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(57)摘要

本发明提供了一种用于太阳帆板驱动轴承

内壁的低摩擦薄膜及其制备方法，涉及材料薄膜

技术领域。低摩擦薄膜为多层结构，薄膜底层贴

附于轴承内壁表面，从轴承内壁往外依次为Ti

层、MoS2‑Ti/Pb层、石墨烯层以及分布在轴承内

壁表面的凹槽，凹槽内填满润滑材料。本发明制

备工艺简单，复合薄膜仅3层结构，厚度仅为2.5

μm，但是可以达到良好的低摩擦和高力学强度

的效果，薄膜的粗糙度低于6nm，硬度高于7Gpa，

在真空7×10‑4Gpa环境下，摩擦系数低于0.03，

可以适用于各种复杂的外部环境中，起到耐磨润

滑的作用。
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1.一种用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜，其特征在于，所述低摩擦薄膜为多

层结构，薄膜底层贴附于轴承内壁表面，从轴承内壁往外依次为Ti层、MoS2‑Ti/Pb层、石墨

烯层以及分布在轴承内壁表面的凹槽，凹槽内填满润滑材料；所述低摩擦薄膜在真空7×

10‑4Gpa环境下，摩擦系数低于0.02。

2.如权利要求1所述的用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜，其特征在于，所述Ti

层厚度为0.1‑0.2μm，所述MoS2‑Ti/Pb层厚度为2.0‑2.2μm，所述石墨烯层厚度为0.1‑0.2μ

m。

3.如权利要求1所述的用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜，其特征在于，所述

MoS2‑Ti/Pb层成分包括：Mo:35‑40at％；S:25‑30at％；Ti:1‑5at％；Pb:25‑35at％。

4.如权利要求1所述的用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜，其特征在于，所述石

墨烯层由2‑5层的石墨烯微粒堆积而成，含碳量≥98％、石墨烯粒径为7‑10μm、堆积密度为

0.08‑0.13g/ml、含水率≤1.5％。

5.如权利要求1所述的用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜，其特征在于，所述凹

槽垂直于轴承内壁方向，穿透Ti层、MoS2‑Ti/Pb层和石墨烯层到达轴承内壁表面，凹槽内填

满的润滑材料为石墨烯颗粒。

6.如权利要求1所述的用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜，其特征在于，薄膜的

粗糙度低于6nm，硬度高于7GPa。

7.如权利要求1‑6中任意一项所述的用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜的制备

方法，其特征在于，利用非平衡磁控溅射技术在轴承内壁依次沉积Ti层和MoS2‑Ti/Pb层薄

膜，再在薄膜表面铺展石墨烯层，最后利用离子刻蚀法在轴承内壁制备凹槽，凹槽内填满润

滑材料，用于补充轴承使用过程中，薄膜表面消耗的润滑物质。

8.如权利要求7所述的用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜的制备方法，其特征

在于，具体包括以下步骤：

步骤1制备Ti层：先将轴承依次在丙酮和无水乙醇中超声清洗；

再对轴承内壁进行轰击刻蚀预处理，设定非平衡磁控溅射沉积镀膜系统偏压为450‑

500V，通高纯氩气15‑20sccm；Ti靶电流0.2‑0.3A，对轴承内壁进行10‑15分钟轰击刻蚀预处

理；

在预处理后的轴承内壁沉积Ti层薄膜，沉积镀膜条件为：沉积镀膜系统偏压为90‑

100V，通高纯氩气15‑20sccm；Ti靶电流2‑4A，沉积时间为10‑15min；

步骤2制备MoS2‑Ti/Pb层：在Ti薄膜表面沉积MoS2‑Ti/Pb，沉积镀膜条件为：沉积镀膜系

统偏压为40‑60V，通高纯氩气10‑15sccm，MoS2靶电流0.7‑1A，Ti靶电流0.1‑0.3A,Pb靶电流

0.1‑0.3A，薄膜制备时间为125‑130min；

步骤3制备石墨烯层：用无水乙醇配置石墨烯悬浮液，超声使其分散均匀；将石墨烯悬

浮液均匀铺展在MoS2‑Ti/Pb层表面，待无水乙醇挥发后，即得石墨烯层；

步骤4采用离子刻蚀法在轴承内壁制备凹槽，所述凹槽内填充的润滑材料选自步骤3制

备的石墨烯悬浮液。

9.如权利要求7所述的用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜的制备方法，其特征

在于，所述步骤3中，用无水乙醇溶液配置石墨烯悬浮液的浓度90‑110mg/L；超声时间25‑

35min；采用水滴法，按照2‑3滴/cm2将石墨烯悬浮液均匀铺展在MoS2‑Ti/Pb层表面，铺展率
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为14.5％‑19.4％。
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一种用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于材料薄膜领技术领域，具体涉及一种用于太阳帆板驱动轴承内壁的低

摩擦薄膜及其制备方法。

背景技术

[0002] 空间飞行器不仅要遭受复杂空间环境，还有着低摩擦、低磨损、长寿命、高真空等

要求。在宇宙空间苛刻的环境因素作用下，传统的油脂润滑易发生蒸发、分解或交联，很难

胜任空间飞行器的润滑。而固体润滑薄膜具有低的蒸发率、较宽的工作温度区间、抗辐照、

耐腐蚀等优点，其中MoS2在空间飞行器润滑中得到了广泛的应用。

[0003] 空间飞行器太阳帆板驱动轴承要同时满足真空及潮湿环境下的润滑要求。

[0004] 因此，制备出一种在真空及潮湿环境下，依然能保持低摩擦系数和高硬度的轴承

薄膜成为本领域技术人员亟待解决的问题。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜，该低摩擦

薄膜为多层结构，薄膜底层贴附于轴承内壁表面，从轴承内壁往外依次为Ti层、MoS2‑Ti/Pb

层、石墨烯层以及分布在轴承内壁表面的凹槽，凹槽内填满润滑材料。

[0006] 在常规Ti层薄膜基础上，通过多金属共掺增加MoS2‑Ti/Pb层薄膜，增加薄膜结合

强度，减少摩擦阻力，再复合一层石墨烯层进一步起到润滑作用，而凹槽内填满润滑材料则

可以在轴承转动消耗薄膜的时候，随时补充润滑材料，增强低摩擦力效果，延长材料使用寿

命。实际制备出的低摩擦薄膜粗糙度低于6nm，硬度高于7Gpa，在真空7×10‑4Gpa环境下，摩

擦系数低于  0.02，具有摩擦系数低、硬度高和耐磨损的优异效果，尤其适用于真空潮湿环

境下的空间飞行器中。

[0007] 为实现上述目的，本发明提供一种用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜，轴

承内壁表面贴附Ti层，往外依次MoS2‑Ti/Pb层、石墨烯层以及分布在轴承内壁表面的凹槽，

凹槽内填满润滑材料。

[0008] 在一优选的实施方式中，所述Ti层厚度为0.1‑0.2μm，所述MoS2‑Ti/Pb  层厚度为

2.0‑2.2μm，所述石墨烯层厚度为0.1‑0.2μm。

[0009] 在一优选的实施方式中，所述MoS2‑Ti/Pb层成分包括：Mo:35‑40at％；  S:25‑

30at％；Ti:1‑5at％；Pb:25‑35at％；优选的成分为，Mo:37‑40at％；  S:26‑28at％；Ti:2‑

4at％；Pb:28‑32at％；更优选的成分为，Mo:38.66at％；S:  26.65at％；Ti:3.78at％；Pb:

30.91at％。

[0010] 在一优选的实施方式中，所述石墨烯层由2‑5层的石墨烯微粒堆积而成，含碳量≥

98％、石墨烯粒径为7‑10μm、堆积密度为0.08‑0.13g/ml、含水率≤1.5％。

[0011] 在一优选的实施方式中，所述凹槽垂直于轴承内壁方向，穿透Ti层、  MoS2‑Ti/Pb

层和石墨烯层到达轴承内壁表面，凹槽内填满的润滑材料为石墨烯颗粒。
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[0012] 本发明的另一目的在于提供一种用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜的制

备方法，为了增强MoS2‑Ti/Pb薄膜和轴承的结合强度，在对轴承预处理后，利用非平衡磁控

溅射技术在轴承表面预先制备Ti薄膜作为过渡层，再利用非平衡磁控溅射技术在轴承/Ti

薄膜表面制备MoS2‑Ti/Pb薄膜，进一步的，为了降低摩擦系数，在MoS2‑Ti/Pb薄膜表面均匀

铺展一层石墨烯层，最后，在三层薄膜内部布设凹槽，在凹槽内存储润滑材料。

[0013] 本发明的制备方法简单，结构合理，同时满足增强力学强度和降低摩擦系数的需

求，而布设的凹槽可以随时补充轴承使用时对薄膜润滑材料的消耗，增强润滑和耐磨损的

效果，延长薄膜使用寿命。

[0014] 为实现上述目的，本发明提供一种用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜的制

备方法，利用非平衡磁控溅射技术在轴承内壁依次沉积Ti层和  MoS2‑Ti/Pb层薄膜，再在薄

膜表面铺展石墨烯层，最后利用离子刻蚀法在轴承内壁制备凹槽，凹槽内填满润滑材料，用

于补充轴承使用过程中，薄膜表面消耗的润滑物质；

[0015] 具体包括以下步骤：

[0016] 步骤1制备Ti层：先将轴承依次在丙酮和无水乙醇中超声清洗；

[0017] 再对轴承内壁进行轰击刻蚀预处理，设定非平衡磁控溅射沉积镀膜系统偏压为

450‑500V，通高纯氩气15‑20sccm；Ti靶电流0.2‑0.3A，对轴承内壁进行10‑15分钟轰击刻蚀

预处理；

[0018] 在预处理后的轴承内壁沉积Ti层薄膜，沉积镀膜条件为：沉积镀膜系统偏压为90‑

100V，通高纯氩气15‑20sccm；Ti靶电流2‑4A，沉积时间为  10‑15min；

[0019] 步骤2制备MoS2‑Ti/Pb层：在Ti薄膜表面沉积MoS2‑Ti/Pb，沉积镀膜条件为：沉积镀

膜系统偏压为40‑60V，通高纯氩气10‑15sccm，MoS2靶电流0.7‑1A，Ti靶电流0.1‑0.3A,Pb靶

电流0.1‑0.3A，薄膜制备时间为  125‑130min；

[0020] 步骤3制备石墨烯层：用无水乙醇配置石墨烯悬浮液，超声使其分散均匀；将石墨

烯悬浮液均匀铺展在MoS2‑Ti/Pb层表面，待无水乙醇挥发后，即得石墨烯层；

[0021] 步骤4采用离子刻蚀法在轴承内壁制备凹槽；所述凹槽内填充的润滑材料选自步

骤3制备的石墨烯悬浮液。

[0022] 其中，太阳帆板驱动轴承基体材料无具体限制，可以选用本领域常规的深沟球轴

承；所述高纯氩气纯度大于99.999％。

[0023] 在一优选的实施方式中，太阳帆板驱动轴承所用的材质为GCr15，优选的尺寸为30

×30×3mm的GCr15钢片。

[0024] 在一优选的实施方式中，所述步骤1中，丙酮浓度≥95％，单次超声清洗时间为10‑

15min，优选的，单次超声清洗15min。

[0025] 在一优选的实施方式中，所述步骤1中，预处理的条件为：非平衡磁控溅射沉积镀

膜系统偏压为480‑500V，通高纯氩气18‑20sccm；Ti靶电流  0.2‑0.3A，对轴承内壁进行10‑

12分钟轰击刻蚀预处理。

[0026] 在一优选的实施方式中，所述步骤1中，沉积Ti层薄膜的条件为：沉积镀膜系统偏

压为90‑95V，通高纯氩气15‑18sccm；Ti靶电流2‑3A，沉积时间为10‑12min。

[0027] 在一优选的实施方式中，所述步骤2中，在Ti薄膜表面沉积MoS2‑Ti/Pb，优选的沉

积镀膜条件为：沉积镀膜系统偏压为40‑50V，通高纯氩气12‑15  sccm，MoS2靶电流0.8‑
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0.9A，Ti靶电流0.1‑0.3A,Pb靶电流0.1‑0.3A，薄膜制备时间为126‑128min。

[0028] 在一优选的实施方式中，所述步骤3中，用无水乙醇溶液配置石墨烯悬浮液的浓度

90‑110mg/L，更优选的浓度为100mg/L；超声时间25‑35min。

[0029] 关于石墨烯铺展可以采用现有技术中任意的方法，只要能将石墨烯悬浮液均匀铺

展到薄膜表面即可，优选的实施方法为水滴法，采用一次性滴管吸取石墨烯悬浮液，垂直于

薄膜表面，按照2‑3滴/cm2将石墨烯悬浮液间隔3‑5s  匀速滴下，保证石墨烯悬浮液均匀铺

展，铺展率为14.5％‑19.4％，即可获得均匀的石墨烯层。

[0030] 在一优选的实施方式中，所述步骤4中，在轴承内壁制备凹槽对工艺和条件无限

制，只要能制备得到直径为2‑3μm，深度为2.5μm的凹槽即可；在凹槽内填充步骤3制备的石

墨烯悬浮液可以采用现有技术中任意的方法，只要能将石墨烯悬浮液填满凹槽即可，优选

的方法为用滴管吸取石墨烯填充液垂直滴入凹槽内。

[0031] 在一优选的实施方式中，所述凹槽为圆柱形，凹槽也可以选用任意形状，只要能达

到补给薄膜表面润滑物质的作用即可。

[0032] 与现有技术相比，根据本发明的一种用于太阳帆板驱动轴承内壁的低摩擦薄膜及

其制备方法，具有如下优点：

[0033] 1、本发明中，在现有技术常规的Ti层表面，通过多金属共掺的方法，共掺杂Ti及Pb

金属元素，使两种元素协同增效，可以降低轴承的摩擦系数，有效延长轴承的使用寿命，相

比于单一Ti或Pb掺杂的技术方案，还可以减少薄膜层数，降低成本。

[0034] 2、本发明中，在MoS2‑Ti/Pb薄膜表面利用水滴法制备的石墨烯层，铺展率为

14.5％‑19.4％，经实验验证，铺展率在此范围内，石墨烯层摩擦性最低，高于19.4％石墨烯

原子覆盖率过大，摩擦性能反而降低。由于石墨烯的低摩擦性，在摩擦过程当中石墨烯可以

镶嵌到对磨球表面，并且在MoS2‑Ti/Pb  薄膜持续起到润滑作用，进一步的降低了轴承件的

摩擦系数且制备方法简便，制备成本低，有效的提高了太阳帆驱动轴承的使用寿命。

[0035] 3、本发明中，MoS2‑Ti/Pb薄膜表面的石墨烯层，采用的石墨烯层数为  2‑5层，经实

验验证，石墨烯为4层的低摩擦性能最好。另外，在摩擦过程中石墨烯会受压隆起至四周，为

维持石墨烯的低摩擦性能，在薄膜内布设了均匀分布的凹槽，可以随时补充摩擦过程中损

失的石墨烯，使轴承运转过程中始终保持低摩擦。

[0036] 4、本发明的复合薄膜仅3层结构，厚度仅为2.5μm，但是可以达到良好的低摩擦和

高力学强度的效果，薄膜的粗糙度低于6nm，硬度高于7Gpa，在真空7×10‑4Gpa环境下，摩擦

系数低于0.03，可以适用于各种复杂的外部环境中，起到耐磨润滑的作用。

附图说明

[0037] 从下面结合附图对本发明实施例的详细描述中，本发明的这些和/或其它方面和

优点将变得更加清楚并更容易理解，其中：

[0038] 图1为本发明太阳帆板驱动轴承内壁用低摩擦薄膜各层示意图；

[0039] 图2为本发明太阳帆板驱动轴承内壁用低摩擦薄膜摩擦系数曲线；

[0040] 图3为本发明太阳帆板驱动轴承内壁用低摩擦薄膜断面微观形貌；

[0041] 图4为本发明太阳帆板驱动轴承内壁用低摩擦薄膜表面微观形貌；

[0042] 主要附图标记说明：
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[0043] 1‑石墨烯层，2‑MoS2‑Ti/Pb层，3‑Ti层，4‑轴承内壁，5‑凹槽。

具体实施方式

[0044] 若未特别指明，实施例中所用技术手段为本领域技术人员所熟知的常规手段，所

用原料均为市售商品。

[0045] 除非另有特别说明，本发明中用到的各种原材料、试剂、仪器和设备等均可通过市

场购买得到或者可通过现有方法制备得到。

[0046] 在本发明中，重量份可以是μg、mg、g、kg等本领域公知的重量单位，也可以是其倍

数，如1/10、1/100、10倍、100倍等。

[0047] 在本发明中，测定方法为：

[0048] 测定纳米硬度：采用纳米压痕仪，设定的压入深度为200nm，约为膜厚的10％，通过

六次测量取平均值。

[0049] 测定摩擦磨损性能：设定测试系统参数分别为旋转半径：4mm，旋转速度:200r/

min；时间:30min；载荷:5N；对磨球:GCr15。

[0050] 实施例1：

[0051] 步骤1制备Ti层：将GCr15钢片作为深沟球轴承基体，将其依次放入丙酮和酒精中

超声清洗30分钟，超声清洗结束后用无尘布擦干。设定沉积镀膜系统偏压为500V，通高纯氩

气20sccm；Ti靶电流0.2A，对深沟球轴承内壁进行10分钟轰击刻蚀预处理；在预处理后的轴

承内壁沉积Ti层薄膜，沉积镀膜条件为：沉积镀膜系统偏压为95V，通高纯氩气18sccm；Ti靶

电流  3A，沉积时间为12min。

[0052] 步骤2制备MoS2‑Ti/Pb层：在Ti薄膜表面沉积MoS2‑Ti/Pb，MoS2‑Ti/Pb  薄膜非平衡

磁控溅射过程中的工艺参数分别为气体：高纯氩气；流量：13sccm；偏压：45V；MoS2靶电流：

0.8A；Ti靶电流0.2A；Pb靶电流0.2A；时间：  128分钟。薄膜断面SEM如图3所示，厚度约为2μ

m。

[0053] 步骤3制备石墨烯层：通过水滴法采用一次性滴管吸取石墨烯悬浮液，垂直于薄膜

表面间隔5s均匀滴下，按照2‑3滴/cm2石墨烯悬浮液在  MoS2‑Ti/Pb层表面制备石墨烯层，保

证石墨烯表面覆盖率为14.5％。

[0054] MoS2‑Ti/Pb薄膜非平衡磁控溅射过程中的工艺参数分别为气体：高纯氩气；流量：

16sccm；偏压：50V；MoS2靶电流：0.8A；Ti靶电流0.2A；  Pb靶电流0.2A；时间：128分钟。

[0055] 步骤4采用离子刻蚀法在轴承内壁制备凹槽，并填充石墨烯悬浮液。

[0056] 经检测，实施例1制备的太阳帆板驱动轴承内壁用低摩擦薄膜厚度为2.5 μm，薄膜

Mo质量分数大约为38.66％、S质量分数为26.65％、Ti质量分数为3.78％、Pb质量分数为

30.91％。性能指标中，纳米硬度为7.68GPa，摩擦系数为0.02，具有优异的力学强度和低摩

擦性能。

[0057] 实施例2

[0058] 步骤1制备Ti层：将GCr15钢片作为深沟球轴承基体，将其依次放入丙酮和酒精中

超声清洗30分钟，超声清洗结束后用无尘布擦干。设定沉积镀膜系统偏压为500V，通高纯氩

气20sccm；Ti靶电流0.2A，对深沟球轴承内壁进行10分钟轰击刻蚀预处理；在预处理后的轴

承内壁沉积Ti层薄膜，沉积镀膜条件为：沉积镀膜系统偏压为90V，通高纯氩气16sccm；Ti靶
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电流  2A，沉积时间为10min。

[0059] 步骤2制备MoS2‑Ti/Pb层：在Ti薄膜表面沉积MoS2‑Ti/Pb，MoS2‑Ti/Pb  薄膜非平衡

磁控溅射过程中的工艺参数分别为气体：高纯氩气；流量：13sccm；偏压：40V；MoS2靶电流：

0.7A；Ti靶电流0.1A；Pb靶电流0.1A；时间：  128分钟。

[0060] 步骤3制备石墨烯层：通过水滴法采用一次性滴管吸取石墨烯悬浮液，垂直于薄膜

表面间隔3s均匀滴下石墨烯悬浮液，保证石墨烯悬浮液均匀铺展。按照2‑3滴/cm2石墨烯悬

浮液在MoS2‑Ti/Pb层表面制备石墨烯层，保证石墨烯表面覆盖率为16.5％。

[0061] MoS2‑Ti/Pb薄膜非平衡磁控溅射过程中的工艺参数分别为气体：高纯氩气；流量：

16sccm；偏压：50V；MoS2靶电流：0.8A；Ti靶电流0.2A；  Pb靶电流0.2A；时间：128分钟。

[0062] 步骤4采用离子刻蚀法在轴承内壁制备凹槽，并填充石墨烯悬浮液。

[0063] 经检测，实施例2制备的太阳帆板驱动轴承内壁用低摩擦薄膜厚度为2.5 μm，薄膜

Mo质量分数大约为39.26％、S质量分数为25.45％、Ti质量分数为3.18％、Pb质量分数为

32.11％。性能指标中，纳米硬度为7.5GPa，摩擦系数为0.03，具有优异的力学强度和低摩擦

性能。

[0064] 实施例3

[0065] 步骤1制备Ti层：将GCr15钢片作为深沟球轴承基体，将其依次放入丙酮和酒精中

超声清洗30分钟，超声清洗结束后用无尘布擦干。设定沉积镀膜系统偏压为500V，通高纯氩

气20sccm；Ti靶电流0.2A，对深沟球轴承内壁进行10分钟轰击刻蚀预处理；在预处理后的轴

承内壁沉积Ti层薄膜，沉积镀膜条件为：沉积镀膜系统偏压为100V，通高纯氩气20sccm；Ti

靶电流  4A，沉积时间为14min。

[0066] 步骤2制备MoS2‑Ti/Pb层：在Ti薄膜表面沉积MoS2‑Ti/Pb，MoS2‑Ti/Pb  薄膜非平衡

磁控溅射过程中的工艺参数分别为气体：高纯氩气；流量：13sccm；偏压：50V；MoS2靶电流：

0.9A；Ti靶电流0.3A；Pb靶电流0.3A；时间：  128分钟。

[0067] 步骤3制备石墨烯层：通过水滴法，采用一次性滴管吸取石墨烯悬浮液，垂直于薄

膜表面间隔3‑5s均匀滴下石墨烯悬浮液，保证石墨烯悬浮液均匀铺展。按照2‑3滴/cm2石墨

烯悬浮液在MoS2‑Ti/Pb层表面制备石墨烯层，保证石墨烯表面覆盖率为19.4％。

[0068] MoS2‑Ti/Pb薄膜非平衡磁控溅射过程中的工艺参数分别为气体：高纯氩气；流量：

16sccm；偏压：50V；MoS2靶电流：0.8A；Ti靶电流0.2A；  Pb靶电流0.2A；时间：128分钟。

[0069] 步骤4采用离子刻蚀法在轴承内壁制备凹槽，并填充石墨烯悬浮液。

[0070] 经检测，实施例2制备的太阳帆板驱动轴承内壁用低摩擦薄膜厚度为2.5 μm，薄膜

Mo质量分数大约为37.16％、S质量分数为26.75％、Ti质量分数为2.38％、Pb质量分数为

33.71％。性能指标中，纳米硬度为7.32GPa，摩擦系数为0.05，具有优异的力学强度和低摩

擦性能。

[0071] 前述对本发明的具体示例性实施方案的描述是为了说明和例证的目的。这些描述

并非想将本发明限定为所公开的精确形式，并且很显然，根据上述教导，可以进行很多改变

和变化。对示例性实施例进行选择和描述的目的在于解释本发明的特定原理及其实际应

用，从而使得本领域的技术人员能够实现并利用本发明的各种不同的示例性实施方案以及

各种不同的选择和改变。本发明的范围意在由权利要求书及其等同形式所限定。
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