了其红外热伪装能力及力学性能，以验证

其在红外特征调控与复杂服役条件下的强适用性储

能潜力。为此，对 Ti3C2Tx /ANF 与 ht-Ti3C2Tx /ANF

薄膜的力学性能进行了系统表征。如图5(a)所示，

尽管经历了 160℃水热处理，ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜

仍表现出更优的延展性，在 3% 应变下保持

42.7 MPa的应力；相比之下，Ti3C2Tx /ANF薄膜虽

在较低应变（1.48%）下应力达到 75.8 MPa，但

形变能力有限，难以满足柔性器件需求。如图5(b)

所示，ht-Ti3C2Tx /ANF的抗拉强度为46 MPa，韧性

达0.64 MJ/m3，在保持较高强度的同时显著改善了

韧性，实现了强度与韧性的同步提升。

进一步研究了薄膜的红外隐身性能。如图5(c)所

示，在6~14 μm红外窗口内，ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜的

平均发射率降低至约13%，明显优于未处理的Ti3C2Tx 

/ANF薄膜，展现出更强的红外热伪装能力。为评估其

在实际热源条件下的隐身效果，将薄膜覆盖于200℃

加热台表面后，如图5(d)所示，其表面辐射温度可稳

定维持在85~98℃内，且有效持续时间超过120 min，

表明其具有优异的红外热伪装稳定性。此外，如图5

(e)所示，在约-10℃、50℃及200℃的温度条件下，

ht-Ti3C2Tx /ANF薄膜均能有效屏蔽目标红外辐射，展

现出良好的宽温域红外隐身稳定性。得益于该材料良

好的红外隐身性能、力学和储能性能，其有望在军用

领域中，在减少红外暴露的同时为通信、探测及无人

平台等提供瞬时大功率支撑；在民用领域，有望在改

善电子设备运行过热问题的同时实现快速充放电。

3 结 论

本工作提出了一种水热诱导表面调控与芳纶纳

米纤维界面协同强化的策略，构建了兼具超高倍率

性能与优良结构韧性的复合薄膜。研究结果表明，

水热处理后的 ht-Ti3C2Tx /ANF 复合薄膜在保持

Ti3C2Tx本征结构稳定性的同时，诱导了Ti3C2Tx层间

水分子及部分—F官能团脱除，同时ANF作为纳米

填充剂进入Ti3C2Tx片层之间，通过增强界面相互作

用有效抑制了纳米片重新堆叠，从而协同改善了复

合薄膜的层状结构有序性与界面微环境。基于以上

结构优势，ht-Ti3C2Tx /ANF电极在500 mV/s扫描速

图5　(a) Ti3C2Tx /ANF和ht-Ti3C2Tx /ANF复合薄膜的应力-应变曲线；(b) 两种薄膜的抗拉强度和断裂韧性数值；

(c) Ti3C2Tx /ANF和ht-Ti3C2Tx /ANF复合薄膜的红外发射率对比；(d) ht-Ti3C2Tx /ANF的红外热伪装长循环图；

(e) ht-Ti3C2Tx /ANF在超低温、常温和高温下的热成像图

Fig. 5　(a) Stress strain curves of Ti3C2Tx /ANF and ht Ti3C2Tx /ANF composite films, (b) tensile strength and 
fracture toughness values of two films, (c) comparison of infrared emissivity between Ti3C2Tx /ANF and ht-Ti3C2Tx 

/ANF composite films, (d) infrared long cycle diagram of ht-Ti3C2Tx /ANF, (e) thermal images of ht-Ti3C2Tx /ANF 
under ultra-low, room and high temperatures
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率下的容量仍可达 246.1 F/g，保持率为 60.3%，

且导电性由439.1 S/cm提升至545.7 S/cm。此外，

该复合薄膜兼具优异的力学性能（韧性达0.64 MJ/

m3）与红外热伪装能力（在 6~14 μm波段平均发

射率降至约13%），展现该复合薄膜在特殊使役场

景下具有巨大的应用潜力。本工作提出的表界面协

同调控策略为构筑兼具优异电化学性能与多场景适

应性的Ti3C2Tx基柔性电极材料提供了新的思路。
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