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摘  要：Nb2O5 有多种晶态，其形成长程有序结构的中间过程却不清楚。采用溶胶凝胶法制备了 Nb2O5前驱体，460~520 ℃

煅烧得到非晶 Nb2O5晶化中间态样品，研究了其晶体结构、形貌结构、孔结构和晶化动力学。结果表明：样品的原子有序化

过程是从 1.0 nm 短程序的非晶态到 1.0 nm 短程序的少量晶体、非晶混合态，再到 1.5 nm 中程序的伪六方、非晶混合态，再

到大于 2.0 nm 长程序的伪六方、正交、少量非晶混合态。煅烧温度大于 495 ℃时，样品结晶度增长迅速，从 20%增至 86%。

样品颗粒由大量片状和少量棒状结构交错堆积而成；从短程序到长程序转变阶段，主要是片状颗粒的生长过程，棒状颗粒没

有明显变化。样品颗粒为介孔结构，随着煅烧温度的升高，逐渐以 10 nm 孔为主。样品 Avrami 指数 n=1~2，主要形核方式

是表面形核；且短程序向中程序转化阶段，存在晶化孕育期。以此，为 Nb2O5晶化中间态的研究提供工作基础，从而开拓新

的研究方向。 
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Abstract: Nb2O5 has a variety of crystalline states. However, the intermediate process of forming a long-range ordered 

structure is still unclear. Nb2O5 precursor was prepared by a solgel method. The intermediate-state samples in the 

crystallization of amorphous Nb2O5 were obtained at 460 ℃520 ℃. The crystal structure, morphology, pore structure and 

crystallization kinetics of the intermediate-state samples were investigated. The results show that the atomic ordering process 

of the sample is from 1.0 nm short-range order with an amorphous state, to 1.0 nm short-range order with a small amount of 

crystal and amorphous mixed state, to 1.5 nm medium-range order with a pseudo hexagonal and amorphous mixed state, and 

then to more than 2.0 nm long-range order with a pseudo hexagonal, orthorhombic and a small amount of amorphous mixed 

state. The crystallinity of the samples at >495 ℃ increases rapidly from 20% to 86%. The samples are formed due to the 

crisscross accumulation of massive flaky particles and a small amount of rod-shaped particles. From a short-range order to a 

long-range order, the growth process of flake particles is the main process, while the rod-shaped particles have little change. 

The particles are mesoporous, and the size of the main pore becomes 10 nm as the calcination temperature increases. The 

Avrami index (n) of the samples is 12, and the main nucleation mode is the surface nucleation. During the transformation 

from short program to medium program, there exists a crystallization incubation period. This study provides a working basis 

for the investigation of Nb2O5 crystallization intermediate state. 
 

Keywords: niobium pentoxide; solgel; microstructure; crystallization kinetics 
 
 

收稿日期：2021–06–04。    修订日期：2021–07–03。 

基金项目：国家自然科学基金(51302003)。 

第一作者：申星梅(1982—)，女，博士，副教授。 

 

Received date: 2021–06–04.    Revised date: 2021–07–03. 
First author: SHEN Xingmei (1982–), female, Ph.D., Associate Professor. 

E-mail: xxxxmx@126.com 



第 50 卷第 5 期 申星梅 等：非晶 Nb2O5晶化中间态的微观结构及晶化动力学 · 1293 · 

 

五氧化二铌(Nb2O5)是一种过渡金属氧化物，

宽带隙的 n 型半导体，其在超级电容器、太阳能电

池、催化剂等领域有着广泛应用[18]。Nb2O5 有多

种晶态，包括 a-Nb2O5(非晶)、TT-Nb2O5(伪六方晶

系)、T-Nb2O5(正交晶系)、B-Nb2O5(单斜晶系)、

M-Nb2O5 (四方晶系)、H-Nb2O5(单斜晶系)等。TT

相、T 相是低温结构相(500~600 ℃)，B 相、M 相

是中温结构相(600~950 ℃)，H 相是高温结构相

(950 ℃以上)。对于大部分 Nb2O5 晶格来说，均由

NbO6 八面体组成；而 T-Nb2O5 中除了 NbO6，还出

现了 NbO7 十面体；TT-Nb2O5 结构更为复杂，是

NbO6、NbO7 和 NbO8(十二面体)的共存体。针对不

同晶态 Nb2O5，研究者们进行了大量研究[918]。Li

等 [10]采用凝胶法制备了 a-Nb2O5、TT-Nb2O5 和

T-Nb2O5，结果表明 TT-Nb2O5 在储锂容量和循环性

能方面优于 a-Nb2O5 和 T-Nb2O5；Hu 等[11]以金属

Nb 粉一步热氧化法制备了 TT-Nb2O5、T-Nb2O5、

M-Nb2O5 和 H-Nb2O5，发现 M-Nb2O5比 TT-Nb2O5、

T-Nb2O5和 H-Nb2O5具有更好的比容量、循环稳定性

和倍率性能；Falk 等[12]以微波辅助水热法制备了

TT-Nb2O5、T-Nb2O5和 B-Nb2O5，结果表明，TT-Nb2O5

相较于T-Nb2O5和B-Nb2O5，具有较好的光催化活性；

蒯笑笑等[13]研究发现，a-Nb2O5在低电位下表现出典

型的赝电容行为，具有良好的比容量和循环稳定性。

可见，由于微观结构不同，Nb2O5的理化性能表现各

异。以往的研究中，研究者们更关注于 Nb2O5 的制

备工艺、晶格结构和理化性能，而对于 a-Nb2O5形成

长程有序结构的中间过程，如其原子排列从短程有序

到长程有序的过渡、形貌结构的演变等较少关注。 

基于此，本研究采用溶胶凝胶法制备 Nb2O5

前驱体，460~520 ℃煅烧后得到一系列非晶 Nb2O5

的晶化中间态样品；采用 X 射线衍射(XRD)、约

化径向分布函数、Raman 光谱、场发射扫描电镜、

孔隙度吸附仪等对不同中间态 Nb2O5 的微观结

构，包括晶体结构、形貌结构和孔结构等进行了

研究，并采用 JohnsonMehlAvrami 方程分析了

其晶化动力学。 

1  实验 

1.1  样品制备 

采用溶胶凝胶法制备 Nb2O5，所用试剂均为分

析纯。将 5 g 五氯化铌溶于 50 mL 无水乙醇中，70 ℃

下搅拌 10 min。称取 12 g 一水合柠檬酸(CA)，配制

成饱和溶液后，搅拌条件下缓缓滴入上述溶液中，

产生白色沉淀。搅拌数秒后，沉淀消失形成溶胶，各

物质摩尔比为 n(NbCl5)：n(C2H5OH)：n(C6H8O7·H2O)= 

1:5:3。所得溶胶在 70 ℃下搅拌 12 h 后，得到乳白

色凝胶。130 ℃下干燥 24 h 后，得到干凝胶前驱体。

将前驱体在不同温度下煅烧，得到不同晶化中间态

Nb2O5 样品。 

1.2  测试与表征 

采用 STA449F3 型同步热分析仪测试前驱体受

热过程中的质量与吸放热变化，测试条件：空气气

氛，升温速率 5 ℃/min。采用 Ultima IV 型 X 射线

衍射仪和 INVIA 型 Raman 光谱分析样品的晶体结

构，并利用约化径向分布函数计算其内部原子分布

情况。采用 NANO SEM430 型场发射扫描电镜观察

样品的形貌结构。采用 ASAP2460 型孔隙度吸附仪

表征样品的孔结构。最后，采用 JohnsonMehl 

Avrami 方程计算分析样品的晶化动力学。 

2  结果与讨论 

2.1  前驱体分析 

溶胶凝胶法制备 Nb2O5前驱体过程中发生的反

应如下： 

5 2 5 2 5 5NbCl C H OH Nb ΗOC lH( ) C     (1) 

2 5 5 2 5 2 5Nb OC H 5H O N( b OH 5C H OH) ( )   (2) 

5 6 8 7 30 25 3 35 23Nb OH 5C H O C( ) H Nb O 15H O   (3) 

30 25 3 35 nC H Nb O( ) ― 30 25 3 35C H Nb O[ ]―n  (4) 

五氯化铌与乙醇在 70 ℃反应后生成乙氧基铌

和氯化氢气体，溶液颜色从淡黄色变为澄清；乙氧

基铌随后发生水解反应，得到氢氧化铌沉淀和乙醇；

加入柠檬酸饱和溶液后，氢氧化铌与柠檬酸反应生

成 CANb 溶胶；CANb 溶胶缓慢聚合，形成乳白

色凝胶，即 Nb2O5 前驱体。 

图 1 为 Nb2O5 前驱体的 TGDSC 曲线。可以看

出，前驱体受热过程主要包括 4 个阶段：第 1 阶段，

室温约 150 ℃质量损失 5.24%，主要是前驱体上环

境水和吸附水的蒸发过程，对应 70 ℃左右 1 个较宽

的吸热峰；第 2 阶段，150~214 ℃质量损失 38.37%，

主要是脱除前驱体中的结合水，在 193 ℃左右对应一

个吸热峰；第 3 阶段，214~460 ℃质量损失 25.14%，

主要是有机物的氧化分解过程，320 ℃左右对应一

个较明显的放热峰，而 407 ℃左右存在 1 个小肩峰，

推测此时无定形态 Nb2O5 开始形成；第 4 阶段，

544~570 ℃质量损失 1.54%，主要是晶格中少量 Cl

和 OH的脱除，560 ℃左右 1 个小的放热峰，对应

Nb2O5 的晶化过程。 
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图 1  Nb2O5前驱体的 TGDSC 曲线 

Fig. 1  TGDSC curves of Nb2O5 precursor 

2.2  晶体结构分析 

根据图 1 的热分析结果，选择 460 ℃作为起始

温度煅烧前驱体 3 h。图 2 为不同煅烧温度下 Nb2O5

的 XRD 谱。从图 2 可以看出，随着煅烧温度的升

高，样品逐渐由非晶态转变为晶态结构。460~465 ℃

时，样品出现较宽的散射峰，呈“馒头”峰型，此时

样品为非晶态。温度升至 470 ℃时，“馒头峰”上开

始出现微弱的尖峰，表明样品开始结晶，是少量晶体

c-Nb2O5 和非晶共存态。485~500 ℃之间，样品在

2θ=22.606°、28.586°、36.711°、46.233°、50.673°、

55.186°处出现 6 个明显的衍射峰，对照 XRD 标准谱

(JCPDS 280317)可知为 TT-Nb2O5特征峰，此时样品

为 TT-Nb2O5和 a-Nb2O5共存体；TT-Nb2O5结构中存

在扭曲的八面体、五边形(十面体)和六方双锥(十二面

体)，即 NbO6、NbO7、NbO8
[19]。继续升高煅烧温度

(505~520 ℃)，样品衍射峰的强度明显增大，峰型越

来越尖锐，表明样品的晶化程度越来越高；505 ℃以

上样品在 2θ=58.969°、63.782 °和 71.134°处出现 3 个

小的 T-Nb2O5(JCPDS #27-1003)特征峰，此时样品为

T-Nb2O5、TT-Nb2O5和 a-Nb2O5的共存体。 

 
图 2  不同煅烧温度下 Nb2O5 的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of Nb2O5 at different calcination temperatures 

图 3 为 Nb2O5 结晶度、晶粒尺寸和煅烧温度的

关系曲线。结晶度通过测定样品中晶相与非晶相的

衍射强度得到，计算公式[20]如下： 

c
c

ac a

c

1

1

IX II KI K
I

 
 

                 (5) 

其中：Ic 为晶相的衍射强度；Ia 为非晶相的衍射强

度；K 是与实验条件、测量角度范围及晶态和非晶

态密度比值有关的常数。从图 3a 可以看出，Nb2O5

结晶度随煅烧温度的升高而逐渐增大。温度小于

495 ℃时，结晶度增长较慢；当温度大于 495 ℃后，

结晶度迅速从 20%增至 86%(520 ℃)。根据 X 射线

衍射理论，当晶粒尺寸小于 100 nm 时，应力引起的

衍射峰宽化可以忽略，主要考虑晶粒尺寸引起的衍

射峰宽化，此时适用 DebyeScherrer 公式： 

coshkl
kD 

 
                           (6) 

式中：Dhkl 为垂直于晶面(hkl)方向的晶粒直径，k 为

Scherrer 常数；λ为入射线波长；θ为 Bragg 衍射角；

β为衍射峰的半高峰宽。由图 3b 可见，Nb2O5晶粒

尺寸随煅烧温度的升高而逐渐增大；460~495 ℃之

间，样品晶粒尺寸增长较快(0~16 nm)，495 ℃之后，

晶粒尺寸增长缓慢。由图 3c 可以看出，当结晶度小

于 20%时，样品晶粒尺寸增长迅速；当结晶度大于

20%后，样品晶粒尺寸增长较为缓慢。 

目前常用的分析方法，很难探测非晶物质内部

的原子结构。非晶物质不具备长程序，但是具有内

部结构均匀、各向同性等特点。因此，对于平均原

子中心来说，有确定的结构。根据物质散射干涉函

数，可得到约化径向分布函数。约化径向分布函数，

是利用统计物理学中的分布函数来研究物质内部原

子分布的方法，其表示式为[2123]： 

a 0
2

( ) 4π[ ( ) ] [ ( ) 1]sin( )d
π

G r r S I s S r S       (7) 

式中：ρ(r)为距中心原子 r 处的原子密度；ρa为样品

平均原子密度；S 为衍射矢量，S=4πsinθ/λ；I(s)为

散射干涉函数。计算时，考虑截止效应要乘以衰减 

因子
2 2

e α Q ，α = 0.1(Cu 靶)。图 4 为不同煅烧温度下 

Nb2O5 的约化径向分布函数。G(r)曲线峰位，反映

原子分布几率极大值的位置。由图 4 可以看出，

G(r)465℃曲线中第 1 邻近原子距离约为 0.08 nm，第

2 邻近原子距离约为 0.20 nm，第 3 邻近原子距离约

为 0.38 nm；3 个邻近原子的距离均小于 0.50 nm，

属于短程序。第 1 峰(0.080 nm)接近 O―H 的原子距

离(约 0.096 nm)，推测最大可能是残余 Nb(OH)5 中

的 OH；随着煅烧温度的升高，第 1 峰在 G(r)520℃
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中极其微弱，有消失趋势，这是因为 Nb(OH)5 随着

温度升高而逐渐分解。根据 TT-Nb2O5 伪六方结构

分析(点阵常数，a3.6 Å，c3.9 Å)，第 2 峰(0.20 nm)

是 Nb―O 间距。第 3 峰(0.38 nm)接近点阵常数 a= 

0.36 nm 和 c = 0.39 nm，是 Nb—Nb 间距或 O—O

间距；随着煅烧温度升高，第 3 峰位置略微左移，

从 0.366 nm(465 ℃)左移至 0.388 nm(520 ℃)，峰强

也略微变弱，从 3.165(465 ℃)减小为 3.049(520 ℃)，

这与 TT-Nb2O5 向 T-Nb2O5 转变后晶格空间点阵变

化有关。G(r)曲线中峰位、峰强变化，一方面反映

了非晶样品中原子位置的不确定性，另一方面反映

出原子分布几率的转变。G(r)465℃在较小范围内有较

明显的原子分布峰，其有序范围约为 1.0 nm，是 2~3

个基本结构单元直径；G(r)475℃的有序范围与

G(r)465℃较为接近；G(r)490℃在中程序范围内有较明

显原子分布峰，其有序范围约为 1.5 nm，是 4~5 个

基本结构单元直径；G(r)520℃在 2.0 nm 内均有明显

的峰，其有序范围大于 2.0 nm，具有长程序特征。 

 

       

                       (a) Crystallinity-temperature                                     (b) Grain size-temperature 

 

(c) Crystallinity and grain size 

图 3  Nb2O5结晶度、晶粒尺寸和煅烧温度的关系曲线 
Fig. 3  Relation curves of crystallinity, grain size and calcination temperature of Nb2O5 

 

图 5 为不同煅烧温度下 Nb2O5的 Raman 光谱。

样品中出现 2 个较为明显的 Raman 振动峰，分别在      

668 cm1和 242 cm1左右。668 cm1处的主振动峰是

由 Nb―O 键振动引起的。当温度较低(460~465 ℃)

时，主要是无定形 Nb―O 组群振动。随着温度升

高，主峰逐渐向右蓝移，这是由于样品中开始有晶

体形成，出现了 NbO6、NbO7、NbO8 的 Nb―O 不

对称拉伸振动[2426]。从 Nb―O 组群振动，到逐渐

形成八面体、十面体和十二面体中 Nb―O 的不对

称拉伸振动，然后部分十二面体又向十面体、八面

体转变，期间 Nb―O 键长、键角不断变化，从而导

致主峰位移；520 ℃时，主峰已移至 703 cm1 处。    

242 cm1处的第 2 振动峰、以及 317 cm1 处较弱的

第 3 振动峰，是由 Nb―O―Nb 键振动引起的[27]。 
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                              (a) 465 ℃                                                     (b) 475 ℃ 

        
                            (c) 490 ℃                                                     (d) 520 ℃ 

图 4  不同煅烧温度下 Nb2O5 的约化径向分布函数 
Fig. 4  Reduced radial distribution functions of Nb2O5 at different calcination temperatures 

 

 
图 5  不同煅烧温度下 Nb2O5 的 Raman 光谱 

Fig. 5  Raman spectra of Nb2O5 at different calcination 
temperatures 

图 6 为 Nb2O5主峰 Raman 位移和煅烧温度、结

晶度的关系曲线。由图 6a 可见，主峰位移随煅烧温

度的升高呈“S”型增长。当煅烧温度为 460~485 ℃时，

少数 Nb、O 原子规则排列，导致主峰位移开始增长，

此时仍属于短程序。煅烧温度为 485~505 ℃时，主

峰位移突然大幅增高，表明此时 Nb、O 原子拥有足

够的能量大规模迁移，使原子排列结构发生改变，逐

渐形成了八面体 NbO6、十面体 NbO7 和十二面体

NbO8，开始向中程序转变。煅烧温度为 505~520 ℃

时，主峰位移的增长逐渐缓慢。根据 Pauling 第五规

则，同一晶体中组成不同的结构基元数目趋向于最

少。因此，NbO8振动逐渐向 NbO7、NbO6振动转变，

此时样品具备长程序。由图 6b 可见，结晶度小于 20%

时，即刚开始结晶阶段的主峰位移增高明显；结晶度

大于 20%后，主峰位移增长较缓，此时逐渐以 NbO6

振动为主，其他 Nb―O 振动逐渐减弱[28]，表现为

Raman 主峰的半峰宽有减小趋势。 

可见，随着煅烧温度升高，非晶 Nb2O5 中 Nb、

O 原子并不是直接构成长程序结构，而是通过基本

结构单元连接向长程序结构转变，其原子有序化过

程如下： 
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a-Nb2O5
470  ℃

a-Nb2O5+c-Nb2O5 (1 nm 短程序) 
485 ℃

a-Nb2O5+TT-Nb2O5 (1.5 nm 中程序)  

505 ℃
a-Nb2O5+TT-Nb2O5+T-Nb2O5 (大于 2 nm

长程序)。 

       
                        (a) Raman shift-temperature                                        (b) Raman shift-crystallinity 

图 6  Nb2O5主峰 Raman 位移和结晶度、煅烧温度的关系曲线 
Fig. 6  Relation curves of Raman shift, crystallinity and calcination temperature of Nb2O5 main peak 

2.3  形貌结构和孔结构分析 

图 7 为不同煅烧温度下 Nb2O5 的 FESEM 照

片。由图 7 可见，样品由大量片状和少量棒状结构

交错堆积而成。根据晶体生长动力学，片状、棒状

结构是不同晶面择优生长的结果。当温度较低时

(475 ℃)，Nb2O5 晶体刚刚开始发育，颗粒轮廓模糊，

边界多呈锯齿状，如图 7a 所示；随着煅烧温度的升

高，晶体发育趋于完善，片状颗粒轮廓逐渐清晰，

如图 7b 和图 7c 所示；当煅烧温度达到 520 ℃时，

片状颗粒边界较为清晰圆滑，而棒状颗粒变化不大，

边界仍呈锯齿状，这表明 Nb2O5在 475~520 ℃之间

主要是片状颗粒的生长过程。 

       
                                 (a) 475 ℃                                              (b) 490 ℃ 

       
                                 (c) 505 ℃                                             (d) 520 ℃ 

图 7  不同煅烧温度下 Nb2O5 的 FESEM 照片 
Fig. 7  FESEM images of Nb2O5 at different calcination temperatures 
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图 8 为不同煅烧温度下 Nb2O5的 N2吸附脱附

等温线，内嵌小图为相应样品的孔径分布。图 8 中

等温线均出现回滞环，属于 IV 型等温线，表明样品

为介孔结构。由内嵌的孔径分布图可见，煅烧温度

较低(475 ℃)时，样品以 1~2 nm 微孔为主；随着煅

烧温度升高，由于长大或合并，微孔逐渐减少，样

品以 2~10 nm 介孔为主；520 ℃时样品中 10 nm 介

孔最多，且开始出现 20 nm 以上的孔。 

       
                             (a) 475 ℃                                                      (b) 490 ℃ 

       
                             (c) 505 ℃                                                      (d) 520 ℃ 

Insets is the corresponding pore size distribution 

图 8  不同煅烧温度下 Nb2O5 的 N2吸附脱附等温线 
Fig. 8  Nitrogen adsorptiondesorption isothermsof Nb2O5 at different calcination temperatures 

 

2.4  晶化动力学分析 

表 1 为不同煅烧温度、煅烧时间下 Nb2O5的结

晶度。由表 1 可知，随着煅烧时间的增加，Nb2O5

的结晶度逐渐增大。采用 JohnsonMehlAvrami(JMA)

方程计算，可获得 Nb2O5 晶化过程的形核机理等信

息。JMA 方程如下： 

( ) 1 exp( )ny t bt                        (8) 

其中：y(t)为样品煅烧时间为 t 时的结晶度；b 为与

温度相关的结晶速率常数(单位：minn)；n 为 Avrami

指数，与结晶过程中的形核和生长方式有关。对

JMA 方程进行变换，得到以下等式： 
ln[ ln(1 )] ln lny n t b                    (9) 

根据式(9)，以 ln[ln(1y)]对 lnt 作图，并进行线

性拟合，结果如图 9 所示。不同煅烧温度下的拟合直

线方程分别为：y=1.283 0x9.807 3，线性相关系数 r = 

0.97(475 ℃)；y = 1.060 4x7.496 1，r = 0.86(490 ℃)；

y = 1.662 2x9.631 7，r = 0.93(505 ℃)；y = 1.828 4x 

9.053 5，r = 0.98(520 ℃)。 

根据图 9 的结果，分别得到不同煅烧温度下

Nb2O5 的 Avrami 指数(n)和结晶速率常数(b)，如表 2

所示。由表 2 可知，Avrami 指数 n 值均在 1~2 之间，

这表明Nb2O5在475 ~520 ℃晶化过程中的主要形核

方式是表面形核；n 值随着温度升高并没有呈线性

增大趋势，而是 n490℃<n475℃<n505℃< n520℃，说明 Nb2O5
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在 475 ~505 ℃之间存在晶化孕育期，即短程序向中

程序转化阶段。结晶速率常数 b 值随煅烧温度的升

高呈增大趋势，而且 b490 ℃/b475 ℃=1.78，b505 ℃/b490 ℃= 

3.58，b520 ℃/b505 ℃=2.32，这说明相同的温度梯度(15 K)

在 490 ℃和 505 ℃之间对 Nb2O5 结晶速率的影响较

为明显。 

表 1  不同煅烧温度、煅烧时间下 Nb2O5的结晶度 
Table 1  Crystallinity of Nb2O5 at different calcination temperatures and calcination times 

Calcination Temperature/℃ 
Crystallinity/% 

60 min 120 min 180 min 360 min 480 min 720 min 

475   2.19 4.71 8.21 14.33 25.24 

490   6.74 21.42 22.51 22.29 50.44 

505   10.59 43.47 83.47 85.64 91.70 

520  16.69 54.88 86.72 93.99 (240 min) 95.17 (300 min)  

 

 
图 9  Nb2O5在不同煅烧温度下的 ln[ln(1y)]—lnt 图 

Fig. 9  Double logarithmic plots of Nb2O5 at different 
calcination temperatures 

表 2  不同煅烧温度下 Nb2O5 的 Avrami 指数(n)和结晶速率

常数(b) 
Table 2  Avrami index (n) and constant of crystallization rate 

(b) of Nb2O5 at different calcination temperatures 
Calcination temperature/℃ n b/minn 

475 1.283 0 4.789 0×104 

490 1.060 4 8.508 3×104 

505 1.662 2 3.043 6×103 

520 1.828 4 7.072 0×103 
 

3  结论 

1) 非晶 Nb2O5 晶化中间态的原子有序化过程 

为：a-Nb2O5
470 ℃

a-Nb2O5+c-Nb2O5 (1 nm 短

程序)
485 ℃

a-Nb2O5+TT-Nb2O5 (1.5 nm 中程序) 
505 ℃

a-Nb2O5+TT-Nb2O5+T-Nb2O5 (大于 2 nm 

长程序)。 

2) 非晶 Nb2O5 晶化中间态颗粒由大量片状和

少量棒状结构交错堆积而成；从短程序到长程序转

变阶段，主要是片状颗粒的生长过程，棒状颗粒没

有明显变化。中间态颗粒为介孔结构，随着煅烧温

度升高，逐渐以 10 nm 孔为主。 

3) 非晶 Nb2O5 晶化中间态样品的主要形核方

式是表面形核；且短程序向中程序转化阶段，存在

晶化孕育期。 
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