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(57)摘要

本发明提供一种柔性压电陶瓷材料及其制

备方法，所述陶瓷材料包括主体A( Ga zNb1-z )

yTi1-yO3、包覆主体的复合体B4V2O9构成的复合体

系(1-x)A(GazNb1-z)yTi1-yO3/(x)B4V2O9，其中

0.20mol≤x≤0.50mol，0.50mol≤y≤1.00mol，

其中主体材料中的A为Ni、Zn、Ba或

Co中的一种或几种；复合体材料中的B为Zr、Sr、

Ca、Mg中的一种或几种。其制备方法采用微波辅

助加热聚合前驱体的方法，能够快速节能地制作

出双晶相纳米晶体结构、压电综合性能好、低介

电损耗、机械耦合系数高且机械能转化为电能效

率高的压电陶瓷材料。
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1.一种柔性压电陶瓷材料，其特征在于所述陶瓷材料包括主体A(GazNb1-z)yTi1-yO3、包

覆主体的复合体B4V2O9构成的复合体系(1-x)A(GazNb1-z)yTi1-yO3/(x)B4V2O9，其中0.20mol≤

x≤0.50mol，0.50mol≤y≤1.00mol， 其中主体材料中的A为Ni、Zn、Ba或Co中的一

种或几种；复合体材料中的B为Zr、Sr、Ca、Mg中的一种或几种；所述陶瓷材料还包括覆盖在

复合体系表面的有机柔性薄膜。

2.根据权利要求1所述的一种柔性压电陶瓷材料，其特征在于，所述有机覆盖柔性薄膜

的材质为聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚酰亚胺或聚二甲基硅氧烷中的一种或几种。

3.根据权利要求1所述的一种柔性压电陶瓷材料，其特征在于，所述陶瓷材料的复合体

系为石榴石晶体结构复合六方钙钛矿晶体双相晶体结构，其中主体A(GazNb1-z)yTi1-yO3的结

构为六方钙钛矿晶体结构，所述复合体B4V2O9的结构为石榴石晶体结构。

4.根据权利要求3所述的一种柔性压电陶瓷材料，其特征在于，所述陶瓷材料的综合性

能为：机电耦合系数为0.25～0.35，机械品质因数为2500～3500，压电常数为150CP/N～

170CP/N，介电常数为500～550，介电损耗为0.40％～0.50％。

5.根据权利要求1-4任一项所述的一种柔性压电陶瓷材料的制备方法，其特征在于，采

用微波辅助加热聚合前驱体方法，包括以下步骤：

S1：将NH4[NbO(C2O4)2]·(H2O)、Ga(CH3COO)3、A的乙酸盐或水合乙酸盐溶于0.25～0.55M

乙酸中，然后与钛酸正丁酯通过磁力搅拌2～5min后，溶于乙醇溶液中；

S2：将B金属的乙酸盐或水合乙酸盐与乙二酸氧钒溶于0.250～0.550M乙酸中，充分搅

拌2～5min；

S3：将浓度为0.750～0.850M的柠檬酸溶于100～150ml浓度为0.9M的乙二醇溶液中；

S4：将所述S1步骤与所述S2步骤得到的溶液同时加入到所述S3步骤得到的混合溶液

中，添加NH4OH溶液调节pH保持在8.5～9.0，保持溶液稳定性以产生沉淀；

S5：将所述S4步骤得到的混合物在120～125℃条件下加热去除上清液，并促进酯化反

应，在250℃下煅烧含有形成复合体系晶体结构的A金属阳离子、B金属阳离子、Ga3+、Nb5+、Ti4

+、V5+的树脂；

S6：将所述树脂用氧等离子体处理10～15min，以去除多余有机残留物得到预处理树

脂，然后采用有机溶液在1500～2000rpm下旋涂所述预处理树脂15～20s，形成有机柔性覆

盖薄膜，得到柔性压电陶瓷材料前体物，所述柔性压电陶瓷材料前体物在700～750℃下热

处理2h，得到双相晶体柔性压电陶瓷材料前体物粉末；

S7：将所述S6步骤得到的双相晶体柔性压电陶瓷材料前体物粉末至于2.45GHz的多模

腔内在220～250MPa等静压冷压下，以100℃/min的加热速率加热至950～1100℃进行烧结，

并保持10～15min，然后冷却至25～27℃得到最终的柔性压电陶瓷材料。

6.根据权利要求5所述的一种柔性压电陶瓷材料的制备方法，其特征在于，所述S6步骤

的旋涂过程中在预处理树脂中滴加甲苯溶液，以防止树脂溶于所要旋涂的有机溶液中。

7.根据权利要求5所述的一种柔性压电陶瓷材料的制备方法，其特征在于，所述S1步骤

中的NH4[NbO(C2O4)2]·(H2O)的浓度为0.083～0 .800M，Ga(CH3COO)3的浓度为0.025～

0.533M，A的乙酸盐或水合乙酸盐的浓度为0.020～0.800M。

8.根据权利要求5所述的一种柔性压电陶瓷材料的制备方法，其特征在于，所述S2步骤
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中的B金属的乙酸盐或水合乙酸盐的浓度为0.800～2.000M，乙二酸氧钒的浓度为0.400～

2.000M。

9.根据权利要求5所述的一种柔性压电陶瓷材料的制备方法，其特征在于，所述钛酸正

丁酯的浓度为0.100～0.500M。

10.根据权利要求5所述的一种柔性压电陶瓷材料的制备方法，其特征在于，所述S7步

骤的烧结过程中添加玻璃相添加剂B2O3、P2O5、SiO2中的一种或几种。
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一种柔性压电陶瓷材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及压电陶瓷材料，尤其涉及一种压电陶瓷材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着工业的发展，利用无线传感器网络对大型工业设备进行状态实时监测和系统

维护成为发展趋势。在过去的几十年里，随着存储技术、微电子技术以及通信技术的迅速发

展，传感器和交互节点网络的发展日新月异，然而电源技术的发展却十分缓慢，无法满足供

电需求。供电环节的质量是整个无线传感网络能否稳定工作的关键。随着无线传感节点的

增多，随之而来的是数据的存储、计算以及发射信号的频率增加，对电源的能量密度、体积

以及寿命的规格要求越来越严格。因此，近些年来，如何从外部获取能量来为传感网络提供

稳定的电源成为研究的主题。

[0003] 压电陶瓷是具有可以将机械能与电能相互转换的压电效应的一类电子陶瓷，在机

械作用下发生极化，介质两端表面出现符号相反的束缚电荷，出现正压电效应；相反，如果

在介质极化的方向施加电场，压电陶瓷会在某一方向上产生机械形变。压电陶瓷材料因其

独特的性能，被广泛应用于防军事、航空航天、信息通讯、医疗设备、舰艇声呐、高速列车、石

油化工、压电陶瓷点火器、压电变压器、压电陶瓷拾音器及扬声器等领域。目前，得到最广泛

应用的是铅基压电陶瓷材料，但是铅基压电陶瓷材料在生产和使用的过程中能够生成对人

体健康和环境毒害作用的氧化铅，所以很多国家下达了对铅基压电陶瓷材料的使用禁令。

[0004] 中国专利201710886220.2公开了一种压电陶瓷材料的制备方法，其技术方案中采

用四氧化三铅作为压电陶瓷材料制备原材料中的一种，铅是对于环境具有污染的一种重金

属，难以回收利用，并且采用固态烧结方法制作压电陶瓷材料，生产耗时较长，并且生产得

到的压电陶瓷材料制备温度高，浪费能源，制备条件要求高，且生产出的压电陶瓷材料形变

性能较低，硬度大不易加工和拉伸，无法满足人们的日常使用要求，所得到的的压电陶瓷材

料的压点系数低，不能满足将机械能以较大转化效率转化为电能的效果。

发明内容

[0005] 针对现有技术存在的上述问题，本申请提供了采用微波辅助加热聚合前驱体制备

压电陶瓷材料的方法，及使用此方法制作的一种能够快速节能地获得双晶相纳米晶体结

构、压电综合性能好、低介电损耗、机械耦合系数高且机械能转化为电能效率高的压电陶瓷

材料。

[0006] 本发明的技术方案如下：一种柔性压电陶瓷材料，所述陶瓷材料包括主体A

(GazNb1-z)yTi1-yO3、包覆主体的复合体B4V2O9构成的复合体系(1-x)A(GazNb1-z)yTi1-yO3/(x)

B4V2O9，其中0.20mol≤x≤0.50mol，0.50mol≤y≤1.00mol， 其中主体材料中的A

为Ni、Zn、Ba或Co中的一种或几种；复合体材料中的B为Zr、Sr、Ca、Mg中的一种或几种；所述

陶瓷材料还包括覆盖在复合体系表面的有机柔性薄膜。
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[0007] 作为本发明的进一步限定，所述有机覆盖柔性薄膜的材质为聚对苯二甲酸乙二醇

酯、聚酰亚胺或聚二甲基硅氧烷中的一种或几种。

[0008] 作为本发明的进一步限定，所述陶瓷材料的复合体系为石榴石晶体结构复合六方

钙钛矿晶体双相晶体结构，其中主体A(GazNb1-z)yTi1-yO3的结构为六方钙钛矿晶体结构，所

述复合体B4V2O9的结构为石榴石晶体结构。

[0009] 作为本发明的进一步限定，所述陶瓷材料的综合性能为：机电耦合系数为0.25～

0.35，机械品质因数为2500～3500，压电常数为150CP/N～170CP/N，介电常数为500～550，

介电损耗为0.40％～0.50％。

[0010] 作为本发明的进一步限定，采用微波辅助加热聚合前驱体方法，包括以下步骤：

[0011] S1：将NH4[NbO(C2O4)2]·(H2O)、Ga(CH3COO)3、A的乙酸盐或水合乙酸盐溶于0.25～

0.55M乙酸中，然后与钛酸正丁酯通过磁力搅拌2～5min后，溶于乙醇溶液中；

[0012] S2：将B金属的乙酸盐或水合乙酸盐与乙二酸氧钒溶于0.250～0.550M乙酸中，充

分搅拌2～5min；

[0013] S3：将浓度为0.750～0.850M的柠檬酸溶于100～150ml浓度为0.9M的乙二醇溶液

中；

[0014] S4：将所述S1步骤与所述S2步骤得到的溶液同时加入到所述S3步骤得到的混合溶

液中，添加NH4OH溶液调节pH保持在8.5～9.0，保持溶液稳定性以产生沉淀；

[0015] S5：将所述S4步骤得到的混合物在120～125℃条件下加热去除上清液，并促进酯

化反应，在250℃下煅烧含有形成复合体系晶体结构的A金属阳离子、B金属阳离子、Ga3+、Nb5

+、Ti4+、V5+的树脂；

[0016] S6：将所述树脂用氧等离子体处理10～15min，以去除多余有机残留物得到预处理

树脂，然后采用有机溶液在1500～2000rpm下旋涂所述预处理树脂15～20s，形成有机柔性

覆盖薄膜，得到柔性压电陶瓷材料前体物，所述柔性压电陶瓷材料前体物在700～750℃下

热处理2h，得到双相晶体柔性压电陶瓷材料前体物粉末；

[0017] S7：将所述S6步骤得到的双相晶体柔性压电陶瓷材料前体物粉末至于2.45GHz的

多模腔内在220～250MPa等静压冷压下，以100℃/min的加热速率加热至950～1100℃进行

烧结，并保持10～15min，然后冷却至25～27℃得到最终的柔性压电陶瓷材料；

[0018] 作为本发明的进一步限定，所述S6步骤的旋涂过程中在预处理树脂中滴加甲苯溶

液，以防止树脂溶于所要旋涂的有机溶液中。

[0019] 作为本发明的进一步限定，所述S1步骤中的NH4[NbO(C2O4)2]·(H2O)的浓度为

0.083～0.800M，Ga(CH3COO)3的浓度为0.025～0.533M，A的乙酸盐或水合乙酸盐的浓度为

0.020～0.800M。

[0020] 作为本发明的进一步限定，所述S2步骤中的B金属的乙酸盐或水合乙酸盐的浓度

为0.800～2.000M，乙二酸氧钒的浓度为0.400～2.000M。

[0021] 作为本发明的进一步限定，所述钛酸正丁酯的浓度为0.100～0.500M。

[0022] 作为本发明的进一步限定，所述S7步骤的烧结过程中添加玻璃相添加剂B2O3、

P2O5、SiO2中的一种或几种。

[0023] 本发明有益的技术效果在于：

[0024] 1、采用不同于现有技术中普遍使用的固相烧结合成方法，利用多模腔的微波烧结
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方法，将各金属的乙酸盐或水合乙酸盐混合于一个容器中，采用一步合成的技术，缓慢加热

烧结温度能够有效提高压电陶瓷材料的制作效率，节省生产成本，显著缩短加工时间和高

加热率，从而获得精细和均匀的微观纳米双晶体结构。

[0025] 2、采用微波辅助加热制作而成的压电陶瓷材料具有石榴石晶体结构复合六方钙

钛矿晶体双相晶体结构，能够有效提高压电陶瓷材料的介电和压电性能，具有六方钙钛矿

晶体的主体结构能够显著降低本发明制作的压电陶瓷材料的介电常数，能够减少电子信号

传输过程总的延迟时间。

[0026] 3、具有石榴石晶体结构的复合体的晶体结构由于Ba、Sr、Ca、Mg等元素的掺杂，可

以显著提高压电陶瓷材料的机械品质因数和机电耦合系数，增强压电陶瓷材料压电性能。

[0027] 4、本发明所采用的技术所制作的微波介电陶瓷材料能够实现微波元器件向高频、

高速、轻质、薄型，采用微波烧结炉的微波辅助快速烧结技术是一种具有高性价比的封装技

术，有效降低微波介质陶瓷的烧结温度，使其能够同低成本的金属(银、铜)共烧，增加与银

电极的兼容性能。

[0028] 5、在烧结过程中添加玻璃相氧化物，能够得到具有高有序微观结构和极低重量百

分比下良好介电性能的微波介电陶瓷材料。

[0029] 6、本申请的压电陶瓷材料并未使用铅基，减少了对人体健康和环境产生毒害作用

的氧化铅的生成。

[0030] 7、本申请的压电陶瓷材料在复合体系外覆盖有有机覆盖柔性薄膜，增加了压电陶

瓷材料的柔性，进而增加了压电陶瓷材料将机械结构的改变产生的机械能转化为电能的能

力与效率。

具体实施方式

[0031] 下面结合具体实施例，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显

然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实

施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属

于本发明保护的范围。

[0032] 本申请具体实施方式中所采用的的试剂和仪器具体信息如下：微波烧结方法采用

湖南长仪微波科技有限公司的CY-SI1600C-M型号的微波高温烧结炉；NH4[NbO(C2O4)2]·

(H2O)，CAS号：168547-43-1，购买自湖北鑫润德化工有限公司；Ga(CH3COO)3，CAS号：2571-

06-4，购买自云南铁坦新材料科技股份有限公司；钛酸正丁酯，CAS号：5593-70-4，购买自南

京经天纬化工有限公司；，CAS号：，购买自；乙二酸氧钒，化学式为VOC2O4·5H2O，CAS号：

15500-04-6，购自；其他金属乙酸盐与化学试剂均为市售。

[0033] 实施例1

[0034] 本发明提供的一种柔性压电陶瓷材料，包括主体

包覆主体的复合体(Zr0.75Ca0.25)4V2O9构成的复合体

系 陶瓷材料还包括覆

盖在复合体系表面的聚对苯二甲酸乙二醇酯柔性薄膜。

[0035] 此压电陶瓷材料的复合体系为石榴石晶体结构复合六方钙钛矿晶体双相晶体结
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构，其中主体 的结构为六方钙钛矿晶体结构，复合体

(Zr0.75Ca0.25)4V2O9的结构为石榴石晶体结构；

[0036] 此压电陶瓷材料的综合性能为：机电耦合系数为0.26，机械品质因数为2513，压电

常数为152CP/N，介电常数为512，介电损耗为0.43％。

[0037] 上述柔性压电陶瓷材料的制备方法，其特征在于，采用微波辅助加热聚合前驱体

方法，包括以下步骤：

[0038] S1：将浓度为的0.146M的NH4[NbO(C2O4)2]·(H2O)、浓度为0.292M的Ga(CH3COO)3、

浓度为0.455M的Ni(CH3COO)2、浓度为0.245M的Ba(CH3COO)2溶于0.250M乙酸中，然后与

0.2625M钛酸正丁酯通过磁力搅拌2min后，溶于乙醇溶液中；

[0039] S2：将浓度为0.9M的Zr(CH3COO)4、浓度为0.3M的Ca(CH3COO)2与浓度为0.600M的乙

二酸氧钒溶于0.250M乙酸中，充分搅拌2min；

[0040] S3：将浓度为0.75M的柠檬酸溶于100ml浓度为0.9M的乙二醇溶液中；

[0041] S4：将S1步骤与S2步骤得到的溶液同时加入到S3步骤得到的混合溶液中，添加

NH4OH溶液调节pH保持在8.5，保持溶液稳定性以产生沉淀；

[0042] S5：将S4步骤得到的混合物在120℃条件下加热去除上清液，并促进酯化反应，在

250℃下煅烧含有形成复合体系晶体结构的Ni2+、Ba2+、Zr4+、Ca2+、Ga3+、Nb5+、Ti4+、V5+的树脂；

[0043] S6：将树脂用氧等离子体处理10min，以去除多余有机残留物得到预处理树脂，然

后采用聚对苯二甲酸乙二醇酯溶液在1500rpm下旋涂预处理树脂15s，在预处理树脂中滴加

甲苯溶液，以防止树脂溶于所要旋涂的有机溶液中，形成有机柔性覆盖薄膜，得到柔性压电

陶瓷材料前体物，所述柔性压电陶瓷材料前体物在700℃下热处理2h，得到双相晶体柔性压

电陶瓷材料前体物粉末；

[0044] S7：将S6步骤得到的双相晶体柔性压电陶瓷材料前体物粉末至于2.45GHz的多模

腔内在220MPa等静压冷压下，添加玻璃相添加剂B2O3，以100℃/min的加热速率加热至950℃

进行烧结，并保持10min，然后冷却至25℃得到最终的柔性压电陶瓷材料。

[0045] 实施例2

[0046] 本发明提供的一种柔性压电陶瓷材料，陶瓷材料包括主体

包覆主体的复合体Sr4V2O9构成的复合体系0.5

还包括覆盖在复合体系表面的聚酰亚胺柔性薄膜。

[0047] 此柔性压电陶瓷材料的复合体系为石榴石晶体结构复合六方钙钛矿晶体双相晶

体结构，其中主体 的结构为六方钙钛矿晶体结构，所述复合体

Sr4V2O9的结构为石榴石晶体结构，其综合性能为：机电耦合系数为0.30，机械品质因数为

3120，压电常数为162CP/N，介电常数为531，介电损耗为0.47％。

[0048] 上诉柔性压电陶瓷材料的制备方法，采用微波辅助加热聚合前驱体方法，包括以

下步骤：

[0049] S1：将浓度为0.125M的NH4[NbO(C2O4)2]·(H2O)、浓度为0.125M的Ga(CH3COO)3、浓

度为0.500M的(CH3COO)2Zn·2H2O溶于浓度为0.40M的乙酸中，然后与浓度为0.250M的钛酸
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正丁酯通过磁力搅拌4min后，溶于乙醇溶液中；

[0050] S2：将浓度为2.000M的(CH3COO)2Sr·0.5H2O与浓度为1.000M的乙二酸氧钒溶于浓

度为0.40M的乙酸中，充分搅拌4min；

[0051] S3：将浓度为0.800M的柠檬酸溶于125ml浓度为0.9M的乙二醇溶液中；

[0052] S4：将S1步骤与S2步骤得到的溶液同时加入到S3步骤得到的混合溶液中，添加

NH4OH溶液调节pH保持在8.75，保持溶液稳定性以产生沉淀；

[0053] S5：将所述S4步骤得到的混合物在123℃条件下加热去除上清液，并促进酯化反

应，在250℃下煅烧含有形成复合体系晶体结构的Zn2+、Sr2+、Ga3+、Nb5+、Ti4+、V5+的树脂；

[0054] S6：将树脂用氧等离子体处理13min，以去除多余有机残留物得到预处理树脂，然

后采用聚酰亚胺溶液在1750rpm下旋涂所述预处理树脂18s，形成聚酰亚胺柔性覆盖薄膜，

得到柔性压电陶瓷材料前体物，柔性压电陶瓷材料前体物在725℃下热处理2h，得到双相晶

体柔性压电陶瓷材料前体物粉末；

[0055] S7：将S6步骤得到的双相晶体柔性压电陶瓷材料前体物粉末至于2.45GHz的多模

腔内在235MPa等静压冷压下，以100℃/min的加热速率加热至1050℃进行烧结，并保持

13min，然后冷却至26℃得到最终的柔性压电陶瓷材料。

[0056] 实施例3

[0057] 本发明提供的一种柔性压电陶瓷材料，其特征在于所述陶瓷材料包括主体

包覆主体的复合体Mg4V2O9构成的复合体系

还包括覆盖在复合体系表面的聚二甲基硅氧

烷柔性薄膜。

[0058] 此柔性压电陶瓷材料的复合体系为石榴石晶体结构复合六方钙钛矿晶体双相晶

体结构，其中主体 的结构为六方钙钛矿晶体结构，所述复合体

Mg4V2O9的结构为石榴石晶体结构。

[0059] 其综合性能为：机电耦合系数为0.34，机械品质因数为3500，压电常数为168CP/N，

介电常数为548，介电损耗为0.49％。

[0060] 上述柔性压电陶瓷材料的制备方法，采用微波辅助加热聚合前驱体方法，包括以

下步骤：

[0061] S1：将浓度为0.120M的NH4[NbO(C2O4)2]·(H2O)、浓度为0.360M的Ga(CH3COO)3、浓

度为0.800M的Co(CH3COOH)2溶于0.55M乙酸中，然后与浓度为0.320M的钛酸正丁酯通过磁力

搅拌3min后，溶于乙醇溶液中；

[0062] S2：将浓度为0.800M的Mg(CH3COOH)2与浓度为0.400M的乙二酸氧钒溶于浓度为

0.550M乙酸中，充分搅拌5min；

[0063] S3：将浓度为0.850M的柠檬酸溶于150ml浓度为0.9M的乙二醇溶液中；

[0064] S4：将S1步骤与S2步骤得到的溶液同时加入到S3步骤得到的混合溶液中，添加

NH4OH溶液调节pH保持在9.0，保持溶液稳定性以产生沉淀；

[0065] S5：将S4步骤得到的混合物在125℃条件下加热去除上清液，并促进酯化反应，在

250℃下煅烧含有形成复合体系晶体结构的Co2+、Mg2+、Ga3+、Nb5+、Ti4+、V5+的树脂；
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[0066] S6：将树脂用氧等离子体处理15min，以去除多余有机残留物得到预处理树脂，然

后采用聚二甲基硅氧烷溶液在2000rpm下旋涂所述预处理树脂20s，形成有机柔性覆盖薄

膜，得到柔性压电陶瓷材料前体物，所述柔性压电陶瓷材料前体物在7750℃下热处理2h，得

到双相晶体柔性压电陶瓷材料前体物粉末；

[0067] S7：述S6步骤得到的双相晶体柔性压电陶瓷材料前体物粉末至于2.45GHz的多模

腔内在250MPa等静压冷压下，以100℃/min的加热速率加热至1100℃进行烧结，并保持

15min，然后冷却至27℃得到最终的柔性压电陶瓷材料。

[0068] 对比实施例1

[0069] 采用本发明实施例1-3的制作方法分别制作具有高磁导率的微波介电陶瓷材料，

并采用中国专利201710886220.2中实施例1的制备方法制作的Li系微波介电陶瓷材料，按

照GB/T  5593-2015《电子元器件结构陶瓷材料》中引用的标准，采用江苏联能YE2730A压电

陶瓷准静态d33测量仪分别检测压电常数，采用安捷伦4294A阻抗分析仪检测机械品质因

数、机电耦合系数、介电常数和介电损耗。

[0070]

  实施例1 实施例2 实施例3 对比实施例1

压电常数d33 159 121 106 89

机械品质因数Qm 3525.76 3102.55 2987.02 831.74

机电耦合系数kp 0.412 0.371 0.284 0.135

介电常数εr 1023 1256 1421 819

介电损耗tanδ 0.3561％ 0.4058％ 0.5280％ 0.1027％

[0071] 尽管已经示出和描述了本发明的实施例，对于本领域的普通技术人员而言，可以

理解在不脱离本发明的原理和精神的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，本发明的范围由所附权利要求及其等同物限定。
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