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一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层及其制

备方法

(57)摘要

本发明提供一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀

涂层的制备方法，包括以下步骤：（1）对钢筋表面

进行预处理；（2）制备自修复腐蚀微胶囊；（3）制

备阴极电泳涂料；（4）阴极电泳；（5）固化。本发明

通过在电泳涂料中添加自修复腐蚀微胶囊以及

金属粉末、氧化石墨烯粉末，通过自修复微胶囊

的自修复性以及阴极保护的共同作用能够显著

提高涂层的耐腐蚀性能，该耐腐蚀涂层具有优异

的粘结性和防腐蚀性，可以延长了钢筋的使用寿

命。可以广泛应用于海工混凝土用钢筋的防护，

也可以应用一般环境下的金属结构的保护。

权利要求书2页  说明书6页  附图1页

CN 112778817 B

2021.10.29

CN
 1
12
77
88
17
 B



1.一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

（1）对钢筋表面进行预处理：钢筋经除油、酸洗、水洗、喷砂后备用；

（2）制备自修复腐蚀微胶囊：

（a1）将10～12份尿素、18～20份甲醛、1～3份氯化铵倒入反应器中，加入pH调节剂调节

pH至为8～10，搅拌均匀后升温至60～80℃下进行回流反应2～3h形成脲醛树脂预聚体；

（b1）将5～10份间苯二酚、3～7份聚乙烯醇、10～20份亚麻籽油、1～3份2‑苯基苯并咪

唑，在50～60℃下搅拌10～15min，加入1～5份去离子水和0.1～0.5份十二烷基苯磺酸钠，

乳化20～30min形成油乳状液；

（c1）将步骤（a1）得到的脲醛树脂预聚体加入至步骤（b1）油乳状液中，用盐酸调节pH为

3～4，在70～90℃  下回流反应2～3  h，将所得产物真空抽滤，用去离子水和丙酮洗涤，放至

烘干箱中干燥，即得自修复腐蚀微胶囊；

（3）制备阴极电泳涂料：

（a2）在反应釜中加入5～10份2,4‑甲苯二异氰酸酯和20～30份丙二醇甲醚，在保护气

氛下搅拌升温至50～60℃后，在2～3h内滴加完3～5份甲基异丁基酮，完成后再次升温至

110～120℃反应2～3h，测量NCO基含量，即得到半封闭异氰酸酯；（b2）在装有温度计、搅拌

器和回流冷凝管的反应瓶中，依次加入50～60份水性羟基丙烯酸树脂、10～30份半封闭异

氰酸酯，搅拌并升温至40～60℃，加入2～5份乙酸、1～5份金属粉末、1～5份氧化石墨烯粉

末、5～10份异丙醇和10～30份去离子水，然后继续搅拌10～20min，制得色浆；

所述金属粉末为锌粉或镁粉；

（c2）将30～50份有机胺改性环氧树脂、2～10份二乙二醇丁醚、5～15份双酚A聚氧乙烯

醚、1～5份甲基异丁基酮、10～20份半封闭异氰酸酯以及20～30份去离子搅拌混合均匀，即

得乳液，固含量为30～50%；

（d2）按色浆：乳液＝（1:2）～（1:4）的比例混合，再加入1～5份去离子水搅拌均匀熟化

24‑48h；然后加入5～10份自修复腐蚀微胶囊并继续搅拌10～30min，即得阴极电泳涂料，然

后将阴极电泳涂料放入阴极电泳槽中；

（4）阴极电泳：将钢筋置于阴极电泳槽，设置电泳工艺参数为：阴极电泳槽液固含量

10％～15％、pH值5.5～6.5、电导率200～500us/cm、槽液温度30～50℃、电泳电压50～

100V、电泳时间3～10min；

（5）固化：将电泳后的钢筋放入烘干箱中，设置温度为150～200℃，时间为20～40min，

自然冷却即可。

2.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，所述pH调节剂为氢氧化钠或三乙醇

胺。

3.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，所述除油步骤为将钢筋放入含碳酸钠

20～30g/L、磷酸钠30～50g/L、硅酸钠10～20g/L的水的溶液中超声清洗10～20min；除油温

度为30～50℃。

4.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，所述酸洗步骤为将钢筋放入0.5～

1mol/L的稀盐酸溶液中浸泡5～10min。

5.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，所述金属粉末粒径为50～80μm；氧化

石墨烯粉末粒径为10～30μm。
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6.一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层，其特征在于，所述耐腐蚀涂层由权利要求1‑5任

一项所述制备方法制备。
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一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钢筋防护领域，具体涉及一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层及其制备

方法。

背景技术

[0002] 混凝土结构广泛应用于建筑、基建领域，通常使用钢筋骨架来改善混凝土的强度，

成为钢筋混凝土，是海工基础设施的主要材料。然而其面临着海水介质的侵蚀容易引起混

凝土结构破坏，造成了巨大的经济损失，而且再进行修复就非常困难。海水中氯离子侵蚀是

引起钢筋锈蚀的重要原因，通过局部酸化和阳极去极化作用不断使钢筋表面的钝化膜溶解

破坏；形成腐蚀电池对钢筋表面钝化膜的破坏发生在局部，使这些部位露出了钢筋基体，与

尚完好的钝化膜区域之间构成电位差，钢筋作为阳极而易于发生腐蚀。现有技术对钢筋防

腐蚀做了大量的研究，且也取得了不错的效果。

[0003] 中国专利CN  111378350  A公开了一种预应力防腐蚀涂层钢棒，按照质量比，所述

涂层包括5％‑30％填料，和70％‑95％改性水性环氧树脂，其特征在于，按照质量比，所述改

性水性环氧树脂由以下比例的原料制备而成：10％‑50％的高弹性水溶性聚合物、10％‑

60％的水性环氧树脂和10％‑40％的固化剂。

[0004] 中国专利CN106380111A公开了一种内含阻锈剂的缓释微胶囊及其制备方法，虽然

该方法利用了微胶囊能够对混凝土中的钢筋产生持久的保护。但是其毕竟是分散于整个混

凝土结构中，钢筋表面仍然属于暴露于腐蚀介质中。在一定程度上还是存在氯离子以及其

他腐蚀介质对钢筋表面的腐蚀。

[0005] 中国专利CN  105177679  A一种成本低和操作简单的在碳钢基体上电泳沉积石墨

烯涂层的方法，用该方法沉积的石墨烯涂层能提高碳钢基体的耐蚀性、表面的耐磨性和基

体的导电导热性。

[0006] 鉴于海工混凝土用钢筋的广泛应用，如何提高其使用寿命仍然是现有技术研究的

方向和重点。

发明内容

[0007] 针对现有技术的需求，本发目的在于提供一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层及其

制备方法，该耐腐蚀涂层具有优异的粘结性和防腐蚀性，能够有效的对钢筋结构进行防护，

大大延长了海工混凝土用钢筋的使用寿命。

[0008] 为了实现上述技术目的，本发明提供了一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层的制备

方法，包括以下步骤：

[0009] (1)对钢筋表面进行预处理：钢筋经除油、酸洗、水洗、喷砂后备用；

[0010] (2)制备自修复腐蚀微胶囊：

[0011] (a1)将10～12份尿素、18～20份甲醛、1～3份氯化铵倒入反应器中，加入pH调节剂

调节pH至为8～10，搅拌均匀后升温至60～80℃下进行回流反应2～3h形成脲醛树脂预聚
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体；

[0012] (b1)将5～10份间苯二酚、3～7份聚乙烯醇、10～20份亚麻籽油、1～3份2‑苯基苯

并咪唑，在50～60℃下搅拌10～15min，加入1～5份去离子水和0.1～0.5份十二烷基苯磺酸

钠，乳化20～30min形成油乳状液；

[0013] (c1)将步骤(a1)得到的脲醛树脂预聚体加入至步骤(b1)油乳状液中，用盐酸调节

pH为3～4，在70～90℃下回流反应2～3h，将所得产物真空抽滤，用去离子水和丙酮洗涤，放

至烘干箱中干燥，即得自修复腐蚀微胶囊；

[0014] (3)制备阴极电泳涂料：

[0015] (a2)在反应釜中加入5～10份2,4‑甲苯二异氰酸酯和20～30份丙二醇甲醚，在保

护气氛下搅拌升温至50～60℃后，在2～3h内滴加完3～5份甲基异丁基酮，完成后再次升温

至110～120℃反应2～3h，测量NCO基含量，即得到半封闭异氰酸酯；

[0016] (b2)在装有温度计、搅拌器和回流冷凝管的反应瓶中，依次加入50～60份水性羟

基丙烯酸树脂、10～30份半封闭异氰酸酯，搅拌并升温至40～60℃，加入2～5份乙酸、1～5

份金属粉末、1～5份氧化石墨烯粉末、5～10份异丙醇和10～30份去离子水，然后继续搅拌

10～20min，制得色浆；

[0017] (c2)将30～50份有机胺改性环氧树脂、2～10份二乙二醇丁醚、5～15份双酚A聚氧

乙烯醚、1～5份甲基异丁基酮、10～20份半封闭异氰酸酯以及20～30份去离子搅拌混合均

匀，即得乳液，固含量为30～50％；

[0018] (d2)按色浆：乳液＝(1:2)～(1:4)的比例混合，再加入1～5份去离子水搅拌均匀

熟化24‑48h；然后加入5～10份自修复腐蚀微胶囊并继续搅拌10～30min，即得阴极电泳涂

料，然后将阴极电泳涂料放入阴极电泳槽中；

[0019] (4)阴极电泳：将钢筋置于阴极电泳槽，设置电泳工艺参数为：阴极电泳槽液固含

量10％～15％、pH值5.5～6.5、电导率200～500us/cm、槽液温度30～50℃、电泳电压50～

100V、电泳时间3～10min；

[0020] (5)固化：将电泳后的钢筋放入烘干箱中，设置温度为150～200℃，时间为20～

40min，自然冷却即可。

[0021] 进一步地，所述pH调节剂为氢氧化钠或三乙醇胺。

[0022] 进一步地，所述除油步骤为将钢筋放入含碳酸钠20～30g/L、磷酸钠30～50g/L、硅

酸钠10～20g/L的水的溶液中超声清洗10～20min；除油温度为30～50℃。

[0023] 进一步地，所述酸洗步骤为将钢筋放入0.5～1mol/L的稀盐酸溶液中浸泡5～

10min。

[0024] 进一步地，所述金属粉末粒径为50～80μm；氧化石墨烯粉末粒径为10～30μm。

[0025] 更进一步地，所述金属粉末为锌粉或镁粉。

[0026] 本发明提还供了一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层，所述耐腐蚀涂层由上述方法

制备。

[0027] 半封闭型异氰酸酯固化剂提供电泳涂料良好的成膜效果，保证漆膜足够的交联密

度，使电泳涂层具备良好物理及化学性能。

[0028] 本发明通过制备自修复微胶囊添加至电泳涂层中，包覆在涂层里面的微胶囊在外

力作用下破裂，微胶囊内的修复剂流出，修复剂在毛细管作用下充满裂纹并发生聚合反应
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完成自修复过程，通过抑制裂纹的产生从而确保涂层的致密性，有效的提高了涂层的耐腐

蚀性能。而且自修复微胶囊中添加了具有缓蚀作用的物质2‑苯基苯并咪唑，在微胶囊破裂

的情况下该物质也以在钢筋表面吸附抑制腐蚀的发生。

[0029] 本发明一方面通过在钢筋表面电泳制备致密的防护性涂层来提高耐腐蚀性能，另

一方面则是与阴极保护原理相结合，在电泳涂层中添加锌或镁等低电位金属粉末，涂层在

海洋环境中容易形成阴极保护电路，进一步提高涂层的耐腐蚀性能。

[0030] 氧化石墨烯硬度高，层间具有润滑作用，可以提高电泳涂层的机械强度、耐冲击

性、柔韧性等机械性能。而且氧化石墨烯本身就具有一定的耐腐蚀性，可进一步提高电泳涂

层的耐腐蚀性能。

[0031] 与现有技术相比，本发明具有如下有益效果：

[0032] 1、虽然现有技术中也有不少利用自修复腐蚀微胶囊来提高涂层耐腐蚀性的研究，

但是很少利用阴极保护和自修复腐蚀微胶囊相结合的技术方案。本发明首先将两者相结合

实现了对海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层的制备。

[0033] 2、申请人经过检索，现有技术很少对电泳涂料中添加自修复腐蚀微胶囊的研究，

本申请通过在电泳涂料中添加自修复腐蚀微胶囊、并相应的制备了对应的电泳涂料与其配

合，实现了电泳法在钢筋表面制备形成了结合力优异、耐腐蚀性高的防护涂层。

[0034] 3、本申请耐腐蚀涂层可以广泛应用于海工混凝土用钢筋的防护，也可以应用一般

环境下的金属结构的保护。

附图说明

[0035] 图1为实施例1‑3制备的耐腐蚀涂层的Tafel极化曲线。

具体实施方式

[0036] 下面结合具体实施例，对本发明的具体实施方式作进一步详细描述。

[0037] 实施例1

[0038] 一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层的制备方法，包括以下步骤：

[0039] (1)对钢筋表面进行预处理：钢筋经除油、酸洗、水洗、喷砂后备用；所述除油步骤

为将钢筋放入含碳酸钠20g/L、磷酸钠30g/L、硅酸钠10g/L的水的溶液中超声清洗10min；除

油温度为30℃；所述酸洗步骤为将钢筋放入0.5mol/L的稀盐酸溶液中浸泡5min；

[0040] (2)制备自修复腐蚀微胶囊：

[0041] (a1)将10份尿素、18份甲醛、1份氯化铵倒入反应器中，加入氢氧化钠pH调节剂调

节pH至为8，搅拌均匀后升温至60℃下进行回流反应2h形成脲醛树脂预聚体；

[0042] (b1)将5份间苯二酚、3份聚乙烯醇、10份亚麻籽油、1份2‑苯基苯并咪唑，在50℃下

搅拌10min，加入1份去离子水和0.1份十二烷基苯磺酸钠，乳化20min形成油乳状液；

[0043] (c1)将步骤(a1)得到的脲醛树脂预聚体加入至步骤(b1)油乳状液中，用盐酸调节

pH为3，在70℃下回流反应2h，将所得产物真空抽滤，用去离子水和丙酮洗涤，放至烘干箱中

干燥，即得自修复腐蚀微胶囊；

[0044] (3)制备阴极电泳涂料：

[0045] (a2)在反应釜中加入5份2,4‑甲苯二异氰酸酯和20份丙二醇甲醚，在保护气氛下

说　明　书 3/6 页

6

CN 112778817 B

6



搅拌升温至50℃后，在3h内滴加完3份甲基异丁基酮，完成后再次升温至110℃反应2h，测量

NCO基含量，即得到半封闭异氰酸酯；

[0046] (b2)在装有温度计、搅拌器和回流冷凝管的反应瓶中，依次加入50份水性羟基丙

烯酸树脂、10份半封闭异氰酸酯，搅拌并升温至40℃，加入2份乙酸、1份金属粉末、1份氧化

石墨烯粉末、5份异丙醇和10份去离子水，然后继续搅拌10min，制得色浆；

[0047] (c2)将30份有机胺改性环氧树脂、2份二乙二醇丁醚、5份双酚A聚氧乙烯醚、1份甲

基异丁基酮、10份半封闭异氰酸酯以及20份去离子搅拌混合均匀，即得乳液，固含量为

30％；所述金属粉末粒径为50μm；氧化石墨烯粉末粒径为10μm、所述金属粉末为锌粉；

[0048] (d2)按色浆：乳液＝1:2的比例混合，再加入1份去离子水搅拌均匀熟化24h；然后

加入5份自修复腐蚀微胶囊并继续搅拌10min，即得阴极电泳涂料，然后将阴极电泳涂料放

入阴极电泳槽中；

[0049] (4)阴极电泳：将钢筋置于阴极电泳槽，设置电泳工艺参数为：阴极电泳槽液固含

量10％、pH值5.5、电导率200us/cm、槽液温度30℃、电泳电压50V、电泳时间3min；

[0050] (5)固化：将电泳后的钢筋放入烘干箱中，设置温度为150℃，时间为20min，自然冷

却即可。

[0051] 实施例2

[0052] 一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层的制备方法，包括以下步骤：

[0053] (1)对钢筋表面进行预处理：钢筋经除油、酸洗、水洗、喷砂后备用；所述除油步骤

为将钢筋放入含碳酸钠25g/L、磷酸钠40g/L、硅酸钠15g/L的水的溶液中超声清洗15min；除

油温度为40℃；所述酸洗步骤为将钢筋放入0.8mol/L的稀盐酸溶液中浸泡7min；

[0054] (2)制备自修复腐蚀微胶囊：

[0055] (a1)将11份尿素、19份甲醛、2份氯化铵倒入反应器中，加入氢氧化钠pH调节剂调

节pH至为9，搅拌均匀后升温至70℃下进行回流反应2.5h形成脲醛树脂预聚体；

[0056] (b1)将7份间苯二酚、5份聚乙烯醇、15份亚麻籽油、2份2‑苯基苯并咪唑，在55℃下

搅拌12min，加入3份去离子水和03份十二烷基苯磺酸钠，乳化25min形成油乳状液；

[0057] (c1)将步骤(a1)得到的脲醛树脂预聚体加入至步骤(b1)油乳状液中，用盐酸调节

pH为3.5，在80℃下回流反应2.5h，将所得产物真空抽滤，用去离子水和丙酮洗涤，放至烘干

箱中干燥，即得自修复腐蚀微胶囊；

[0058] (3)制备阴极电泳涂料：

[0059] (a2)在反应釜中加入7份2,4‑甲苯二异氰酸酯和25份丙二醇甲醚，在保护气氛下

搅拌升温至55℃后，在2.5h内滴加完4份甲基异丁基酮，完成后再次升温至115℃反应2.5h，

测量NCO基含量，即得到半封闭异氰酸酯；

[0060] (b2)在装有温度计、搅拌器和回流冷凝管的反应瓶中，依次加入55份水性羟基丙

烯酸树脂、20份半封闭异氰酸酯，搅拌并升温至50℃，加入4份乙酸、3份金属粉末、3份氧化

石墨烯粉末、8份异丙醇和20份去离子水，然后继续搅拌15min，制得色浆；

[0061] (c2)将40份有机胺改性环氧树脂、5份二乙二醇丁醚、10份双酚A聚氧乙烯醚、3份

甲基异丁基酮、15份半封闭异氰酸酯以及25份去离子搅拌混合均匀，即得乳液，固含量为

40％；所述金属粉末粒径为60μm；氧化石墨烯粉末粒径为20μm、所述金属粉末为锌粉；

[0062] (d2)按色浆：乳液＝1:3的比例混合，再加入3份去离子水搅拌均匀熟化36h；然后
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加入7份自修复腐蚀微胶囊并继续搅拌20min，即得阴极电泳涂料，然后将阴极电泳涂料放

入阴极电泳槽中；

[0063] (4)阴极电泳：将钢筋置于阴极电泳槽，设置电泳工艺参数为：阴极电泳槽液固含

量12％、pH值6、电导率300us/cm、槽液温度40℃、电泳电压70V、电泳时间5min；

[0064] (5)固化：将电泳后的钢筋放入烘干箱中，设置温度为180℃，时间为30min，自然冷

却即可。

[0065] 实施例3

[0066] 一种海工混凝土用钢筋耐腐蚀涂层的制备方法，包括以下步骤：

[0067] (1)对钢筋表面进行预处理：钢筋经除油、酸洗、水洗、喷砂后备用；所述除油步骤

为将钢筋放入含碳酸钠30g/L、磷酸钠50g/L、硅酸钠20g/L的水的溶液中超声清洗20min；除

油温度为50℃；所述酸洗步骤为将钢筋放入1mol/L的稀盐酸溶液中浸泡10min；

[0068] (2)制备自修复腐蚀微胶囊：

[0069] (a1)将12份尿素、20份甲醛、3份氯化铵倒入反应器中，加入三乙醇胺pH调节剂调

节pH至为10，搅拌均匀后升温至80℃下进行回流反应3h形成脲醛树脂预聚体；

[0070] (b1)将10份间苯二酚、7份聚乙烯醇、20份亚麻籽油、3份2‑苯基苯并咪唑，在60℃

下搅拌15min，加入5份去离子水和0.5份十二烷基苯磺酸钠，乳化30min形成油乳状液；

[0071] (c1)将步骤(a1)得到的脲醛树脂预聚体加入至步骤(b1)油乳状液中，用盐酸调节

pH为4，在90℃下回流反应3h，将所得产物真空抽滤，用去离子水和丙酮洗涤，放至烘干箱中

干燥，即得自修复腐蚀微胶囊；

[0072] (3)制备阴极电泳涂料：

[0073] (a2)在反应釜中加入10份2,4‑甲苯二异氰酸酯和30份丙二醇甲醚，在保护气氛下

搅拌升温至60℃后，在3h内滴加完5份甲基异丁基酮，完成后再次升温至120℃反应3h，测量

NCO基含量，即得到半封闭异氰酸酯；

[0074] (b2)在装有温度计、搅拌器和回流冷凝管的反应瓶中，依次加入60份水性羟基丙

烯酸树脂、30份半封闭异氰酸酯，搅拌并升温至60℃，加入6份乙酸、5份金属粉末、5份氧化

石墨烯粉末、10份异丙醇和30份去离子水，然后继续搅拌20min，制得色浆；

[0075] (c2)将50份有机胺改性环氧树脂、10份二乙二醇丁醚、15份双酚A聚氧乙烯醚、5份

甲基异丁基酮、20份半封闭异氰酸酯以及30份去离子搅拌混合均匀，即得乳液，固含量为

50％；所述金属粉末粒径为80μm；氧化石墨烯粉末粒径为30μm、所述金属粉末为锌粉；

[0076] (d2)按色浆：乳液＝1:4的比例混合，再加入5份去离子水搅拌均匀熟化48h；然后

加入10份自修复腐蚀微胶囊并继续搅拌30min，即得阴极电泳涂料，然后将阴极电泳涂料放

入阴极电泳槽中；

[0077] (4)阴极电泳：将钢筋置于阴极电泳槽，设置电泳工艺参数为：阴极电泳槽液固含

量15％、pH值6.5、电导率500us/cm、槽液温度50℃、电泳电压100V、电泳时间10min；

[0078] (5)固化：将电泳后的钢筋放入烘干箱中，设置温度为150℃，时间为20min，自然冷

却即可。

[0079] 1、对上述制备的混凝土结构涂层进行粘结性测试，根据《色漆和清漆拉开法附着

力试验》规范要求，测试耐腐蚀涂层附着力效果，通过拉脱试验得出涂层与混凝土的附着

力。结果如表1。
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[0080] 表1

[0081]

[0082] 从粘结强度数据可知，本发明制备的耐腐蚀涂层具有高粘结强度，可以保证涂层

不容易在环境外力下导致脱落。

[0083] 2、对实施例1‑3的耐腐蚀涂层以及裸钢筋进行腐蚀性能测试，测试采用PARSTAT电

化学工作站，以参比电极为饱和甘汞电极、辅助电极为高纯石墨棒、工作电极为待测试样构

成的标准三电极系统，腐蚀电解质为质量分数3.5wt％的NaCl溶液，测试样品的极化曲线，

其中曲线a‑d分别对应裸钢筋、实施例1‑3的极化曲线。通过Tafel曲线外推法得到腐蚀电

位、腐蚀电流密度，记录于表2。

[0084] 表2

[0085]   裸露钢筋 实施例1 实施例2 实施例3

腐蚀电位(V) ‑0.51 ‑0.32 ‑0.31 ‑0.28

腐蚀电流密度(A) 5.2×10‑7 4.1×10‑7 2.5×10‑8 1.3×10‑9

[0086] 从Tafle极化曲线及其拟合数据可知，本发明制备的耐腐蚀涂层具有更正的腐蚀

电位，低于裸露钢筋的‑0.51V、且腐蚀电流密度低至10‑9数量级，由此说明，涂层具有优异的

耐腐蚀性能。

[0087] 以上实施方式仅用于说明本发明，而并非对本发明的限制，有关技术领域的普通

技术人员，在不脱离本发明的精神和范围的情况下，还可以做出各种变化和变型，因此所有

等同的技术方案也属于本发明的范畴，本发明的专利保护范围应由权利要求限定。
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