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一种钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料

及其制备方法

(57)摘要

本发明涉及袋式除尘滤料制备领域，尤其涉

及一种钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料及

其制备方法。复合针刺滤料由上至下包括迎尘面

层、PPS基布层和底层，迎尘面层、PPS基布层和底

层针刺成坯布，其特征在于：所述迎尘面层由

0.9D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚

纤维混合后经梳理铺网成型，所述底层由1.2D*

51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维混

合后经梳理铺网成型。将PPS基布夹在迎尘面层

与底层之间，通过针刺法加工，形成针刺坯布，然

后经过后处理工艺制成复合针刺滤料。该产品可

以实现钢厂烧结烟气过滤工况出口粉尘排放浓

度≤10mg/m3的超低排放要求。采用PTFE乳液与

氟碳拒水防油处理，可有效保护纤维，提高滤料

的耐腐蚀性能和耐氧化性能，延长滤料的使用寿

命。

权利要求书1页  说明书6页  附图1页

CN 111038036 A

2020.04.21

CN
 1
11
03
80
36
 A



1.一种钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料，由上至下包括迎尘面层、PPS基布层和底

层，迎尘面层、PPS基布层和底层针刺成坯布，其特征在于：所述迎尘面层由0.9D*51mm聚苯

硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维混合后经梳理铺网成型，所述底层由1.2D*51mm聚苯硫

醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维混合后经梳理铺网成型。

2.根据权利要求1所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料，其特征在于：所述坯布

的表面在迎尘面层上具有PTFE拒水防油保护层。

3.根据权利要求1所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料，其特征在于：所述

0.9D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按50/50比例进行混合。

4.根据权利要求1所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料，其特征在于：所述

1.2D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按30/70比例进行混合。

5.根据权利要求1所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料，其特征在于：所述PPS

基布层的原料为1.5D*51mm聚苯硫醚纤维，纤维原料的经纱密度为149-151根/10cm，纬纱密

度为59-61根/10cm，经纬纱都采用28-29tex*2股的双股纱。

6.一种权利要求1-5中任意项所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料的制备方

法，其特征在于：将0.9D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按50/50比例进行混

合后经梳理铺网形成迎尘面层；将1.2D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按

30/70比例进行混合后经梳理铺网形成底层；将PPS基布夹在迎尘面层与底层之间，通过针

刺法加工，形成针刺坯布，然后经过后处理工艺制成复合针刺滤料。

7.根据权利要求6所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料的制备方法，其特征在

于：所述后处理工艺包括轧光定型、烧毛轧光、PTFE乳液与氟碳防水防油剂复合浸料的饱和

浸渍或PTFE乳液与氟碳防水防油剂复合浆料的泡沫涂层处理。

8.根据权利要求7所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料的制备方法，其特征在

于：所述PTFE乳液与氟碳防水防油剂复合浸料的配方如下：聚四氟乙烯分散乳液8-12％，氟

碳防水防油剂1-3％，余量为水。

9.根据权利要求7所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料的制备方法，其特征在

于：所述PTFE乳液与氟碳防水防油剂复合浆料的配方如下：聚四氟乙烯分散乳液24-36％，

氟碳防水防油剂4-8％，增稠剂0.4-1.0％，起泡剂0.1-1.0％，余量为水。

10.根据权利要求7所述的钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料的制备方法，其特征在

于：所述泡沫涂层处理如下：将配好的浆料通过泡沫发生器发泡，形成泡沫状浆料，通过涂

层刮刀均匀涂敷在迎尘面层上。
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一种钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及袋式除尘滤料制备领域，尤其涉及一种钢铁烧结烟气超细纤维复合针

刺滤料及其制备方法。

背景技术

[0002] 近年来，随着工业经济的发展以及钢铁行业供给侧结构性改革政策的实施，钢铁

行业得到了稳定高质量的发展。钢铁行业是我国大气污染的重要来源，其烟气排放对环境

质量也造成较大影响。钢铁行业深度治理将是2019年大气污染防治的重点，第一个重点是

推进钢铁行业超低排放工作。目前，很多钢铁企业积极响应蓝天保卫战要求，已经在开展超

低排放改造。烧结烟气是钢铁企业大气污染物排放的主要来源，主要包含硫氧化物、氮氧化

物、超细粉尘、重金属等多种污染物。钢铁烧结半干法脱硫脱硝烟气水汽含量高、粉尘颗粒

细，且含有酸性腐蚀性气体，对滤袋选料有更高的要求。

[0003] 针刺复合非织造布过滤材料具有三维立体网状结构，孔隙率高，纤维间孔隙小且

分布均匀，通道曲径长，过滤阻力小，过滤效率高等诸多性能特点，是袋式除尘过滤的理想

材料。

[0004] 为了适应市场需求，占领市场先机，就要开发过滤精度更高，使用寿命更长的钢铁

烧结烟气滤料产品，获取更大的利润。钢铁烧结烟气袋式除尘滤料技术含量高，生产难度

大，具有耐高温、耐水解、耐酸碱腐蚀、过滤精度高、过滤阻力小、使用寿命长等特点，是钢铁

烧结烟气除尘工况过滤的理想选择，具有较好的市场前景。

[0005] 目前，国内少数几家环保过滤材料企业开发出钢铁烧结烟气过滤的超精细针刺复

合高温滤料，但仍存在以下问题：1.使用的纤维细度在1.33dtex-2.78dtex，纤维细度仍偏

高，滤料在钢铁烧结烟气除尘工况正常使用时过滤精度仍在13-20mg/m3，达不到部分钢厂

烧结烟气工况≤10mg/m3超低排放标准要求。2.滤料后处理方式不适应钢铁烧结烟气除尘

工况的要求，在使用过程存在滤料被腐蚀、滤料粘袋笼、滤料破损现象，严重影响除尘工况

烟气过滤过程，造成严重的漏灰现象，出口粉尘浓度严重超标，超过国标要求≤30mg/m3的

要求。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题，在于提供一种钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料及

其制备方法，可以实现钢厂烧结烟气过滤工况出口粉尘排放浓度≤10mg/m3的超低排放要

求。

[0007] 本发明是这样实现的：

[0008] 本发明首先提供了一种钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料，由上至下包括迎尘

面层、PPS基布层和底层，迎尘面层、PPS基布层和底层针刺成坯布，坯布表面在迎尘面上具

有PTFE拒水防油保护层；所述迎尘面层由0.9D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤

维混合后经梳理铺网成型，所述底层由1.2D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维
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混合后经梳理铺网成型。

[0009] 所述0.9D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按50/50比例进行混合。

[0010] 所述1.2D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按30/70比例进行混合。

[0011] 所述PPS基布层的原料为1.5D*51mm聚苯硫醚纤维。

[0012] 所述PPS基布层，纤维原料的经纱密度为149-151根/10cm，纬纱密度为59-61根/

10cm，经纬纱都采用28-29tex*2股的双股纱。

[0013] 本发明还提供了所述钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料的制备方法，将0.9D*

51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按50/50比例进行混合后形成迎尘面层；将

1.2D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按30/70比例进行混合后形成底层；将

PPS基布夹在迎尘面层与底层之间，通过针刺法加工，形成针刺坯布，然后经过后处理工艺

制成复合针刺滤料。

[0014] 所述后处理工艺包括轧光定型、烧毛轧光、PTFE乳液与氟碳防水防油剂复合浸料

的饱和浸渍或PTFE乳液与氟碳防水防油剂复合浆料的泡沫涂层处理。

[0015] 所述PTFE乳液与氟碳防水防油剂复合浸料的配方如下：聚四氟乙烯分散乳液8-

12％，氟碳防水防油剂1-3％，余量为水。

[0016] 所述PTFE乳液与氟碳防水防油剂复合浆料的配方如下：聚四氟乙烯分散乳液24-

36％，氟碳防水防油剂4-8％，增稠剂0.4-1.0％，起泡剂0.1-1.0％，余量为水。

[0017] 所述泡沫涂层处理如下：将配好的浆料通过泡沫发生器发泡，形成泡沫状浆料，通

过涂层刮刀均匀涂敷在迎尘面层上。

[0018] 所述轧光定型工艺：上轧辊温度为215-225℃，中轧辊温度为75-85℃，下轧辊温度

为215-225℃，轧光速度为4.4-5.2m/min，轧辊压力为2.0-3.0MPa，轧光后半成品厚度控制

在1.60±0.05mm。

[0019] 所述烧毛轧光工艺：火口选择高温火口，火口距离为3.0±0 .1cm，液化汽流量为

2.0±0.3m3/h，上轧辊温度为145-155℃，中轧辊温度为115-125℃，下轧辊温度为75-85℃，

烧毛轧光速度为12-18m/min，轧辊压力为2.0-3.0MPa，烧毛轧光后半成品厚度控制在1.50

±0.05mm。

[0020] 本发明具有如下优点：1.该产品孔径小，最小孔径为2.4μm，最大孔径为50μm，平均

孔径为15μm，而钢厂烧结烟气粉尘为平均粒径一般15μm至75μm之间的超细粉尘，通过滤料

的筛分、拉截及表层粉饼过滤作用，可以实现钢厂烧结烟气过滤工况出口粉尘排放浓度≤

10mg/m3的超低排放要求。2.该产品纤维之间缠结紧密，产品致密度高，粉尘不易渗入滤料

内部，在滤料表面形成粉饼层，通过粉饼层的过滤作用可以有效过滤PM2.5等细颗粒粉尘，

同时可以降低过滤阻力，滤料不易发生糊袋及过滤阻力增加现象，可以有效延长使用寿命。

3.该产品后处理采用PTFE乳液与氟碳拒水防油处理，可有效保护纤维，提高滤料的耐腐蚀

性能和耐氧化性能，延长滤料的使用寿命。

附图说明

[0021] 下面参照附图结合实施例对本发明作进一步的说明。

[0022] 图1本发明方法执行流程图。
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具体实施方式

[0023] 实施例1

[0024] 本发明的一种钢铁烧结烟气超细纤维复合针刺滤料，由上至下包括迎尘面层、PPS

基布层和底层，迎尘面层、PPS基布层和底层针刺成坯布，坯布表面在迎尘面上具有PTFE拒

水防油保护层；所述迎尘面层由0.9D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维混合而

成，所述底层由1.2D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维混合而成。

[0025] 具体制备步骤如下，如图1所示：

[0026] ⑴选择0.9D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤维按50/50的质量比例混

合后经梳理铺网形成滤料迎尘面层，选择1.2D*51mm聚苯硫醚纤维与2.0D*51mm聚苯硫醚纤

维按30/70的质量比例混合后经梳理铺网形成滤料底层。将0.9D*51mm聚苯硫醚纤维加在迎

尘面层，可以降低滤毡孔径，通过滤料的筛分、拉截及表层粉饼过滤作用，提高过滤精度，实

现超低排放的目的；可以提高滤料产品纤维之间缠结紧密度，提高滤料产品致密度，粉尘不

易渗入滤料内部，在滤料表面形成粉饼层，通过粉饼层的过滤作用可以有效过滤PM2.5等细

颗粒粉尘，同时可以降低过滤阻力，滤料不易发生糊袋及过滤阻力增加现象，可以有效延长

使用寿命。

[0027] ⑵将聚苯硫醚短纤基布夹在迎尘面层与底层之间，通过针刺法加工，形成聚苯硫

醚针刺坯布。针刺过程为了保证最终过滤材料产品的过滤效率和过率精度，防止漏灰现象

发生，针刺坯布密度应尽量大，一般要求针刺坯布控制在0.24g/cm3以上；针刺密度需较普

通产品增加，针刺密度应控制在1600—1800N/cm2左右。

[0028] ⑶对滤材针坯布进行轧光定型，必须合理调整轧光定型工艺：上轧辊温度为215-

225℃，中轧辊温度为75-85℃，下轧辊温度为215-225℃，轧光速度为4.4-5.2m/min，轧辊压

力为2.0-3.0MPa，轧光后半成品厚度控制在1.60±0.05mm。

[0029] ⑷对轧光后的滤材针坯布的迎尘面层进行烧毛易清灰处理，烧毛时必须控制合理

烧毛工艺即：火口选择高温火口，火口距离为3.0±0.1cm，液化汽流量为2.0±0.3m3/h，上

轧辊温度为145-155℃，中轧辊温度为115-125℃，下轧辊温度为75-85℃，烧毛轧光速度为

12-18m/min，轧辊压力为2.0-3.0MPa，烧毛轧光后半成品厚度控制在1.50±0.05mm。

[0030] ⑸对轧光定型、烧毛处理过的滤材针坯布进行聚四氟乙烯乳液、氟碳拒水防油剂

复合配方饱和浸渍或泡沫涂层处理。

[0031] ①聚四氟乙烯乳液、氟碳拒水防油剂复合配方饱和浸渍：将聚四氟乙烯分散乳液、

氟碳拒水防油剂、水按一下比例混合后，形成饱和浸渍浆料。将配好的浆料放入浸渍浆槽

中，将轧光定型及烧毛处理后的滤毡浸入浆槽浆料中，通过一对橡胶挤辊挤压后在钉板拉

幅状态进入烘箱中烘干，形成滤毡成品。浸料配方中，聚四氟乙烯分散乳液加入量为8-

12％，氟碳拒水防油剂加入量为1-3％。滤毡经过聚四氟乙烯乳液复合配方浸渍，可以更为

有效保护聚苯硫醚纤维，提高滤料抗氧化性能和耐酸碱性能，延长滤料使用寿命，同时对滤

料孔隙有一定填充作用，可以降低滤料孔径，提高滤料对细颗粒粉尘的过滤效果，提高过滤

精度。在复配配方中加入氟碳拒水防油剂，可以增强滤料拒水性能和滤料表层抗粘附性，改

善滤料清灰效果，防止糊袋现象发生，对保护聚苯硫醚纤维也有一定促进作用。浸渍时烘箱

温度为215±10℃，生产车速为8.0±0.5m/min，轧辊压力为0.5±0.05MPa，浸渍附着量一般

为：27±3g/m2。
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[0032] ②聚四氟乙烯乳液、氟碳拒水防油剂复合配方泡沫涂层处理：将聚四氟乙烯分散

乳液、氟碳拒水防油剂、增稠剂、起泡剂、水按一下比例混合后，形成泡沫涂层浆料。将配好

的浆料通过泡沫发生器发泡，形成泡沫孔径均匀、泡沫状态稳定，流动性好、易于加工的泡

沫状浆料，通过涂层刮刀均匀涂敷在聚苯硫醚滤料迎尘面，在钉板拉幅状态进入烘箱中烘

干，形成滤毡成品。浸料配方中，聚四氟乙烯分散乳液加入量为24-36％，氟碳拒水防油剂加

入量为4-8％，增稠剂0.4-1 .0％，起泡剂0.1-1 .0％。泡沫涂层加工时烘箱温度为220±10

℃，生产车速为12.0±0.5m/min，泡比为6.0±1.0，涂层附着量一般为：27±3g/m2。采用泡

沫涂层方法进行深加工，能有效提高浸渍过程的生产速度，生产速度可达12m/min。同时采

用泡沫涂层方法进行深加工，还可以有效减少生产过程的能耗，符合节能减排的要求。

[0033] 滤料经PTFE乳液发泡涂层后，在滤料迎尘面形成拒水性能好、抗粘附性效果好的

聚四氟乙烯、氟碳拒水防油剂复合保护层，可以提高聚苯硫醚纤维的抗氧化性，改善滤料易

清灰性能，产品可以适应含湿量高的工况，有效防止糊袋现象发生，有效延长滤料使用寿

命。

[0034] 表1复合针刺滤料性能指标

[0035]
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[0036]

[0037] 工况试用：本产品在钢铁烧结烟气工况试运行37天后，纵向拉伸强力为：1117.9N/

50*200mm，横向拉伸强力为：1773.9N/50*200mm，拉伸强力没有衰减，滤袋没有发生漏灰现

象。

[0038] 本发明对纤维原料、基布及主要后处理浆料助剂的选择：

[0039] ⑴聚苯硫醚(PPS)纤维：聚苯硫醚是一种耐高温、耐酸腐蚀、耐水解的合成纤维，其

阻燃性、耐化学药品性、尺寸稳定性等也极为出众，具备了作为高性能纤维的各种特点。聚

苯硫醚纤维连续使用温度可达160℃，瞬间可达190℃。最重要的是聚苯硫醚纤维不会水解，

聚苯硫醚纤维吸湿率只有0.6％，可用于含湿量较高、有酸碱腐蚀的高温工况。本滤料产品

主要用于钢铁烧结厂脱硫脱硝烟气除尘工况，工况气体含有硫氧化物、氮氧化物成分，酸性

及腐蚀性较强，含湿量比较高，选用聚苯硫醚纤维较为合适。

[0040] ⑵聚苯硫醚(PPS)短纤基布：聚苯硫醚短纤基布采用较高的经纱密度，赋予基布较

高的经向强力，基布原料为1.5D*51mm聚苯硫醚纤维，经纱密度为149-151根/10cm，纬纱密

度为59-61根/10cm,经纬纱都采用28-29tex*2股的双股纱。用聚苯硫醚短纤基布生产，基布

与面层聚苯硫醚纤维结合较好，可以赋予滤料较高的纵向拉伸强力且纵横向拉伸强力比更

趋近于1：1，保持滤料各向同性，同时可以赋予滤料更高的剥离强力，有利于提高滤料过滤

精度，延长滤料使用寿命。

[0041] ⑶PTFE乳液：PTFE中文名称为聚四氟乙烯，通常又称之为特氟龙，PTFE乳液是一种

含聚四氟乙烯高分子化学材料。经过PTFE浸渍或涂层后，过滤材料产品具有以下特性：①拒

水性：滤料经PTFE乳液浸渍或涂层后，有一定的拒水性能，可以适应含湿量高的工况，有效

防止糊袋现象发生。②耐热性：特氟龙涂膜具有优良的耐热和耐低温特性。过滤材料经过

PTFE乳液浸渍或涂层后，可以有效提高滤料的耐温性能，延缓滤料纤维的热降解，延长滤料

的使用寿命。③不粘性：几乎所有物质都不与特氟龙涂膜粘合。很薄的膜也显示出很好的不

粘附性能，滤料经PTFE乳液浸渍或涂层后，清灰过程更容易进行，清灰效果更好，有利于减

少过滤阻力。④抗氧化性、耐磨损性、耐腐蚀性：滤料经PTFE乳液浸渍后，在纤维表面形成一

层保护膜，可以延缓纤维的热老化，可以有效防止大粒径粉尘的磨损，可以保护纤维免受工

况气体及粉尘的化学腐蚀，有效延长滤料使用寿命。本滤料产品要求保质期≥3.5年(24小

时连续工作)，且所用的PPS纤维抗氧化性较差，所以需要PTFE乳液浸渍处理，以提高滤料的

过滤性能，延长滤料的使用寿命。

[0042] ⑷氟碳防水防油剂：氟是自然界中电负性最大的元素，几乎不能被激化，当碳链上

的氢被氟取代后键能增加，键长变短，氟碳键的稳定性非常好，且氟碳分子间的作用力很

小，因此氟碳聚合物具有极低的表面能，有良好的防水防油性能，氟碳聚合物的防油机理就
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是在底材外表面形成一层薄膜，使底材的表面能显著降低，从而表现出拒水防油的性能。因

此当含氟聚合物在固体表面成膜后，含氟的长侧链能够在界面伸展而又定向排列，可以发

挥防水防油效果。氟碳表面活性剂能以极低的浓度显著地降低溶剂的表面张力的一类物质

称为表面活性剂。氟碳表面活性剂是特种表面活性剂中最重要的品种，指碳氢表面活性剂

的碳氢链中的氢原子全部或部分被氟原子取代，即氟碳链代替了碳氢链，因此表面活性剂

中的非极性基不仅有疏水性质而且独具疏油的性能。滤料PTFE乳液浸渍配方中同时加入氟

碳拒水防油剂，可以提高滤料的拒水性能和防粘性能，提高滤料的耐氧化性和酸碱腐蚀性，

改善滤料清灰效果，防止糊袋现象发生。

[0043] 本发明的有益效果为：

[0044] ⑴本发明一种用于钢铁烧结脱硫脱硝超精细针刺复合高温滤料纤维成分中加入

一定比例的0.9D*51mm及1.2D*51mm聚苯硫醚纤维，可以增加滤料比表面积，降低滤料平均

孔径，制成的滤料具有超精细过滤效果，产品能够适应粉尘粒径较细的钢铁烧结烟气除尘

工况过滤需要。将0.9D*51mm聚苯硫醚纤维加在迎尘面层，可以降低滤毡孔径，通过滤料的

筛分、拉截及表层粉饼过滤作用，提高过滤精度，实现超低排放的目的；可以提高滤料产品

纤维之间缠结紧密度，提高滤料产品致密度，粉尘不易渗入滤料内部，在滤料表面形成粉饼

层，通过粉饼层的过滤作用可以有效过滤PM2.5等细颗粒粉尘，同时可以降低过滤阻力，滤

料不易发生糊袋及过滤阻力增加现象，可以有效延长使用寿命。

[0045] ⑵聚四氟乙烯乳液、氟碳拒水防油剂复合浸渍浆料配方中，聚四氟乙烯分散乳液

加入量为8-12％，氟碳拒水防油剂加入量为1-3％。滤毡经过聚四氟乙烯乳液复合配方浸

渍，可以更为有效保护聚苯硫醚纤维，提高滤料抗氧化性能和耐酸碱性能，延长滤料使用寿

命，同时对滤料孔隙有一定填充作用，可以降低滤料孔径，提高滤料对细颗粒粉尘的过滤效

果，提高过滤精度。在复配配方中加入氟碳拒水防油剂，可以增强滤料拒水性能和滤料表层

抗粘附性，改善滤料清灰效果，防止糊袋现象发生，对保护聚苯硫醚纤维也有一定促进作

用。

[0046] ⑶采用泡沫涂层方法这一关键技术进行深加工，能有效提高浸渍过程的生产速

度，生产速度可达12m/min。同时采用泡沫涂层方法进行深加工，还可以有效减少生产过程

的能耗，符合节能减排的要求。滤料经聚四氟乙烯乳液、氟碳防水防油剂复合配方浆料泡洒

涂层后，在滤料迎尘面形成拒水性能好、抗粘附性效果好的聚四氟乙烯、氟碳拒水防油剂复

合保护层，可以提高聚苯硫醚纤维的抗氧化性，改善滤料易清灰性能，产品可以适应含湿量

高的工况，有效防止糊袋现象发生，有效延长滤料使用寿命。

[0047] 虽然以上描述了本发明的具体实施方式，但是熟悉本技术领域的技术人员应当理

解，我们所描述的具体的实施例只是说明性的，而不是用于对本发明的范围的限定，熟悉本

领域的技术人员在依照本发明的精神所作的等效的修饰以及变化，都应当涵盖在本发明的

权利要求所保护的范围内。
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