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(57)摘要

本发明涉及高温合金电渣重熔熔炼技术领

域，尤其是涉及一种高合金化高温合金电渣重熔

渣系及其应用。高合金化高温合金电渣重熔渣

系，包括按质量百分比计的如下组分：CaF245%~
55%、Al2O315%~25%、CaO  15%~25%、MgO  1%~5%、

TiO20.5%~5%、ZrO20.5%~5%和LiF  5%~10%。本发

明通过成分调控，使渣系的熔点降低，保证适当

的黏度，提高金属熔体与渣液间的表面张力，低

熔速条件下能够在保证热输入的情况下，提高熔

渣的流动性，保证冶炼铸锭的内部和表面冶金质

量。
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1.高合金化高温合金电渣重熔渣系，其特征在于，包括按质量百分比计的如下组分：

CaF2  45%~55%、Al2O3  15%~25%、CaO  15%~25%、MgO  1%~5%、TiO2  0.5%~5%、ZrO2  0.5%~5%

和LiF  5%~10%。

2.根据权利要求1所述的高合金化高温合金电渣重熔渣系，其特征在于，包括按质量百

分比计的如下组分：CaF2  45%~50%、Al2O3  15%~20%、CaO  20%~25%、MgO  3%~5%、TiO2  0.5%~
2%、ZrO2  0.5%~2%和LiF  5%~9%。

3.根据权利要求1所述的高合金化高温合金电渣重熔渣系，其特征在于，CaF2与LiF的质

量百分比之和为52%~56%。

4.根据权利要求1‑3任一项所述的高合金化高温合金电渣重熔渣系，其特征在于，所述

高合金化高温合金电渣重熔渣系中，CaF2与LiF的质量比为（5~9）﹕1。

5.根据权利要求1所述的高合金化高温合金电渣重熔渣系，其特征在于，所述高合金化

高温合金电渣重熔渣系为颗粒状，颗粒度为1~10mm。

6.根据权利要求1所述的高合金化高温合金电渣重熔渣系，其特征在于，所述高合金化

高温合金的强化相质量百分含量为35%~60%，所述高合金化高温合金的初熔点为1100~1280

℃。

7.根据权利要求1所述的高合金化高温合金电渣重熔渣系，其特征在于，所述高合金化

高温合金包括GH4198合金、GH4198D合金、GH4151合金、GH4175合金和GH4975合金中的任一

种。

8.权利要求1‑7任一项所述的高合金化高温合金电渣重熔渣系在电渣重熔连续定向凝

固铸锭冶炼中的应用。

9.根据权利要求8所述的应用，其特征在于，所述电渣重熔连续定向凝固铸锭冶炼的方

法为抽锭式电渣重熔连续定向凝固冶炼。

10.根据权利要求9所述的应用，其特征在于，所述抽锭的速度为2~5mm/min。
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高合金化高温合金电渣重熔渣系及其应用

技术领域

[0001] 本发明涉及高温合金电渣重熔熔炼技术领域，尤其是涉及一种高合金化高温合金

电渣重熔渣系及其应用。

背景技术

[0002] 高温合金为了满足更高温度的使用要求，合金中固溶强化元素Cr、Co、W、Mo等，以

及强化相形成元素Ti、Al、Nb、Ta等的含量不断增加，使得高温合金的初熔点更低，合金凝固

的固液两相区范围更宽。电渣重熔过程，渣系熔点应当比重熔金属低100~200℃，才能保证

熔化和凝固的顺利进行。针对初熔点更低的高温合金而言，冶炼过程难度增加，渣系匹配性

差。

[0003] 低熔点渣系用于电渣重熔连续定向凝固技术制备高温合金定向凝固铸锭，采用现

有的部分电渣重熔连续定向凝固装置，可批量制备高纯晶、低偏析高温合金定向凝固铸锭。

如公开号为CN102021348A的专利申请，其采用的设备中包含抽锭装置，抽锭装置要求渣系

同时具备合适的黏度和强度，以保证熔炼铸锭的表面质量和过程稳定性。

[0004] 渣系熔点太低，会引起电导率升高，熔渣发热量不够，使铸锭产生空洞、气孔、夹杂

物等缺陷；熔点过高，将降低电导率，增加渣系黏度，影响铸锭内在质量及表面质量，产生冶

金缺陷。当强化相含量更高、熔点更低的高温合金使用常规四元渣CaF2‑CaO‑Al2O3‑MgO时，

使用电渣重熔连续定向凝固技术熔炼时为了降低应力需要采用较低的熔炼速度，从而降低

了热输入，热输入的减少必然会影响渣的流动性，影响渣‑金之间的物质传递，降低熔炼铸

锭的内部冶金质量。因而，常规熔渣已无法满足电渣重熔连续定向凝固熔炼高强化相含量

低熔点高温合金的需求。

[0005] 有鉴于此，特提出本发明。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供高合金化高温合金电渣重熔渣系，以解决现有技术中存在

的常规熔渣无法满足电渣重熔连续定向凝固熔炼高强化相含量低熔点高温合金等的技术

问题。

[0007] 本发明的又一目的在于提供高合金化高温合金电渣重熔渣系在电渣重熔连续定

向凝固铸锭冶炼中的应用。

[0008] 为了实现本发明的上述目的，特采用以下技术方案：

高合金化高温合金电渣重熔渣系，包括按质量百分比计的如下组分：

CaF2  45%~55%、Al2O3  15%~25%、CaO  15%~25%、MgO  1%~5%、TiO2  0.5%~5%、ZrO2  0.5%

~5%和LiF  5%~10%。

[0009] 本发明的高合金化高温合金电渣重熔渣系，通过成分调控，使渣系的熔点、黏度和

表面张力降低，能够在保证热输入的情况下，提高熔渣的流动性和黏度，保证冶炼铸锭的内

部冶金质量，降低因热应力过大造成的热裂倾向，也保证了抽锭的稳定性和冶炼铸锭的表
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面质量，能够解决高温合金在慢速熔炼时由于热输入减少等造成的熔渣流动性降低导致的

冶金质量下降的问题等。

[0010] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系，包括按质量

百分比计的如下组分：CaF2  45%~50%、Al2O3  15%~20%、CaO  20%~25%、MgO  3%~5%、TiO2  0.5%~
2%、ZrO2  0.5%~2%和LiF  5%~9%。

[0011] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系中，按质量百

分比计，杂质含量≤1%。

[0012] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系中，CaF2与LiF

的质量百分比之和为52%~56%。进一步的，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系中，CaF2与

LiF的质量比为（5~9）﹕1，优选为（6~8）﹕1。

[0013] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系为颗粒状，颗

粒度为1~10mm。

[0014] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金的强化相的质量百分含量为

35%~60%，所述高合金化高温合金的初熔点为1100~1280℃。

[0015] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金包括GH4198合金、GH4198D合

金、GH4151合金、GH4175合金和GH4975合金等中的任一种或多种。

[0016] 本发明还提供了上述任意一种所述高合金化高温合金电渣重熔渣系在电渣重熔

连续定向凝固铸锭冶炼中的应用。

[0017] 在本发明的具体实施方式中，所述电渣重熔连续定向凝固铸锭冶炼的方法为抽锭

式电渣重熔连续定向凝固冶炼。进一步的，所述抽锭的速度为2~5mm/min。

[0018] 在本发明的具体实施方式中，所述电渣重熔连续定向凝固铸锭冶炼中采用的电极

棒为真空感应熔炼浇铸得到的电极棒。

[0019] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：

（1）本发明通过成分调控，使渣系的熔点降低，保证适当的黏度，提高金属熔体与

渣液间的表面张力，能够在保证热输入的情况下，提高熔渣的流动性，保证冶炼铸锭的内部

冶金质量，降低因热应力过大造成的热裂倾向，也保证了抽锭的稳定性和冶炼铸锭的表面

质量，能够解决高温合金在较慢熔速条件下熔炼时由于热输入减少等造成的熔渣流动性降

低导致的冶金质量下降的问题等。

[0020] （2）本发明的渣系能够在电渣重熔连续定向凝固设备熔炼高强化相含量、低熔点

高温合金时有效保证熔炼热输入，改善熔渣的流动性，提高熔炼过程的稳定性，增加夹杂物

与渣液是润湿程度，使熔炼得到的铸锭夹杂物数量减少且无开裂。

附图说明

[0021] 为了更清楚地说明本发明具体实施方式或现有技术中的技术方案，下面将对具体

实施方式或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的

附图是本发明的一些实施方式，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前

提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。

[0022] 图1为本发明实施例1冶炼得到的高温合金定向凝固铸锭的冒口；

图2为比较例1冶炼得到的高温合金定向凝固铸锭的冒口；
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图3为本发明实施例1冶炼得到的高温合金定向凝固铸锭的表面质量图；

图4为比较例1冶炼得到的高温合金定向凝固铸锭的表面质量图。

具体实施方式

[0023] 下面将结合附图和具体实施方式对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述，但

是本领域技术人员将会理解，下列所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的

实施例，仅用于说明本发明，而不应视为限制本发明的范围。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。实施例中未注明具体条件者，按照常规条件或制造商建议的条件进行。所用试剂

或仪器未注明生产厂商者，均为可以通过市售购买获得的常规产品。

[0024] 高合金化高温合金电渣重熔渣系，包括按质量百分比计的如下组分：

CaF2  45%~55%、Al2O3  15%~25%、CaO  15%~25%、MgO  1%~5%、TiO2  0.5%~5%、ZrO2  0.5%

~5%和LiF  5%~10%。

[0025] 本发明的高合金化高温合金电渣重熔渣系，通过成分调控，使渣系的熔点降低，保

证适当的黏度，提高钢液与渣液间的表面张力，能够在保证热输入的情况下，提高熔渣的流

动性，保证冶炼铸锭的内部冶金质量，降低因热应力过大造成的热裂倾向，也保证了抽锭的

稳定性和冶炼铸锭的表面质量，能够解决高温合金在慢速熔炼时由于热输入减少等造成的

熔渣流动性降低导致的冶金质量下降的问题等。

[0026] 如在不同实施方式中，高合金化高温合金电渣重熔渣系中的各组分的用量按质量

百分比计可分别如下：

CaF2的用量可以为45%、46%、47%、48%、49%、50%、51%、52%、53%、54%、55%等等；CaF2作

为助熔剂，自身是低熔点化合物，保证渣料熔融态低黏度和较好的流动性；

Al2O3的用量可以为15%、16%、17%、18%、19%、20%、21%、22%、23%、24%、25%等等；Al2O3
是酸性氧化物，可调节渣的碱度，能显著降低渣的电导率，减少电耗，提高生产率；

CaO的用量可以为15%、16%、17%、18%、19%、20%、21%、22%、23%、24%、25%等等；CaO能

增大渣的碱度，提高脱硫的效率，并降低渣的电导率；

MgO的用量可以为1%、1.5%、2%、2.5%、3%、3.5%、4%、4.5%、5%等等；MgO可提高渣中

Ti3O5和Al2O3的活度系数，降低渣中TiO2活度系数，抑制TiO2传递供氧的作用，提高结晶器保

护渣的稳定性和改善流动性；

TiO2的用量可以为0.5%、1%、1.5%、2%、2.5%、3%、3.5%、4%、4.5%、5%等等；TiO2能够抑

制钛的烧损，但其为变价氧化物，会向金属熔池中传递供氧，与MgO配合使用，可兼顾抑制钛

烧损作用以及避免传递供养，改善稳定性和流动性；

ZrO2的用量可以为0.5%、1%、1.5%、2%、2.5%、3%、3.5%、4%、4.5%、5%等等；ZrO2为酸性

氧化物，可以降低渣的电导率，能够抑制含微量Zr的高温合金中的锆的烧损，且Zr有强化晶

界的作用；TiO2和ZrO2配合可控制冶炼金属成分的均匀性；

LiF的用量可以为5%、5.5%、6%、6.5%、7%、7.5%、8%、8.5%、9%、9.5%、10%等等；LiF可

作为助熔剂，其熔点为850℃，在一定用量范围内，与其余组分配合能够降低渣的液相线温

度、黏度、表面张力和电导率。

[0027] 本发明通过对渣系成分调控，在四元渣系基础上添加一定量的TiO2、ZrO2和LiF，使
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渣系的熔点降低，保证适当的黏度和表面张力，在保证热输入的情况下，提高熔渣的流动

性，保证冶炼铸锭的内部和表面冶金质量。

[0028] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系，包括按质量

百分比计的如下组分：CaF2  45%~50%、Al2O3  15%~20%、CaO  20%~25%、MgO  3%~5%、TiO2  0.5%~
2%、ZrO2  0.5%~2%和LiF  5%~9%。

[0029] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系，包括按质量

百分比计的如下组分：CaF2  45%~48%、Al2O3  18%~20%、CaO  20%~22%、MgO  3%~4%、TiO2  0.5%~
1.5%、ZrO2  0.5%~1%和LiF  6%~9%。

[0030] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系中，按质量百

分比计，杂质含量≤1%。

[0031] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系中，CaF2与LiF

的质量百分比之和为52%~56%。进一步的，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系中，CaF2与

LiF的质量比为（5~9）﹕1，优选为（6~8）﹕1。

[0032] 如在不同实施方式中，CaF2与LiF的质量百分比之和可以为52%、52 .5%、53%、

53.5%、54%、54.5%、55%、55.5%、56%等等；CaF2与LiF的质量比可以为5﹕1、5.5﹕1、6﹕1、6.5﹕1、

7﹕1、7.5﹕1、8﹕1、8.5﹕1、9﹕1等等。

[0033] 本发明通过引入一定量的LiF，与CaF2及其余组分配合，兼顾保证适当的低熔点以

及对冶炼合金质量的改善。

[0034] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金电渣重熔渣系为颗粒状，颗

粒度为1~10mm。

[0035] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金的强化相的质量百分含量为

35%~60%，所述高合金化高温合金的初熔点为1100~1280℃。

[0036] 如在不同实施方式中，所述高合金化高温合金的强化相的质量百分含量可以为

35%、40%、45%、50%、55%、60%等等；所述高合金化高温合金的初熔点可以为1100℃、1150℃、

1200℃、1250℃、1280℃等等。

[0037] 在本发明的具体实施方式中，所述高合金化高温合金包括GH4198合金、GH4198D合

金、GH4151合金、GH4175合金和GH4975合金中的任一种或多种，但不仅限于此，其余高合金

化程度的合金也可采用本发明的渣系进行电渣重熔。

[0038] 本发明还提供了上述任意一种所述高合金化高温合金电渣重熔渣系在电渣重熔

连续定向凝固铸锭冶炼中的应用。

[0039] 在本发明的具体实施方式中，所述电渣重熔连续定向凝固铸锭冶炼的方法为抽锭

式电渣重熔连续定向凝固冶炼。进一步的，所述抽锭的速度为2~5mm/min。

[0040] 如在不同实施方式中，所述抽锭的速度可以为2mm/min、2 .5mm/min、3mm/min、

3.5mm/min、4mm/min、4.5mm/min、5mm/min等等。

[0041] 对于高合金化高温合金材料而言，材料的强化相在50%以上，熔炼应力非常大，易

出现铸锭开裂等情况，在采用慢速熔炼的情况下，可适当降低内应力，减少开裂；然而，在采

用慢速熔炼的情况下，热输入降低，进而影响流动性，影响渣‑金之间的物质传递，降低熔炼

铸锭的表面及内部质量；因而，现有的渣系无法满足电渣重熔连续定向凝固熔炼高强化相

含量低熔点高温合金的需求。而本发明通过对渣系成分进行调控，使在慢速熔炼的情况下，
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保证熔炼热输入，改善熔渣的流动性，提高熔炼过程的稳定性，改善熔炼铸锭的表面及内部

质量等。

[0042] 以GH4198合金为例，在采用电渣重熔连续定向凝固冶炼得到相应GH4198合金定向

凝固铸锭时，枝晶间平均η相尺寸≤22μm，如20~22μm；对于φ270mm的GH4198合金铸锭，熔池

深度≤122mm，如120~120mm，渣沟深度≤3mm，表面平整，且无开裂。

[0043] 在本发明的具体实施方式中，所述电渣重熔连续定向凝固铸锭冶炼中采用的电极

棒为真空感应熔炼浇铸得到的电极棒。

[0044] 在实际操作中，可采用常规具有抽锭装置的电渣重熔连续定向凝固装置进行所述

熔炼，比如采用公开号为CN102021348A所记载的真空/气体保护电渣重熔连续定向凝固装

置和方法进行所述熔炼。

[0045] 实施例1

本实施例提供了高合金化高温合金电渣重熔渣系，包括按质量百分比计的如下组

分：

CaF2  48%、Al2O3  19%、CaO  21%、MgO  3.5%、TiO2  1%、ZrO2  0.5%、以及LiF  6%，余量为

不可避免杂质。

[0046] 所述渣系的制备包括：按上述配比混合，制备得到颗粒度为1~10mm的颗粒状渣系。

[0047] 本实施例还提供了采用上述渣系通过电渣重熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸

锭的方法，采用公开号为CN102021348A中所记载的装置，包括如下步骤：

将上述渣系于常规渣料烘烤炉中烘烤处理后，在化渣炉内将烘烤处理后的渣系熔

化后，倒入φ274mm的结晶器中，将采用常规真空感应熔炼浇铸得到的GH4198电极棒插入熔

渣进行电渣重熔连续定向凝固熔炼φ270mm的GH4198合金铸锭，抽锭速度为3mm/min，电流

2500~4000A（如3000A），电压40~45V（如45V）。

[0048] GH4198合金主要成分为：C  0 .01wt%~0 .03wt%、Cr  12wt%~14wt%、Co  19 .5wt%~
21 .5wt%、W  2.1wt%~2.5wt%、Mo  3 .6wt%~4wt%、Al  3wt%~3 .6wt%、Ti  3 .5wt%~3 .9wt%、Ta 

2.3wt%~2.7wt%、Zr  0.03wt%~0.07wt%、B  0.01wt%~0.02wt%及余量Ni。

[0049] 实施例2

本实施例提供了高合金化高温合金电渣重熔渣系，包括按质量百分比计的如下组

分：

CaF2  45%、Al2O3  20%、CaO  20%、MgO  3.5%、TiO2  1%、ZrO2  1%、以及LiF  9%，余量为不

可避免杂质。

[0050] 本实施例还提供了采用上述渣系通过电渣重熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸

锭的方法，参考实施例1，区别仅在于：渣系不同，本实施例采用本实施例的渣系进行所述电

渣重熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸锭。

[0051] 实施例3

本实施例提供了高合金化高温合金电渣重熔渣系，包括按质量百分比计的如下组

分：

CaF2  50%、Al2O3  19%、CaO  20%、MgO  3.5%、TiO2  1%、ZrO2  1%、以及LiF  5%，余量为不

可避免杂质。

[0052] 本实施例还提供了采用上述渣系通过电渣重熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸
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锭的方法，参考实施例1，区别仅在于：渣系不同，本实施例采用本实施例的渣系进行所述电

渣重熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸锭。

[0053] 比较例1

比较例1提供了电渣重熔渣系，包括按质量百分比计的如下组分：

CaF2  55%、Al2O3  21%、CaO  20%、MgO  3.5%，余量为不可避免杂质。

[0054] 比较例1还提供了采用上述渣系通过电渣重熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸锭

的方法，参考实施例1，区别在于：渣系不同，本比较例采用本比较例的渣系进行所述电渣重

熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸锭。

[0055] 比较例2

比较例2提供了电渣重熔渣系，包括按质量百分比计的如下组分：

CaF2  52%、Al2O3  20%、CaO  19%、MgO  3.5%、TiO2  1%、ZrO2  1%、以及LiF  3%，余量为不

可避免杂质。

[0056] 比较例2还提供了采用上述渣系通过电渣重熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸锭

的方法，参考实施例1，区别在于：渣系不同，本比较例采用本比较例的渣系进行所述电渣重

熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸锭。

[0057] 比较例3

比较例3提供了电渣重熔渣系，包括按质量百分比计的如下组分：

CaF2  48%、Al2O3  18%、CaO  18%、MgO  3.5%、TiO2  1%、ZrO2  1%、以及LiF  12%，余量为

不可避免杂质。

[0058] 比较例3还提供了采用上述渣系通过电渣重熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸锭

的方法，参考实施例1，区别在于：渣系不同，本比较例采用本比较例的渣系进行所述电渣重

熔连续定向凝固冶炼GH4198合金铸锭。

[0059] 实验例1

为了对比说明不同渣系在电渣重熔连续定向凝固熔炼合金铸锭时，对得到的铸锭

的质量的影响，分别对不同实施例和比较例得到的铸锭的上部分取试样，进行夹杂物统计，

统计结果见表1。

[0060] 表1 不同实施例和比较例得到的GH4198合金定向凝固铸锭的夹杂物情况
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通过上述对比可知，采用本发明的渣系冶炼得到的GH4198合金定向凝固铸锭的夹

杂物数量更少，进一步说明了本发明的渣系在慢速熔炼条件下表现更好的流动性，更有利

于物质传递，夹杂物的去除效果更好。

[0061] 如图1~图4分别为本发明实施例1和比较例1得到的GH4198合金定向凝固铸锭的冒

口和表面质量图。从图中可知，通过对比不同实施例和比较例得到的GH4198合金定向凝固

铸锭的冒口情况和表面质量情况发现，采用本发明的渣系冶炼得到的GH4198合金定向凝固

铸锭头部平整且未发现开裂情况，而比较例渣系得到的铸锭明显出现开裂。

[0062] 进一步对不同渣系在电渣重熔连续定向凝固熔炼合金铸锭的质量进行表征，具体

见表2。

[0063] 表2 不同实施例和比较例得到的GH4198合金定向凝固铸锭的特征情况

渣系 熔池深度/mm 铸锭1/2半径处的枝晶间平均η相尺寸/μm 开裂情况 渣沟深度/mm

实施例1 120 20 未开裂 3

实施例2 122 22 未开裂 2.5

实施例3 125 23 未开裂 3

比较例1 135 29 有裂纹 4

比较例2 135 25 有裂纹 3.5

比较例3 140 30 有裂纹 2.5

从上述结果可知，比较例1的渣系中，未添加LiF，渣沟深度较深，铸锭冶炼后表面

质量较差，材料成材率低，冶炼过程熔池深度较深，枝晶间有害相η相尺寸达到29μm，同时造

成的热应力较大，出现铸锭开裂情况。比较例2中LiF的用量较低，渣沟深度相较于比较例1
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得到改善，但依然效果较差。比较例3中LiF的用量较高，虽然铸锭表面质量大大改善，但熔

池深度较大，枝晶间有害相尺寸较大，铸锭容易出现裂纹。

[0064] 本发明的渣系能够在电渣重熔连续定向凝固设备熔炼高强化相含量、低熔点高温

合金时有效保证熔炼热输入，改善熔渣的流动性，提高熔炼过程的稳定性，使熔炼得到的铸

锭夹杂物数量减少且无开裂。

[0065] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术

方案的范围。
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图2
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