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РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ БЕЙНИТНОЙ СТРУКТУРЫ 

ЧУГУНОВ С ШАРОВИДНЫМ ГРАФИТОМ ПОСЛЕ АУСТЕМПЕРИНГА 
В ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР СДВИГОВО – ДИФФУЗИОННОГО 

ПРЕВРАЩЕНИЯ 
 

Методом рентгеноструктурного анализа исследована структура матрицы бей-
нитных чугунов с шаровидным графитом (БЧШГ – ТУ У 27.1– 23365425– 
604:2006). Установлено, что при температурах аустемперинга БЧШГ ниже 3000C 
α– фазы бейнита характеризуется высокой плотностью дислокаций решетки. 
Плотность дислокаций α– фазы уменьшается за счет полигонизации структуры с 
ростом температуры выше 3000C. Идентифицированы границы температурного 
интервала формирования двух твердых растворов γ– фазы – 300 – 3600C. Зафикси-
ровано максимальное количество остаточного аустенита в структуре – 38,5% при 
предельном его насыщении углеродом.  
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Состояние вопроса и задачи исследования. Предыдущими исследо-

ваниями [1] авторов настоящей работы было установлено, что в интервале 
температур аустемперинга бейнитных чугунов с шаровидным графитом 
(БЧШГ) 300 – 3600C наблюдается изменение гармонического характера 
поведения функций механических свойств. Одновременно было показано, 
что изотермическая выдержка в интервале температур 260…4200C приво-
дит к формированию бейнитных структур с различной морфологией. В 
интервале 300 – 3600C были зафиксированы «переходные структуры» от 
нижнего к верхнему бейниту. В этом же температурном интервале 
наблюдалась «остановка» твердости при повышении температуры 
аустемперинга. Сделан вывод [1] о необходимости проведения дальней-
шего детального анализа структурообразования и поведения функций ме-
ханических свойств. 

Известно, что микроструктура продуктов бейнитной реакции распада 
аустенита зависит от температуры промежуточного превращения [2]. По 
данным авторов [3], в определенных температурных интервалах превра-
щения формируются, как это было показано и в работе [1], «смешанные 
структуры» изотермического распада. Согласно предложенной 
М.Такахаши и Х.Бгадешиа [3] модели в ходе развития бейнитной реак-
ции, которая идет с формированием нижнего бейнита (НБ), наблюдается 
ее переход в стадию формирования верхнего бейнита (ВБ), что связано с 
микролокальным снижением степени насыщения аустенита углеродом. 

Предложенная модель опирается на фундаментальные положения 
А.Б.Гренигера и А.Р.Трояно [4] «о феномене незавершенной реакции». 
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Согласно этому «феномену», аустенит при бейнитном превращении раз-
деляется на высокоуглеродистые и низкоуглеродистые участки, что со-
гласуется с современными представлениями о «восходящей диффузии» 
[5]. Согласно «релаксационной теории полиморфного превращения» 
Г.В.Курдюмова и А.Л.Ройтбурда [6], в пределах каждого такого участка 
реализуется свой механизм релаксации, вследствие чего, каждое превра-
щение характеризуется своей С – образной диаграммой. 

При этом, по данным А.А.Жукова [7], бейнитное превращение в чугу-
нах сопровождается быстротечным «предрасслоением аустенита» на две 
γ– фазы – обедненную и обогащенную углеродом. Связанно это с тем [8], 
что на кривых концентрационной зависимости Гиббса появляется участок 
с отрицательной кривизной, где размещается «спинодальный» интервал 
Ван– дер– Ваальса. Превращение является «безбарьерным», то есть, ха-
рактеризуется отсутствием инкубационного периода. В связи с этим, вы-
сокоуглеродистые участки аустенита обогащаются до такой степени, что 
доля остаточной γ– фазы в бейнитном чугуне с шаровидным графитом 
(БЧШГ) после аустемперинга может достигать 50% [7]. Согласно данным 
Г.И.Сильмана [9], при бейнитном превращении в железо– углеродистых 
сплавах участки аустенита, обогащенные углеродом могут настолько ста-
билизироваться, что в них не протекают фазовые превращения и они со-
храняются после реакции в виде остаточного аустенита. Действительно, 
результаты многочисленных исследований БЧШГ показывают, что со-
держание в пересыщенном аустените углерода составляет величины – 
1,.75% [10], 2,1% [11], 2,2% [12]. При этом, согласно результатам 
И.Г.Неижко [13], при колебании концентрации углерода 1,75 – 2,1% в 
остаточном аустените в интервале температур 450…2900C, его количество 
в ходе аустемперинга при 380ºC превышает 30%. 

Как было указано выше [9], рассмотренные закономерности присущи 
не только чугунам, но и железо– углеродистым сплавам вообще. Так, в 
стали состава 0,15– 0,18% С, 1% Mn, 0,3% Mo, 0,2– 0,7% Cr, 0,03% Nb [2] 
после ее медленного охлаждения в интервале температур промежуточного 
превращения зафиксировано содержание углерода в остаточном аустени-
те до 1%. Авторами [2] отмечено, также, что и для стали с 1% углерода и 
2% кремния проведение эксперимента не усложнялось непосредственным 
выделением карбидов из аустенита. 

Однако, для чугунов эти явления характерны в превосходной степени. 
Связано это с тем, что, по данным фундаментальных положений 
К.П.Бунина, Я.Н.Малиночки и Ю.Н.Тарана [14] чугуны, даже доэвтекти-
ческие, всегда содержат около 3% (масс.) углерода. Но, что самое главное, 
равновесная концентрация углерода в аустените перед термическим 
упрочнением всегда близка к значению 2% (масс.) независимо от состава 
чугуна. То есть, в аустените чугуна перед началом твердофазных превра-
щений количество углерода таково, что в разы превышает его общее со-
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держание в стали со всеми последствиями для кинетики реакции, которые 
из этого факта вытекают. 

Целью исследования является детальное изучение структурообразо-
вания матрицы БЧШГ при аустемперинге в интервале температур 260 – 
420ºC, и исследование особенностей структурного состояния БЧШГ по 
ТУ У 27.1– 23365425– 604:2006 [15] на ретикулярном уровне методом 
рентгеноструктурного анализа. 

Материал и методика исследования. Материалом для исследований 
послужили БЧШГ по ТУ У 27.1– 23365425– 604:2006 [15], изготовленные 
по технологии А.Стаки– Рейл [16]. Методика приготовления образцов для 
лабораторных исследований подробно изложена в работе [1]. 

Рентгеновский дифракционный анализ проводили на дифрактометре 
ДРОН– 3М в монохроматизированном CuKα. Параметр решетки непре-
вращенного аустенита определяли по профилю дифракционных максиму-
мов (111), (200), (311) по трем взаимно перпендикулярным сторонам об-
разца со скоростью вращения гониометра 1/8 град/мин. 

Параметры решетки α– Fe и γ– Fe фаз вычисляли по центру масс пло-
щади под кривой дифракционных максимумов по классической формуле 
Вульфа– Брегга [17, 18]:  

222CuK

2sin
λa lkh ++⋅=

θ
α  (1). 

В расчетах учитывали поправки [18]: 
– на междублетное расстояние δ по соотношению: 

δ =2 tgθ
λ
λλ

1

21 ⋅
+

⋅
α

αα  (2); 

– на геометрию съемки по корректировочному графику [18]. 
Количество остаточного аустенита (%Vγ) определяли из соотношения 

интегральных интенсивностей линий (110)α и (111)γ: 
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Ihkl

 100% (3), 

 где: γIhkl – интегральная интенсивность (111)γ; 

αIhkl – интегральная интенсивность (111)α; 

γPhkl – фактор повторяемости (111)γ; 

αPhkl  – фактор повторяемости (111)α. 
Содержание углерода в γ– фазе вычисляли по соотношению [17]: 

Сγ = (аγ – 3,555)/0,044  (4). 
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Параметры тонкой структуры α– фазы в образцах чугуна после изо-

термической выдержки при температурах 260 – 4200C оценивали при по-
мощи метода аппроксимации рентгеновских интерференций (110) и (211) 
α– фазы [18].  

Использование поправок (2) и на геометрию съемки разрешает выде-
лить из общего уширения интерференций (110) и (211) их физическую 
составляющую β1 и β2, соответственно. Согласно [18], соотношение β2/β1 
определяет факторы, обусловливающие уширение интерференционных 
максимумов. Если расширение вызвано только микронапряжениями Δa/a, 
то: 

1

2

1

2

tgθ
tgθ

β
β

= ,  (5). 

где θ1 и θ2– углы отражения (Вульфа– Брэгга) интерференций (110) и 
(220) α– фазы. 

 
В случае отсутствия микронапряжений и дисперсности блоков DHKL 

менее 0,1мкм, уширение определяется: 

2

1
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=  (6). 

Если уширение вызвано как наличием микронапряжений, так и из-
мельчением блоков DHKL, то отношение β2/β1 находится между отношени-
ем тригонометрических функций: 
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2

1

2
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То есть, согласно положениям используемого метода, уширение ин-
терференционных максимумов может быть вызвано: 

I – только измельчением блоков (субзерен) α– фазы DHKL; 
II – только повышенным уровнем микронапряжений решетки α– фазы 

Δa/a; 
III – одновременно как измельчёнными блоками DHKL, так и напряже-

ниями Δa/a. 
Для расчета величины блоков DHKL и плотности дислокаций ρ в α– фа-

зе в случае I использовали формулу Дебая – Шеррера: 

DHKL = 
)110()110( θcosβ

λ94,0
⋅

 (8), 

где – λ – длина волны излучения для CuKα (1.54081Å); 

ρ = 2
3
hklD

    (9). 

В случае II уровень микронапряжений Δa/a и ρ в α– фазе оценивали: 
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)211(

)211(

tgθ4
β
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Δ
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a

 (10); 

ρ = 1,3(Δa/a)2x1016см– 2  (11). 
Для случая III, значение ρ получали путем сложения ρДHKL и ρΔа/а, 

определяемых по формулам (9) и (11). А значения DHKL и Δа/а в этом слу-
чае определяли по соотношениям: 

DHKL = 
)110(1 θcos

94,0
⋅m

λ
 (12); 

)211(

2

tgθ4
n

a
a
=

Δ
    (13), 

где m1 и n2 – доли уширений β110 и β211, вызванные измельчением бло-
ков ДHKL и микронапряжениями Δа/а соответственно. 

Изложение основных материалов и обсуждение результатов ис-
следования. Типовая дифрактограмма исследованных БЧШГ после 
аустемперинга при температуре 3800C представлена на рис.1. Данными 
расшифровки и идентификации интерференционных максимумов дифрак-
тограмм БЧШГ после аустемперинга при температурах 260 – 4200C было 
установлено наличие таких фаз: α– Fe, т.е. твердый раствор углерода в 
α– железе; γ– Fe, т.е. твердый раствор углерода в γ– железе (аустенит); 
графит и силикокарбид, наличие которого подтверждено дополнительны-
ми микрорентгеноспектральным и энергодисперсионным анализом. 

 
Рис.1. Типовая дифрактограмма (CuKα – излуч.) исследованных БЧШГ 

(Таустемперинга = 3800C). 
 

На рис.2 представлены профили интерференционных максимумов 
(111)γ– Fe, (110)α– Fe и (211)α– Fe, характерные для дифрактограмм 
БЧШГ после их аустемперинга при различных температурах исследован-
ного интервала 260 – 4200C. 
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Результаты вычислений значений объемной доли остаточного аусте-

нита, периода кристаллической решетки γ– Fe и процентного содержания 
углерода в γ– фазе представлены в табл.1. 
 
Таблица 1. Результаты вычислений значений объемной доли остаточного 
аустенита, периода кристаллической решетки γ– фазы и содержания угле-
рода в γ– Fe. 

Температура  
аустемперинга,ºC 

Период  
решетки  
γ– Fe, Å 

Содержание 
углерода в γ– 

Fe,% 

Объемная  
доля Аост., % 

260 3.6242 1.82 18.80 
280 3.6242 1.82 17.80 
300 3.6401 2.30 18.40 

320 3.6480 2.54 22.81 3.6350 2.15 

340 3.6480 2.54 27.90 3.6350 2.15 
360 3.6401 2.30 38.51 
380 3.6401 2.30 37.60 
400 3.6373 2.22 34.66 
420 3.6242 1.82 19.72 

 
Анализ данных табл.1 и рис.2 свидетельствует о том, что при аустем-

перинге БЧШГ на этапах изотермических выдержек 260– 3000C наблюда-
ется активное насыщение γ– фазы углеродом и, как следствие, интенсив-
ный рост периода её кристаллической решетки (табл. 1). Количественное 
соотношение α– и γ– фаз практически не изменяется. При этом, при до-
стигнутом, в данном случае, насыщении аустенита углеродом происходит 
формирование игольчатых структур нижнего бейнита [1]. Согласно [19], 
для термической стабилизации аустенита метастабильное содержание в 
нем углерода должно быть ~2.1%(масс). Показательно, что именно при 
температуре аустемперинга 3000C содержание углерода в γ– твердом рас-
творе переходит через указанное критическое значение (табл.1). В связи с 
этим, как будет показано ниже, дальнейший рост температуры сопровож-
дается (до определенных пределов) постоянным ростом концентрации 
углерода в γ– Fe и закономерным увеличением доли остаточного аустени-
та в структуре. 

Повышение температуры аустемперинга до 300– 360ºC, действитель-
но, приводит к увеличению количества остаточного аустенита (табл.1), 
но, одновременно, происходит критическое насыщение решетки углеро-
дом (3200C и 3400C) и наблюдается формирование двух твердых γ– рас-
творов (рис.2, в, г), очевидно по спинодальному механизму [7, 8]. В одном 
из них достигается предельное, для всех рассмотренных случаев, насыще-
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ние углеродом до 2,54%, что согласуется с цитированными выше работам 
[10, 11]. Именно этот интервал, по данным [1], характеризуется наличием 
«смешанных» структурных состояний [4, 5]. В этой связи, учитывая фун-
даментальные положения [2, 3], можно сделать заключение о том, что 
сосуществование различных морфологических типов бейнитной структу-
ры в области «переходных» структур и связанное с этим негармоническое 
поведение функции механических свойств определяется наличием одно-
временно двух исходных γ– фаз, отличие которых и определяет морфоло-
гические особенности бейнитных структур и, как следствие, специфиче-
ский характер механических характеристик [1]. 

Дальнейшее повышение температуры аустемперинга, при значении 
периода решетки γ– фазы аγFe=3,6401Å (табл. 1), обусловливает получение 
в структуре БЧШГ максимального количества остаточного аустенита 
37,5– 38,5% при температурах 360– 3800C. Полученный результат адек-
ватно соответствует представленным в работе [13] количественным ха-
рактеристикам. Переход в зону формирования верхнего бейнита 380 – 
4200C [1], т.е. в область высоких температур с активной диффузией ком-
понентов, сопровождается интенсивным γ– Fe → α– Fe превращением, с 
уменьшением периода решетки γ– фазы до аγFe=3,6242Å и снижением 
процентного содержания остаточного аустенита от 38,51% до 19,72% (т.е. 
почти в два раза). В анализируемом интервале температур интерференци-
онных максимумов, характерных для двух γ– Fe твердых растворов, не 
выявлено (рис.2, д, е). 

 
Таблица 2. Параметры тонкой структуры α– фазы исследованных БЧШГ 
после их аустемперинга. 

Температура 
аустемперинга, 0C 

β211/β110 DHKL*10– 5 
см 

Δа/а*10– 3 ρ*1011, 
см– 2 

280 2,13 –  3,40 1,500 
320 1,68 0,68 1,16 0,825 
340 1,68 0,69 1,16 0,805 
380 1,53 0,63 0,64 0,803 
400 1,48 0,50 0,50 0,843 
420 1,34 0,61 0,19 0,810 

 
Следовательно, настоящим исследованием идентифицирован темпе-

ратурный интервал 300–3600C аустемперинга чугунов с шаровидным гра-
фитом, в котором, при выполнении требований нормативной документа-
ции к их химическому составу, без дополнительной стимуляции процесса 
происходит спинодальная гетерогенизация γ – твердого раствора с после-
дующим формированием до 38,5% остаточного аустенита. Такой процесс 
является безусловно перспективной предпосылкой к промышленной реа-
лизации деформационных фазовых превращений в ходе эксплуатации 
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БЧШГ в условиях фрикционного износа, сопровождающегося значитель-
ными динамическими воздействиями [20,21]. 

 
Рис.3. Зависимость параметра решетки α– Fе (211) от температуры 
аустемперинга БЧШГ в сравнении с эталонными показателями. 

 
 

Рис.1 и 2 иллюстрируют тот факт, что методом рентгеноструктурного 
анализа характерные для тетрагонального мартенсита [17,18,20] дублеты 
α– фазы не выявляются, что лишний раз свидетельствует о бейнитной 
природе наблюдаемой α– фазы во всём исследованном интервале темпе-
ратур аустемперинга. 

Температурная зависимость параметра решетки α– Fe представлена на 
рис.3. Данные рис.3 показывают, что, на все принципиальные изменения 
ретикулярного состояния аустенита (см. выше), параметр решетки α– Fe в 
интервале температур 300 – 3600C «реагирует» слабыми изменениями 
периода в третьем знаке, достигая при температуре 4200C значения близ-
кого к эталонному (аα– Fe(211)=2,8624 Å).  

 
Полученные данные по изменению параметров тонкой структуры α– 

фазы исследованных БЧШГ после их аустемперинга представлены в таб-
лице 2. Исследования показали, что значения β2/β1 (уравнения 5–7) для 
аустемперинга в области формирования нижнего бейнита (до 3000C) со-
ставляют величину 2,13, а величины Δа/а при этом максимальны 3,40*10–3 

(рис.4). Установленный факт свидетельствует о доминирующем влиянии 
на общую плотность дислокаций (ρ) в решетке α– Fe линейных дефектов 
одного знака в температурном интервале аустемперинга 260 – 3000C.  

Повышение температуры изотермической выдержки выше 3000C при-
водит к тому, что основным становится процесс измельчения блоков DHKL 
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α– фазы (табл.2), что приводит (рис.5) к снижению и стабилизации общей 
плотности дислокаций (табл.2). 

 
 
 
 

 
Рис.4. Зависимость 
значений микрона-
пряжений  II рода ре-
шетки α– фазы БЧШГ 
от температуры 
аустемперинга. 

 
 
 
 
 

Рис.5. Плотность 
дислокаций в α– Fе 
фазе исследованных 
БЧШГ после их 

аустемперинга при 
разных температурах 
изотермической вы-

держки. 
 
 

При этом все последующие значения β2/β1 при температурах 300–
4200C находятся в интервале 1,23<β2/β1<2,13. Установленный факт свиде-
тельствует об активизации процессов возврата II– го рода при повышении 
температуры аустемперинга выше 3000C . То есть, активное полигониза-
ционное упорядочение обусловливает снижение, одновременно, Δа/а 
(табл.2, рис.5) до величины 0.19*10–3 и плотности дислокации ρ (рис.5, 
табл.2) во всем интервале температур 300–4200C.Следовательно, форми-
рование нижнего бейнита при температурах до 3000C сопровождается 
увеличением в кристаллах α– фазы уровня микронапряжений решетки и 
плотности дислокаций. Повышение температуры аустемперинга выше 
3000C приводит к измельчению блоков и к активизации полигонизацион-
ных процессов, вследствие чего общая плотность дислокаций уменьшает-
ся. 

Выводы. Рентгеноструктурным анализом бейнитной матрицы чугу-
нов с шаровидным графитом после их аустемперинга в интервале темпе-
ратур сдвигово – диффузионного превращения установлено:  
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1. В температурном интервале 300 – 3600C аустемперинга чугунов с 

шаровидным графитом, в котором, при выполнении требований норма-
тивной документации к их химическому составу, без дополнительной 
стимуляции процесса происходит спинодальная гетерогенизация γ – твер-
дого раствора с последующим формированием до 38,5% остаточного 
аустенита. 

2. Процесс формирования нижнего бейнита при температурах изотер-
мической выдержки ниже 3000C сопровождается увеличением в кристал-
лах α– фазы уровня микронапряжений решетки и плотности дислокаций. 
Повышение температуры аустемперинга выше 3000C приводит к измель-
чению блоков и к активизации полигонизационных процессов, вследствие 
чего общая плотность дислокаций уменьшается. 
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А.М.Нестеренко, К.І.Узлов, А.М.Хулін. 
Рентгеноструктурний аналіз бейнітної матриці чавунів з кулястим графі-

том після аустемперінгу в інтервалі температур зсувно– дифузійного перет-
ворення 

Методом рентгеноструктурного аналізу досліджено структуру матриці бейні-
тних чавунів з кулястим графітом (ТУ У 27.1– 23365425– 604:2006). Встановлено, 
що при температурах аустемперінгу БЧКГ нижче за 3000C α– Fe бейніту характе-
ризується високою щільністю дислокацій решітки. Щільність дислокацій α– фази 
зменшується за рахунок полігонізації структури із зростанням температури вище 
за 300ºC. Ідентифікованоі границі температурного інтервалу формування двох 
твердих розчинів γ– фази – 300 – 3600C. Зафіксована максимальна кількість зали-
шкового аустеніту в структурі – 38,5% при найбільшому його насичені вуглецем. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 true
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /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
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


