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方法

(57)摘要

本发明涉及超精密加工技术领域，具体涉及

电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置及方法。

包括机床床身、第一磁极、第二磁极、第一电机、

第二电机、电解液收集槽、往复移动装置、夹紧装

置与电解抛光装置；第一磁极夹持在机床床身主

轴箱主轴卡盘上，第一电机带动主轴卡盘及第一

磁极旋转，第二磁极与第二电机相连，第二电机

带动第二磁极旋转，第一磁极与第二磁极旋转轴

线相同；往复移动装置、第二电机与机床床身导

轨滑动相连，电解液收集槽与往复移动装置滑动

相连，夹紧装置固接在电解液收集槽内，薄板竖

向固接在夹紧装置上，薄板位于第一磁极与第二

磁极之间。既能保证硬质合金的加工效率，又能

保证加工质量。
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1.电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，其特征在于，包括机床床身、第一磁极、第

二磁极、第一电机、第二电机、电解液收集槽、往复移动装置、夹紧装置与电解抛光装置；第

一磁极夹持在机床床身主轴箱主轴卡盘上，第一电机带动主轴卡盘及第一磁极旋转，第二

磁极与第二电机相连，第二电机带动第二磁极旋转，第一磁极与第二磁极旋转轴线相同；往

复移动装置、第二电机与机床床身导轨滑动相连，电解液收集槽与往复移动装置滑动相连，

夹紧装置固接在电解液收集槽内，薄板竖向固接在夹紧装置上，薄板位于第一磁极与第二

磁极之间。

2.根据权利要求1所述的电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，其特征在于，还包括

小带轮、大带轮与皮带；小带轮与第一电机直连，大带轮与机床床身主轴箱主轴相连，大带

轮与小带轮通过皮带相连。

3.根据权利要求1所述的电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，其特征在于，所述往

复移动装置包括滑轨、丝杆、丝母与第三电机；滑轨底部设有导轨槽，滑轨与机床床身导轨

滑动相连，滑轨顶部设有与导轨槽垂直的燕尾导轨，电解液收集槽设有与之相应的燕尾槽，

丝杆安装在滑轨上，丝母与丝杆螺纹相连，丝杆与第三电机相连，第三电机带动电解液收集

槽沿燕尾导轨移动。

4.根据权利要求1所述的电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，其特征在于，所述夹

紧装置包括支撑板，支撑板竖向固接在电解液收集槽内，薄板通过螺栓固定支撑板上。

5.根据权利要求1或4所述的电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，其特征在于，所

述电解抛光装置包括空心铜管、蠕动泵、电解抛光腐蚀仪、电解液槽、阴极线、阳极线；空心

铜管固接在支撑板上，空心铜管位于薄板正上方，空心铜管与阴极线相连接，薄板与阳极线

相连接，阴极线、阳极线分别连接在电解抛光腐蚀仪的阴阳两极上，蠕动泵的出液管与空心

铜管的内孔相连接，蠕动泵的进液管与电解液槽相连接。

6.根据权利要求5所述的电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，其特征在于，所述蠕

动泵的出液管和进液管均采用硅胶管。

7.根据权利要求5所述的电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，其特征在于，所述空

心铜管包括管体与连接板，连接板位于管体两端，连接板通过螺栓固接在支撑板上，管体下

部设有多个通孔，孔直径为2～20mm，空心铜管与薄板距离为10～15mm。

8.根据权利要求1所述的电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，其特征在于，所述第

一磁极与第二磁极为大小相同且磁性方向为N、S的磁极，磁性磨料吸附在第一磁极与第二

磁极上。

9.一种基于权利要求1～8任意一项所述电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置的电

解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)第一磁极夹持在机床床身主轴箱主轴卡盘上，将第二磁极与第二电机相连，将薄板

竖向固定在夹紧装置上，第一磁极与第二磁极位于薄板的两侧；通过调节机床丝杠调节第

一磁极与薄板的距离，通过调节机床丝杠调节第二磁极与薄板的距离；

2)将磁性磨料与水基研磨液以体积比为1:2的比例混合后，均匀涂抹在第一磁极与第

二磁极磁头上；

3)空心铜管与阴极线相连接，薄板与阳极线相连接，阴极线、阳极线分别连接在电解抛

光腐蚀仪的阴阳两极上，蠕动泵的出液管与空心铜管的内孔相连接，蠕动泵的进液管与电
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解液槽相连接；

4)蠕动泵将电解液通过导管输送到空心铜管中，电解液通过空心铜管下部通孔流到薄

板表面，供电后，空心铜管、薄板、导线和电解抛光腐蚀仪构成闭合电路，以钝化电位使电流

通过电路，在薄板表面产生钝化膜；钝化电位在不同阴极环区根据实际需求调整；

5)薄板的两面均与与磁头上磁性磨粒形成的磁粒刷贴合，具有柔性的磁粒刷对薄板的

两面产生挤压、滑擦、旋转，利用磁性磨粒的机械作用去除钝化膜，达到表面整平抛光果。

10.根据权利要求9所述电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的方法，其特征在于，所述电

解液为浓度16％的硝酸钠溶液，电解液的流量和流速通过调整蠕动泵的工作频率控制，水

平运动速度在60～240mm/min范围内；

精磨：磁极与薄板间隙为1.5mm，电极与薄板之间加工间隙为10mm，将平均粒径为250μm

烧结磁性磨料与水基研磨液，以体积比为1:2的比例混合后，均匀填充在加工间隙内，机床

主轴转速设为1000～2500r/min，加工时间为15-30min；

超精研磨：更换平均粒径为100μm的烧结磁性磨料，将磨料与水基研磨液以体积比为1:

2的比例混合后，均匀填充在加工间隙内，机床主轴转速设为2000～3000r/min，加工时间为

10～50min。
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电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及超精密加工技术领域，具体涉及电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装

置及方法。

背景技术

[0002] 硬质合金薄板由于其具有硬度高、耐磨、强度和韧性较好、耐热、耐腐蚀等一系列

优良性能，因此被广泛应用于航空航天、船舶等很多领域，提高硬质合金板材表面质量成为

一个关键的研究方向，然而既要保证硬质合金的加工效率又要保证加工质量是目前的一大

科研难题。

[0003] 对于硬质合金薄板，传统机械磨床抛光及手工砂纸抛光很难保证其表面的加工精

度，且加工效率往往无法满足生产要求。

[0004] 单面研磨抛光加工、磁力研磨抛光加工以及电化学抛光加工等均为应用时间较长

的特种加工方法，但是单一的某种方法对硬质合金的抛光效果并不是特别理想且抛光的效

率低，三种加工工艺各有其优势，但也同样存在很多缺点。例如：传统的单面研磨抛光加工

一次只能加工一个面，对于需要双面抛光加工的板类零件，其存在工序多，加工工时长的缺

点，所以，单一地使用单面研磨抛光加工工艺对板类零件地抛光效率极低。

[0005] 电化学加工是一种基于阳极电化学溶解的电化学反应的加工方式，它直接应用阳

极溶解的电化学反应对机械加工后的零件进行再加工，以提高工件表面的光洁度。电解抛

光比机械抛光效率高，精度高，且不受材料的硬度和韧性的影响，适合任何金属及合金材料

的加工，但是，由于加工过程之中涉及因素过多，如电解液的流场、极间电场、温度场等对工

件都有影响，要达到良好的加工效率和表面质量对工艺过程控制以及装备要求高。

发明内容

[0006] 本发明所要解决的技术问题是提供了一种电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装

置及方法。电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板，既能保证硬质合金的加工效率，又能保证加工

质量。

[0007] 为实现上述目的，本发明采用以下技术方案实现：

[0008] 电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，包括机床床身、第一磁极、第二磁极、第

一电机、第二电机、电解液收集槽、往复移动装置、夹紧装置与电解抛光装置；第一磁极夹持

在机床床身主轴箱主轴卡盘上，第一电机带动主轴卡盘及第一磁极旋转，第二磁极与第二

电机相连，第二电机带动第二磁极旋转，第一磁极与第二磁极旋转轴线相同；往复移动装

置、第二电机与机床床身导轨滑动相连，电解液收集槽与往复移动装置滑动相连，夹紧装置

固接在电解液收集槽内，薄板竖向固接在夹紧装置上，薄板位于第一磁极与第二磁极之间。

[0009] 还包括小带轮、大带轮与皮带；小带轮与第一电机直连，大带轮与机床床身主轴箱

主轴相连，大带轮与小带轮通过皮带相连。

[0010] 所述往复移动装置包括滑轨、丝杆、丝母与第三电机；滑轨底部设有导轨槽，滑轨
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与机床床身导轨滑动相连，滑轨顶部设有与导轨槽垂直的燕尾导轨，电解液收集槽设有与

之相应的燕尾槽，丝杆安装在滑轨上，丝母与丝杆螺纹相连，丝杆与第三电机相连，第三电

机带动电解液收集槽沿燕尾导轨移动。

[0011] 所述夹紧装置包括支撑板，支撑板竖向固接在电解液收集槽内，薄板通过螺栓固

定支撑板上。

[0012] 所述电解抛光装置包括空心铜管、蠕动泵、电解抛光腐蚀仪、电解液槽、阴极线、阳

极线；空心铜管固接在支撑板上，空心铜管位于薄板正上方，空心铜管与阴极线相连接，薄

板与阳极线相连接，阴极线、阳极线分别连接在电解抛光腐蚀仪的阴阳两极上，蠕动泵的出

液管与空心铜管的内孔相连接，蠕动泵的进液管与电解液槽相连接。

[0013] 所述蠕动泵的出液管和进液管均采用硅胶管。

[0014] 所述空心铜管包括管体与连接板，连接板位于管体两端，连接板通过螺栓固接在

支撑板上，管体下部设有多个通孔，孔直径为2～20mm，空心铜管与薄板距离为10～15mm。

[0015] 所述第一磁极与第二磁极为大小相同且磁性方向为N、S的磁极，磁性磨料吸附在

第一磁极与第二磁极上。

[0016] 一种电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的方法，包括如下步骤：

[0017] 1)第一磁极夹持在机床床身主轴箱主轴卡盘上，将第二磁极与第二电机相连，将

薄板竖向固定在夹紧装置上，第一磁极与第二磁极位于薄板的两侧；通过调节机床丝杠调

节第一磁极与薄板的距离，通过调节机床丝杠调节第二磁极与薄板的距离；

[0018] 2)将磁性磨料与水基研磨液以体积比为1:2的比例混合后，均匀涂抹在第一磁极

与第二磁极磁头上；

[0019] 3)空心铜管与阴极线相连接，薄板与阳极线相连接，阴极线、阳极线分别连接在电

解抛光腐蚀仪的阴阳两极上，蠕动泵的出液管与空心铜管的内孔相连接，蠕动泵的进液管

与电解液槽相连接；

[0020] 4)蠕动泵将电解液通过导管输送到空心铜管中，电解液通过空心铜管下部通孔流

到薄板表面，供电后，空心铜管、薄板、导线和电解抛光腐蚀仪构成闭合电路，以钝化电位使

电流通过电路，在薄板表面产生钝化膜；钝化电位在不同阴极环区根据实际需求调整；

[0021] 5)薄板的两面均与与磁头上磁性磨粒形成的磁粒刷贴合，具有柔性的磁粒刷对薄

板的两面产生挤压、滑擦、旋转，利用磁性磨粒的机械作用去除钝化膜，达到表面整平抛光

果。

[0022] 所述电解液为浓度16％的硝酸钠溶液，电解液的流量和流速通过调整蠕动泵的工

作频率控制，水平运动速度在60～240mm/min范围内；

[0023] 精磨：磁极与薄板间隙为1.5mm，电极与薄板之间加工间隙为10mm，将平均粒径为

250μm烧结磁性磨料与水基研磨液，以体积比为1:2的比例混合后，均匀填充在加工间隙内，

机床主轴转速设为1000～2500r/min，加工时间为15-30min；

[0024] 超精研磨：更换平均粒径为100μm的烧结磁性磨料，将磨料与水基研磨液以体积比

为1:2的比例混合后，均匀填充在加工间隙内，机床主轴转速设为2000～3000r/min，加工时

间为10～50min。

[0025] 与现有的技术相比，本发明的有益效果是：

[0026] 本发明弥补了传统单一加工方法的不足，结合磁粒研磨的柔性加工、电化学不受
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工件硬度影响的加工，以及双面研磨极大提高加工效率的加工；首先通过电化学的阳极溶

解反应，在工件表面形成硬度比工件低的钝化膜，此钝化膜的出现使阳极的溶解反应减弱，

进而用磁粒研磨的方法对钝化膜进行去除，这样使电解阳极的溶解得以继续。

[0027] 在机械结构方面采用两个电机分别带动磁刷对工件前后两个面进行加工，较传统

加工方法而言极大地提高了加工效率，采用一个矩形框架将薄板固定于上面，薄板下方放

置一个电解液收集槽，防止电解液污染机器，增加了机器使用寿命。

[0028] 本发明加工范围广，对于加工不同材料的薄板类工件，可以使用配比不同的电解

液来适应材料性能不同的工件。同理，磁性研磨粒子的粒径大小和腐蚀仪电流的大小也可

以根据工件材料的需要来设定。

[0029] 本发明不仅能够显著降低工件表面的粗糙度，而且能对工件进行抛光，得到光整

度较高的表面。另外，还具有操作简单，制造成本低，试用范围广，功能多样化，可靠性高等

诸多优点。

附图说明

[0030] 图1为本发明立体结构示意图；

[0031] 图2为本发明往复移动装置立体结构示意图；

[0032] 图3为本发明夹紧装置与电解液收集槽立体结构示意图；

[0033] 图4为本发明薄板与夹紧装置安装示意图；

[0034] 图5为本发明空心铜管结构示意主视图；

[0035] 图6是图5的D向剖视图；

[0036] 图7为本发明电解抛光腐蚀仪示意图；

[0037] 图8为本发明蠕动泵示意图。

[0038] 图中：1-机床床身  2-第一磁极  3-第二磁极  4-第一电机  5-第二电机  6-电解液

收集槽  7-往复移动装置  8-夹紧装置  9-电解抛光装置  10-薄板  11-底座  21-金属杆  41-

小带轮  42-大带轮  43-皮带  51-固定支架  71-滑轨  72-丝杆  73-丝母  74-第三电机  75-

燕尾导轨  81-支撑板  91-空心铜管  92-蠕动泵  93-电解抛光腐蚀仪  94-电解液槽  95-阴

极线  96-阳极线  97-出液管  98-内孔  99-进液管  911-管体  912-连接板  913-通孔  931-

电压调节装置  932-电压显示屏  933-时间设定装置  934-电流调节装置  935-电流显示屏 

921-蠕动泵流向开关  922-蠕动泵压力按钮  923-蠕动泵屏幕

具体实施方式

[0039] 本发明公开了一种电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置及方法。本领域技术人

员可以借鉴本文内容，适当改进工艺参数实现。特别需要指出的是，所有类似的替换和改动

对本领域技术人员来说是显而易见的，它们都被视为包括在本发明。本发明的方法及应用

已经通过较佳实施例进行了描述，相关人员明显能在不脱离本发明内容、精神和范围内对

本文所述的方法和应用进行改动或适当变更与组合，来实现和应用本发明技术。

[0040] 实施例：

[0041] 下面结合附图对本发明的具体实施方式进一步说明：

[0042] 如图1所示，电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的装置，包括机床床身1、第一磁极2、
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第二磁极3、第一电机4、第二电机5、电解液收集槽6、往复移动装置7、夹紧装置8与电解抛光

装置9。

[0043] 机床床身1为现有技术，可采用车床床身，机床床身1固接在底座11上，第一磁极2

固定在金属杆21上，金属杆21夹持在机床床身1主轴箱主轴卡盘上，还包括小带轮41、大带

轮42与皮带43，小带轮41与第一电机4直连，大带轮42与机床床身1主轴箱主轴相连，大带轮

42与小带轮41通过皮带43相连。第一电机4带动主轴卡盘及第一磁极2旋转，进而实现薄板

10一面的磨削。

[0044] 第二磁极3固接在第二电机5的输出轴上，第二电机5带动第二磁极3旋转，进而实

现薄板10另一面的磨削。第二电机5固接在固定支架51上，固定支架51底部设有与机床床身

1导轨相应的导轨槽，固定支架51安装在机床床身1导轨上，沿导轨滑动实现轴向进给。

[0045] 第一磁极2与第二磁极3为大小相同且磁性方向为N、S的磁极，磁性磨料吸附在第

一磁极2与第二磁极3上。第一电机4带动第一磁极2旋转，进而磁性研磨粒子旋转形成柔性

磁刷，第二电机5带动第二磁极3旋转，进而磁性研磨粒子旋转形成柔性磁刷，第一磁极2与

第二磁极3旋转轴线相同，第一磁极2与第二磁极3位于薄板10的两面，进而实现薄板10双面

抛光。

[0046] 如图2所示，往复移动装置7包括滑轨71、丝杆72、丝母73与第三电机74。滑轨71底

部设有导轨槽，滑轨71与机床床身1导轨滑动相连，滑轨71沿导轨滑动，实现轴向移动。滑轨

71顶部设有与导轨槽垂直的燕尾导轨75，电解液收集槽6底部设有与燕尾导轨75之相应的

燕尾槽，电解液收集槽6安装在燕尾导轨75上，丝杆72安装在滑轨71上，丝母73与丝杆72螺

纹相连，电解液收集槽6底部固接在丝母73上，丝杆72与第三电机74相连，第三电机74带动

丝杆72旋转进而带动电解液收集槽6沿燕尾导轨75径向移动。

[0047] 如图3、图4所示，夹紧装置8包括支撑板81，支撑板81为矩形框架结构，支撑板81竖

向固接在电解液收集槽6内，薄板10通过螺栓固定支撑板81上，通过张紧螺母调整薄板10的

松紧程度，薄板10与电解液收集槽6底面垂直。

[0048] 如图1、图5-8所示，电解抛光装置9包括空心铜管91、蠕动泵92、电解抛光腐蚀仪

93、电解液槽94、阴极线95、阳极线96。电解抛光腐蚀仪93与蠕动泵92为现有产品。空心铜管

91横向固接在支撑板81上，空心铜管91位于薄板10正上方，空心铜管91与阴极线95相连接，

薄板10与阳极线相96连接，阴极线95、阳极线96分别连接在电解抛光腐蚀仪93的阴阳两极

上，蠕动泵92的出液管97与空心铜管91的内孔98相连接，蠕动泵92的进液管99与电解液槽

94相连接。蠕动泵92的出液管97和进液管99均采用硅胶管。

[0049] 空心铜管91包括管体911与连接板912，连接板912固接在管体911两端面，连接板

912通过螺栓固接在支撑板81上，管体911下部设有多个通孔913，孔直径为2～20mm，管体

911端面设有内孔98，空心铜管91下沿与薄板10顶沿距离为10～15mm。

[0050] 抛光薄板10时，电解液通过出液管97和进液管99利用蠕动泵5从电解液槽8中抽取

电解液进入空心铜棒10中的内孔98中，内孔98中的电解液通过空心铜管91中的底部通孔

913流到薄板10表面，进而供给电解过程中的电解液。

[0051] 通过电解抛光腐蚀仪93的电压调节装置931调定电圧，在电压显示屏上932显示相

应的电压，设定电压时电流调节装置934不动，此时的电流显示屏935显示0A，再通过时间设

定装置933设定时间。开启蠕动泵92，调节蠕动泵流向开关921，通过蠕动泵压力按钮922调
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节蠕动泵压力，蠕动泵屏幕923会显示出相应的电解液流向、蠕动压力。

[0052] 启动第一电机4与第二电机5，磁性磨料吸附在第一磁极2与第二磁极3上，第一电

机4带动第一磁极2旋转，进而磁性研磨粒子旋转形成柔性磁刷，第二电机5带动第二磁极3

旋转，进而磁性研磨粒子旋转形成柔性磁刷，第一磁极2与第二磁极3旋转轴线相同，第一磁

极2与第二磁极3位于薄板10的两面，抛光时，电解抛光装置9将其阳极线96接触的薄板10表

面电解为硬度低于工件基体的钝化膜，随着钝化膜厚度的增加，电解电流就接近0A，在第一

电机4与第二电机5的带动下，薄板10两面的柔性磁刷将此钝化膜进行去除，从而能够继续

电解，如此往复，达到高效率，高精度的对薄板类零件的表面进行抛光。

[0053] 一种电解辅助磁粒研磨双面抛光薄板的方法，包括如下步骤：

[0054] 1)第一磁极2夹持在机床床身1主轴箱主轴卡盘上，将第二磁极3与第二电机5相

连，将薄板10竖向固定在夹紧装置8上，第一磁极2与第二磁极3位于薄板10的两侧；通过调

节机床丝杠调节往复移动装置7的位置进而第一磁极2与薄板10的距离，通过调节机床丝杠

调节第二磁极3与薄板10的距离；

[0055] 2)将磁性磨料与水基研磨液以体积比为1:2的比例混合后，均匀涂抹在第一磁极2

与第二磁极3磁头上；

[0056] 3)空心铜管91与阴极线95相连接，薄板10与阳极线96相连接，阴极线95、阳极线96

分别连接在电解抛光腐蚀仪93的阴阳两极上，蠕动泵92的出液管97与空心铜管92的内孔98

相连接，蠕动泵92的进液管99与电解液槽4相连接；

[0057] 4)蠕动泵92将电解液通过导管输送到空心铜管92中，电解液通过空心铜管92下部

通孔913流到薄板表面，供电后，空心铜管92、薄板10、导线和电解抛光腐蚀仪93构成闭合电

路，以钝化电位使电流通过电路，在薄板10表面产生钝化膜；钝化电位在不同阴极环区根据

实际需求调整；

[0058] 5)薄板10的两面均与与磁头上磁性磨粒形成的磁粒刷贴合，具有柔性的磁粒刷对

薄板的两面产生挤压、滑擦、旋转，利用磁性磨粒的机械作用去除钝化膜，达到表面整平抛

光果。

[0059] 所述电解液为浓度16％的硝酸钠溶液，电解液的流量和流速通过调整蠕动泵的工

作频率控制，水平运动速度在60～240mm/min范围内；

[0060] 精磨：磁极与薄板间隙为1.5mm，电极与薄板之间加工间隙为10mm，将平均粒径为

250μm烧结磁性磨料与水基研磨液，以体积比为1:2的比例混合后，均匀填充在加工间隙内，

机床主轴转速设为1000～2500r/min，加工时间为15-30min；

[0061] 超精研磨：更换平均粒径为100μm的烧结磁性磨料，将磨料与水基研磨液以体积比

为1:2的比例混合后，均匀填充在加工间隙内，机床主轴转速设为2000～3000r/min，加工时

间为10～50min。

[0062] 本发明弥补了传统单一加工方法的不足，结合磁粒研磨的柔性加工、电化学不受

工件硬度影响的加工，以及双面研磨极大提高加工效率的加工；首先通过电化学的阳极溶

解反应，在工件表面形成硬度比工件低的钝化膜，此钝化膜的出现使阳极的溶解反应减弱，

进而用磁粒研磨的方法对钝化膜进行去除，这样使电解阳极的溶解得以继续。

[0063] 在机械结构方面采用两个电机分别带动磁刷对工件前后两个面进行加工，较传统

加工方法而言极大地提高了加工效率，采用一个矩形框架将薄板固定于上面，薄板下方放
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置一个电解液收集槽，防止电解液污染机器，增加了机器使用寿命。

[0064] 本发明加工范围广，对于加工不同材料的薄板类工件，可以使用配比不同的电解

液来适应材料性能不同的工件。同理，磁性研磨粒子的粒径大小和腐蚀仪电流的大小也可

以根据工件材料的需要来设定。

[0065] 本发明不仅能够显著降低工件表面的粗糙度，而且能对工件进行抛光，得到光整

度较高的表面。另外，还具有操作简单，制造成本低，试用范围广，功能多样化，可靠性高等

诸多优点。

[0066] 以上所述，仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，根据本发明的技术方案及其

发明构思加以等同替换或改变，都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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