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Методами инфракрасной (ИК) спектроскопии и спектроскопии комбинационного рассеяния 
света (КР) охарактеризованы особенности поверхностного состояния слоистых материалов Ti3C2Тх 
(Т — ОН–, О2–, F–), полученных в виде порошка и двумерных (2D) частиц, формирующих стабильный 
коллоидный раствор. Порошкообразный образец Ti3C2Тх получен путем удаления алюминия  
из Ti3AlC2 обработкой в растворе HF, 2D-частицы Ti3C2Тх — обработкой Ti3AlC2 в растворе 
HCl+LiF с последующей обработкой ультразвуком. Фазовый состав и морфология образцов иссле-
дованы методами рентгенографии и электронной микроскопии. Методы ИК- и КР-спектроскопии 
позволили дифференцировать наличие терминальных групп (O2–, OH–, F–) различной природы с коли-
чественным преобладанием ОН-формы в порошкообразном образце Ti3C2Тх и ОН- и фторид-ионов  
в 2D-частицах Ti3C2Тх, а также выявить наличие примеси TiOx. 

Ключевые слова: карбид титана-алюминия, 2D-карбид титана (MXene), морфология, инфра-
красная спектроскопия, спектроскопия комбинационного рассеяния света. 
 

The methods of infrared (IR) spectroscopy and Raman spectroscopy (RS) are herein used to character-
ize the features of the surface state of Ti3C2Tx (T = OH–, O2–, F–) layered materials obtained in the form of 
powder and two-dimensional (2D) particles forming a stable colloidal solution. A powdered sample of 
Ti3C2Тх is obtained by removing aluminum from Ti3AlC2 by treatment in an HF solution, 2D Ti3C2Тх parti-
cles are obtained by treating Ti3AlC2 in an HCl+LiF solution followed by sonication. The phase composition 
and morphology of the samples are studied by X-ray diffraction and electron microscopy. The IR and Raman 
spectroscopy methods permitted to differentiate the presence of terminal groups (O2–, OH–, F–) of various 
nature with a quantitative predominance of the OH form in the Ti3C2Tx powder sample and OH and fluoride 
ions in 2D Ti3C2Tx particles, and also detect the presence of TiOx impurities. 

Keywords: titanium-aluminum carbide, 2D titanium carbide (MXene), morphology, infrared spectros-
copy, Raman spectroscopy. 
 

Введение. Карбиды переходных металлов (TiC, ZrC) и двойные карбиды типа Ti3XC2 (X = Al, Si, 
Fe и др.) ранее широко исследовались в связи с их применением в качестве конструктивных материа-
лов [1—4]. Интерес к изучению структуры, электронного строения и свойств карбидов обусловлен 
тем, что они являются исходными реагентами для получения новых двумерных (2D) слоистых угле-
родных наноматериалов, в частности, наибольшее внимание уделено синтезу и изучению свойств 
слоистых углеродных материалов Ti3C2 [5—10]. Такие тонкопленочные слои обладают новыми свой-
ствами, не характерными для объемных карбидов [9]. 
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Как известно [1], карбид титана TiC имеет кубическую гранецентрированную решетку типа NaCl 
(рис. 1, а). Важнейшая особенность карбида титана с такой кристаллической структурой — слоистое 
строение кристаллов. Имеет место чередование плотноупакованных атомов металла и углерода 
в плоскостях, параллельных (111). Строение TiC рассматривается как фаза внедрения углерода  
в междоузлия кристаллической решетки титана. Растворимость углерода в металлах группы IV высо-
кая, что позволяет получать монокарбид титана, близкий к стехиометрическому составу TiC [1—3]. 

Слоистое расположение атомов имеет место и в двойном карбиде Ti3AlC2 с гексагональной 
плотноупакованной решеткой (P63/mmc) [1—4]. В кристаллах карбида Ti3AlC2 (рис. 1, б) в направле-
нии оси с чередуются слои атомов Al, Ti, С в последовательности Al/Ti/C/Ti/C/Ti/Al/Ti/C/Ti/C/Ti/ и т. д. 
После удаления алюминия путем растворения в различных реагентах появляются пустоты, которые 
разделяют слои Ti/C/Ti/C/Ti/пустота/Ti/C/Ti/C/Ti/ [5—10]. В результате получается 2D-наноразмер-
ный мультислойный продукт Ti3C2. В зависимости от растворителя на поверхности этих слоев (ато-
мов Ti) вместо алюминия возникают различные химически активные группы или атомы (ОН, O–, F–, 
Li+ и др.), обозначаемые как терминальные группы (Т) — Ti3C2Tx [5—10]. Тонкая слоистая структура 
из пяти атомных слоев Ti3C2 с химически модифицированной поверхностью определяет необычные 
свойства указанных материалов и делает их перспективными для различных применений [9]. 

 

    
 

Рис. 1. Схема решетки карбида титана (TiC) (а) и двойного карбида Ti3AlC2 (б) 
 

Химическое состояние поверхности нового продукта Ti3C2Тх определяет многие его свойства, 
в том числе возможность перевода в коллоидное состояние путем подбора соответствующих жидких 
сред. Перевод твердой слоистой фазы Ti3C2Тх в коллоидное состояние с качественным разделением 
продукта на отдельные тонкие слои — важнейшая технологическая задача. Критерием успешности ее 
решения является получение стабильного коллоидного раствора, включающего в себя только дву-
мерные частицы Ti3C2Тх (без примесей, которые имеются в исходном продукте или возникают в ре-
зультате возможного окисления тонких слоев в процессе диспергирования и формирования коллоид-
ного раствора). Химический состав и морфология конечного продукта имеют важное значение, по-
скольку только тонкие слои Ti3C2Тх дают устойчивые коллоидные растворы, из которых получают 
электропроводящие пленки. 

В работах [5—10] рассматриваются разные модели, описывающие превращение фазы Ti3AlC2 
(MAX phase) со слоистой, но объемной структурой в двумерную структуру Ti3C2Тх (MXene). Однако 
преобладают схемы и модели идеализированных представлений о структуре Ti3C2Тх, эксперимен-
тальные данные о реальном состоянии поверхности и природе функциональных групп ограниченны. 
Малые размеры и чрезвычайно активные поверхности получаемых материалов Ti3C2Tx создают опре-
деленные трудности для изучения особенностей их структуры и свойств. 
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Информативным методом исследования углеродсодержащих наноразмерных материалов являет-
ся спектроскопия комбинационного рассеяния света (КР). Имеются экспериментальные и теоретиче-
ские данные КР-спектроскопического описания Ti3C2Tx. Приведены теоретические данные о колеба-
ниях в блоке Ti3C2 и при наличии на его поверхности заместителей Ti3C2Tx, где T — ОН–, О2–, F– [11—14]. 
Однако применение КР-спектроскопии имеет некоторые ограничения: наблюдаются очень широкие 
пики [11, 15, 16], что связано с наложением линий колебаний, относящихся к различным составам 
Ti3C2Tх и заместителям с разной координацией на атомах титана [11, 12, 15]. Кроме того, из-за пере-
крывания пиков невозможно выявить наличие или отсутствие слоя TiOx, фрагменты которого могут 
возникнуть при частичном окислении поверхности Ti3C2Tx в процессе химических превращений [17] 
или под действием лазерного излучения [15]. 

В случае ИК-спектроскопии такое совпадение основных колебаний в Ti3C2Tx (T — ОН–, О2–, F– и 
TiOx) отсутствует [11, 18]. Однако имеются некоторые сложности в регистрации ИК-спектров коле-
баний Ti–C по причине очень малой ионной составляющей этой связи [1]. Экспериментальные дан-
ные по ИК-спектроскопии MXene в области колебаний Ti–C отсутствуют, но имеются расчетные 
данные [11, 12]. В основе структуры Ti3C2Tx лежит октаэдр [CTi6]. Распределение электронной плот-
ности в связи Ti–C обусловливает близкое к нейтральному состояние атомов титана и углерода [1]. 
Поэтому регистрировать полосы поглощения колебаний связи Ti–C в ИК-спектрах затруднительно. 
При этом успешно регистрируются колебания легких атомов углерода и поверхностных связей. 
Наличие структурных дефектов в виде вакансий кислорода и поверхностных слоев TiOх может вызы-
вать изменение ковалентной составляющей связи Ti–C, что способствует регистрации ее колебаний 
в ИК-спектре. В ИК-спектре также регистрируются колебания, обусловленные наличием примесных 
групп на поверхности Ti3C2. С учетом этого ИК-спектроскопия может быть информативной для ха-
рактеристики состояния поверхности 2D-систем Ti3C2Tx и позволит получить сведения, не доступные  
КР-спектроскопии.  

Цель настоящей работы — сравнительное исследование методами ИК- и КР-спектроскопии по-
рошкообразного образца Ti3C2Tx и 2D-частиц Ti3C2Tx, формирующих стабильный коллоидный раствор. 

Эксперимент. Двойной карбид Ti3AlC2 получен высокотемпературным твердофазным синтезом 
в вакууме из смеси порошков TiC, Al и Ti при 1300 С в течение 0.5 ч [19]. Спеченный образец из-
мельчали и просеивали через сито 200 Mesh. Для удаления Al из двойного карбида Ti3AlC2 использо-
ваны две методики [10]. 

1. Двойной карбид Ti3AlC2 обрабатывали в растворе HF (45 %) в течение 20 ч при температуре 
30 С. Затем центрифугировали суспензию при 3500 об/мин, отделяли осадок, промывали дистилли-
рованной водой и снова центрифугировали. Данную операцию повторяли до достижения рН 4.5 ма-
точного раствора. Осадок сушили и получали порошкообразный образец Ti3C2Tx (образец 1). 

2. Двойной карбид Ti3AlC2 обрабатывали в растворе LiF+HCl (3 M LiF, 9 M HCl) в течение 20 ч 
при температуре 30 С. Центрифугировали суспензию при 3500 об/мин, отделяли осадок, промывали 
дистиллированной водой и снова центрифугировали. Данную операцию повторяли до достижения 
рН 4.5 маточного раствора. Осадок обрабатывали ультразвуком, получали 2D-частицы Ti3C2Tx в виде 
стабильного коллоидного раствора в воде. Для дальнейших исследований коллоидный раствор вы-
сушивали (образец 2).  

Рентгенограммы записывали на дифрактометре PAN alytical X’Pert PRO MRD с использованием 
CuK-излучения (λ = 0.154184 нм). Морфологические особенности образцов исследованы на скани-
рующем LEO-1420 (СЭМ) и просвечивающем LEO-906Е (ПЭМ) электронных микроскопах.  
ИК-спектры образцов зарегистрированы на спектрометре AVATAR 330 (Thermo Nicolet) в области 
400—4000 см–1 методом диффузного отражения, спектры КР — с помощью установки на основе 
конфокального микроскопа Nanofinder High End (Lotis TII, Беларусь—Япония) при комнатной тем-
пературе и возбуждении излучением с  = 532 нм. 

Результаты и их обсуждение. Фазовый состав и морфология. По данным рентгенографии, продукт 
высокотемпературного твердофазного синтеза включает в себя фазу Ti3AlC2 с небольшой примесью фазы 
TiC. Плотная объемная структура кристаллитов Ti3AlC2 представлена на рис. 2, а. После обработки 
Ti3AlC2 в растворе HF происходит удаление алюминия и формируется структура Ti3C2Tx. Как видно, ча-
стицы Ti3C2Tx имеют характерную морфологию в виде “гармошки” (рис. 2, б). Однако при такой обработ-
ке не наблюдается разделения “гармошек” на отдельные 2D-частицы. Полное разделение на 2D-частицы 
Ti3C2Tx достигается после обработки Ti3AlC2 в растворе LiF+HCl и воздействии ультразвука. Образующие 
стабильный коллоидный раствор 2D-частицы Ti3C2Tx имеют форму тонких пластинок (рис. 2, в). 
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Рис. 2. СЭМ-изображения двойного карбида Ti3AlC2 (а) и Ti3C2Tx (образец 1) (б);  
ПЭМ-снимок 2D-частицы Ti3C2Tx (образец 2) (в) 

 
ИК-спектроскопия. Фрагмент ИК-спектра порошка Ti3C2Tx (образец 1), записанный методом 

диффузного отражения, представлен на рис. 3, а, результаты анализа приведены в табл. 1. С учетом 
расчетных данных проведено отнесение линий и сопоставлены экспериментально полученные дан-
ные с теоретически рассчитанными колебаниями для Ti3C2(OH)2, Ti3C2O2 и Ti3C2F2 [11, 12]. 

 
Т а б л и ц а  1.  Результаты анализа ИК-спектра порошка Ti3C2Tx (образец 1) 

 

Эксперимент, см–1 Колебание Расчет, см–1 Симметрия Фаза, тип колебания ω** 
409 Ti–O 410 A2u Ti2O3 
439 О–Н 435 Eu Ti3C2(OH)2 (ω7) 
465 С–(TiII)*–F 471 A2u Ti3C2F2 (ω6) 
476 С–Н 473 Eu Ti3C2O2 (ω4) 
495 C–(TiII)–O–H, 498 A2u Ti3C2(OH)2 (ω6) 
573 
583 

TiII–C 

TiII–O 
577 
578 

A2u 

A2u 
Ti3C2(OH)2 (ω3) 

Ti3C2O2 (ω6) 
1129 ν CO, CO3

2– CO3
2–
адс. 

1380 νsCOO– CO2
2–
адс. 

1570 νasCOO– CO2
2–
адс. 

1680 νCOO, δ OH   CO2 адс, H2O. 
3475 νOH…H2O ОН (ОН…НО 
3770 νOH, H2O 3732 A2u OH-группы (ω8) 

* T–TiII–C–TiI–C–TiII–T, где TiII — атом титана внешнего слоя, T — терминальные группы OH–, 
О2–, F–. 
** Обозначение колебаний, как в [11, 12]. 

 
В структурном фрагменте (блоке) Ti3C2 в ИК-спектре активны четыре колебания [11, 12]. Со-

гласно [11—14], полосы поглощения двух колебаний находятся в области 400 см–1: ν1(Eu) = 277 cм–1, 
ν2(A2u) = 370 см–1, двух других при ν3(A2u) = 519 см–1 и ν1(Eu) = 625 cм–1. При включении заместителей 
Ti3C2Tx проявляются еще два колебания с участием химически связанных с атомами титана атомов 
(О, F, OH). При этом изменяются частоты указанных колебаний с участием атомов Ti и С, а также ча-
стота колебаний с участием атомов титана внутренних слоев (TiI), имеющих связь только с углеро-
дом (С–TiI–С), и внешних (TiII), имеющих связь и с терминальными группами T (C–TiII–T). 

В ИК-спектрах Ti3C2Tx (образец 1) колебания атомов углерода, характеризующие состояние свя-
зей Ti–C, находятся в интервале 179—675 см–1. Спектры зарегистрированы в интервале  
400—4000 см–1, а наиболее характерное для этого интервала колебание ω3(A2u) отражает колебание 
атомов углерода в направлении, перпендикулярном плоскости 2D-слоя Ti3C2Tx. Рассчитано, что при 
наличии у Ti3C2 терминальных групп (Ti3C2Tx) частота этого колебания увеличивается — в ряду 
Ti3C2→Ti3C2(ОН)2→Ti3C2F2→Ti3C2O2 волновые числа 519→577→601→675 см–1.  

Колебания атомов углерода в планарной плоскости характеризует колебание ω4(Eu). Расчеты  
показывают, что частота этого колебания в меньшей степени зависит от наличия фторид-ионов  
и ОН-групп, но существенно изменяется при наличии кислорода — в ряду Ti3C2→Ti3C2(ОН)2→ 
→Ti3C2F2→Ti3C2O2 волновые числа 625→637→633→473 cм–1. 

a б 

1 мкм 1 мкм 500 нм

в 
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Частоты колебаний атомов во внешних слоях Ti3C2Tx ν6(A2u) находятся также в анализируемой 
области спектра: Ti3C2(ОН)2 498 см–1 (C–O–H); Ti3C2F2

 471 см–1 (C–F); Ti3C2О2
 578 см–1 (TiII–O). 

Из представленных данных следует, что образец 1 в наибольшей степени соответствует структу-
ре Ti3C2(OH)2 с примесью Ti3C2O2 и Ti3C2F2. В спектре проявляются колебания ω3, ω6, ω7, характер-
ные для Ti3C2(OH)2, ω4 и ω6 — для Ti3C2O2, и одно слабое колебание ω6 в Ti3C2F2. Максимальную ин-
тенсивность в ИК-спектре имеет полоса при 573 см–1, которая относится к колебанию ω3(A2u) TiII–C  
в Ti3C2(OH)2. Имеется хорошее соответствие экспериментальных данных рассчитанным волновым 
числам. По данным [11, 12], реальные системы включают в себя одновременно группы ОН–, О2–, что 
объясняет некоторые различия экспериментальных и расчетных величин [11, 12]. Расчеты выполне-
ны для однослойной решетки Ti3C2Tx. Экспериментальные образцы многослойные [20]. 

В спектре исследуемого образца 1 волновые числа колебаний ω3(A2u), относящихся к Ti3C2(OH)2, 
немного ниже, а ω4(Eu) к Ti3C2O2 — выше, чем рассчитанные величины. Это может быть связано 
с одновременным присутствием в виде терминальных групп ионов ОН– и О2–, поскольку терминаль-
ные группы оказывают противоположное влияние на сдвиг волнового числа (частоту) колебаний 
ω3(A2u) и ω4(Eu) [11, 12]. В синтезированных образцах более вероятно наличие одновременно заме-
стителей разной химической природы, чем однотипных заместителей. Так, в [11, 15] эксперимен-
тальный КР-спектр также в наибольшей степени соответствует структуре Ti3C2О(ОН). 

В спектре отсутствуют колебания Al–O, характерные для окисленных состояний алюминия, ко-
торые регистрируются в спектре MAXphase при 612, 628, 639 см–1 [19]. Это свидетельствует о пол-
ном удалении алюминия в результате разделения MAXphase Ti3AlC2 на слои Ti3C2. 

Таким образом, данные ИК-спектроскопии показывают, что в образце 1 внутренняя структура 
тонких пластинок соответствует структуре блока Ti3C2. Терминальные группы Ti3C2Т2 представлены 
преимущественно ОН-группами с примесью кислорода и следами фторид-ионов. На поверхности в 
результате адсорбции из воздуха или при частичном окислении углерода Ti3C2Т2 в небольшом коли-
честве появляются карбонатно-карбоксилатные группы и молекулы адсорбированной воды. Слабое 
поглощение при 409 см–1 относят к квазиаморфной структуре TiO2–x (Ti2O3) [18, 21]. Такая нанострук-
тура TiO2–x может формироваться на поверхности Ti3C2Т2 в результате контакта с воздухом. Колеба-
ния Ti–O, характеризующие кристаллические фазы TiO2 (рутил, анатаз), в ИК-спектре отсутствуют. 

В спектре образца 2 (рис. 3, б) частоты колебаний, относящихся к Ti3C2(OH)2 и Ti3C2O2, повто-
ряют колебания в порошке. Некоторое отличие в частоте может быть связано с уменьшением объема 
и возрастанием площади поверхности тонких пленок-частиц, также может присутствовать влияние 
на спектры иной координации T-групп по периметру пленок [15]. Проявляется дополнительное коле-
бание при 601 см–1, относящееся к Ti3C2F2. Увеличение содержания фторид-ионов в 2D-частицах мо-
жет быть вызвано воздействием фторида лития при разделении слоев для получения тонких пленок. 

 

     
 

Рис. 3. Фрагменты ИК-спектров Ti3C2Tx: а — порошка, образец 1,  
б — 2D-частиц, образец 2  

1000    800      600     400                  1000    800      600      400  , см–1 

Iпогл                          а                                                        б 
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Слабые линии в спектре могут быть обусловлены также колебаниями связей Ti–O в TiO2 (790 см–1, 
рутил) и TiO2 (873 см–1, анатаз) [18]. ИК-спектроскопия подтверждает частичное окисление поверх-
ности MXene при контакте с воздухом, которое выражено в большей степени в случае перевода 
MXene в коллоидное состояние, когда значительно возрастает площадь поверхности. Окисление эф-
фективно может происходить в коллоидном растворе при его хранении на воздухе. 

КР-спектроскопия. На рис. 4 представлены КР-спектры порошкообразного Ti3C2Tx (образец 1) и 
2D-частиц Ti3C2Tx (образец 2), результаты анализа приведены в табл. 2. 

 

 

Рис. 4. КР-спектры Ti3C2Tx: а — порошка, образец 1, б — 2D-частиц, образец 2 
 

Т а б л и ц а  2.  Результаты анализа КР-спектра порошка Ti3C2Тх 
 

эксп, см–1 Продукт Колебание, 
симметрия 

Отнесение теор, см–1 

115 пл. Ti3C2Tx ω1 (Eg) Ti3C2O2+Ti3C2F2 107, 128 
156 макс. ω1 (Eg) Ti3C2 158 

208 ω2 (A1g) Ti3C2O2, Ti3C2O(OH) 208 
264 оч.сл. ω5 (Eg) Ti3C2(OН)2 278 

395 ω5 (Eg) Ti3C2O(OH) 396 
502 оч.сл. ω26 (A1g) Ti3C2(OН)2 514 

625 ω4 (Eg) Ti3C2(OН)2, Ti3C2 622, 621 
1333 

 
1568 

углерод пик D 
 

пик G 

sp2–С 
sp3–С 
sp2–С 

1330—1370 
1332 

1510—1600 
 

Из представленных данных следует, что положение большинства пиков в спектре образца 1 со-
ответствует теоретическому спектру Ti3C2Тх [11, 12], а также согласуется с экспериментальными 
спектрами [15]. Проявляются в основном линии, относящиеся к колебаниям атомов в плоскости сло-
ев, что вполне ожидаемо с учетом строения образца. Наибольшую интенсивность имеет пик, харак-
теризующий колебания атомов углерода и титана в плоскости слоев основного блока Ti3C2: ω1(Eg) = 
= 156 см–1. Можно предположить наличие колебаний, характерных для Ti3C2Тх с терминальными 
группами О2– и F–, которые появляются после обработки Ti3AlC2 в HF [11—15], однако явно не вы-
ражены.  

Небольшое отличие экспериментальных величин от теоретических может быть вызвано несовер-
шенством реальной структуры Ti3C2Тх, ее отличием от модельных представлений. Согласно [11—14],  
в области 400 см–1 отсутствуют активные в КР-спектрах колебания в структурах Ti3C2F2, Ti3C2O2, 
Ti3C2(OH)2. Однако в экспериментальных спектрах MXene практически всегда в этой области присут-
ствует широкий пик [11, 16, 22]. Его появление объясняют одновременным наличием в одном блоке 
Ti3C2 различных по природе терминальных групп, закрепленных на одном атоме титана или на сосед-

 0               500            1000            1500            2000             0               500            1000           1500       , см–1

I                                                            а                                                                                          б 
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них атомах. Модели структур Ti3C2O2, различающихся координацией атомов кислорода на атомах 
титана, а также структуры Ti3C2O2(OH)2 с гетерогенными заместителями (О и ОН) приведены в [11, 12].  

Из данных КР-спектроскопии следует, что в образце из поверхностных групп преобладают кон-
фигурации Ti3C2O(OH). Не исключено наличие в качестве примеси и однотипных терминальных 
групп Ti3C2O2, Ti3C2F2, Ti3C2(OН)2. Колебания примесных фаз TiOx в КР-спектре не выявлены. Они 
могут быть не разрешены на фоне более интенсивных пиков основной фазы. 

В спектре присутствуют два широких пика D и G, характерных для sp2-углерода. Сопоставимая 
высота пиков указывает на неупорядоченность в структуре углерода. Это может быть аморфный уг-
лерод, присутствующий в качестве примеси и не включенный в кристаллическую решетку 
Ti3C2Тх [23]. Пик при 1333 см–1 может отражать и состояние sp3-С (1332 см–1 в алмазе) [23].  

Результаты анализа КР-спектра 2D-частиц Ti3C2Тх (образец 2) в области колебаний, характерных 
для Ti3C2Тх, приведены в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3.  Результаты анализа КР-спектра 2D-частиц Ti3C2Тх 

 
эксп, см–1 Колебание, 

симметрия
Отнесение теор, см–1 

120* оч.сл. ω1 (Eg) Ti3C2F2 128 
190 ω2 (Eg) Ti3C2F2 190 
286 ω6 (А1g) Ti3C2(OН)2, Ti3C2O(OH) 278 
365 ω5 (Eg) Ti3C2О2, Ti3C2O(OH) 347, 373 
510 ω6 (А1g) Ti3C2(OH) 514 
582 ω6 (А1g) Ti3C2O2 586 
616 ω4 (Eg) Ti3C2F2 612 
720 ω3 (А1g) Ti3C2O2 730 

* Поглощение при 120 см–1 может быть отнесено к плазмонному резонансу [15]. 
 
Отличие КР-спектра 2D-частиц Ti3C2Тх (образец 2) от спектра порошка Ti3C2Тх (образец 1) со-

стоит в появлении интенсивного пика при 190 см–1, наиболее характерного для Ti3C2F2 и отражающе-
го колебания атомов TiII, С, F в плоскости слоев, а также полосы при 616 см–1 колебания атомов уг-
лерода в Ti3C2F2 [11]. Эти результаты согласуются с данными ИК-спектроскопии, которые также по-
казывают увеличение концентрации фторид-ионов в образце 2. Фторид-ионы, так же как ионы кис-
лорода и гидроксильные группы, могут быть заменены на другие функциональные группы для при-
дания особых свойств поверхности MXene [22, 24]. Слабое проявление (плечо) пика при 158 см–1 яв-
ляется атрибутом колебания атомов углерода и титана в основном блоке Ti3C2, что можно объяснить 
малой толщиной 2D-частиц Ti3C2Тх. Наличие окисленных состояний титана (TiO2) в ИК-спектрах не 
находит отражения в КР-спектре пленки, что может быть обусловлено их низкой концентрацией. 
Очень слабо проявляются и пики в области 1000—1600 см–1, относящиеся к несвязанному углероду. 

Заключение. ИК-спектроскопия может быть успешно применена для характеристики особенно-
стей структуры Ti3C2Тх (MXene). ИК-спектры позволяют более полно дифференцировать наличие 
разных терминальных групп в сравнении с КР-спектроскопией и выявить наличие TiOх на поверхно-
сти. Сочетание методов ИК- и КР-спектроскопии дает полную картину структурных особенностей и 
поверхностного состояния слоистых материалов Ti3C2Тх (Т — ОН–, О2–, F–). Изучение свойств и 
структуры материалов данного типа, имеющих кристаллическую структуру и находящихся в колло-
идном состоянии в виде тонких пластинок, имеет фундаментальное значение для химии поверхности 
твердого тела. ИК-спектроскопия наряду с КР-спектроскопией может быть инструментом для мони-
торинга качества MXene в зависимости от параметров синтеза. 

Работа выполнена в рамках совместного белорусско-словацкого проекта при финансовой под-
держке Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований (гранты  
№ Х20СЛКГ-004 и № APVVSK-BY-RD-19-0011, НИР 2.1.04.02 ГПНИ “Химические процессы, реа-
генты и технологии, биорегуляторы и биооргхимия”, 2021—2025 гг., а также программы исследова-
ний и инноваций Европейского союза “Горизонт 2020” (грант Марии Склодовской-Кюри № 777810)). 
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