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Представлены результаты изучения структуры сплава Ti50Ni25Cu25, полученного методом быстрой
закалки из расплава. Исследования выполняли методами нейтронной и рентгеновской дифракто-
метрии, просвечивающей и растровой электронной микроскопии. Обнаружено, что сплав имеет
аморфно-нанокристаллическую структуру, в которой наряду с микросферолитами, испытавшими
термоупругое мартенситное превращение В2 ↔ В19, присутствуют ансамбли В2, L21, L12 нанокри-
сталлов с размерами до нескольких нанометров, локализованные в аморфной матрице. Впервые
также показано, что в аморфной матрице сплава Ti50N25Cu25 формируется топологический и ком-
позиционный ближний атомный порядок в виде локализованных нанодоменов по трем типам тех
же сверхструктур (В2, L21, L12).
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ВВЕДЕНИЕ
Большое научное значение и широкое практи-

ческое применение имеют методы синтеза матери-
алов, основанные на сверхбыстрой закалке рас-
плава (БЗР) и обеспечивающие получение порош-
ка, ленты, проволоки, а также плазменных или
лазерных покрытий [1]. Разработаны и использу-
ются разнообразные методы, реализующие сверх-
высокие скорости охлаждения (до 107–108 К/с) в
вакууме, различных инертных или активных сре-
дах, на воздухе. Расплавы, подвергнутые быстрой
закалке на вращающемся диске или барабане ме-
тодами сплэттинга или спиннингования, затвер-
девают с бóльшей скоростью, чем распыленные.
Такие материалы характеризуются бóльшей гомо-
генностью, структурной и фазовой однородностью,
а в случае изготовления ленты или проволоки,
большой протяженностью (в сотни метров) и хоро-
шим качеством поверхности. Линейная скорость
спиннингования может составлять 15–30 м/с, тол-
щина ленты от 10 до 200 мкм, ширина до 300 мм
[1–3].

Металлические материалы, синтезированные
БЗР, принципиально отличаются по своим свой-
ствам и структуре от сплавов, полученных при

обычных процессах затвердевания в условиях, ко-
гда скорости охлаждения составляют 10–3–1 К/с.
БЗР осуществляется при скорости охлаждения
103–106 К/с и большей. Так, для создания высо-
копрочных аморфных и наноструктурных метал-
лических сплавов на основе никелида титана с
эффектами памяти формы используют метод
спиннингования струи расплава [4–10].

В соответствии с современными представле-
ниями многокомпонентные аморфные металли-
ческие материалы имеют нанокластерное и, сле-
довательно, наноструктурированное строение
[2–6, 11–13]. Его можно определить как структур-
ное состояние, когда отсутствует дальний поря-
док (при отсутствии строгой корреляции в распо-
ложении атомов на больших расстояниях) при
сохранении ближнего порядка (наличии таких
корреляций в нескольких (2–3) ближайших коор-
динационных сферах). В случае аморфных метал-
лических стекол, полученных при переохлажде-
нии расплава, их строение в значительной мере
отражает структуру жидкости и при его описании
следует как базовые учитывать флуктуации плот-
ности, локального окружения и химического со-
става. В интегрированном виде эти ключевые
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особенности аморфного состояния проявляются
в топологическом ближнем атомном порядке
(симметрии локального окружения) и химиче-
ском или композиционном ближнем атомном
порядке (тенденциях к окружению атомами раз-
ного сорта). Предложен ряд структурных моделей
аморфных сплавов, которые подразделяются на
две большие группы: модели квазижидкостного
поликластерного описания и модели дефектных
или псевдокристаллических состояний [2].

Как известно, при прямых дифракционных
рентгеновских, нейтронографических или элек-
тронно-микроскопических исследованиях струк-
туры сплавов, в том числе и на основе никелида
титана, в аморфном состоянии наблюдались кар-
тины диффузного рассеяния и особой атомной
структуры прямого разрешения и, соответствен-
но, прежде всего на этом основании делалось ка-
чественное заключение об их аморфизации, пол-
ной или частичной. А с другой стороны, данные
методы позволяют изучать тонкую атомную
структуру сплавов в аморфном состоянии (см.,
напр., наши работы [14–17]). В настоящей работе
проведено комплексное изучение особенностей
атомной структуры аморфного состояния в спла-
ве Ti50Ni25Cu25, полученном БЗР спиннинговани-
ем, используя нейтроно-, рентгено- и электрон-
но-дифракционный анализ наблюдаемых диф-
фузных эффектов и электронную микроскопию
прямого атомного разрешения.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования был выбран тройной квази-
бинарный сплав на основе никелида титана пре-
цизионного химического состава Ti50Ni25Cu25 (с от-
клонением менее 0.1 ат. % от указанного), который
получен электродуговой плавкой из высокочистых
Ti (чистотой 99.8 мас. %), Ni и Cu (99.99 мас. %) в ат-
мосфере очищенного гелия. Затем сплав для гомоге-
низации подвергали многократным переплавам (не
менее трех раз) с последующим длительным отжи-
гом в аргоне при температуре 800°С. Аттестация
исходного литого состояния показала, что сред-
ний размер зерна в сплаве составил 40 мкм. Затем
выполняли БЗР методом спиннингования на
быстровращающийся медный барабан со скоро-
стью охлаждения vзак = 106 К/с.

Микроструктуру и мартенситные превраще-
ния в сплаве изучали с помощью методов струк-
турной нейтронографии, рентгеновского фазово-
го и структурного анализа (РФСА), просвечиваю-
щей (ПЭМ) и растровой (РЭМ) электронной
микроскопии.

Для нейтронных исследований был использо-
ван дифрактометр монохроматических нейтронов
с длинами волн λ = 0.1805 и 0.02425 нм, установ-
ленный на горизонтальном экспериментальном
канале реактора ИВВ-2М (г. Заречный, Свердлов-
ской области), для рентгенодифракционных –
рентгеновский дифрактометр ДРОН-3М с излуче-
нием CuKα (λ = 0.15418 нм) и CoKα (λ = 0.179021 нм).

С помощью оборудования ЦКП ИФМ УрО
РАН выполняли электронномикроскопические
исследования на просвечивающих электронных
микроскопах JEM-200 CX (при ускоряющем на-
пряжении 200 кВ), СМ-30 и Tecnai G2 30 (при
ускоряющем напряжении 300 кВ), а также на
растровом электронном микроскопе Quanta 200
(ускоряющее напряжение до 30 кВ), оснащенном
системой Pegasus.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведены типичные светло- и тем-
нопольные ПЭМ-изображения (в, диффузном
гало) структуры исходного сплава БЗР и нано-
кристаллической структуры В19-мартенсита в
сплаве после отжига. Интересно, что в пределах
исходных В2-нанозерен после термоупругого
мартенситного превращения (ТМП) В2 ↔ B19
мартенсит сохранил монокристалличность и не
содержит нанодвойниковой субструктуры (см.
рис. 1г) [16, 17]. На рис. 1а и 1б видны встречаю-
щиеся в аморфных лентах БЗР так называемые
сферолиты, внутри которых при охлаждении так-
же произошло теормоупругое мартенситное пре-
вращение (ТМП) В2 ↔ В19. На рис. 1 в отчетливо
видны в аморфной матрице светящиеся в диф-
фузном гало нанообласти, прямые изображения
атомной структуры которых в виде ансамблей на-
нокристаллов с размерами в несколько наномет-
ров, представлены на рис. 2а. Элементный рентге-
новский анализ (с латеральной локальностью от
2 нм) методом энергодисперсионной спектроско-
пии на ПЭМ Tecnai G2 30 не выявил в них отличий
химического состава от номинального Ti50Ni25Cu25.
На рис. 2 показаны наряду с ПЭМ-изображением
атомной структуры прямого разрешения, его Фу-
рье-образ и картины прямого атомного разреше-
ния В2 нанокристаллов и аморфной матрицы,
синтезированные путем обратного преобразова-
ния Фурье от выделенных эффектов рассеяния из
Фурье-образа посредством специальной компью-
терной программы на ПЭМ Tecnai G2 30.

На рис. 3 представлены микроэлектронограм-
мы для различных участков аморфной фольги.
Картины рассеяния электронов аморфным спла-
вом характеризуются системой диффузных колец
(или гало): наиболее сильные располагаются
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вблизи положений брэгговских структурных отра-
жений, например типа 110ОЦК или 111ГЦК кристал-
лических решеток, а внутри данных сильных гало
присутствуют более слабые диффузные кольца
вблизи положений возможных сверхструктурных
отражений, например, 100 В2 или других типов
сверхструктур, свидетельствуя о наличии ближне-
го атомного порядка. Справа от картин диффуз-
ного рассеяния электронов на рис. 3 представле-
ны схемы, соответствующие расчетной кольцевой
индексации возможных дифракционных отраже-

ний атомноупорядоченных фаз В2 (рис. 3б), L21
(рис. 3г), L12 (рис. 3е). При этом были использо-
ваны данные прецизионных рентгенодифракто-
метрических исследований (рис. 4, табл. 1) [18].
Вместе с тем, отсутствие острых брэгговских ко-
лец и размытость диффузных гало, представлен-
ных на рис. 3, не позволяет сделать вывод о кон-
кретном структурном типе ближнего атомного
порядка.

Рис. 4 иллюстрирует результаты рентгеноди-
фрактометрического изучения (в мягком излуче-
нии CoKα) БЗР-сплава. Видно, что узкие слабые
брэгговские структурные и сверхструктурные ди-
фракционные отражения имеющихся фаз В2, L21
и L12 присутствуют на фоне двух заметных диф-
фузных максимумов (штрих-диаграммы пред-
ставляют возможные положения дифракцион-
ных отражений фаз).

Рис. 1. Светло- (а) и темнопольные (б–г) изображения структуры БЗР-сплава Ti50N25Cu25 в исходном состоянии (а–в)
и после отжига (г) (после закалки со скоростью vзак = 106 К/с); в – темнопольное изображение в диффузном гало, г –
темнопольное изображение в рефлексах типа 110В2 (на вставках даны соответствующие электронограммы).

1500 нм(а) 1500 нм(б)

75 нм(в) 300 нм(г)

Таблица 1. Экспериментальные значения периодов
элементарных ячеек фаз B2, L12, L21

Фазы B2 L12 L21

a, нм 0.3040 0.3589 0.6080
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Из сравнения угловых положений острых уз-
ких брэгговских и широких диффузных максиму-
мов и штрих-диаграмм можно, во-первых, сделать
вывод, что только дальним и ближним атомным
порядком по типу В2 сверхструктуры картину
рентгеновской дифракции на рис. 4 нельзя объяс-

нить. Напротив, идентифицируются дополни-
тельные слабые острые брэгговские отражения в
угловых положениях, соответствующих не только
В2-фазе, но и L21 и L12. Во-вторых, имеются диф-
фузный максимум в области углов или интервала
волновых векторов k ~ 2.5–3.5 Å–1, а также двой-

Рис. 2. ПЭМ-изображение атомного разрешения структуры БЗР-сплава Ti50N25Cu25 (а), его Фурье-образ (б) и карти-
ны атомного разрешения (в, д), полученные путем обратного Фурье-преобразования в выделенных эффектах рассея-
ния (г, е соответственно).

2 нм(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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ной максимум при k ~ 1.0–1.5 Å–1, который не
совпадает с положением одного только сверх-
структурного отражения 100В2. Его возможно ин-
терпретировать как результат наложения диф-
фузных эффектов с положениями вблизи сверх-
структурных отражений типа 100 L12 и 100 и
111 L21. Поэтому дополнительно был предпринят
эксперимент с использованием метода дифракто-
метрии на монохроматических нейтронах.

Нейтронный анализ показал, что БЗР-сплав
Ti50N25Cu25 находится преимущественно в аморфи-
зированном состоянии (рис. 5а). Специфической
особенностью рассеяния нейтронов на данном
сплаве является существенное отличие (вплоть до
знака) амплитуд рассеяния атомов разного сор-
та (bTi = –0.344 × 10–12 см, bNi = 1.03 × 10–12 см,
bCu = 0.70 × 10–12 см), что обеспечивает высокую
чувствительность метода и позволяет изучать тон-

Рис. 3. Микроэлектронограммы (а, в, д) аморфного БЗР сплава Ti50N25Cu25 (vзак = 106 К/с) и расчетные кольцевые
схемы дифракционных картин для сверхструктур В2 – (б), L21 (г), L12 (е).

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)
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кие особенности рассеяния нейтронов в аморфном
объекте.

Представленные на рис. 5а эксперименталь-
ные результаты можно объяснить наличием на-

нодоменного ближнего (и возможно дальнего)
атомного порядка в расположении атомов тита-
на, никеля и меди.

Так, основной диффузный максимум располага-
ется в окрестности вектора рассеяния k 1.5–2.5 Å–1

вблизи сверхструктурных положений типа 100 В2 –
ОЦК, 100 и 110 L12 – ГЦК, 111 и 200 L21 – ОЦК-
сверхструктур. На рис. 5а обнаруживается также
“наплыв” диффузного максимума в меньших уг-
лах рассеяния нейтронов в окрестности вектора
рассеяния k 1.0–1.5 Å–1. В качественном согласии
с ренгенодифрактометрией данное обнаружен-
ное рассеяние нейтронов можно описать нали-
чием в аморфной матрице нанодоменов со
сверхструктурой более высокого ранга, чем В2.
На рис. 5б–5е представлены суперпозиции мак-
симумов диффузного рассеяния нейтронов, по-
лученные путем моделирования функцией Гаусса
комбинаций спектров рассеяния от указанных
сверхструктур (б – В2, в – L12, г – L21, д – В2 + L21,
е – B2 + L21 + L12). Из сравнения эксперимен-
тальной и модельных огибающих интенсивности
рассеяния можно сделать вывод, что нейтронные
диффузные максимумы корректно не могут быть
интерпретированы как ближний атомный поря-
док по одному типу сверхструктуры в отдельности
(напр., ср. рис. 5б–5г). Оказалось, что для этого
правильнее и точнее использовать суперпозицию

Рис. 4. Рентгенограмма в излучении CoKα БЗР-спла-
ва Ti50N25Cu25 (vзак = 106 К/с) в зависимости от вели-
чины k = 4πsinθ/λ; вертикальными штрихами обозна-
чены угловые положения сверхструктурных и струк-
турных отражений В2, L21 и L12 сверхструктур.
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ПУШИН и др.

спектров диффузных эффектов, описывающих
композиционный и топологический ближний
атомный порядок по указанным типам сверх-
структур, с учетом формирования нанообластей со
сверхструктурой B2, L21 и L12 (рис. 5д, 5е).

ВЫВОДЫ
Таким образом, в результате проведенных

комплексных исследований, используя рентге-
но-, нейтроно- и электронографические методы
изучения обнаруженного диффузного рассеяния
и просвечивающую электронную микроскопию
прямого атомного разрешения, установлено, что
быстрозакаленный спиннингованием сплав
Ti50N25Cu25 имеет аморфно-нанокристалличе-
скую структуру. Обнаружено наличие нанокри-
сталлитов фаз В2, L21, L12 наряду с микросферо-
литами со структурой В19 мартенсита. Анализ
диффузного рассеяния позволил сделать вывод,
что в аморфной матрице сплава формируются
локализованные нанодомены с топологическим
и композиционным ближним атомным порядком
трех типов тех же сверхструктур (В2, L21, L12).

Работа выполнена по тематике госзадания
Г.р. № АААА-А18-118020190116-6 (“Структура”) и
совместной лаборатории УрФУ и ИФМ УрО РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Быстрозакаленные металлические сплавы / Под

ред. Штиба С. и Варлимонта Г. М.: Металлургия,
1989. 373 с.

2. Глезер А.М., Пермякова И.Е. Нанокристаллы, зака-
ленные из расплава. М.: Физматлит, 2012. 360 с.

3. Глезер А.М., Пермякова И.Е., Громов В.В., Ковален-
ко В.В. Механическое поведение аморфных спла-
вов. Новокузнецк: Изд. СибГИУ, 2006. 214 с.

4. Пушин В.Г., Волкова С.Б., Матвеева Н.М. Струк-
турные и фазовые превращения в квазибинарных
сплавах системы TiNi–TiCu, быстрозакаленных из
расплава. I. Аморфное состояние высоколегиро-
ванных сплавов // ФММ. 1997. Т. 83. № 3. С. 68–77.

5. Пушин В.Г., Волкова С.Б., Матвеева Н.М. Струк-
турные и фазовые превращения в квазибинарных
сплавах системы TiNi–TiCu, быстрозакаленных из
расплава. II. Сплавы в аморфнокристаллическом
состоянии // ФММ. 1997. Т. 83. № 3. С. 78–85.

6. Пушин В.Г., Волкова С.Б., Матвеева Н.М. Струк-
турные и фазовые превращения в квазибинарных
сплавах системы TiNi–TiCu, быстрозакаленных из
расплава. III. Механизмы кристаллизации //
ФММ. 1997. Т. 83. № 4. С. 155–166.

7. Пушин А.В., Коуров Н.И., Попов А.А., Пушин В.Г.
Структура, фазовые превращения и свойства

быстрозакаленных сплавов Ti2NiCu // Материало-
ведение. 2012. Т. 187. № 10. С. 24–32.

8. Пушин А.В., Попов А.А., Пушин В.Г. Влияние откло-
нения химического состава от стехиометрического
на структурные и фазовые превращения и свойства
быстрозакаленных сплавов Ti50 + xNi25 – xCu25 //
ФММ. 2012. Т. 113. № 3. С. 299–311.

9. Пушин А.В., Попов А.А., Пушин В.Г. Влияние откло-
нения химического состава от квазибинарного
разреза TiNi–TiCu на структурные и фазовые пре-
вращения в быстрозакаленных сплавах // ФММ.
2013. Т. 114. № 6. С. 753–764.

10. Pushin A.V., Popov A.A., Pushin V.G. Structure, phase
transformation and properties of rapidly quenched
Ti2NiCu alloys // Mater. Sci. Forum. 2013. V. 738–739.
P. 321–325.

11. Дубинин С.Ф., Пархоменко В.Д., Пушин В.Г., Тепло-
ухов С.Г. Исследования методами дифракции
рентгеновских лучей, электронов и нейтронов
структуры сплавов на основе TiNi в аморфном со-
стоянии, полученных быстрой закалкой или облу-
чением нейтронами // ФММ. 2000. Т. 89. № 1.
С. 70–74.

12. Пархоменко В.Д., Дубинин С.Ф., Пушин В.Г., Тепло-
ухов С.Г. Дифракционные исследования структуры
сплавов никелида титана, аморфизированных за-
калкой и быстрыми нейтронами // Вопросы атом-
ной науки и техники. 2001. № 4. С. 28–33.

13. Алексашин Б.А., Кондратьев В.В., Королев А.В., Пу-
шин А.В., Пушин В.Г., Солонинин А.В., Танкеев А.П.
ЯМР 63Cu, магнитная восприимчивость и просве-
чивающая электронная микроскопия быстрозака-
ленного сплава Ti50Ni25Cu25 // ФММ. 2010. Т. 110.
№ 6. С. 608–613.

14. Пушин А.В., Пушин В.Г., Куранова Н.Н., Коуров Н.И.,
Кунцевич Т.Э., Макаров В.В., Уксусников А.Н. Осо-
бенности структуры и фазовых превращений в
быстрозакаленных из расплава сплавах на основе
Ni50Ti32Hf18, легированных медью, с высокотемпе-
ратурным эффектом памяти формы // ФММ. 2017.
Т. 118. №10. С. 1046–1054.

15. Pushin V.G., Kuranova N.N., Pushin A.V. Development
of high-strength fine- and ultra-fine-grained shape
memory alloys // Phys. Met. Metallography. 2018.
(B пeчaти)

16. Pushin V.G., Stolyarov V.V., Valiev R.Z., Kourov N.I.,
Kuranova N.N., Prokofiev E.A., Yurchenko L.I. Features
of structure and phase transformations in shape memo-
ry TiNi-based alloys after severe plastic deformation //
Ann. Chim. Sci. Mat. 2002. V.27. № 3. P. 77–88.

17. Pushin V.G., Kourov N.I., Kuntsevich T.E., Kuranova N.N.,
Matveeva N.M., Yurchenko L.I. Nanocrystalline TiNi-
based shape memory materials produced by ultrarapid
quenching from melt // Physics of Metals and Metal-
lography. 2002. V. 94. Suppl. 1. P. S107–S118.

18. Heusler Alloys: Properties, Growth, Applications/by
ed. Felser C. Switzerland. Springer International Pub-
lishing, 2016. 485 c.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


