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二氧化钛/钛酸盐纳米粉体的晶体生长机理研究进展 

赵 斌 1, 林 琳 1, 陈 超 1, 何丹农 1,2 
(1. 纳米技术及应用国家工程研究中心, 上海 200241; 2. 上海交通大学 材料科学与工程学院, 上海 200240) 

摘 要: 二氧化钛/钛酸盐纳米材料的晶型、尺寸、形貌和微结构等特征对物理化学性能有着至关重要的影响。晶体

生长过程包括晶型转变和形貌演化等行为。本文综述了近年来在二氧化钛/钛酸盐纳米粉体材料晶型与形貌的控制

合成工作中, 材料晶型转变和形貌演化行为方面的研究进展。对奥斯特瓦尔德规则、奥斯特瓦尔德熟化机制、柯肯

达尔效应和定向附着生长模式等重要的机理进行了阐述, 并将晶体生长机理应用于二氧化钛/钛酸盐纳米粉体材料

的合成过程中。不仅利用上述晶体生长机理解释了不同晶型、不同形貌二氧化钛/钛酸盐纳米粉体材料的生成原因, 

并且利用晶体生长机理指导二氧化钛/钛酸盐纳米粉体材料晶型与形貌的控制合成工作。 
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Abstract: Chemical and physical properties of titania/titanate nanomaterials should be strongly influenced by their 

crystalline phases, grain sizes, morphologies and microstructures. The process of crystal growth contains phase transi-

tion and morphological evolution behavior. In this review, the crystal phase transition mechanisms and morphology 

evolution models were elucidated based on the recent research works of crystal phase and morphology controlled syn-

thesis of titania/titanate nano-powder materials, which included Ostwald Ripening, Ostwald’s step rule, Oriented At-

tachment Growth, Kirkendall Effect, etc. These phase transition mechanisms and morphology evolution models not only 

offer explanations for the formation of titania/titanate nano-powder materials with different phases and morphologies, but 

also give a guidance of phase and morphology controlled synthesis of titania/titanate nano-powder materials. 
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近年来, TiO2 和钛酸盐纳米粉体材料的研究与

应用受到了各国科研人员的广泛关注。纳米 TiO2

具有光催化能力强、化学稳定性好、抗光腐蚀、安

全无毒、无二次污染、成本低、原料易得等优点, 可
用于空气净化、污水处理、光解水制氢、抗菌、防

雾自清洁、太阳能电池等诸多领域[1-7]。钛酸盐纳米
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粉体材料具有离子可交换性, 可用于锂离子电池、

催化氧化、离子吸附剂、抗菌涂料等领域[8-11]。在

特定的条件下, TiO2 和钛酸盐还可以实现晶型的相

互转变[11]。 
通过人工手段有效地控制纳米粉体材料的晶型

结构、尺寸和形貌对于纳米科技的发展来说具有深

远的意义。对于 TiO2/钛酸盐纳米粉体材料来说, 其
电子传导性能、光催化能力等物化特性强烈地依赖

于其晶型、尺寸、形貌和微结构等特征[9-14]。晶体

生长过程包括晶型转变和形貌演化等行为。在以往

的科研工作中, 研究人员通过各种物理或化学的手

段合成了各种不同晶型、不同形貌的 TiO2/钛酸盐纳

米粉体材料, 并利用热力学、结晶学、或者物理化

学方面的理论与规则[15-20], 对纳米粉体材料的晶型

转变过程与形貌演化行为进行了研究, 对其晶体生

长机理进行了阐述。 
然而, 对于 TiO2/钛酸盐纳米粉体材料, 其晶体

生长过程中晶型转变及形貌演化机理的相关研究仍

旧较为薄弱, 目前尚无统一、系统地认知、综述与

研究。本文以近年来 TiO2/钛酸盐纳米粉体材料晶型

与形貌的控制合成工作为基础, 对 TiO2/钛酸盐纳

米粉体材料晶体生长过程及相关机理的研究进行了

总结, 阐述了经典热力学理论[15]、奥斯特瓦尔德规

则[16]、奥斯特瓦尔德熟化机制[17]、柯肯达尔效应[18]、

定向附着生长模式[19-20]等重要的晶体生长机理的最

新研究进展, 并将晶体生长机理应用于 TiO2/钛酸

盐纳米粉体材料的合成过程中。 

1  二氧化钛/钛酸盐纳米粉体材料的

晶体生长机理 

1.1  经典热力学理论 
在纳米材料晶体生长过程的研究中, 最为基础

的经典热力学理论是 Gibbs-Curie-Wulff 晶体生长理

论[15]。该理论认为晶体的形状由晶体晶面的表面自

由能决定, 晶体的最终形状要保证体系总的自由能

最低, 这个理论可以解释大部分的晶体形貌(如纳

米线、纳米片、纳米管、空心球等[9-12])的形成机制。 
但是, 根据这个理论, 单一体系中不可能发生

形貌演化。并且, 这个理论不能说明晶体生长过程

中的晶型转变以及动力学截留形貌, 如高温反应和

快速淬火法得到的亚稳态结构。因此, 需要发展新

的晶体生长模型来解释这些晶型和形貌的变化。 
1.2  奥斯特瓦尔德规则与奥斯特瓦尔德熟化 

德国著名物理化学家威廉·奥斯特瓦尔德使用

精确的温度测量设备进行了大量的结晶学研究, 引入

物理化学中的自由能概念对结晶过程进行分析, 提出

了奥斯特瓦尔德规则和奥斯特瓦尔德熟化机制。 
奥斯特瓦尔德规则(Ostwald’s rule)[16]又称为奥

斯特瓦尔德阶梯规则(Ostwald’s step rule), 即物质

在结晶过程中, 并不会直接生成最稳定的晶型, 而
是先生成非稳态的晶型, 然后随着温度的继续升高

(降低)或者时间的推移, 逐步向更稳定的晶型转变, 
所以在晶体中会产生多种晶型共存的情况。利用该

机理可以解释水热处理或者焙烧处理合成 TiO2/钛酸

盐纳米材料的过程中, 产物中存在 TiO2/钛酸盐的多

种晶型的情况; 以及在不同的处理条件下, 产物由

非稳态晶型向更为稳定的晶型转变的行为[21-23]。 
奥斯特瓦尔德熟化机制(Ostwald Ripening)[17]认

为在过饱和体系中, 当体系能量达到某一值时, 就
会开始成核。结晶时新生核的变化取决于核的尺寸, 
随着自由能的减小, 新生核可以被溶解也可以长大, 
其临界尺寸是核稳定的最小尺寸。尺寸大于临界尺

寸的核比尺寸小于临界尺寸的核在长大时具有更低

的化学势。因此, 较大的晶粒通过消耗其它小晶粒

进行晶体生长[24]。利用该机理可以解释水热处理合

成 TiO2 纳米材料的过程中, 在不同的处理条件下产

物的晶粒尺寸分布及变化行为[25]。 
1.3  柯肯达尔效应 

柯肯达尔效应[18](Kirkendall Effect)首先被柯肯

达尔等所证实。对于置换型溶质原子的扩散, 由于

溶剂与溶质原子的半径相差不会很大, 原子扩散时

必须与相邻原子间作置换, 两者的可动性大致趋于

同一数量级, 因此, 必须考虑溶质和溶剂原子不同

的扩散速率。两种扩散速率不同的金属在扩散过程

中会形成缺陷, 这种现象称为柯肯达尔效应。利用

该效应可以用来解释中空纳米结构或者疏松态纳米

结构的形成原因[26-27]。 
1.4  定向附着生长机理 

近年来, 在复杂的、具有各向异性结构的纳米

材料的晶体生长研究中 , 定向附着生长机理

(Oriented Attachment)引起了该领域科研工作者的

广泛关注[19-20, 28-30]。该机理由 Penn 和 Banfield 在

FeOOH 和 TiO2 的研究工作中首次提出[19-20]。定向

附着生长机理的特点是: 初级单晶颗粒通过定向

的晶面旋转、晶格重排, 然后聚集并使得晶粒取向

一致化; 相同的晶面与晶面之间完全融合, 在某个

方向上定向附着从而形成一个较大的二级单晶。此

后 , 材料科学家们通过对这种生长机理的进一步

深入地研究, 发现在很多其它合成条件下 TiO2/钛
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酸盐纳米材料的晶体生长过程也遵循定向附着生

长机理 , 如通过纳米晶粒定向附着生长得到一维

的 TiO2/钛酸盐的纳米线结构[31-33]。 

2  晶体生长机理在二氧化钛/钛酸盐

纳米粉体材料合成的应用 

本文主要以 TiO2/钛酸盐纳米粉体材料的晶体

生长为研究对象, 应用上述晶体生长机理解释不同

晶型、不同形貌 TiO2/钛酸盐纳米粉体材料的生成原

因。并且, 利用上述晶体生长机理指导 TiO2/钛酸盐

纳米粉体材料晶型与形貌的控制合成工作。 
2.1  利用柯肯达尔效应解释疏松态二氧化钛/
钛酸盐纳米粉体材料的形成原因 

在前期的研究工作中, 以 P25 型 TiO2(Degussa
公司, 锐钛矿和金红石的组成比例大约为 7:3, 平均

粒径 30 nm)为原料, 在浓 NaOH 溶液中水热合成钛

酸钠纳米线。然后将钛酸钠产物在稀盐酸中进行 24 h
的搅拌反应。在这样的酸交换处理后, 产物进行干

燥处理, 并进行透射电镜表征, 结果如图 1 所示。我

们发现该纳米线的表面和内部非常疏松, 由类似小

颗粒聚集而成[27]。 
这种类似颗粒堆积态的疏松状钛酸纳米线的形

成过程, 可以利用类似柯肯达尔效应来解释。在酸

交换过程中由于 Na+离子的脱嵌与 H+离子的插层, 
大量阳离子在层间进出。但是, 由于 Na+离子和 H+

离子的离子半径不同, 并且其库仑引力以及极化能

力有所不同。因此, 在离子交换的过程中, 两种离子

的移动速率将会有所不同, 这样一种类似柯肯达尔

效应[18, 27]的非等位原子移动导致了钛酸层状结构

发生了一定程度的碎裂, 从而形成了图 1 中显示的

疏松状结构。 
Wang等[26]以钛酸异丙酯为钛源, 首先采用共

沉淀法得到了无定形的 TiO2 粒子, 然后以无定形 

 

图 1  钛酸纳米线的(a)TEM 和(b)HRTEM 照片[27] 
Fig. 1  TEM (a) and HRTEM (b) images of hydrogen titanate 
nanowires[27] 
 

TiO2 粒子为原料, Ba(OH)2 或 Sr(OH)2 为反应物, 
采用水热法合成了单分散性多孔 SrTiO3和 BaTiO3

颗粒。SrTiO3 以及 BaTiO3 颗粒内部多孔结构的形

成原因 , 也可以利用类似柯肯达尔效应的理论来

解释。 
图 2 是 SrTiO3/BaTiO3 多孔微球的形成机理示

意图。将无定形的 TiO2 加入 Sr(OH)2 或 Ba(OH)2

的溶液中之后, OH-和 H2O 进入无定形 TiO2 粒子中

并与晶格中的钛原子或氧原子反应 , 生成钛羟基

(很可能是 HTiO3
-)。然后, HTiO3

-与 Sr2
+或 Ba2

+反应

生成 SrTiO3 或 BaTiO3 粒子(图 2)。这个过程导致了

在反应中形成的 HTiO3
-穿透颗粒表面壳层向外扩

散。与此同时, 这些被穿透的位点附近产生反方向

的空位流, 并与 HTiO3
-流动相互平衡。OH-的大量

存在能够促进 HTiO3
-的快速生成, 因此, 快速扩散

的 HTiO3
-推动了空位的快速注入。HTiO3

-与空位的

迁移速率的差异导致了 SrTiO3 和 BaTiO3 颗粒内部

孔道的形成(图 2)[26]。 
2.2  利用奥斯特瓦尔德规则解释弱碱水热体系

下 TiO2/钛酸盐纳米粉体材料的晶体生长行为 
在前期的研究工作[21-22]中, 利用弱碱水热体系

通过调节强电解质离子的浓度, 获得了钛酸盐、板

钛矿、锐钛矿等一系列不同晶型、不同形貌的产物。

如图 3 所示, 在氨水水热体系下, 采用钛酸正四丁

酯作为钛源 , 通过调节强电解质 NaCl 的浓度

(0.00~1.50 mol/L), 得到了锐钛矿纳米晶粒(图 3b)、
板钛矿纳米花(图 3c)、钛酸纳米片(图 3d) 等产物。

但是, NaCl 的浓度只要在上述范围内, 水热反应的

初期, 所获得的产物都是絮状的钛酸盐团簇(图 3a), 
文献证实了这些产物的晶型[21-22]。因此, 可以认为, 
锐钛矿、板钛矿以及钛酸盐纳米材料等产物的生成

经历了一个由亚稳态的层状钛酸晶型向较稳定的锐

钛矿或板钛矿晶型的转变过程。根据实验结果本文

提出了锐钛矿、板钛矿以及钛酸盐纳米片的晶体生

长机理, 该机理在一定程度上遵循奥斯特瓦尔德阶

梯规则[16, 34-35]。 

 

图 2  TiO2/SrTiO3/BaTiO3 多孔微球的形成机理示意图[26] 
Fig. 2  The possible formation mechanism of porous crystal-
line TiO2, BaTiO3, and SrTiO3

[26] 
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图 3  弱碱水热体系下初始产物层状钛酸盐团簇(a)、最终产

物锐钛矿纳米晶粒(b)、板钛矿纳米花(c)和钛酸纳米片(d)的
透射电镜照片[22] 
Fig. 3  TEM images of the initial product of layered titanate 
clusters (a), final products of anatase nanoparticles (b), 
brookite nanoflowers (c) and hydrogen titanate nanosheets (d) 
obtained under alkalescent hydrothermal treatment[22] 
 

如图 4 所示, 无论是否加入强电解质 NaCl, 由
于氨水中电离的部分 NH4

+离子(以及可能存在的

Na+离子)的插层作用, 在水热过程的中前期首先生

成的是层状的钛酸盐(图 4a1、4b1、4c1)。不加入强

电解质 NaCl, 首先生成的是层状的钛酸铵(图 4a1), 
之后在较高的水热温度下, 大部分的NH4

+离子将转

变为气态的NH3分子, 溶液中残留的NH4
+离子并不

能提供足够的正电荷来维持钛酸层状结构的稳定存

在。大量的 NH4
+离子从层间脱嵌, 导致了层状结构

的坍塌 , 层与层发生合并 , 从而转变成了锐钛矿

TiO2 晶型(图 4a2)[22, 36]。 
与 NH4

+离子相比, Na+离子是一种强电解质能

够更好的维持层状结构的稳定存在。当大量的 NaCl
加入到反应体系中之后, 在较高的水热温度下将生

成钛酸钠(图 4c1)。此时, 钛酸盐的层间由 Na+离子

来支撑和维持。然后通过稀盐酸和去离子水的洗涤

过程, 钛酸钠层间的 Na+离子被水合质子 H3O+所交

换 , 再经过干燥之后所得的产物则为层状钛酸

H2Ti2O5·H2O(图 4c2)[21-22, 36]。 
但是, 当氨水水热体系中的 NaCl 达到某一特

殊浓度, 在 180℃下水热过程的中前期钛酸层间同

时存在 NH4
+离子和 Na+离子两种阳离子(图 4b1)。两

种离子分别占据钛酸盐层间的不同位点, 此时钛酸

盐的层状结构依靠两种离子来共同维持。然后, 随 

 
图 4  弱碱水热体系下锐钛矿、纯板钛矿 TiO2 和钛酸

H2Ti2O5·H2O 等产物的晶型生成及转变机理示意图[22] 
Fig. 4  The proposed formation mechanism for Anatase, 
Brookite and Hydrogen titanate H2Ti2O5·H2O obtained under 
alkalescent hydrothermal treatment[22] 
 
着 180℃水热处理时间的延长, NH4

+离子将从钛酸

盐的层间脱嵌。因此由 NH4
+离子所支撑的位点将发

生坍塌, 并且层与层之间原本由NH4
+离子所支撑的

位点将发生脱水缩合。Na+离子虽然不会发生类似的

脱嵌现象, 但是由于上述脱水缩合作用的影响, 也
不得不在转晶过程中被挤出。因此由 Na+离子所支

撑的位点将在转晶过程中受到影响, 并且在这些位

点处的结构转变和晶格切变将被延误, 从而发生特

殊的转晶过程, 该过程不同于钛酸到锐钛矿的转晶

过程, 从而最终由层状钛酸盐转晶形成板钛矿 TiO2

晶型(图 4b2)[21-23]。 
另外, 通过调控弱碱水热环境中强电解质 NaCl

的浓度, 随着反应时间的推移, 同样得到了板钛矿

与钛酸盐的两相共存产物, 以及锐钛矿和钛酸盐的

两相共存产物。 
因此 , 上述过程首先是钛酸正四丁酯水解为

无定形的钛物种 , 之后生成较为稳定的絮状钛酸

盐团簇。然后根据反应环境 , 分别生成了更为稳

定的锐钛矿、板钛矿或者形状较为规则的钛酸纳

米片。这个过程在一定程度上遵循奥斯特瓦尔德

规则。 
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2.3  利用定向附着生长机理解释焙烧处理下

钛酸纳米线材料的晶体生长行为 
通过浓碱水热-酸交换处理-焙烧处理连续的操

作步骤, 合成了 TiO2-B 纳米线[27]。定向附着生长方

式贯穿了 TiO2-B 纳米线的整个晶体生长过程, 同时

也贯穿了坑洼(空腔)与晶格位错(晶格条纹断层)的
整个形成及融合消失过程[27]。 

图 5 是钛酸在焙烧处理下, 晶型转变及形貌演

化的机理示意图。钛酸钠纳米线(图 5a)经酸交换之

后 , 纳米线碎裂成了由初级单晶单元的堆积状态

(图 5b)。初级单晶单元的晶间界面融合将导致总表

面能的降低 , 这种方式驱动着定向附着生长的进

行。通过初级单晶单元的重排与融合, 小的晶间裂

缝被消除, 大的晶间界空隙被进一步拉大, 从而形

成了特殊的坑洼及空腔形貌(图 5c)。如果具有最高 

 
图 5  TiO2-B 纳米线表面及体相中坑洼及晶格位错的演变

机理[27] 
Fig. 5  Proposed evolvement mechanism of pits and disloca-
tions on TiO2-B nanowires[27] 

表面能的晶间界面通过定向附着生长融合之后, 原
本具有次高表面能晶间界面将成为新的最高表面能

的晶间界面。因此, 随着焙烧温度的升高, 次级晶间

界面将继续进行定向附着生长[19, 29]。在更高的焙烧

温度下, 长条形的晶格条纹区域之间发生融合, 消
除了晶格位错 , 从而形成了较大的单晶区域 (图
5d)。因此在 600℃的焙烧温度下得到了 TiO2-B 和锐

钛矿的孪晶纳米线。最终, 在 800℃焙烧温度下坑洼

形貌完全融合, 得到了完整晶格结构的锐钛矿纳米

棒(图 5e)。 
2.4  利用晶体生长机理指导二氧化钛/钛酸盐

纳米粉体材料晶型与形貌的控制合成 
在科研工作中, 除了可以利用上述晶体生长机

理解释不同晶型、不同形貌二氧化钛/钛酸盐纳米粉

体材料的生成原因之外, 还可以在系统性研究晶体

生长机理的基础上用于指导二氧化钛/钛酸盐纳米

粉体材料晶型与形貌的控制合成。 
依据奥斯特瓦尔德熟化机理[17], 在生长过程中

对单体的消耗最终会导致在溶液中较小颗粒的溶解, 
这是由于材料在纳米尺度范围内具有强烈的溶解度

尺寸依赖性。这意味着小的晶体颗粒由于曲率较大, 
能量较高, 溶解度较高, 会逐渐溶解到周围的介质

中, 然后在较大的晶体颗粒的表面重新析出, 这使

得较大的晶体颗粒进一步增大, 而小的晶体颗粒进

一步变小。 
通过该机理可以发现, 不但更小的颗粒将会优

先发生溶解, 对于多种晶型共存的体系, 能量较高

的晶型溶解度较高, 也会优先发生溶解; 而更为稳

定的晶型, 由于溶解度相对较低, 将相对稳定地存

在于反应介质中。 
对于纳米晶粒的生长而言, 成核过程的控制是

获得单分散纳米晶的关键。要想获得大量尺寸均一

的纳米颗粒, 必须在尽可能短的时间内爆发式的成

核, 使成核和生长两个阶段分开。可采取如下两种

方案: 控制反应体系中的物质扩散和迁移, 降低物

质扩散和迁移系数; 或者调节溶液与纳米颗粒间的

表面张力[37]。因此表面活性剂被广泛应用于纳米材

料的合成中。另外, 在某一条件下, 利用高温反应也

可以大大提高成核速率来达到控制纳米材料粒径的

目的[38-39]。 
在本课题组最近的研究工作中, 基于上述的奥

斯特瓦尔德熟化机理[17], 可以认为超临界 CO2 流体

能够替代传统的表面活性剂, 对溶液与纳米颗粒间

的表面张力进行调节, 从而达到合成粒径均一、高

分散性的纳米颗粒。超临界 CO2 流体具有扩散性能
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高、粘滞性低、溶解力强、易于实现产物与反应介

质分离、环境友好等优异特点。因此很可能在较高

的压力下, 使 TiO2 纳米材料的成核和生长两个阶段

分开 , 在较短的时间内实现爆发式的等位均匀成

核。以上述原理为指导, 采用超临界 CO2 流体辅助

分散及快速干燥方案, 合成了锐钛矿 TiO2 纳米颗

粒。样品的扫描电镜及透射电镜照片见图 6, 从图中

可以看出, 在奥斯特瓦尔德熟化的晶体生长理论指

导下, 实验得到了粒径均一、分散性极高的锐钛矿

TiO2 纳米晶粒。 
研究人员在利用晶体生长机理指导 TiO2/钛酸

盐纳米材料晶型与形貌的控制合成的过程中, 对多

种晶体生长机理进行了融合与发展, 并在此基础上

形成了一些新的形貌演化模型。如片状剥离模型和

劈裂模型等等, 用于指导二氧化钛/钛酸盐纳米线

(管)的合成。 
在以 TiO2 纳米晶粒为原料进行钛酸盐纳米线

(管)的合成实验中 , 可以通过片状剥离模型 [40-41] 

(Exfoliation Model)指导纳米线(管)的合成过程。如 

 
图 6  高分散性锐钛矿 TiO2 纳米颗粒的扫描电镜(a)和透射

电镜(b)照片 
Fig. 6  SEM (a) and TEM (b) images of high dispersed ana-
tase TiO2 nanoparticles 

图 7 所示, 在反应环境中 TiO2 纳米晶粒沿着某个特

定的晶面发生剥离, 例如锐钛矿的(001)晶面(图 7a), 
然后剥离下的(001)晶面在反应液环境的作用下即形

成了钛酸盐的单片层(图 7b)。单片层之间通过组装形

成钛酸盐层状结构 [41-42]。经典热力学理论 , 即
Gibbs-Curie-Wulff 晶体生长理论[15]认为, 晶体的形

状由晶体晶面的表面自由能决定, 晶体的最终形状

要保证体系总的自由能最低。因此, 在单片层的组装

过程中, 纳米片为了降低表面自由能和静电斥 力[43], 
将自发地卷曲形成纳米管(图 7c), 在片层表面形成

低配位的化学键[44], 保证整个体系的总自由能最低。 
在一维无机纳米材料的合成中 ,  劈裂模型

(Splitting Model)[45]也可用于指导 TiO2/钛酸盐纳米

线或纳米管的形成。如图 8 所示, 钛物种一开始依

照经典的Gibbs-Curie-Wulff热力学晶体生长理论[15]

生成直径较大的钛酸盐纳米带(图 8a), 然后该纳米

带在反应过程中或者后处理过程中沿直径方向发生

劈裂。在厚度方向上没有过度生长的纳米带(图 8a)
在体相内部发生劈裂(图 8b), 形成薄片, 最后为了

降低表面自由能而发生卷曲, 得到钛酸纳米管(图
8c); 而厚度方向上过度生长的纳米带(图 8d), 则在 

 
图 7  NaOH 处理和洗涤后处理方案下钛酸盐纳米管形貌的

形成及演化示意图[42] 
Fig. 7  Overall scheme for the formation and transformation 
of titanate nanotubes induced by the NaOH treatment and the 
post-treatment washing[42] 
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图 8  H2Ti3O7 纳米管和纳米线的形貌演化机理示意图[45] 
Fig. 8  Schematic drawings depicting the formation process of 
H2Ti3O7 nanotubes and nanowires[45] 
 
体相中沿不同方向发生劈裂, 形成两个或者多个分

离体(图 8e)。最终得到多根直径较小的纳米线, 最
后小直径的纳米线相互分离独立, 得到单根的小直

径纳米线(图 8f)。 

3  结论与展望 

本文综述了近年来在 TiO2/钛酸盐纳米粉体材

料晶型与形貌的控制合成工作中, 材料晶型转变和

形貌演化行为方面的研究进展。对奥斯特瓦尔德规

则、奥斯特瓦尔德熟化机制、柯肯达尔效应和定向

附着生长模式等重要的晶体生长机理进行了阐述。

不仅借助上述机理对 TiO2/钛酸盐纳米材料合成过

程中晶型转变与形貌演化行为进行了合理的解释, 
而且利用晶体生长机理指导 TiO2/钛酸盐纳米材料

晶型与形貌的控制合成。 
在TiO2/钛酸盐的晶型转变的研究工作中, 奥斯

特瓦尔德规则依然是较为重要的理论依据之一。在

TiO2/钛酸盐的形貌演化的研究工作中, 虽然经典热

力学理论作为晶体生长理论的基础, 可以解释大部

分的晶体形貌。但是该理论不能解释晶体生长过程

中的更多具体行为。并且, 近年来, 越来越多的具有

多级结构和超结构 TiO2/钛酸盐纳米材料的合成 , 
对传统的晶体生长机理和模型提出了挑战。在上述

材料合成的研究工作中, 不仅传统的奥斯特瓦尔德

熟化机制在大量实验中得到了充分的验证, 而且材

料科学家们提出了更为新颖的晶体生长模型, 如定

向附着生长机制、片状剥离模型等等。但是, 这些

理论依旧不够完善, 上述晶体生长机理的应用都有

一定的局限性。在 TiO2/钛酸盐纳米粉体材料的合成

及应用研究中, 仍有很多特殊的晶型、形貌及晶体

生长现象需要发展新的晶体生长机理来给予合理的

解释。 

在今后的 TiO2/钛酸盐纳米粉体材料研究工作

中, 对相关材料合成过程中的晶型转变、形貌演化

行为的合理解释, 同时总结并完善相关的晶体生长

机理 , 是上述相关研究工作的重要基础 , 是实现

TiO2/钛酸盐纳米粉体材料形貌和结构人工可控这

一目标的前提。通过对纳米材料的尺寸、形貌与晶

型结构进行设计而得到所需的特殊物理与化学性质, 
其目的是通过这些具有特殊性质的纳米单元进行设

计和构造具有新奇功能的纳米器件和设备。在今后

的 TiO2/钛酸盐纳米材料合成、研究及应用过程中, 
对相关材料晶体生长机理的研究、理解和运用, 将
更有利于指导 TiO2/钛酸盐纳米材料的晶型及形貌

的控制合成。 
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