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前　言

　　随着科学技术的发展，人们对材料特别是单晶和多晶陶瓷的

物理性能提出了更高的要求，如何提高单晶和陶瓷的诸如介电、

弹性、压电和电光等宏观物理性能以满足日益增长的需要，是当

今材料工作者面临的课题。

本书系统地阐述了研究晶体宏观物理性能随空间方向变化的

理论依据，按照低级、中级和高级晶族的分类，对目前具有已知

宏观物理量测量数据的单晶进行了系统的研究，涉及了３２点群

中的１２个点群。低级晶族 ｍｍ２点群晶体中，ＫＮｂＯ３ 的宏观物

理性能都具有极强的各向异性，它的ｄ３３在空间中存在两个极

值，分别为张量表中的２０倍和３０倍，它的电光系数γ３３的空

间极大值是张量表中的５７倍。中级晶族３ｍ点群中，ＬｉＮｂＯ３

晶体ｄ３３的最大值是张量表中的６４倍，ｋ３３的最大值是原来的

３７倍，ＬｉＴａＯ３ 晶体ｄ３３的最大值是张量表中的１８倍，ｋ３３最大

值是原来的２１倍。４ｍｍ点群晶体中最著名的ＢａＴｉＯ３ 晶体的宏

观物理量的各向异性较强，它的纵向压电系数ｄ３３在特殊方向上

存在极大值，是张量表中的１８倍。它的电光系数γ３３的空间极

大值是张量表中的１６倍。中级晶族中还有一些点群的晶体，如

ＡＤＰ和ＫＤｐ晶体，在主轴系下压电张量表中也没有纵向和横

向压电系数，但是它们在空间中 （Ｚ４５°切）却存在纵向和横向



压电效应，并且具有极大值。高级晶族中，２３点群ＢＧＯ晶体也

在主轴系下压电张量表中没有纵向和横向压电系数，但是它在空

间中 （Ｚ４５°切）也存在纵向和横向压电效应，并且具有极大值。

另外，本书还在光折变晶体体全息角度复用光路图配置之

下，考察了部分光折变晶体的物光入射角度θ与在ＹＯＺ 平面中

有效电光系数的极大值γｅｆｆ，ｍａｘ的投影及其相对应的晶向角φ三者

之间的关系，发现可以通过选择适当的入射角度θ和晶体的晶向

角φ来获得最大的γｅｆｆ，ｍａｘ。

本书还对ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴａＯ３、ＡＤＰ和 ＫＤＰ晶体纵向介电系

数ｄ３３和介电系数ε３３空间分布的计算结果进行了实验验证。实际

晶体的测量结果与根据文献数据计算的结果基本一致，也从侧面

验证了晶体宏观物理性能空间分布计算的可靠性。

本书提出了一种在最佳的传统固相烧结条件下，高单轴向压

柱状素坯烧结陶瓷的新工艺。该工艺可以提高陶瓷物理性能的各

向异性，通过相对压力轴不同方向的切割，可以使陶瓷的物理性

能增强。我们将该技术应用于αＡｌ２Ｏ３、Ｔａ２Ｏ５ＴｉＯ２、Ｎｂ２Ｏ５

ＴｉＯ２、Ｎｂ２Ｏ５Ｔａ２Ｏ５ 以及 ＬａＣａＭｎＯ 等功能陶瓷的制备中，

对于沿平行ｃ轴切割的样品，αＡｌ２Ｏ３、Ｔａ２Ｏ５ＴｉＯ２、Ｎｂ２Ｏ５

ＴｉＯ２ 和Ｎｂ２Ｏ５Ｔａ２Ｏ５ 等介电陶瓷的介电性能都有较明显的增

加，如 （Ｔａ２Ｏ５）１－ｘ（ＴｉＯ２）ｘ 陶瓷平行ｃ轴切割片的介电系数是

常规薄片的１５５～１８５倍，ＬａＣａＭｎＯ超巨磁阻陶瓷的电阻和

绝缘体向导体的转变温度有较大幅度的提高。本书还研究了

Ｔａ２Ｏ５ＴｉＯ２ 和Ｎｂ２Ｏ５ＴｉＯ２ 体系陶瓷的最佳烧结工艺，该工艺

可以进一步提高上述两个体系陶瓷的介电性能，具有制备周期

短、耗能少和有利于转化为工业生产的优点。自２００５年来，上

述工作已获３项国家发明专利授权。

本书还对ＢａＴｉＯ３、ＰｂＴｉＯ３ 陶瓷介电、弹性和压电等物理性

能的各向异性进行了研究，与相应的晶体进行了比较，并利用

ＰＺＴ４对陶瓷的介电和压电性能的各向异性进行验证，实验结果此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



与计算结果十分吻合。最后，本书对多晶陶瓷物理性能各向异性

的机理进行了初步的探讨。

本书的编写工作是作者在蒋毅坚教授的精心指导和悉心关怀

下以及课题组全体老师和同学们的大力帮助和支持下完成的。刘

国庆副教授为本书的实验提供了晶体，并进行了定向切割；国营

７９８厂吕景楼教授级高工在陶瓷制备工艺方面予以了指教；杨赤

博士在计算技术方面给予了大力帮助；朱学文和张秋林等同学为

本书的研究工作付出了辛勤的劳动；北京工业大学分析测试中心

的肖卫强、吉元等多位老师在样品测试和分析方面给予了大力帮

助。在此一并表示由衷的感谢。

由于笔者的学识有限和时间仓促，书中难免会存在问题和不

足之处，敬请读者和同行批评指教。

王越
２００７年１月
于北京
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书书书

第１章 综　述

　　随着科学技术的发展，人们对材料特别是单晶和多晶

陶瓷的物理性能提出了更高的要求，如何提高单晶和陶瓷

的诸如介电、弹性、压电和电光等宏观物理性能以满足日

益增长的需要，是当今材料工作者面临的课题。提高材料

性能的途径主要有新材料体系的开发、对原有材料的掺杂

改性、改进材料制备和加工技术等。单晶生长周期长，生

产成本高，工艺复杂。由晶体物理学可知，晶格结构的各

向异性将导致晶体物理性能的各向异性。对此性质的利用

将充分发挥现有晶体的潜力，节约大量的资源和时间，同

时，还将为高性能器件的设计以及高性能特殊取向薄膜的

研制提供理论依据。为了获得高性能的陶瓷，本文提出了

在最佳的传统固相烧结条件下，提高干压成型压力，进行

柱状坯体烧结的工艺，可以有效地增加电子陶瓷物理性能

的各向异性程度，提高陶瓷的性能，在实际应用中具有重

要的实用价值。



２　　　　

１１　晶体宏观物理性能随空间方向变化的研究

１１１　晶体

晶体可分为单晶和多晶，这里所提到的晶体为单晶。

晶体是由原子、分子、分子基团等在空间中周期性重复排

列而得到的，具有长程有序的特点［１，２］。晶体又分为天然

晶体和人工晶体。从１９世纪末人们开始尝试各种方法生

长晶体，这种用人工方法生长出来的晶体称为人工晶体。

到目前为止，已经发明了几十种晶体生长的方法，如提拉

法、浮区法、焰熔法、坩埚下降法、助熔剂法和水热法

等。利用这些方法，人们不仅能生长出自然界中已有的晶

体，还能制造出自然界中没有的晶体。人工晶体具有优越

的机电、压电、声光、电光和非线性光学等特性以及热和

化学的稳定性，因而被广泛地应用于信息的发射、处理、

传输和接收，以及电子技术、光纤通信和航天等各个领

域，在人类科技文明的发展中发挥着重要作用。

按功能分类，晶体可有２０种之多，如介电晶体、压

电晶体、热释电晶体、铁电晶体、声光晶体、电光晶体、

非线性光学晶体、半导体晶体、激光晶体、闪烁晶体、磁

光晶体和超导晶体等。

１１１１　电介质晶体

一般来讲，若按导电性来区分，晶体还可分为电介

质、导体、半导体和超导体。电介质晶体是以感应极化的

方式来传导电场的作用和影响的。若再以晶体结构与性能

关系来区分，电介质晶体还包括压电晶体、热释电晶体和

铁电晶体，电介质晶体之间的关系如图１１所示。

材料物理性能的各向异性 ———单晶和多晶陶瓷的宏观物理性能随空间方向变化的研究



３　　　　

图１１　电介质晶体之间的关系

随着电子、微电子、激光技术和红外技术的快速发

展，对电介质晶体的研究日益广泛和深入，这些晶体在高

科技的发展中起到了极其重要的作用。

当受到应力作用时，晶体会产生电极化，并形成表面

电荷，这种现象称为正压电效应；反之，当受到外加电场
作用时，晶体会产生形变，这种现象称为逆压电效应。具

有压电效应的晶体称为压电晶体，这类晶体不具有对称中心。

压电效应是１９世纪末在水晶 （αＳｉＯ２）和电气石［ｔｏｕｒｍａ
ｌｉｎｅ，Ｎａ（Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｌｉ，Ａｌ）３Ａｌ６（Ｓｉ６Ｏ１８）（ＢＯ３）３（ＯＨ，Ｆ）４］上
首先发现的。在两次世界大战期间，人们又相继发现了罗
息盐 （ＮａＫＣ４Ｈ４Ｏ６ · Ｈ２Ｏ，ＫＮＴ）、 磷 酸 二 氢 铵
（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４，ＡＤＰ）、磷酸二氢钾 （ＫＨ２ＰＯ４，ＫＤＰ）

和钛酸钡 （ＢａＴｉＯ３）等重要的压电晶体和铁电晶体，并
很快进入了实际应用阶段。

如果温度发生变化时，有些晶体会产生电极化，或自

发极化的强度发生变化，这种现象称为热释电效应，具有
这种效应的晶体称为热释电晶体。热释电晶体是压电晶体
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的一个亚类。自２０世纪６０年代以来，由于激光和红外成

像等新技术的迅速发展，致使对热释电晶体的性能研究和

应用成为一个非常活跃的领域，其中硫酸三甘肽 （ＴＧＳ）、

ＢａＴｉＯ３、ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴａＯ３和ＳＢＮ（Ｓｒ１－ｘＢａｘＮｂ２Ｏ６）等５种

晶体最为常用。

在热释电晶体中，不仅具有自发极化，而且自发极化

强度可因外加电场作用而反向的晶体，人们称为铁电晶

体。显然，铁电晶体是热释电晶体的一个亚类。

早在２０世纪２０年代，人们就发现了晶体的铁电效

应。由于铁电效应具有许多特殊的，诸如压电、热释电、

声光、电光、非线性光学和铁电畴开关效应等物理特性，

因此，使得铁电晶体被广泛地应用于电子、激光和计算机
等技术领域，当前应用最广泛而且性能最优良的压电材料

大多数都是铁电晶体。

铁电晶体可大致分为含氧八面体的和含氢键的两大

类，含氧八面体的铁电体又包含钙钛矿型、铌酸锂型和钨

青铜型三类，其中钙钛矿结构铁电体是为数最多的一类铁

电体，其结构简式为ＡＢＯ３。如果对Ａ、Ｂ位进行不同的

复合，就可以得到多种复合型钙钛矿结构的固溶体和化合

物，这是２０世纪５０～６０年代材料工作者研究的热点。前

苏联学者Ｓｍｏｌｅｎｓｋｙ等人首次合成了铌镁酸铅［Ｐｂ（Ｍｇ１／３
Ｎｂ２／３）Ｏ３，ＰＭＮ］，堪称当时最重要的事件之一［３］。其意

义在于，ＰＭＮ独特的弛豫特性将传统理论认为互无关联

的弛豫现象与铁电现象联系到了一起，因此，人们将

ＰＭＮ这类材料称为弛豫型铁电体［４］。弛豫型铁电体的共

同特点是相变弥散和频率色散［５］。

目前研究最多和应用最广的是各类含铅的复合型钙钛
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矿结构Ｐｂ（Ｂ′Ｂ″）Ｏ３ 系列材料［６，７］。其中，Ｂ′为较低价阳

离子，如 Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｆｅ２＋和Ｓｃ２＋等；Ｂ″为较

高价阳离子，如Ｎｂ５＋、Ｔａ５＋和 Ｗ６＋等。典型的代表为铌
锌酸铅［Ｐｂ（ＺｎｘＮｂ１－ｘ）Ｏ３］、铌镁酸铅［Ｐｂ（ＭｇｘＮｂ１－ｘ）

Ｏ３］、铌镍酸铅［Ｐｂ（ＮｉｘＮｂ１－ｘ）Ｏ３］等以及它们与锆钛酸铅
［Ｐｂ（Ｚｒ１－ｘＴｉｘ）Ｏ３，ＰＺＴ］形成的固溶体，如 （１－ｘ）Ｐｂ（Ｚｎ１／３
Ｎｂ２／３）Ｏ３ｘＰｂＴｉＯ３（ＰＺＮＰＴ）、 （１－ｘ）Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３
ｘＰｂＴｉＯ３（ＰＭＮＰＴ）、 （１－ｘ）Ｐｂ（Ｎｉ１／３Ｎｂ１／３）Ｏ３ｘＰｂＴｉＯ３
（ＰＮＮＰＴ）、（１－ｘ）Ｐｂ（Ｉｎ１／３Ｎｂ１／３）Ｏ３ｘＰｂＴｉＯ３（ＰＩＮＰＴ）和
（１－ｘ）Ｐｂ（Ｓｃ１／３Ｎｂ１／３）Ｏ３ｘＰｂＴｉＯ３（ＰＳＮＰＴ）。此外，钨青
铜结构弛豫型铁电材料铌酸锶钡和铌酸铅钡等，由于

具有良好的热释电和电光特性，研究开发也正逐渐

增多［８］。

１１１２　声光晶体

当超声波通过晶体时，晶体内部将产生弹性应力，使

晶体的折射率产生周期性的变化而形成光栅，光栅常数等

于超声波波长。光通过具有超声波光栅的晶体将被衍射，

产生声光相互作用，这就是声光效应。声光晶体用于制作

声光 （偏转、调制和滤波）器件，在激光技术、光电子技

术和光信息处理等领域具有广泛的应用。典型的晶体有氧

化碲 （ＴｅＯ２）、钼酸铅 （ＰｂＭｏＯ４）、Ｂｉ１２ＧｅＯ２０、Ｂｉ１２ＳｉＯ２０、

Ｐｂ２ＭｏＯ５、ＰｂＢｒ２以及ＬｉＮｂＯ３和ＬｉＴａＯ３等［９～１１］。

１１１３　电光晶体

在外加电场下，晶体的折射率发生变化的现象称为电

光效应，具有电光效应的晶体称为电光晶体。电光晶体的

主要用途是制作电光调制器，另外，在大屏幕激光显示、

汉字信息处理和光通信等方面也具有广阔的应用前景。
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１１１４　光折变晶体

光折变晶体是众多晶体中非常奇妙的一类。当外界微

弱的激光照射到这种晶体上时，晶体中的载流子被激发，

在晶体中迁移并重新被捕获，使得晶体内部产生空间电荷

场，然后通过电光效应，空间电荷场改变晶体中折射率的

空间分布，形成折射率光栅，从而产生光折变效应。利用

光折变晶体，只需低功率激光，就可在低温下进行多种不
同的光信号的处理和运算。典型的晶体有钛酸钡 （Ｂａ

ＴｉＯ３）、铌酸钾 （ＫＮｂＯ３）、铌酸锂 （ＬｉＮｂＯ３）、铌酸锶
钡 （Ｓｒ１－ｘＢａｘＮｂ２Ｏ６）系列以及硅酸铋 （Ｂｉ１２ＳｉＯ２０）等，

其中掺铈钛酸钡 （Ｃｅ∶ＢａＴｉＯ３）由中国科学院物理研究

所于２０世纪９０年代首先研制成功，它的优异性能使得光

折变晶体在理论研究和实用化方面取得了突破性进展。目
前，光折变晶体已发展成为一种新颖的功能晶体，在光的

图像和信息处理、相位共轭、全息存储、光通信和光计算

机神经网络等方面有着广阔的应用前景。

此外，还有非线性光学晶体、半导体晶体、闪烁晶

体、激光、磁光、热光、热电以及光伏晶体等，它们都在

当今的高新科技领域里发挥着重要的作用。

１１２　提高晶体宏观物理性能的途径
综合目前的研究结果表明，提高晶体物理性能的方

法有多种。首先可以根据实际需要，不断制备出具有新

功能的晶体，如光存储、光通信技术和信息产业的发

展，对激光技术及其关键材料———非线性光学晶体提出

了更高的要求，近二三十年，我国在陈创天先生阴离子

基团理论指导下，继自主开发出了硼酸盐系著名的

ＬｉＢ３Ｏ５ 之后［１２］，近几年又推出了一系列深紫外激光倍

材料物理性能的各向异性 ———单晶和多晶陶瓷的宏观物理性能随空间方向变化的研究



７　　　　

频晶体，如 ＫＢｅ２ＢＯ３Ｆ２（ＫＢＢＦ）、Ｓｒ２Ｂｅ２Ｂ２Ｏ７（ＳＢＢＯ）

和Ｂａ２Ｂｅ２Ｂ２Ｏ７（ＴＢＯ）等［１３，１４］。

其次，对现有晶体进行掺杂改性，可以提高原有性能

或获得新的性能。如在ＬｉＮｂＯ３ 中掺杂Ｆｅ等之后，成为

目前广泛应用的光折变晶体［１５］；２０世纪９０年代初，中
国科学院物理研究所朱镛教授的研究小组在ＢａＴｉＯ３ 中掺

入微量的Ｃｅ，使Ｃｅ∶ＢａＴｉＯ３ 晶体的光折变效应大幅度

提高，引起世界的关注［１６］。

另外，在近二三十年间，人们通过对弛豫型钙钛矿铁

电晶体的大量研究中发现，在其 “准同型相边界”（ｍｏｒ

ｐｈｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ＭＰＢ）附近可以获得性能优

越的晶体材料，特别是压电晶体。因此，对于这类材料的

研究，人们主要将注意力集中在其准同型相边界附近。

２０世纪７０年代，ＢＪａｆｆｅ等人系统地研究了属钙钛
矿结构的锆钛酸铅 （ＰＺＴ）固溶体的压电效应［１７］。ＰＺＴ
陶瓷在Ｚｒ／Ｔｉ比为５３／４７时存在一个准同型相界，在此相
界处四方相与菱方相共存，此时的压电性能较好。弛豫型

铁电陶瓷ＰＭＮＰＴ、ＰＺＮＰＴ和ＰＮＮＰＴ也存在与ＰＺＴ
类似的准同型相界。ＰＭＮＰＴ、ＰＺＮＰＴ和ＰＮＮＰＴ材

料的准同型相界分别位于ＰＴ含量３３％ （摩尔）、９％ （摩
尔）和３６％ （摩尔）。在此相界附近赝立方相与四方相共

存，弛豫 型 铁 电 材 料 具 有 非 常 良 好 的 介 电 和 压 电

性能［１８～２３］。

２０世纪８０年代，Ｋｕｗａｔａ等人采用 ＰｂＯ 熔盐法在

ＭＰＢ附近首先得到了０９１ＰＺＮ００９ＰＴ单晶［１８，１９］，在室
温测得三方相的ＰＺＮＴ９１／９的ｄ３３达１５００～１５７０ｐＣ／Ｎ，

ｋ３３达０９０～０９２。在沉寂了几年后，９０年代，美国宾夕

第１章　综述



８　　　　

法尼亚州立大学的Ｓｈｒｏｕｔ等人成功地生长出了三方相

ＰＭＮＰＴ 单 晶 （ＭＰＢ：ｘ＝０３０～０３５），其 ｄ３３ 达

２０００～２５００ｐＣ／Ｎ，ｋ３３达０９０～０９４，ｋ３３约为０６２，最
大应变可达１７％［２０～２２］。随后，Ｓｈｒｏｕｔ等人又成功地生

长出 了 准 同 型 相 界 三 方 相 一 侧 的 ＰＺＮＰＴ 单 晶
（ＭＰＢ：ｘ＝００６～００９），其 ｄ３３ 达 ２５００～３０００ｐＣ／Ｎ，

ｋ３３达０９０～０９２，室温介电系数可达５０００左右，最大应
变可达１７％［２３］。

目前，由于铁电单晶材料良好的压电和电致应变性

能，使其具有非常好的市场前景，美国、日本和中国等国

家每年都投入了大量的人力、物力和财力用于弛豫型铁电

晶体的研究和应用。经研究发现，弛豫型铁电单晶具有很

强的各向异性，因此需要在一定的切向上使用。

综上所述，以上三种方法都是通过制备晶体以获得人

们对晶体高性能的需求。但是晶体研制周期长，生产成本

高，工艺复杂。这就促使人们不得不思考现有晶体性能的

潜力是否还有充分发掘的余地？现有晶体的性能是否还可

以进一步增强？回答是肯定的。原因是晶体在结构上具有

空间各向异性的特点，这必然会导致晶体的介电、弹性、

电光和压电等宏观物理性能在空间分布上也是各向异性
的。这种异向性将导致在空间的某些特殊方向上，晶体的

宏观物理量存在着最大值。因此，利用晶体自身晶格结构

导致的宏观物理性能各向异性就可以提高晶体宏观物理性

能，充分发挥现有晶体的潜力，节约大量的资源和时间，

同时，还为高性能器件的设计和高性能特殊取向薄膜的研

制提供理论依据。这一方向的研究近几年在国际上很受

重视。
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１１３　晶体宏观物理性能随空间方向变化的研究现状

弛豫型铁电晶体的强压电性能不仅大大激发了人们对

这一领域的研究热情，近几年，还重新点燃了人们对经典
的铁电体，如 Ｐｂ（Ｚｒ１－ｘＴｉｘ）Ｏ３、ＰｂＴｉＯ３、ＢａＴｉＯ３ 和

ＫＮｂＯ３ 的研究兴趣。一些科研工作者先后对０９１Ｐｂ
（Ｚｎ１／２Ｎｂ２／３）Ｏ３００９ＰｂＴｉＯ３、０６７Ｐｂ（Ｍｇ１／２Ｎｂ２／３）Ｏ３
０３３ＰｂＴｉＯ３、Ｐｂ（Ｚｒ０６Ｔｉ０４）Ｏ３（ＰＺＴ６０／４０）、Ｐｂ（Ｚｒ０４
Ｔｉ０６）Ｏ３（ＰＺＴ４０／６０）和ＢａＴｉＯ３ 等单晶的压电性能随晶
体取向的变化关系进行了研究。

Ｋｕｗａｔａ和Ｕｃｈｉｎｏ等人于１９８２年用熔液法成功地生长出
了０９１Ｐｂ（Ｚｎ１／２Ｎｂ２／３）Ｏ３００９ＰｂＴｉＯ３ 晶 体，并 分 别 沿
［１１１］ｃ和［００１］ｃ 方向极化，得到了三方相和四方相的

ＰＺＮＴ９１／９ 的 单 晶。 对 于 三 方 ＰＺＮＴ９１／９ 晶 体，

ｄ３３，［１１１］／／＝６２５ｐＣ／Ｎ，ｄ３３，［００１］／／ ＝ １５７０ｐＣ／Ｎ，ｋ３３，［１１１］／／＝

０６８，ｋ３３，［００１］／／＝０９２，εＴ３３，［１１１］／／＝４１００，εＴ３３，［００１］／／＝２２００；

对 于 四 方 ＰＺＮＴ９１／９ 晶 体，ｄ３３，［１１１］／／＝４５０ｐＣ／Ｎ，

ｄ３３，［００１］／／＝７９５ｐＣ／Ｎ，ｋ３３，［１１１］／／＝０５３， ｋ３３，［００１］／／ ＝

０８３，εＴ３３，［１１１］／／＝８２００，εＴ３３，［００１］／／＝１８８０。可见，在三方
相或四方相时，ｄ３３在赝立方主轴 ［００１］ｃ 方向的数值高
于 ［１１１］ｃ，三方相晶体的压电性能优于四方相，但介电

性能却相反［２４］。

Ｄｕ和Ｕｃｈｉｎｏ等人分别于１９９７年和１９９８年用吉布斯
自由能的方法计算得到了三方相ＰＺＴ６０／４０和ＰＺＴ５２／４８
及四方相ＰＺＴ４０／６０和ＰＺＴ４８／５２晶体的介电和压电张
量，借用ＰｂＴｉＯ３的弹性顺服系数，计算得到了上述晶体
介电系数ε３３、压电系数ｄ３３和机电耦合系数ｋ３３的空间示
性面，发现三方相ＰＺＴ６０／４０和ＰＺＴ５２／４８的ｄ３３和ｋ３３在
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