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一种用于制备SiOx纳米丝粒子的方法，在所

述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方法包括：由

在至少约1410℃的温度下二氧化硅(SiO2)和硅

(Si)之间进行熔合反应产生气态一氧化硅(SiO)

组成的步骤；以及由所述气态SiO冷凝产生所述

SiOx纳米丝粒子组成的步骤。所述方法还可包括

使用炭。
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1.一种用于制备SiOx纳米丝微粒的方法，在所述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方法

包括：

由在至少约1410℃的温度下二氧化硅(SiO2)和硅(Si)之间进行熔合反应产生气态一氧

化硅(SiO)组成的步骤；以及

由所述气态SiO冷凝产生所述SiOx纳米丝粒子组成的步骤。

2.一种用于制备SiOx纳米丝微粒的方法，在所述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方法

包括：

由在至少约1410℃的温度下二氧化硅(SiO2)、硅(Si)和碳源(C)之间进行熔合反应产生

气态一氧化硅(SiO)组成的步骤；以及

由所述气态SiO冷凝产生所述SiOx纳米丝粒子组成的步骤。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述SiO2为固体形式并且所述Si为液体形式。

4.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述熔合步骤在感应炉、电弧炉或埋弧炉中进

行。

5.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述冷凝步骤在炉的低温区域进行，所述气态

SiO通过载体气体移动到所述低温区域。

6.根据权利要求6所述的方法，其中所述载体气体为惰性气体，优选Ar、He、N2；氧化剂气

体，优选空气、H2O、O2、CO2；还原气体，优选CO、H2；挥发性烃；或其组合。

7.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述熔合反应在真空下进行。

8.根据权利要求1或2所述的方法，其中所述熔合反应在惰性气氛中进行。

9.根据权利要求8所述的方法，其中所述惰性气氛由Ar、He或N2组成。

10.根据权利要求1或2所述的方法，其中在所述熔合步骤的所述温度是在约1450℃与

约1700℃之间，优选约1500℃。

11.根据权利要求2所述的方法，其中所述碳源由石墨、木炭、石油焦炭、木炭、木材或其

组合组成。

12.一种用于制备SiOx纳米丝微粒的方法，在所述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方法

包括以下步骤：

将液体硅(Si)引入到炉中并且使温度达到至少约1410℃；

在搅拌混合物的同时将固体二氧化硅(SiO2)引入到所述炉中并且产生气态一氧化硅

(SiO)；以及

将所述气态SiO利用载体气体移动到所述炉的低温区域，并且冷凝以产生所述SiOx纳米

丝粒子。

13.一种用于制备SiOx纳米丝微粒的方法，在所述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方法

包括以下步骤：

将液体硅(Si)和碳源引入到炉中并且使温度达到至少约1410℃，并且产生金属硅(Si)

和气态一氧化硅(SiO)；以及

将所述气态SiO利用载体气体移动到所述炉的低温区域，并且冷凝以产生所述SiOx纳米

丝粒子。

14.根据权利要求12所述的方法，其中所述炉为感应炉、电弧炉或埋弧炉。

15.根据权利要求12所述的方法，其中所述炉为感应炉，并且所述搅拌来源于所述炉产
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生的磁场。

16.根据权利要求12所述的方法，其中将所述二氧化硅引入到所述炉的所述步骤伴有

清除过程，在所述清除过程期间存在的氧气被去除。

17.根据权利要求13所述的方法，其中所述炉为埋弧炉。

18.根据权利要求13所述的方法，其中所述碳源由石墨、木炭、石油焦炭、木炭、木材或

其组合组成。

19.根据权利要求12或13所述的方法，其中产生气态SiO的所述步骤在真空下进行。

20.根据权利要求12或13所述的方法，其中产生气态SiO的所述步骤在惰性气氛中进

行。

21.根据权利要求20所述的方法，其中所述惰性气氛由Ar、He或N2组成。

22.根据权利要求12或13所述的方法，其中所述温度是在约1450℃与约1700℃之间，优

选约1500℃。

23.根据权利要求12或13所述的方法，其中所述载体气体为惰性气体，优选Ar、He、N2；氧

化剂气体，优选空气、H2O、O2、CO2；还原性气体，优选CO、H2；挥发性烃；或其组合。

24.根据权利要求1至23中任一项所述的方法，其中x为约1。

25.根据权利要求1至24中任一项所述的方法，其中SiO2为石英、石英岩或其组合的形

式。

26.根据权利要求1至25中任一项所述的方法，其中所述SiOx粒子为由纳米丝组成的球

形附聚物，每个附聚物具有约2至10μm的直径。

27.根据权利要求1至26中任一项所述的方法，其中所述纳米丝各自具有约50nm的直

径，并且所述附聚物通过各自具有约100至150nm直径的球体连接在一起。

28.根据权利要求1至27中任一项所述的方法，其中获得的所述纳米丝SiOx粒子包含以

下中的至少一者：无定形SiO2、结晶的Si和SiC，优选SiC为β形式。

29.一种通过如权利要求1至28中任一项所限定的方法获得的SiOx纳米丝粒子。

30.一种包含通过如权利要求1至28中任一项所限定的方法获得的SiOx纳米丝粒子的材

料。

31.一种通过如权利要求1至28中任一项所限定的方法获得的SiOx纳米丝粒子在阳极材

料制造中的用途。

32.一种包含通过如权利要求1至28中任一项所限定的方法获得的SiOx纳米丝粒子的阳

极。

33.一种包含如权利要求30所限定的材料的阳极。

34.一种包含如权利要求32或33所限定的阳极的蓄电池。
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具有纳米级丝状结构的SiOx的制备方法和其在锂离子蓄电池

中作为阳极材料的用途

[0001] 本申请是申请号为201480064293.8，申请人为魁北克电力公司，发明名称为“具有

纳米级丝状结构的SiOx的制备方法和其在锂离子蓄电池中作为阳极材料的用途”的中国专

利申请的分案申请。

[0002] 相关申请的交叉引用

[0003] 本申请要求2013年11月28日提交的加拿大申请CA  2,835,583的权益。

发明领域

[0004] 本发明整体涉及用于锂离子(Li‑ion)蓄电池的阳极材料。更具体地说，本发明涉

及具有纳米级丝状结构的SiOx的制备方法和其在锂离子蓄电池中作为阳极材料的用途。

[0005] 发明背景

[0006] 自90年代早期索尼公司在锂离子蓄电池领域中的工作开始以来，此类型的蓄电池

已被广泛使用，实现了商业成功。通常，技术是基于锂嵌入材料作为电极材料的使用。具体

地，氧化钴用作阴极材料(由J.B.Goodenough发明)并且碳基材料(焦炭或石墨化炭)用作阳

极材料。

[0007] 从那时起，锂离子蓄电池逐步地代替了Ni‑Cd和Ni‑MH蓄电池。实际上，在许多电子

应用中，锂离子蓄电池表现优于Ni‑Cd和Ni‑MH蓄电池。然而，因为锂离子蓄电池生产成本高

昂并且因为其固有稳定性在严酷条件下普遍受损，所以只有小型锂离子蓄电池已成功地商

业化。

[0008] 现今，技术主要基于含有石墨的阳极材料的使用。然而，似乎是此类碳基阳极的使

用强加了372mAh/g的比能容量极限，而没有进一步增加的可能性。

[0009] 已经研究了金属锂作为阳极材料的用途。实际上，金属锂呈现出高能量密度并且

可产生高比能容量。然而，金属锂的使用存在安全性问题。这是由于在使用期间枝状体的生

长。此外，已经注意到许多次充电/放电循环后对寿命的限制。这些缺点已引起研究人员寻

找其他解决方案。例如，已经研究了硅(Si)、锡(Sn)和它们的合金作为潜在高容量阳极材料

的用途。

[0010] 实际上关于硅，此金属通过硅和锂之间的反应5Si+22Li→Si5Li22而允许可逆的锂

离子嵌入和脱嵌，这对应于4200mAh/g的理论容量。此容量显著高于碳基材料的容量。然而，

硅基阳极在循环期间由于硅的高体积膨胀(高达约320％)而是不稳定的。

[0011] 减小硅基阳极材料的粒度(例如纳米级粒子的使用)产生了更好的循环性能。实际

上，纳米级粒子的使用允许与较大体积增加相关的内部机械约束的松弛[1]。一种技术由使

用具有纳米级丝状结构的材料构成。实际上，此类结构可适应在纤维径向上的变形，因此避

免了硅的粉碎和电触点的损失[1,2]。

[0012] 另一种用于减少体积膨胀的技术由制备可适应变形的硅和惰性成分的紧密混合

物构成。例如，已制备了松弛机械约束并且确保电力连续性的硅在惰性基质中的精细分散

体[1,3]。通过利用Si/SiO2的混合物以硅容量的部分损失为代价可实现此类折中。在此方
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面，已退火的一氧化硅(SiOx，其中x≈1)的使用允许进行歧化反应，2SiO→SiO2+Si。反应平

衡之外的SiOx无定形相在无定形SiO2基质中析出了硅，这产生了具有1338mAh/g理论容量的

材料[4]。

[0013] 1907年Potter进行了SiOx的首次合成[5]。Potter注意到，在高于1000℃的温度下

硅(Si)和二氧化硅(SiO2)之间发生了快速反应。他还注意到，如果在惰性气氛中发生反应，

反应产物则呈现为棕色、明亮、极细且多孔的(voluminous)粉末。

[0014] SiOx是当前可商购获得的。根据以下反应，在适度高温(约1250℃)下，在真空下产

生所述SiOx[6]：

[0015]

[0016] 在真空下，加热管内SiO2粉末和Si粉末的等摩尔混合物直至温度达到1250℃。形

成的气态SiO被引导至管的较冷区域并且冷凝。将管冷却、再次加压并且回收固体SiOx。然

后固体SiOx经受研磨工艺直至达到所需粒度。

[0017] 所述工艺的相对低温，约1250℃，允许使用不锈钢制成的真空管(甑式炉)。然而反

过来，管内气态SiO的分压维持在极低水平，这极大地影响了工艺的生产率。扫描电子显微

镜拍摄的显微照片通过其X射线衍射分析显示了材料的典型外观(图1)。X射线衍射分析显

示了材料的无定形性质。实际上，未观察到衍射图。这对于已迅速冷却并且未经受任何歧化

反应的气态SiO是通常的情况。

[0018] 已知在高于900℃的温度下，在惰性气氛中退火此类材料确实激活了SiO的歧化反

应，这致使在无定形硅基质中析出极精细的硅相[3]：

[0019]

[0020] 实际上，Takami等人[3]通过在1000℃下一氧化硅的歧化反应和糠酸(furfurylic 

acid)的聚合反应制备了Si、SiOx和C的复合物。他们报道了200次循环时约700mAh/g的可逆

容量。

[0021] 仍需要具有高能量容量的材料；有利的是，所述容量对于很多次的循环是可逆的。

相应地，还需要用于制备这些材料的方法；有利的是，所述方法是有效率的并且是有成本效

益的。

[0022] 具有高能量容量的材料可为结晶Si在无定形SiO 2基质中的纳米级分散体。

Lamontagne等人公开了用于制备此类材料的方法。方法利用SiO2微粉(fume)；方法还涉及

不同催化剂的使用[7]。

[0023] 受Takami等人获得的关于Si、SiOx和C的复合物[3]的结果的鼓励，我们研究小组

着手对SiOx在锂离子蓄电池中作为电极材料的用途进行了更密切的调查。我们已分别研究

了SiOx和与石墨混合的SiOx在锂离子蓄电池中作为阳极材料的用途[4]。尽管事实上首次充

电/放电循环的库仑效率和SiOx电子导电性低，但是SiOx电极的理论比容量是良好的，为

1338mAh/g。我们已考虑了将石墨添加至SiOx。

[0024] 发明概述

[0025] 发明人已设计并进行了用于制备具有纳米级丝状结构(纳米丝、纳米结构粒子)的

SiOx材料的方法。本发明的方法包括致使形成气态SiO的SiO2和Si之间的高温熔合反应和在

正常(标准)压力或减压下一氧化硅微粉的冷凝反应(condensation  reaction)。根据优选
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的实施方案，方法包括使用炭。本发明的材料允许制造用于锂离子蓄电池的高性能阳极。

[0026] 根据一个方面，本发明涉及：

[0027] (1)用于制备SiOx纳米丝微粒的方法，在所述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方法

包括：

[0028] 由在至少约1410℃的温度下二氧化硅(SiO2)和硅(Si)之间进行熔合反应产生气

态一氧化硅(SiO)组成的步骤；以及

[0029] 由所述气态SiO冷凝产生SiOx纳米丝粒子组成的步骤。

[0030] (2)用于制备SiOx纳米丝微粒的方法，在所述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方法

包括：

[0031] 由在至少约1410℃的温度下二氧化硅(SiO2)、硅(Si)和碳源(C)之间进行熔合反

应产生气态一氧化硅(SiO)组成的步骤；以及

[0032] 由所述气态SiO冷凝产生SiOx纳米丝粒子组成的步骤。

[0033] (3)根据条目(1)或(2)所述的方法，其中所述SiO2为固体形式并且所述Si为液体

形式。

[0034] (4)根据条目(1)或(2)所述的方法，其中所述熔合步骤在感应炉、电弧炉或埋弧炉

中进行。

[0035] (5)根据条目(1)或(2)所述的方法，其中所述冷凝步骤在炉的低温区域进行，所述

气态SiO通过载体气体移动到所述低温区域。

[0036] (6)根据条目(6)所述的方法，其中所述载体气体为惰性气体，优选Ar、He、N2；氧化

剂气体，优选空气、H2O、O2、CO2；还原性气体，优选CO、H2；挥发性烃；或其组合。

[0037] (7)根据条目(1)或(2)所述的方法，其中所述熔合步骤在真空下进行。

[0038] (8)根据条目(1)或(2)所述的方法，其中所述熔合步骤在惰性气氛中进行。

[0039] (9)根据条目(8)所述的方法，其中所述惰性气氛由Ar、He或N2组成。

[0040] (10)根据条目(1)或(2)所述的方法，其中在所述熔合步骤的所述温度是在约1450

℃与约1700℃之间，优选约1500℃。

[0041] (11)根据条目(2)所述的方法，其中所述碳源由石墨、木炭、石油焦炭、木炭、木材

或其组合组成。

[0042] (12)用于制备SiOx纳米丝微粒的方法，在所述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方

法包括以下步骤：

[0043] 将液体硅(Si)引入到炉中并且使温度达到至少约1410℃；

[0044] 在搅拌混合物的同时将固体二氧化硅(SiO2)引入到所述炉中并且产生气态一氧

化硅(SiO)；以及

[0045] 将所述气态SiO利用载体气体移动到所述炉的低温区域，并且冷凝以产生所述

SiOx纳米丝粒子。

[0046] (13)用于制备SiOx纳米丝微粒的方法，在所述SiOx中x是在0.8与1.2之间，所述方

法包括以下步骤：

[0047] 将液体硅(Si)和碳源引入到炉中并且使温度达到至少约1410℃，并且产生金属硅

(Si)和气态一氧化硅(SiO)；以及

[0048] 将所述气态SiO利用载体气体移动到所述炉的低温区域，并且冷凝以产生所述
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SiOx纳米丝粒子。

[0049] (14)根据条目(12)所述的方法，其中所述炉为感应炉、电弧炉或埋弧炉。

[0050] (15)根据条目(12)所述的方法，其中所述炉为感应炉，并且所述搅拌来源于所述

炉产生的磁场。

[0051] (16)根据条目(12)所述的方法，其中将所述二氧化硅引入到所述炉的所述步骤伴

有清除过程，在所述清除过程期间存在的氧气被去除。

[0052] (17)根据条目(13)所述的方法，其中所述炉为埋弧炉。

[0053] (18)根据条目(13)所述的方法，其中所述碳源由石墨、木炭、石油焦炭、木炭、木材

或其组合组成。

[0054] (19)根据条目(12)或(13)所述的方法，其中产生气态SiO的所述步骤在真空下进

行。

[0055] (20)根据条目(12)或(13)所述的方法，其中产生气态SiO的所述步骤在惰性气氛

中进行。

[0056] (21)根据条目(20)所述的方法，其中所述惰性气氛由Ar、He或N2组成。

[0057] (22)根据条目(12)或(13)所述的方法，其中所述温度是在约1450℃与约1700℃之

间，优选约1500℃。

[0058] (23)根据条目(12)或(13)所述的方法，其中所述载体气体为惰性气体，优选Ar、

He、N2；氧化剂气体，优选空气、H2O、O2、CO2；还原性气体，优选CO、H2；挥发性烃；或其组合。

[0059] (24)根据条目(1)至(23)中任一项所述的方法，其中x为约1。

[0060] (25)根据条目(1)至(24)中任一项所述的方法，其中SiO2为石英、石英岩或其组合

的形式。

[0061] (26)根据条目(1)至(25)中任一项所述的方法，其中所述SiOx粒子为由纳米丝组

成的球形附聚物，每个附聚物具有约2至10μm的直径。

[0062] (27)根据条目(1)至(26)中任一项所述的方法，其中所述纳米丝各自具有约50nm

的直径，并且所述附聚物通过各自具有约100至150nm直径的球体连接在一起。

[0063] (28)根据条目(1)至(27)中任一项所述的方法，其中获得的所述纳米丝SiOx粒子

包含以下中的至少一者：无定形SiO2、结晶的Si和SiC，优选SiC为β形式。

[0064] (29)通过如条目(1)至(28)中任一项所限定的方法获得的SiOx纳米丝粒子。

[0065] (30)包含通过如条目(1)至(28)中任一项所限定的方法获得的SiOx纳米丝粒子的

材料。

[0066] (31)通过如条目(1)至(28)中任一项所限定的方法获得的SiOx纳米丝粒子在阳极

材料制造中的用途。

[0067] (32)包含通过如条目(1)至(28)中任一项所限定的方法获得的SiOx纳米丝粒子的

阳极。

[0068] (33)包含如条目(30)中所限定的材料的阳极。

[0069] (34)包含如条目(32)或(33)中所限定的阳极的蓄电池。

[0070] 在阅读以下仅参考附图以举例方式给出的特定实施方案的非限制性描述时，本发

明的其他目标、优点和特征将会更明显。

[0071] 附图简述
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[0072] 图1示出可商购获得的SiO材料的典型外观；电子显微镜拍摄的显微照片和X射线

衍射分析。

[0073] 图2示出当使用可商购获得的SiOx时以及当使用SiOx和石墨的混合物时，阳极的容

量。

[0074] 图3示出装备有石墨坩埚的感应炉。

[0075] 图4示出通过本发明的方法获得的SiOx纳米丝。

[0076] 图5示出通过本发明的方法获得的SiOx纳米丝粒子的X射线衍射分析。

[0077] 图6示出循环构造的结果(电化学测试)。

[0078] 图7示出循环稳定性的结果(电化学测试)。

具体实施方式

[0079] 本发明涉及用于制备SiOx材料的方法，其中x是在约0.8至约1.2之间；优选x为约

1。根据本发明的SiOx材料具有纳米级丝状结构(纳米丝、纳米结构粒子)。

[0080] 本发明的方法包括利用通过如以下概述的高温冶金工艺获得的气态SiO的冷凝合

成SiOx粒子。

[0081] 在受控气氛中，进行包括Si(l)和SiO2(l ,s)之间进行熔合反应产生SiO(g)的步

骤。例如，在感应炉、等离子体炉、电弧炉、埋弧炉中的熔合。熔合反应根据以下反应进行：

[0082]

[0083] 其后，一种气体或气体混合物被用作载体以将SiO(g)移动到用于冷凝的冷的区

域。在冷凝期间发生固体SiOx纳米结构粒子的成核和生长。

[0084] 根据一个方面，熔合步骤可被如以下反应说明的SiO2碳热还原的步骤替代。可使

用不同的碳源；例如石墨(图2)、煤、石油焦炭、木炭、木材或其组合。二氧化硅可为，例如石

英、石英岩或其组合的形式。

[0085] SiO2(l,s)+C(s)→SiO(g)+CO(g)

[0086] 用作载体以移动气态SiO的气体混合物可包含惰性气体(例如Ar、He、N2)，氧化剂

气体(例如空气、H2O、O2、CO2)，还原性气体(例如CO、H2、挥发性烃)或其组合。

[0087] 实施例

[0088] 提供以下实施例单独作为例证性实施方案并且不应当以任何方式理解为限制本

发明。

[0089] 实施例1

[0090] 将冶金级硅(Si)在装备有石墨坩埚的感应炉中熔化。实验系统还包括坩埚的盖

子、用于给料作为载体气体的氩气的进料口和电容器(图3)。

[0091] 将液体硅加热至1500℃。在液体(Si)表面添加二氧化硅(SiO2)。然后将坩埚盖安

放就位并且开始给料氩气的工艺。感应炉产生引起液体旋转的磁场，使得SiO2(s)分散在Si

(l)内。一旦最初存在于系统中的氧气被完全清除，产生二氧化硅微粉的副反应就停止

(2SiO(g)+O2(g)→2SiO2(s))并且产生SiOx粒子的反应开始(SiO(g)→SiO(am))。产物的颜

色从白色(二氧化硅微粉，SiO2)变化为棕色(SiOx)。

[0092] 利用扫描电子显微镜(SEM)在高放大倍数下检测所获得的材料。获得的SiOx呈现
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出具有2至10μm直径和纳米级纤维结构的球形附聚物。所述纳米丝具有约50nm的直径并且

通过具有约100至150nm直径的球体结合在一起(图4)。

[0093] 根据X射线衍射分析(图5)，所述粒子包含无定形二氧化硅(SiO2)、结晶硅(Si)和

碳化硅(SiC)(β形式)。SiOx因此经受歧化反应，产生结晶Si在无定形SiO2基质中的纳米分散

体。

[0094] 通过LECO测定的氧气总量显示出可商购获得的SiOx和实施例1中获得的SiOx相似

的氧气含量。

[0095] 实施例2

[0096] 利用埋弧炉，通过使用还原性物质如矿物煤、木炭或焦炭石油对石英(SiO2)的碳

热还原来制备金属硅。在反应期间，约80％的硅根据以下总体反应被还原：

[0097]

[0098] 根据以下反应，中间反应发生，所述中间反应在炉(弧炉)的最热区域产生气态

SiO：

[0099] SiO2+C→SiO(g)+CO(g)

[0100] 为了允许回收SiOx样品，对所述弧炉进行改造，所述改造由在石墨电极之一中做

出纵向开口构成。通过所述开口抽吸离开反应区域的气态SiO。根据以下反应，在不存在氧

的情况下，流过电极的气态SiO一旦到达较冷区域就发生冷凝：

[0101] SiO(g)→SiO(am)→Si(cr)+SiO2(am)

[0102] 如在首次合成中，获得的SiOx是纤维状的并且呈现出与实施例1中样品所得到的

SiOx一样的衍射图：一定量的SiO经受歧化反应而产生金属硅和无定形石英；而且，富碳气

氛致使产生微量碳化硅(SiC)。

[0103] 实施例3

[0104] 如下制作复合电极：将活性材料(SiOx)与25重量％的炭黑(超导电乙炔碳黑

(Denka  black))和25重量％的粘合剂(海藻酸钠，Aldrich)在由去离子水组成的溶剂中混

合以获得均匀分散体，然后将均匀分散体沉淀在铜制的集电器上。将所述电极在真空中110

℃下干燥20小时。在充满氦气的手套箱中组装CR2032格式的纽扣电池。使用的电解液为溶

于包含2重量％碳酸亚乙烯酯(VC)的碳酸乙烯酯(EC)与碳酸二乙酯(DEC)的3:7(v/v)混合

物中的LiPF6(1M)溶液(Ube)。反电极为锂薄膜。通过以恒电流模式在0.005至2.5V的电位之

内以C/24速率的放电/充电循环进行蓄电池的电化学测试(图6)。一旦测得可逆容量，就进

行蓄电池循环以便测定其在C/6速率下的稳定性(图7)。

[0105] 虽然本发明通过其具体的实施方案进行了描述，但是应当理解的是可对这些实施

方案做出各种变化和修改。本发明大体上包含本发明的此类修改、使用或改编，本发明的原

则包括在本发明领域中将知晓的或常规的和依照权利要求书的范围可适用于以上指出的

基本要素的任何变化。

[0106] 权利要求的范围不应限于实施例中阐述的优选实施方案，而应对权利要求的范围

给予与整篇说明书一致的最广泛理解。
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图1(现有技术)

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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