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Исследованы морфология и физические свойства нанокомпозитов на основе органорастворимых
полиимидов разной химической структуры. В качестве прекурсоров дисперсной фазы были исполь-
зованы металлоалкоксисилоксаны, различающиеся типом центрального атома металла и замести-
телем при атоме кремния, а именно, трис-(3-аминопропилдиэтоксисилокси)хром, трис-(метилди-
этоксисилокси)галий и тетракис-(метилдиэтоксисилокси)титан. Показано, что разница химиче-
ской структуры матричного полимера при условии использования одного и того же прекурсора
дисперсной фазы нанокомпозита проявляется в изменении формы и размеров, образующихся в по-
лимере наночастиц. Наполненные полиимидные пленки характеризуются высокой стойкостью к
воздействию атомарного кислорода. Значения коэффициентов эрозии нанокомпозитов на их основе
при использовании тетракис-(метилдиэтоксисилокси)титана на 89% меньше по сравнению с нена-
полненными полиимидами. Способность наполненных полимерных пленок противостоять эрози-
онному воздействию набегающей кислородной плазмы обусловлена в большей мере наночастицами
дисперсной фазы. Защитная функция наночастиц повышается с ростом количества Si–O–Si-бло-
ков в их структуре, которое, в свою очередь, предопределяется валентностью центрального атома
металла прекурсора. Так, полиимиды с частицами на основе тетракис-(метилдиэтоксисилокси)ти-
тана менее подвержены эрозии под воздействием атомарного кислорода, чем в случае нанокомпо-
зитов, дисперсная фаза которых сформирована на основе трис-(3-аминопропилдиэтоксисилок-
си)хрома, трис-(метилдиэтоксисилокси)галлия. Химическая структура матричного полимера мало
влияет на значения коэффициентов эрозии наполненных полиимидных пленок.

Ключевые слова: органорастворимый полиимид, металлоалкоксисилоксаны, нанокомпозиты,
атомарный кислород, эрозия нанокомпозитов, морфология поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях низких околоземных орбит, где
эксплуатируют бóльшую часть летательных кос-
мических аппаратов, на материалы воздействуют
различные экстремальные факторы, одним из ко-
торых является атомарный кислород [1, 2]. Набе-
гающий поток атомарного кислорода вызывает
эрозию и окисление поверхности полимеров из-
за разрыва химических связей и образования раз-
личных летучих соединений, что приводит к
быстрой деградации полимерного покрытия и со-

кращению сроков эксплуатации космических ап-
паратов.

Ароматические полиимиды (ПИ) – полиме-
ры, перспективные для получения внешних за-
щитных покрытий деталей конструкций косми-
ческих аппаратов [3–5]. На сегодняшний день
существует несколько научных направлений по-
вышения стойкости полиимидов к воздействию
атомарного кислорода: введение кремнийоргани-
ческих фрагментов в состав полимерной цепи
(полиэдрические олигомерные силсеквиоксаны
[5–7], сверхразветвленные полисилоксаны [8]),
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нанесение или формирование на поверхности
полимера защитного неорганического слоя [9],
введение неорганических наноразмерных частиц
[10] и т.д. Защитный механизм кремнийоргани-
ческих групп, входящих в состав цепи полимера,
или частиц SiO2 в полиимиде основан на форми-
ровании внешнего неорганического слоя под
действием атомарного кислорода, который пре-
пятствует дальнейшему эрозионному износу по-
лимера и затрудняет проникновение атомарного
кислорода во внутренние слои покрытия [8].

Из-за плохой растворимости ароматических
полиимидов изготовление защитных покрытий
на их основе осуществляют в две стадии [11].
Сначала получают смесь полиамидокислота/на-
полнитель, а затем проводят имидизацию поли-
амидокислоты при повышенных температурах.
Применение органорастворимых полиимидов зна-
чительно упрощает процедуру получения компо-
зиционных покрытий на их основе. Один из ва-
риантов улучшения их растворимости – введение
в структуру полимеров кардовых группировок
совместно с гибкими “мостиковыми” фрагментами,
такими как –С(СF3)2–, –O–, –CH2– и др. Это
способствует формированию менее плотной упа-
ковки макромолекул и, как следствие, раствори-
мости полиимидов в органических растворите-
лях, сохраняя при этом их высокую стабильность
к воздействию повышенных температур [12].

Ранее было показано, что при использовании
разветвленных высокореакционноспособных ме-
таллоалкоксисилоксанов в качестве прекурсоров
дисперсной фазы органорастворимого полиими-
да на основе 4,4'-(9-флуоренилиден)дианилина и
3,3',4,4'-дифенилоксид тетракарбоновой кислоты
были получены нанокомпозитные пленки с су-
щественно большей стойкостью к эрозионному
износу при воздействии атомарного кислорода по
сравнению с исходным полимером [13, 14]. Ги-
бридные наночастицы, содержащие в своей струк-
туре связанные между собой блоки (–M–O–Si–)
и (–Si–O–Si–), формируются в полимере в ре-
зультате прохождения реакции гидролитической
поликонденсации (наполнение in situ) [13].

Цель настоящей работы – исследование влия-
ния химической структуры органорастворимых
полиимидов на морфологию, свойства и стой-
кость нанокомпозитов на их основе к воздей-
ствию атомарного кислорода.

ИССЛЕДУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ

В качестве объектов использовали полиимид
на основе 4,4'-(9-флуоренилиден)дианилина и
3,3',4,4'-дифенилоксид тетракарбоновой кислоты
(далее ПИ-1) и сополимер на основе 4,4'-(9-флу-
оренилиден)дианилина, 3,3',4,4'-дифенилоксид
тетракарбоновой кислоты и гексаметилендиами-

на (ПИ-2). Синтез полимеров проводили по из-
вестной методике [15]. Структурные формулы по-
лимеров приведены на рис. 1а, 1б.

В качестве прекурсоров дисперсной фазы ком-
позитов применяли металлоалкоксисилоксаны с
различным типом центрального атома и замести-
телем при атоме кремния, а именно: трис-(3-ами-
нопропилдиэтоксисилокси)хром (Cr-силоксан),
трис-(метилдиэтоксисилокси)галий (Ga-силоксан)
и тетракис-(метилдиэтоксисилокси)титан (Ti-
силоксан). Их синтез проводили по методике,
описанной в [16]. Структурные формулы прекур-
соров приведены на рис. 1в–1д.

Пленки исходных и наполненных полимеров
получали по описанной ранее методике [13, 14].
Концентрация прекурсора составляла 14 мас. %.

МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ

Температуру стеклования образцов определя-
ли методом термомеханического анализа, ис-
пользуя прибор TMA Q400 (TA Instruments, Нью-
Касл, США), в диапазоне температур от 15 до 700°C.
Скорость нагрева составляла 5°C/мин, статиче-
ская нагрузка 1 Н.

Морфологию образцов исследовали мето-
дом просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ) с использованием микроскопа LEO912
AB Omega (Karl Zeiss, Германия). Тонкие срезы
образца толщиной не более 100 нм получали с по-
мощью ультрамикротома Rechert Jung с алмаз-
ным ножом.

Анализ поверхности пленок осуществляли с
помощью растрового электронного микроскопа
JCM-6000PLUS (JEOL, Japan) с предваритель-
ным напылением на поверхность электропрово-
дящего покрытия.

Методика облучения атомарным кислородом

Использовали образцы пленок размером 20 ×
× 20 мм. Предварительно проводили дегазацию
образцов, выдерживая их в течение 24 ч при тем-
пературе 20°C в вакууме 10–4 Па. Испытания про-
водили по методике [13], используя установку
плазменного ускорителя, имитирующего условия
низкой околоземной орбиты [17, 18]. Для опреде-
ления интенсивности воздействия атомарного
кислорода применяли метод эффективного флу-
енса [19]. Эталоном служил полиимид марки
Kapton H (DuPont):

(1)

Здесь F – флуенс (О атом/см2), ΔmК/S – удельная
потеря массы образца Kapton H (г/см2), ρK –
плотность образца-эталона (г/см3), ЕK – его ко-
эффициент эрозии, равный 3 × 10–24 см3/атом О.

K K K.F m S E= Δ ρ
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В соответствии с этим коэффициент эрозии ис-
следуемых образцов:

(2)
Измерение массы облученных образцов про-

водили вне вакуумной камеры на аналитических
микровесах HR-202i с точностью до 5 мкг. По из-
менению массы образцов с учетом облученной
площади вычисляли удельные потери массы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные пленки наполненных in situ ПИ-1

и ПИ-2 являются нанокомпозитами. Размеры об-
разовавшихся в полимере частиц находятся в на-
нометровом диапазоне. На рис. 2 приведены

.yE m S F= Δ ρ

ПЭМ-снимки исследованных образцов. Видно,
что размер и форма частиц наполнителя зависят
от типа прекурсора и от химической структуры
матричного полимера. При использовании Ti-си-
локсана в ПИ-1 формируются частицы в виде че-
шуек (флексов), длина которых изменяется от 30
до 50 нм, а ширина – от 10 до 16 нм. Введение это-
го же прекурсора в ПИ-2 приводит к образованию
частиц неправильной формы преимущественно в
виде вытянутых капель, длина которых находится
в интервале от 10 до 15 нм. Если в пленках нано-
композита ПИ-1–Ga-силоксан частицы имеют
форму коротких изогнутых волокон длиной 18 ±
± 7 нм, ширина которых не превышает 3 нм, то в
случае ПИ-2–Ga-силоксан образуются частицы
по форме близкие к сферам с диаметром 5 ± 3 нм.

Рис. 1. Структурные формулы ПИ-1 (а), ПИ-2 (б), Cr-силоксана (в), Ga-силоксана (г) и Ti-силоксана (д).

C

N
C

C

O

O

O
C

C

O

O

N

C

N
C

C

O

O

O
C

C

O

O

N N
C

C

O

O

O
C

C

O

O

N (CH2)6

Cr

O

Si

O O
SiSi

OEt EtO OEtEtO

NH2H2N

EtO OEt

H2N

Ti

O

O

OOSiMe
EtO

EtO
Si Me

OEt

OEt

Si

Si

EtO OEt
Me

Me
EtO OEt

O

Si

Ga

Me
EtO OEt

O O
Si

OEtEtO

Me
Si

EtO

Me

OEt

n

0.5 0.5

(a)

(б)

n

(в) (г) (д)



6

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 8  2022

АНДРОПОВА и др.

На рис. 2 приведен также снимок пленки ПИ-1–
Cr-силоксан. В этом случае размер частиц меньше
по сравнению с другими образцами и изменяется
в интервале от 1 до 3 нм. Таким образом, геомет-
рические размеры частиц наполнителя, образо-
ванные в матрице ПИ-2, меньше, чем в ПИ-1.

В работе [20] отмечено, что различия в форме
наночастиц в наполненных in situ полимерных
пленках обусловлены несколькими факторами.
Один из них – природа центрального атома ме-
талла прекурсора, которая оказывает влияние на
кинетику его гидролитической поликонденсации
и скорость роста частиц дисперсной фазы. Дру-
гим фактором является способность матричного
полимера препятствовать росту и агрегации на-
ночастиц. Степень влияния второго фактора за-
висит от уровня совместимости матрицы с поверх-
ностью наноразмерного наполнителя. Очевидно,
что ПИ-2, в химическую структуру которого вхо-
дит алифатическая группа, лучше совместим с
поверхностью наночастиц, содержащих в своем
составе метильные группы [21]. Возможно, это
обстоятельство является причиной формирова-
ния частиц меньшего размера в ПИ-2, чем в ПИ-1,
при использовании одного типа прекурсора.

В табл. 1 приведены температуры стеклования
(Тс) исходных полимеров и нанокомпозитов на их
основе. Повышение температуры стеклования на
5–6°С было отмечено для образцов ПИ-1–Ga-
силоксан и ПИ-1–Ti-силоксан. В отличие от них
значение Тс ПИ-1–Cr-силоксан меньше на 10°С
по сравнению с исходным полимером. Заметим,
что в химическую структуру Cr-силоксана входит
(–(CH2)–NH2)-группа. Согласно работе [22], при
повышенных температурах аминная группа пре-
курсора вступает в химическую реакцию с имид-
ной группой матричного полимера с раскрытием
имидного цикла в части мономерных звеньев по-
лимера. Это приводит к снижению жесткости це-
пи и, как следствие, к понижению температуры
стеклования полиимида. Возможно, наблюдае-
мое уменьшение температуры стеклования плен-
ки ПИ-1–Cr-силоксан обусловлено протеканием
именно такой реакции. Следует отметить, что
температура стеклования композита ПИ-2–Cr-
силоксан, в отличие от ПИ-1–Cr-силоксан, не
изменяется. Максимальное повышение темпера-
туры стеклования образцов на основе ПИ-2 обна-
ружено для ПИ-2–Ga-силоксан и составляет 3°С
(табл. 1).

Рис. 2. ПЭМ-снимки образцов на основе ПИ-1 (а, в, д) и ПИ-2 (б, г) с использованием в качестве прекурсора Ti-си-
локсана (а, б), Ga-силоксана (в, г) и Cr-силоксана (д).

(а) 100 нм

(г) 100 нм (д) 50 нм

(б) 100 нм (в) 100 нм



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 8  2022

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА НАНОКОМПОЗИТОВ 7

Таким образом, влияние химической структу-
ры матричного полимера при условии использо-
вания одного и того же прекурсора дисперсной
фазы нанокомпозита в большей мере обнаружено
в изменении формы и размеров образующихся в
полимере наночастиц. В работе [20] было выска-
зано предположение, что причиной повышения
температуры стеклования нанокомпозитов (ΔТс)
является иммобилизация части матричного по-
лимера, контактирующего с частицами дис-
персной фазы. Как следствие, это приводит к
уменьшению сегментальной подвижности мак-
ромолекулярных цепей полимера и к повышению
температуры стеклования наполненных поли-
мерных пленок. Согласно полученным в настоя-
щей работе результатам, эффект иммобилизации
матричного полимера в меньшей степени свой-
ствен образцам на основе полимера с более низ-
кой температурой стеклования.

На рис. 3а приведены зависимости удельной
потери массы Δm/S пленок Kapton H (эталонный
образец) и исходных органорастворимых полии-
мидов от флуенса атомарного кислорода F. Как
можно заметить, все зависимости линейны. ПИ-1

характеризуется большей стойкостью к воздей-
ствию атомарного кислорода, чем эталонный об-
разец, а ПИ-2, наоборот, меньшей. Полученный
результат является довольно предсказуемым. Со-
гласно подходу, предложенному в [1], для сравни-
тельной оценки стойкости разных карбоцепных
полимеров можно использовать расчетное значе-
ние коэффициента γ, определяемого из соотно-
шения γ = NT/(NC – NO), где NT – общее число
атомов в повторяющемся звене полимера, Nc и
NО – число атомов углерода (C) и кислорода (O)
соответственно. Для ПИ-1 γ = 1.94, а для ПИ-2
γ = 2.18. Следовательно, можно ожидать, что
ПИ-2 будет менее стоек к воздействию атомарно-
го кислорода, чем ПИ-1, что и подтверждено экс-
периментально.

In situ наполнение полимеров приводит к рез-
кому уменьшению эрозии образцов под воздей-
ствием атомарного кислорода (рис. 3б). Значения
Δm/S для композита ПИ-2–Cr-силоксана при
флуенсе атомарного кислорода 5.6 × 1020 атом/cм2

в семь раз меньше, чем для исходного ПИ-2.
На рис. 3в приведены зависимости относитель-
ных коэффициентов эрозии нанокомпозитов от

Таблица 1. Свойства нанокомпозитов на основе ПИ-1 и ПИ-2

Образец Концентрация 
прекурсора, %

Концентрация 
наполнителя, %

Температура 
стеклования, ○С

ПИ-1 – – 381
ПИ-1–Сr-силоксан 14 9.9 371
ПИ-1–Ga-силоксан 14 9.1 386
ПИ-1–Ti-силоксан 14 8.7 387
ПИ-2 – – 248
ПИ-2–Сr-силоксан 14 9.9 247
ПИ-2–Ga-силоксан 14 9.1 251
ПИ-2–Ti-силоксан 14 8.7 246

Рис. 3. Зависимость потери массы образцов исходных полимеров (а): ПИ-2 (1), полиимид марки Kapton H (2), ПИ-1
(3); и нанокомпозитов на их основе (б), а также зависимости их относительного коэффициента эрозии (в). Состав
композиций: ПИ-1–Cr-силоксан (1), ПИ-2–Cr-силоксан (1 '), ПИ-1-Ga-силоксан (2), ПИ-2–Ga-силоксан (2 '), ПИ-
1–Ti-силоксан (3), ПИ-2-Ti-силоксан (3 ').

3

2

1

2 4 6 8

2
3

1

F, × 1020 атом/см2

Δm
/S

, м
г/

см
2

(а)

0.6

0.4

0.2

3 6 9 12

2

2'

3

3'

11'

F, × 1020 атом/см2

Δm
/S

, м
г/

см
2

(б)

30

20

10

2 4 86 10 12 14

2
2'

3
3'

1
1'

F, × 1020 атом/см2

E
от

н,
 %

(в)



8

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 8  2022

АНДРОПОВА и др.

флуенса атомарного кислорода, рассчитанных из
соотношения Eотн = Eк/Eп, где Eк и Eп – коэффи-
циенты эрозии наполненного и ненаполненного
полимера соответственно. Для ненаполненных
полимеров значения Eп не изменяются при повы-
шении флуенса атомарного кислорода и равны
2.4 × 10–24 см3/атом для ПИ-1 и 3.6 × 10–24 см3/атом
для ПИ-2. Наполнение полимеров частицами
на основе металлоалкоксисилоксанов позволяет
уменьшить их коэффициенты эрозии. Так, ис-
пользование Ti-силоксана для получения нано-
композита на основе ПИ-2 приводит к снижению
Eотн на 89%.

Анализ представленных экспериментальных
зависимостей показывает, что стойкость к воз-
действию атомарного кислорода определяется
типом использованного прекурсора. Химическая

структура матричного полимера мало влияет на
эту характеристику образцов. Так, зависимости
Δm/S и Eотн от флуенса для ПИ-1–Cr-силоксан
практически совпадают с соответствующими кри-
выми для ПИ-2–Cr-силоксан. То же наблюдается
и в случае зависимостей для композиций ПИ-1–
Ti-силоксан и ПИ-2–Ti-силоксан. Исключение
составляет ПИ-2–Ga-силоксан. Зависимость
удельной потери массы от флуенса для этого об-
разца линейна (рис. 3б), что более свойственно
ненаполненным полиимидам (рис. 3а). Как след-
ствие, с ростом F значение Eотн для него остается
постоянным. Сравнивая зависимости Δm/S и Eотн
от флуенса атомарного кислорода для ПИ-1–Ga-
силоксан и ПИ-2–Ga-силоксан, можно заме-
тить, что при F < 9 × 1020 атом/cм2 упомянутые за-
висимости для ПИ-2–Ga-силоксан проходят ни-

Рис. 4. РЭМ-снимки поверхности облученных атомарным кислородом образцов нанокомпозитов состава
ПИ-1–Ti-силоксан (а), ПИ-2–Ti-силоксан (б), ПИ-1–Ga-силоксан (в), ПИ-2–Ga-силоксан (г). Величина флуенса
13.4 × 1020 атом/cм2.

(а) 2 мкм (б) 2 мкм

(г) 5 мкм(в) 5 мкм
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же, чем для ПИ-1–Ga-силоксан. При дальней-
шем повышении флуенса наблюдается обратная
ситуация. Для объяснения необычного поведения
наполненных пленок на основе ПИ-2 и Ga-си-
локсана при воздействии атомарным кислородом
требуются дальнейшие исследования.

Согласно результатам, приведенным на рис. 3б,
эрозионная стойкость нанокомпозитов, получен-
ных при использовании Ti-силоксана выше, чем
при использовании Cr- или Ga-силоксанов. В ра-
боте [13] было показано, что защитная функция
наночастиц зависит от количества Si–O–Si-бло-
ков в их структуре, которое предопределено ва-
лентностью центрального атома металла прекур-
сора, а именно, полиимид с частицами на основе
металлоалкоксилоксанов с четырехвалентным
центральным атомом металла менее подвержен
эрозии под воздействием атомарного кислорода,
чем на основе трехвалентного. Результаты насто-
ящей работы согласуются с полученными ранее [13].

На рис. 4 приведены типичные РЭМ-снимки
исследуемых образцов после воздействия атомар-
ным кислородом. Поверхности облученных пле-
нок приобрели структуру “коврового покрытия”.
Их сравнительный анализ показывает, что, не
смотря на близкие значения Eотн (ПИ-1 или ПИ-2–
Ti-силоксан, ПИ-1 или ПИ-2–Ga-силоксан), об-
разованная под воздействием атомарного кисло-
рода поверхность образцов на основе ПИ-2 менее
повреждена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Химическая структура полиимида предопре-

деляет форму и размеры дисперсной фазы нано-
композита на его основе при использовании од-
ного и того же металлоалкоксисилоксаного пре-
курсора. Наполнение in situ органорастворимого
полиимида наночастицами на основе металлоал-
коксисилоксанов позволяет снизить (не более
чем на 89%) относительный коэффициент эро-
зии. Способность полиимидных нанокомпозитов
противостоять эрозионному воздействию набега-
ющей кислородной плазмы обусловлена в большей
мере наночастицами дисперсной фазы. Вклад
химической структуры матрицы как одного из
факторов защиты поверхности материала от воз-
действия атомарного кислорода незначителен. На-
нокомпозиты на основе органорастворимых по-
лиимидов и металлоалкоксисилоксанов являют-
ся перспективными веществами для создания
покрытий, устойчивых к воздействию атомарно-
го кислорода.
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Structure and Properties of Nanocomposites Based on Polyimides with Different 
Chemical Structure and Metalloalcoxysiloxanes

U. S. Andropova1, 2, *, O. A. Serenko1, E. S. Afanasyev1, D. A. Sapozhnikov1,
V. N. Chernik3, L. S. Novikov3
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2Enikolopov Institute of Synthetic Polymeric Materials Russian Academy of Sciences, Moscow, 117393 Russian

3Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119234 Russian
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The morphology and properties of nanocomposites based on organically soluble polyimides of different
chemical structures have been studied. Metalloalcoxysiloxanes, which differ in the type of the central metal
atom and the substituent at the silicon atom, were used as precursors of the dispersed phase, namely, tris-(3-
aminopropyldiethoxysiloxy)chromium, tris-(methyldiethoxysiloxy)gallium, and tetrakis-(methyldiethoxysi-
loxy)titanium. It is shown that the effect of the chemical structure of the matrix polymer, provided that the
same precursor of the dispersed phase of the nanocomposite is used, manifests itself in a change in the shape
and size of the nanoparticles formed in the polymer. Filled polyimide films are characterized by high resis-
tance to atomic oxygen. The values of the erosion coefficients of nanocomposites based on them when using
tetrakis-(methyldiethoxysiloxy)titanium are 89% lower compared to unfilled polyimides. The ability of filled
polymer films to withstand the erosive action of an incoming oxygen plasma is due to a greater extent to
nanoparticles of the dispersed phase. The protective function of nanoparticles increases with an increase in
the number of Si–O–Si blocks in their structure, which, in turn, is determined by the valence of the central
atom of the precursor metal, namely, polyimides with particles based on tetrakis-(methyldiethoxysiloxy)tita-
nium are less susceptible to erosion under the influence of atomic oxygen than in the case of nanocomposites,
the dispersed phase of which is formed on the basis of tris-(3-aminopropyldiethoxysiloxy)chromium, tris-
(methyldiethoxysiloxy)gallium. The chemical structure of the matrix polymer has little effect on the values
of the erosion coefficients of filled polyimide films.

Keywords: organic soluble polyimide, metalloalcoxysiloxanes, nanocomposites, atomic oxygen, erosion of
nanocomposites, surface morphology.



<<
  /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


