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МАТЕРИАЛЫ MXENE: СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ СИНТЕЗА, ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫЕ 
ПОДХОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ В КАЧЕСТВЕ ПОКРЫТИЙ И 

КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

 Аннотация: Статья представляет обзор современных методов синтеза MXene – 
двумерных материалов, включающих карбиды, нитриды и карбонитриды переходных металлов, с 
акцентом на экологически безопасные подходы и их перспективы в качестве покрытий и 
композитов. Рассматриваются традиционные методы травления с использованием фторидов, 
таких как плавиковая кислота, и их недостатки, включая экологические риски. В противовес им 
описаны «зеленые» технологии, такие как электрохимическое травление и методы с 
расплавленными солями, которые минимизируют воздействие на окружающую среду и повышают 
масштабируемость производства. Особое внимание уделено уникальным свойствам MXene: 
высокой электропроводности, механической гибкости и гидрофильности, что делает их 
востребованными в энергетике, электронике и экологии. В статье подчеркивается их потенциал 
в антикоррозионных, антибактериальных покрытиях, защите от электромагнитных помех и 
сенсорных системах. Также обсуждаются возможности применения MXene в Казахстане, включая 
использование местного сырья для производства суперконденсаторов, биомедицинских 
материалов и катализаторов для аэрокосмической отрасли. Экономическая эффективность 
локального синтеза подчеркивает перспективы для развития высокотехнологичных отраслей. 
Работа направлена на освещение текущих достижений и вдохновение на дальнейшие исследования 
в области устойчивого материаловедения, демонстрируя, как MXene могут способствовать 
инновациям, сочетая функциональность с экологической ответственностью. 
 Ключевые слова: MXene, покрытия, композиты, антикоррозионные свойства, 
антибактериальные свойства№ 
 

Введение 
Материалы на основе карбидов, нитридов и карбонитридов переходных металлов, 

известные как MXenes, представляют собой активно развивающееся направление в области 
двумерных материалов [1]. Они вызвали большой интерес у научного сообщества за счёт 
своей оригинальной структуры и выдающихся физико-химических характеристик [2]. Как 
правило, MXenes получают методом селективного травления карбидов алюминия 
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переходных металлов, в результате чего формируются материалы с высокой электрической 
проводимостью, механической гибкостью и гидрофильностью. Эти характеристики делают их 
особенно перспективными для широкого спектра применений – от систем накопления энергии 
до технологий экологической ремедиации [3, 4]. Универсальность MXenes дополнительно 
усиливается их способностью образовывать композиты с полимерами и другими 
материалами, что расширяет их функциональные возможности, такие как защитные покрытия 
и разработки многофункциональных материалов [5, 6]. 

В последние годы наблюдается заметный сдвиг в сторону разработки экологически 
чистых методов синтеза MXenes, отказ от традиционных методов травления на основе 
фторидов в пользу более устойчивых альтернатив. Подходы, такие как анодное 
электрохимическое травление и методы с использованием расплавленных солей, позволяют 
получать высококачественные MXenes и минимизировать воздействие на окружающую среду 
[7-9]. Такие достижения соответствуют растущему акценту на более зеленые технологии в 
материаловедении, которые стремятся сбалансировать инновации с экологическими 
соображениями [8, 9]. Более того, устойчивые методы производства способствуют улучшению 
масштабируемости и экономической эффективности, что является ключевыми факторами 
для промышленных применений [9, 10]. 

По мере развития интереса к материалам MXene всестороннее понимание их синтеза, 
свойств и применений становится решающим [11]. Данная статья направлена на освещение 
современных методов синтеза MXenes, подчеркивание их экологически чистых парадигм и 
углубленное изучение их многообещающих перспектив для покрытий и композитных 
материалов. Применения могут использовать барьерные способности MXenes для защиты от 
коррозии и их значительные механические свойства для повышения производительности в 
различных условиях [3, 5, 6]. В конечном итоге, это исследование стремится не только 
обрисовать текущий ландшафт технологии MXene, но и вдохновить на будущие разработки в 
области устойчивого материаловедения и инновационных применений. 

Методы синтеза MXene 
Традиционное травление на основе высокочастотного излучения 
Наиболее распространенный метод синтеза MXenes включает травление фаз MAX 

(сокращение от M(n+1)AX(n), где M это переходный металл, A это элемент, такой как 
алюминий, и X – углерод и/или азот) [12] с использованием плавиковой кислоты (HF) или 
фторида на основе решения [13]. Этот традиционный метод преимущественно удаляет слой 
А (алюминий) из фазы MAX, в результате чего получается многослойная структура MXene 
[14]. Однако этот метод подвергся тщательному изучению из-за экологических проблем и 
рисков, связанных с обращением с HF [15]. Процесс травления и концентрация HF 
существенно влияют на свойства получаемых MXenes; например, увеличение концентрации 
HF приводит к образованию открытой, гармонической структуры, что приводит к увеличению 
расстояния между слоями, благоприятного для переноса ионов [16].  

 

 
Рисунок 1 – Традиционный метод травления MAX фазы и получения листов Mxene. 

Взято и изменено с [17] 
 

Несмотря на успешную демонстрацию травления на основе высокочастотного 
излучения, остаются проблемы, особенно связанные с образованием нежелательных 
побочных продуктов, таких как фторид алюминия, которые могут еще больше усложнить 
процесс синтеза и снизить выход [18, 19]. Недавние исследования показали, что для 
обеспечения полного травления с высокой степенью очистки может потребоваться более 24 
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часов [20]. Электрохимические характеристики и стабильность MXenes, полученных с 
помощью высокочастотного травления, были улучшены за счет оптимизации таких 
параметров, как температура и время травления, которые помогают контролировать 
морфологию и размер чешуек [21, 22].                

Альтернативные методы травления 
В ответ на недостатки, связанные с высокочастотным травлением, были разработаны 

различные альтернативные методы травления [23]. К ним относятся кислотное травление по 
Льюису [23], травление расплавленной солью (рис. 2) [24] и электрохимические методы [25]. 
Например, было изучено использование хлорида цинка (ZnCl2) и других кислот Льюиса, в 
которых происходит реакция замещения между катионами металлов и алюминием в фазе 
MAX [26]. Этот способ демонстрирует более широкую перспективу травления, позволяющую 
избежать использования токсичного фтора, хотя он по-прежнему требует тщательного учета 
воздействия на окружающую среду [23]. Вдобавок, травление расплавленной солью 
представляет собой альтернативу быстрому синтезу, значительно сокращая затраты времени 
по сравнению с традиционными методами, хотя достижение аналогичных результатов по-
прежнему сопряжено с трудностями [20, 29]. 

Еще одной многообещающей альтернативой является электрохимическое травление 
[7]. Этот метод использует постоянный ток для достижения контролируемого отделения 
MXenes от их предшественников MAX и обеспечивает настраиваемое масштабируемое 
производство [27]. Кроме того, это открывает возможности для создания двумерных MXenes 
с улучшенными поверхностными свойствами [28]. В дополнение, в недавней работе, был 
представлен улучшенный метод электрохимического травления с использованием фтор-
свободного бромидного электролита, который позволяет эффективно удалять алюминий с 
анода [30]. При циклировании метод обеспечивает быстрое и однородное образование 
MXene с высокой удельной емкостью и стабильностью.  

 

 
Рисунок 2 – Схема травления MXene с использованием расплавленной соли NH4HF2. 

Взято и изменено с [20] 
 
«Зеленые» подходы к синтезу 
Стремление к использованию экологически чистых методов синтеза подтолкнуло 

исследования в области "зеленых" подходов к производству MXene [8]. Методы синтеза, 
направленные на исключение использования токсичных реагентов, включая 
фтороводородную кислоту (HF), приобретают все большую актуальность и находят широкое 
применение в современной науке о материалах [31]. Методы экологически чистого синтеза 
могут включать использование биологических агентов или природных источников для 
облегчения процесса травления, что демонстрирует потенциал устойчивого производства 
ксена в будущем [28]. Например, био-безопасные методы и реакции, в которых используется 
водопроводная вода или другие безвредные реагенты, подчеркивают сдвиг в сторону 
снижения воздействия синтеза MXene на окружающую среду при одновременном достижении 
желаемых свойств материала [15, 28]. 

Кроме того, такие методы, как синтез с использованием циклов замораживания-
оттаивания, демонстрируют высокую эффективность в повышении выхода MXene-
материалов при сохранении их уникальных свойств [32]. Этот метод не только исключает 
использование опасных реагентов, но и способствует формированию структур, обладающих 
высокой применимостью в таких областях, как накопление энергии и сенсорные технологии 
[33, 34]. Так же к перспективным «зелёным» стратегиям можно отнести недавно 

разработанный микроволновой метод синтеза Ti₃C₂Tₓ MXene, позволяющий сократить время 
производства до 90 минут и снизить энергозатраты на 75% по сравнению с традиционными 
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подходами [35]. Полученные материалы демонстрируют высокую степень кристалличности и 
улучшенные свойства экранирования электромагнитных помех (до 67 дБ в X-диапазоне), что 
делает метод перспективным для масштабного и эффективного производства [35]. 

В последнее время был изучен новый подход к синтезу вольфрамового MXene 
(W₂CₓTᵧ), основанный на высокотемпературном восстановлении с солевым травлением, что 
позволило получить стабильный двумерный материал с высокой электро-каталитической 
активностью в реакции выделения водорода [36]. Этот метод расширяет химическое 
разнообразие MXene и подтверждает их перспективность для энергетических применений. 

В целом, развитие подходов к экологически безопасному синтезу подчеркивает 
значимость интеграции производства материалов с целями устойчивого развития, открывая 
возможности для их более широкого применения без ущерба для безопасности и 
экологической стабильности [8]. 

Молекулярные свойства 
Электрические свойства 
MXenes характеризуются исключительной электропроводностью, которая зачастую 

превосходит таковую у традиционных металлов [37]. Эта выдающаяся особенность 
объясняется их слоистой структурой, которая способствует эффективной передаче зарядов 
через слоями, что делает их идеальными кандидатами для применения в устройствах 
хранения энергии, таких как суперконденсаторы и аккумуляторы [38]. Дополнительная 
настройка электрических свойств посредством модификации поверхности и изменения 
состава MXenes значительно расширяет их возможности в области электроники [15, 29]. 
Исследования показали, что MXenes проявляют псевдоемкостные механизмы накопления 
заряда, обеспечивающие быструю диффузию ионов, что в свою очередь повышает 
эффективность систем хранения энергии [15, 38]. В обзорной работе было отмечено, что 
благодаря высокой проводимости и удельной поверхности, MXene демонстрируют ёмкость 
свыше 700 Ф/г в суперконденсаторах и более 400 мА·ч/г в литий-ионных аккумуляторах при 
высокой стабильности циклирования [39]. Однако для практического применения остаются 
актуальными задачи масштабирования синтеза и повышения долговременной стабильности. 

Кроме того, взаимодействие между степенью окисления и поверхностными 
окончаниями, такими как группы –O, –F и –OH, существенно влияет на емкость накопителя 
заряда. Оптимизация этих групп выводов может привести к улучшению проводимости, тем 
самым повышая общую производительность электродов на основе MXene [40, 41]. 

Механические свойства 
Механическая прочность MXenes представляет собой ключевую характеристику, 

определяющую их широкую применимость в различных областях [38]. Благодаря высоким 
значениям модуля упругости и прочности на растяжение, эти материалы демонстрируют 
исключительную механическую стабильность, превосходя многие другие двумерные 
структуры [42]. Их высокая гибкость способствует эффективному интегрированию в 
композиционные материалы без нарушения структурной целостности матрицы [43]. 

Экспериментальные исследования подтверждают, что MXenes сохраняют свою 
структурную целостность при воздействии различных механических нагрузок, что делает их 
перспективными для использования в гибкой электронике и носимых устройствах [5, 29]. 
Встраивание MXenes в полимерные матрицы позволяет существенно повысить механические 
характеристики таких композитов, обеспечивая им повышенную ударопрочность и 
устойчивость к усталостному разрушению [44]. 

Тепловые свойства 
Теплопроводность MXenes является одним из ключевых параметров, определяющих 

их потенциал в областях, связанных с управлением тепловыми потоками, включая 
использование в качестве термоинтерфейсных материалов для электронных устройств [45]. 
В зависимости от химического состава и структуры, эти материалы могут демонстрировать 
высокие значения теплопроводности, что способствует эффективному рассеянию и отводу 
тепла [10, 28]. Многослойная архитектура MXenes способствует эффективному переносу 
фононов, что играет критическую роль в регулировании температурных режимов при их 
инженерном применении [46]. 

Дополнительно, высокая термическая стабильность MXenes делает их 
перспективными для эксплуатации в условиях повышенных температур, особенно в системах 
накопления и преобразования энергии [47]. Экспериментальные методы характеристики 
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позволили определить, что MXenes сохраняют свои свойства при воздействии значительных 
температур, что обеспечивает их надежность и работоспособность в экстремальных условиях 
[15,40]. 

Химические свойства 
MXenes обладают замечательной химической реакционной способностью, 

характеризующейся функциональностью их поверхности, обусловленной процедурами 
травления, при которых поверхности MXenes соединяются различными группами (–O, –F и 
т.д.) [48]. Эти поверхностные группы придают MXenes гидрофильность и изменяют 
химическое поведение, позволяя им взаимодействовать с различными субстратами и 
химическими веществами [5,15]. Их высокая площадь поверхности также делает их 
отличными кандидатами для катализа, накопления энергии и экологических применений, 
таких как очистка воды [49]. 

Химическая стабильность MXenes в растворе во многом определяется наличием 
поверхностных функциональных групп, формирующих защитный слой, препятствующий 
окислению. Данный факт является важнейшим фактором, определяющим их устойчивость и 
продолжительный срок службы при длительной эксплуатации в различных средах [33, 41]. 

Настраиваемость и взаимосвязь структуры и свойств 
Взаимосвязь между структурными характеристиками MXenes и их функциональными 

свойствами предоставляет широкие возможности для целенаправленной оптимизации и 
практического применения [50]. Различные методы синтеза позволяют контролировать 
межслойное расстояние и состав поверхностных терминальных групп, что оказывает 
непосредственное влияние на их электрические, тепловые и механические характеристики 
[15,41]. Регулируя условия синтеза, можно целенаправленно модифицировать свойства 
MXenes для конкретных задач, тем самым повышая их эффективность в таких областях, как 
накопление энергии, каталитические процессы и технологии экологической ремедиации [51].  

Кроме того, взаимосвязь между структурой и химическим составом поверхности 
MXenes играет решающую роль в формировании их эксплуатационных характеристик [52]. 
Исследования различных химических модификаций позволили выявить эффективные 
подходы к улучшению таких свойств, как электропроводность и механическая прочность, что 
подчеркивает возможность целенаправленной настройки их функциональных параметров [5, 
15]. Высокая степень настраиваемости MXenes открывает перспективы для дальнейших 
исследований и разработок, создавая основу для инновационных решений в широком спектре 
промышленных приложений [53]. 

Двойные MXene на основе двух переходных металлов (DTM MXene) обладают 
настраиваемой структурой и улучшенными электрохимическими характеристиками – высокой 
проводимостью, ёмкостью и стабильностью [54]. Их свойства зависят от сочетания металлов 
и типа терминальных групп, однако синтез остаётся сложным из-за чувствительности к 
условиям травления и ограниченной воспроизводимости. Несмотря на это, DTM MXene 
считаются многообещающими материалами для суперконденсаторов и аккумуляторов. 

Защитные и функциональные покрытия 
Антикоррозионные свойства 
Плотная пластинчатая структура MXenes играет решающую роль в предотвращении 

проникновения агрессивных веществ, таких как вода, кислород и хлорид-ионы, в материалы 
подложки [55]. Диспергируя нанолисты MXene в полимерных матрицах или нанося их 
непосредственно с помощью таких процессов, как нанесение покрытия распылением или 
электрофоретическое осаждение, исследователи продемонстрировали эффективный 
«лабиринтный эффект», который расширяет пути диффузии агрессивных веществ [56]. Этот 
извилистый путь минимизирует риск локальной коррозии за счет снижения скорости переноса 
ионов, особенно в агрессивных коррозионных средах [57]. Например, было показано, что 
покрытия на основе MXene на металлических поверхностях снижают проникновение 
водорода, тем самым значительно замедляя кинетику коррозионных процессов в стальных 
трубах [57]. В композитных системах прочность поверхности раздела фенол–полимер 
повышается за счет водородных связей и ковалентных взаимодействий, гарантирующих 
сохранение целостности покрытия при механических и химических нагрузках [57]. 
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Рисунок 3 – Схема диффузии водорода через MXene принципом лабиринтного эффекта и 

процесса коррозии. Взято и изменено с [57] 
 

Механические и трибологические усовершенствования 
Покрытия MXene не только предотвращают коррозионное разрушение, но и 

способствуют обеспечению механического упрочнения [58]. Высокая внутренняя твердость и 
модуль упругости нанолистов MXene повышают несущую способность и износостойкость 
композитных покрытий [59]. При введении в эпоксидную или полиуретановую матрицу MXene 
могут выступать в качестве армирующих наполнителей, которые повышают плотность 
поперечных связей, что приводит к снижению пластической деформации и повышению 
стойкости к царапинам [60]. Синергия между нанометрическими размерами MXenes и 
матрицей покрытия приводит к улучшению характеристик трения и снижению коэффициента 
трения, что делает эти покрытия хорошо подходящими для применений, требующих 
длительного срока службы при механических нагрузках [5]. Кроме того, равномерное 
распределение полимерных наполнителей, чему способствуют модификации поверхности и 
соответствующие технологии обработки, обеспечивает равномерное распределение 
напряжений, снижая вероятность распространения трещин [61]. 

Защита от электромагнитных помех (EMI) и гибкая электроника 
В области электронных устройств и устройств связи защита от электромагнитных 

помех является важным требованием для защиты чувствительных компонентов от 
электромагнитных помех [62]. Металлическая проводимость и высокое соотношение сторон 
нанолистов MXene обеспечивают превосходные возможности защиты от электромагнитных 
помех даже при нанесении в виде ультратонких пленок [63]. Технология послойной сборки 
облегчает нанесение покрытий MXene с контролируемой толщиной и минимальными 
дефектами – свойствами, которые обеспечивают эффективное поглощение и отражение 
электромагнитного излучения [64]. Кроме того, возможность обработки полимеров в водных 
дисперсиях с использованием масштабируемых технологий, таких как нанесение покрытий 
распылением или отжимом, позволяет получать покрытия на гибких и растягивающихся 
подложках [65]. Такие характеристики жизненно важны для носимой электроники следующего 
поколения и гибких датчиков, где важны как высокая проводимость, так и механическая 
совместимость [66]. Вдобавок, гибридные пленки из нанопроволоки MXene и серебра были 
разработаны таким образом, чтобы сочетать превосходную проводимость серебра с 
надежными механическими характеристиками MXenes, что позволяет получать покрытия с 
повышенной устойчивостью к воздействию окружающей среды и длительной эксплуатацией 
в различных условиях окружающей среды [67]. 

Антибактериальные покрытия и средства против биологического обрастания 
Внутренние антибактериальные механизмы 
Покрытия MXene обладают выраженными антибактериальными свойствами, которые 

делают их привлекательными для медицинского, экологического и промышленного 
применения. Антибактериальные свойства в значительной степени обусловлены 
несколькими параллельными механизмами: 

1. Физическое разрушение: ультратонкая морфология нанолистов MXene с острыми 
краями позволяет им проникать через мембраны бактериальных клеток и физически 
разрушать их. Это механическое вмешательство дестабилизирует целостность клеточной 
мембраны и, следовательно, приводит к утечке клеток и их гибели [68]. 
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2. Образование активных форм кислорода (АФК): при определенных условиях 
поверхности MXene могут вызывать окислительный стресс, генерируя АФК. Последующее 
окислительное повреждение клеточных компонентов, включая липиды, белки и нуклеиновые 
кислоты, еще больше усиливает бактерицидный эффект [69]. 

3. Поверхностный заряд и ионные взаимодействия: гидрофильные и отрицательно 
заряженные поверхностные функциональные группы MXene способствуют сильному 
электростатическому взаимодействию с положительно заряженными участками 
бактериальных мембран. Это взаимодействие может нарушить стабильность мембран и 
привести к лизису клеток [70]. 

 
Рисунок 4 – Основной механизм антибактериального действия MXene.  

Взято и изменено с [71] 
 

Применение для защиты от биологического обрастания 
В дополнение к прямому бактерицидному действию, покрытия MXene, как было 

показано, устойчивы к образованию биопленок [72], что является критическим требованием в 
таких областях применения, как очистка воды [73], биомедицинские имплантаты [74] и 
покрытия для морской техники [75]. Предотвращение биообрастания достигается, в первую 
очередь, за счет замедленного высвобождения антибактериальных средств [76] и 
поддержания поверхности, которая менее подвержена адсорбции белков и адгезии 
микроорганизмов [77]. Например, мембраны из композиционных материалов 
MXene/целлюлоза демонстрируют долговременный эффект защиты от биообрастания даже 
при длительном воздействии среды, богатой микробами [78]. Эта эффективность повышается 
за счет образования жестких кромок, подобных TiO2, во время процессов окисления, которые 
постоянно препятствуют бактериальной колонизации [79]. Кроме того, в динамичных условиях 
эксплуатации [80] присущая покрытиям MXene гибкость и сминаемость [81] способствуют 
физическому удалению прилипших микроорганизмов [82], тем самым сохраняя чистоту и 
функциональную целостность покрытия в течение длительного периода эксплуатации [83]. 

Функционализация поверхности для повышения активности 
Функционализация поверхности, такая как нанесение антибактериальных средств или 

ингибиторов коррозии на нанолисты MXene, еще больше усиливает их противообрастающую 
и антибактериальную активность [62]. Ковалентно связывая аминогруппы или другие 
биологически активные компоненты, поверхность MXene можно адаптировать для улучшения 
ее взаимодействия с бактериями-мишенями, тем самым повышая бактерицидную 
эффективность [84]. Такие модификации также улучшают диспергируемость в полимерных 
матрицах, обеспечивая более однородное покрытие, которое равномерно оказывает 
антибактериальное действие [83]. Этот подход был реализован в покрытиях для медицинских 
имплантатов, где как ингибирование бактериальной колонизации, так и стимулирование 
интеграции клеток-хозяев имеют решающее значение для долгосрочного успеха [44]. 

Многофункциональные умные покрытия 
Интеграция множества функциональных возможностей 
Недавние исследования были сосредоточены на разработке покрытий MXene, которые 

не только защищают подложки, но и обладают дополнительными функциональными 
возможностями, такими как самовосстановление, чувствительность к деформациям и 
реагирование на окружающую среду [85]. В этих системах MXene используются в качестве 
активных наполнителей в полимерных или гибридных матрицах, где их проводящие свойства 
используются для мониторинга механической деформации или надвигающегося разрушения 
в режиме реального времени [86]. Например, самовосстанавливающиеся покрытия, 
усиленные MXene, могут восстанавливать свой защитный барьер после механических 
повреждений, тем самым продлевая срок службы и снижая затраты на техническое 
обслуживание [87]. Эти «умные» покрытия реагируют на внешние воздействия, такие как 
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температура, механическое напряжение или химическое воздействие, динамически изменяя 
свои свойства. 

Сенсорные и биомедицинские применения 
Покрытия MXene также были разработаны для использования в сенсорных системах, 

в частности в тензодатчиках и биосенсорах [88]. Их способность сохранять 
электропроводность при механической деформации делает их отличными кандидатами для 
носимых устройств, которые контролируют физиологические параметры или состояние 
конструкций [87]. При применении в биомедицинских условиях комбинированные 
антибактериальные и самовосстанавливающиеся свойства покрытий MXene обеспечивают 
двойное преимущество: предотвращают инфекцию и одновременно контролируют состояние 
тканей или прогресс заживления после травмы [89]. Многослойные пленки MXene, 
осажденные на биосовместимых подложках, продемонстрировали перспективность в области 
перевязочных материалов, обеспечивая не только защиту от микробного проникновения, но 
и возможность непрерывного мониторинга процесса заживления с использованием 
электрических или оптических сигналов. [90]. Вдобавок, по материалам MXene, которые 
демонстрируют высокую электропроводимость и биосовместимость, также отмечаются 
перспективы этих материалов в доставке лекарств, генной терапии и интеграции с ИИ для 
персонализированной медицины [91]. 

Комбинация с другими наноматериалами 
Для дальнейшего повышения многофункциональности полимерных покрытий были 

разработаны различные гибридные системы с использованием дополнительных 
наноматериалов, таких как серебряные нанопроволоки, оксид графена или 
металлоорганические каркасы [67]. Эти композитные покрытия используют синергетические 
взаимодействия между MXenes и добавленными нанокомпонентами, в результате чего 
получаются специальные покрытия с оптимизированными электрическими, тепловыми и 
антибактериальными свойствами [83]. Например, композиты из нанопроволоки MXene и 
серебра не только усиливают защиту от электромагнитных помех, но и проявляют сильную 
антибактериальную активность благодаря хорошо известному бактерицидному действию 
ионов серебра [92]. Такие многофункциональные покрытия особенно ценны для применения 
в суровых или изменчивых условиях эксплуатации, где один слой должен обеспечивать 
эффективность в нескольких взаимодействующих областях. 

Потенциальные использование в материалов MXene в Казахстане 
Одно из исследовании по материалам синтезируемых из Mxene, было посвящено 

синтезу титана из титанового кальция местного производства, процесс которого включал 
выборочное травление плавиковой кислотой (HF) для удаления слоя алюминия, в результате 
чего получались высококачественные двумерные листы MXene [93]. Полученный материал 
продемонстрировал улучшенные электрохимические характеристики, благодаря которым 
материал подходит для применения в суперконденсаторах, которые могут сыграть 
решающую роль в секторе возобновляемых источников энергии и электромобилей 
Казахстана [93]. 

В другом исследовании синтезировали бактериальные нанокомпозиты целлюлоза-
Mxene путем сборки in situ, где отрицательно заряженные нанолисты Mxene были включены 
в бактериальную целлюлозную сеть [94]. Этот композит продемонстрировал механическую 
прочность и антимикробные свойства [94], открыв путь для потенциального применения в 
области заживления ран и сенсорных технологий, что соответствует растущему 
биомедицинскому сектору Казахстана. 

Кроме того, было исследовано использование титана в качестве катализатора горения 
твердого топлива на основе перхлората аммония [95]. Использование MXene повысило 
эффективность сгорания и термическую стабильность, что указывает на потенциальное 
применение в аэрокосмической и оборонной промышленности Казахстана, особенно в 
производстве твердого ракетного топлива. 

Локализованный синтез полимерных материалов представляет существенное 
экономическое преимущество для Казахстана и использование отечественного сырья 
позволяет значительно снизить себестоимость производства. Например, в исследовании [93] 
подсчитали, что синтез Ti3AlC2 из местных прекурсоров обходится всего в 0,22 доллара за 
грамм, что делает его экономически эффективной альтернативой импортируемым 
материалам. Развитие технологий на основе MXene может способствовать созданию новых 
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высокотехнологичных отраслей промышленности, привлечению иностранных инвестиций и 
укреплению позиций Казахстана в области исследований передовых материалов и их 
применения. 

Заключение 
Статья представляет собой всесторонний обзор текущего состояния исследований 

MXene, подчеркивая их значимость как многофункциональных материалов с уникальными 
физико-химическими свойствами. Переход от традиционных методов синтеза с 
использованием фторидов к более экологически безопасным альтернативам, таким как 
электрохимическое травление и методы с расплавленными солями, отражает глобальную 
тенденцию к устойчивому развитию в материаловедении. Эти "зеленые" подходы не только 
снижают экологический ущерб, но и повышают масштабируемость и экономическую 
эффективность производства MXene, что особенно актуально для промышленного 
применения. Применение MXene в качестве покрытий и композитов демонстрирует их 
потенциал в решении широкого спектра задач – от защиты от коррозии и электромагнитных 
помех до создания антибактериальных и сенсорных систем. Особое значение имеет 
рассмотрение локального производства MXene в Казахстане, где использование 
отечественного сырья может способствовать развитию высокотехнологичных отраслей, таких 
как возобновляемая энергетика, биомедицина и аэрокосмическая промышленность, при этом 
снижая затраты и укрепляя экономическую независимость. В целом, статья подчеркивает 
важность дальнейших исследований для оптимизации свойств MXene и расширения их 
практического применения, что может стать основой для инновационных решений в 
устойчивом материаловедении. 
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MXENE МАТЕРИАЛДАРЫ: ЗАМАНАУИ СИНТЕЗ ӘДІСТЕРІ, ЭКОЛОГИЯЛЫҚ ТАЗА ТӘСІЛДЕР 
ЖӘНЕ ЖАБЫНДАР МЕН КОМПОЗИТТІК МАТЕРИАЛДАР РЕТІНДЕ ҚОЛДАНУ МҮМКІНДІКТЕРІ 

 
Мақалада MXene, екіөлшемді материалдарды – ауыспалы металдардың карбидтері, 

нитридтері және карбонитридтерін синтездеудің заманауи әдістеріне шолу жасалған, әсіресе 
экологиялық тұрғыдан қауіпсіз тәсілдер мен оларды жабындар мен композиттер ретінде қолдану 
мүмкіндіктеріне баса назар аударылған. Фторлы қосылыстарды, мысалы, фторсутек қышқылын 
пайдалана отырып жүргізілетін дәстүрлі травление әдістері мен олардың экологиялық қатерлер 
секілді кемшіліктері қарастырылады. Сонымен қатар, қоршаған ортаға әсерді азайтып, өндірістің 
ауқымын кеңейтуге мүмкіндік беретін "жасыл" технологиялар – электрохимиялық травление және 
балқытылған тұздарды қолданатын әдістер сипатталады. MXene материалдарының ерекше 
қасиеттері – жоғары электрөткізгіштік, механикалық икемділік және гидрофильділік – олардың 
энергетика, электроника және экология салаларында кеңінен қолданылуына жол ашады. Мақалада 
MXene материалдарының коррозияға қарсы және бактерияларға қарсы жабындарда, 
электромагниттік кедергілерден қорғау мен сенсорлық жүйелерде қолданылу әлеуеті ерекше атап 
өтіледі. Сонымен қатар, Қазақстанда MXene қолдану мүмкіндіктері, соның ішінде жергілікті 
шикізатты пайдалана отырып суперконденсаторлар, биомедициналық материалдар және 
аэроғарыштық салаларға арналған катализаторлар өндіру мүмкіндігі талқыланады. Жергілікті 
синтездің экономикалық тиімділігі жоғары технологиялық салаларды дамыту перспективасын 
көрсетеді. Бұл жұмыс MXene саласындағы қазіргі жетістіктерді таныстырып, тұрақты 
материалтану бағыты бойынша болашақ зерттеулерге ынталандыруға бағытталған. Ол осы 
материалдардың функционалдығы мен экологиялық жауапкершілікті үйлестіре отырып, 
инновацияларды дамытудағы әлеуетін көрсетеді.  

Түйін сөздер: MXene, экологиялық таза әдістер, жабындар, композиттер, коррозияға қарсы 
қасиеттер, бактерияға қарсы қасиеттер. 
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MXENE MATERIALS: MODERN SYNTHESIS METHODS, ECO-FRIENDLY APPROACHES,  
AND PROSPECTS FOR APPLICATION AS COATINGS AND COMPOSITE MATERIALS 

 
This article provides an overview of modern synthesis methods for MXene, a class of two-dimensional 

materials comprising transition metal carbides, nitrides, and carbonitrides, focusing on eco-friendly approaches 
and their potential as coatings and composites. It examines traditional fluoride-based etching techniques, such 
as those using hydrofluoric acid, and their drawbacks, including environmental hazards. In contrast, «green» 
alternatives like electrochemical etching and molten salt methods are explored, which reduce environmental 
impact and enhance production scalability. The unique properties of MXene – high electrical conductivity, 
mechanical flexibility, and hydrophilicity – are highlighted, making them valuable for applications in energy 
storage, electronics, and environmental remediation. The study emphasizes MXene’s prospects in 
anticorrosion and antibacterial coatings, electromagnetic interference shielding, and sensor systems. 
Additionally, it discusses MXene’s potential in Kazakhstan, leveraging local raw materials for supercapacitors, 
biomedical applications, and aerospace catalysts. The economic viability of localized synthesis underscores 
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opportunities for high-tech industry growth. Aimed at elucidating current advancements, the article seeks to 
inspire further research in sustainable materials science, illustrating how MXene can drive innovation by 
balancing functionality with ecological considerations, thus paving the way for advanced, environmentally 
responsible technologies. 

Key words: MXene, eco-friendly methods, coatings, composites, anticorrosion properties, 
antibacterial properties. 
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