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Разработаны оборудование и программное обеспечение для проведения потенциометрических, ам-
перометрических, вольт-амперометрических измерений при импульсном микроплазменном окси-
дировании в водных растворах электролитов. Комплексная установка позволяет определять скоро-
сти плазменных и электрохимических процессов в растворах электролитов, потенциалы зажигания
и гашения плазменных разрядов, значение постоянной времени переходного процесса, а также ис-
следовать влияние на микроплазменные процессы гидродинамических факторов, определять тол-
щину покрытия и тип сплава.
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ВВЕДЕНИЕ
Микроплазменные процессы в водных раство-

рах электролитов широко используются в про-
мышленности для нанесения покрытий и моди-
фицирования поверхности [1–3], синтеза и моди-
фицирования материалов [4], стерилизации и
очистки поверхности от примесей и дезактива-
ции загрязнений [5]. Они включают в себя свя-
занные между собой физические, электрохими-
ческие, химические, плазмохимические процес-
сы, каждый из которых имеет разную скорость и
связан с параметрами проведения процессов. По-
этому разработка оборудования и методов иссле-
дования природы микроплазменных процессов
является актуальной задачей.

Особенностью микроплазменных процессов в
растворе является возможность оценки характера
процесса по величинам тока и напряжения, кото-
рые можно моментально регистрировать в тече-
ние процесса. Разработка методов управления па-
раметрами микроплазменного процесса непо-
средственно в процессе получения оксидных
материалов позволит проводить диагностику по-
крытий по величинам тока и напряжения [1–8].

В этом плане представляют интерес микро-
плазменные процессы различной длительности,
индуцируемые импульсами напряжения трапе-
циевидной формы. Такой вид импульса позволя-
ет исследовать микроплазменную систему in situ

при выведении ее из состояния равновесия на
восходящем фронте импульса, в равновесном
возбужденном состоянии на площадке трапецие-
видного импульса напряжения и в состоянии
приведения системы в равновесное состояние на
нисходящем фронте импульса [1].

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНЫХ 
МИКРОПЛАЗМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

Основной характеристикой физико-химиче-
ских превращений при прохождении электриче-
ского тока через границу раздела металл–раствор
является вольт-амперная характеристика (ВАХ).
Величина плотности тока связана со скоростью
электрохимических превращений на поверхности,
а величина потенциала в равновесных условиях со-
ответствует изменению энергии Гиббса:

(1)

где ΔG – изменение энергии Гиббса; z – число
молей перенесенных электронов; F – число Фара-
дея; U – поляризация электрода. Эти величины ха-
рактеризуют скорость и направление происходя-
щих на поверхности реакций, энергию реализации
основной и сопутствующих электрохимических ре-
акций.

Δ = − ,G zFU
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Поскольку электрохимические реакции – ге-
терогенные, важным условием при описании
процесса создания нового материала является
учет слабо перемешиваемого гидродинамическо-
го пограничного слоя, возникающего вблизи по-
верхности электрода. Пограничный гидродина-
мический слой возникает из-за внутреннего тре-
ния жидкости (вязкости). Ионы из объема
раствора подходят к поверхности электрода и
проходят через слабо перемешиваемый погра-
ничный слой. Толщина пограничного слоя меня-
ется в зависимости от скорости движения жидко-
сти и режима (ламинарный, переходный, турбу-
лентный). В связи с этим скорость подвода
исходных веществ и скорость отвода продуктов
реакции зависят от скорости движения жидкости.
Поскольку гидродинамический пограничный
слой может существенно ограничивать доставку
исходных соединений к поверхности и отвод про-
дуктов реакции от поверхности, то это влияет на
концентрации реагентов и продуктов реакции.
Лимитирующей стадией может быть как собствен-
но электрохимическая реакция, так и стадии до-
ставки реагентов и отвода продуктов реакции при
образовании нового материала.

Пограничный гидродинамический слой имеет
сложное строение. Толщина пограничного слоя
зависит от режима движения жидкости, расстоя-
ния от поверхности металлического электрода, ско-
рости движения жидкости, вязкости жидкости в со-
ответствии со следующими выражениями:
– для ламинарного потока

(2)

– для турбулентного потока

(3)

где δ – толщина пограничного слоя; l – расстоя-
ние от точки набегания потока; V – скорость дви-
жения жидкости в объеме; ν – кинематическая
вязкость.

Согласно уравнению (2), толщина пограничного
слоя изменяется в зависимости от расстояния от
точки набегания потока. Изменение толщины по-
граничного слоя приводит к разной плотности тока
на различных участках, что обусловливает неравно-
мерность скорости образования продукта. Для точ-
ных измерений необходимо, чтобы толщина погра-
ничного слоя регулировалась и оставалась постоян-
ной по всей обрабатываемой поверхности [9, 10].

Для исследований ВАХ микроплазменного
процесса используется вращающийся электрод
[9, 10], в центр которого направлены набегающие
потоки электролита. Изменение скорости движе-
ния жидкости в зависимости от радиуса приводит к
тому, что толщина пограничного слоя зависит толь-
ко от вязкости жидкости и угловой скорости враще-

−δ = ν1 2 1 2 1 23 ,l V

δ = ν17 300.1 0.9 ,l V

ния электрода при ламинарном режиме движения
жидкости (число Рейнольдса <2300):

(4)
где δ – толщина пограничного слоя; ω – угловая
скорость вращения электрода; V – скорость дви-
жения жидкости в объеме; D – коэффициент
диффузии.

В соответствии с уравнением (4) толщина по-
граничного слоя зависит от режима движения
жидкости, угловой скорости вращения по всей
рабочей поверхности вращающегося электрода и
является постоянной по всей поверхности враща-
ющегося электрода. Эти параметры хорошо кон-
тролируются, что позволяет использовать враща-
ющийся электрод в изучении влияния гидроди-
намических факторов на скорость образования
продуктов реакций при реализации микроплаз-
менных процессов.

При локализации высокоэнергетических по-
токов достаточной плотности на поверхности
электрода возникают микроплазменные разряды,
которые сопровождаются появлением световых
потоков. При переходе электрохимических про-
цессов в микроплазменные наблюдается смена
электрохимической реакции на поверхности на
высокотемпературную химическую реакцию, ин-
дуцируемую микроплазменным разрядом. Начи-
нается это при потенциале зажигания микро-
плазменных разрядов, а заканчивается при по-
тенциале их гашения. Поскольку происходит
смена природы процесса, изменяются и свойства
покрытия. Микроплазменные разряды имеют
электронную часть (у поверхности) и ионную
часть (в растворе, который двигается). Движение
жидкости у поверхности отсутствует, поэтому
электронная часть дуги (в анодном режиме) в
меньшей степени подвержена влиянию движения
жидкости. Ионная часть находится на границе
пограничного слоя в жидкости, которая зависит
от скорости движения жидкости и от толщины
пограничного слоя. В процессе движения жидко-
сти меняется толщина пограничного слоя, что
влияет на длину и интенсивность микроплазмен-
ных разрядов.

Таким образом, гидродинамический фактор,
потенциал зажигания и потенциал гашения дуги
влияют на структуру и свойства формируемых
материалов.

Цель данной работы – разработка исследова-
тельского информационно-измерительного ком-
плекса, позволяющего регистрировать парамет-
ры микроплазменных систем при воздействии на
поверхность металлического электрода поляри-
зующих импульсов напряжения трапециевидной
формы с контролем физических, химических и
гидродинамических факторов, влияющих на по-
лучение оксидных материалов функционального

δ = ω1 2 1 6 1 21.75 ,V D
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назначения. Для удобства работы комплекса раз-
работано программное обеспечение, позволяю-
щее визуализировать изменение формы тока, на-
пряжения и ВАХ во времени на плоскости, а в трех-
мерном представлении – развернуть это изменение
в пространстве.

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ 
КОМПЛЕКС

Разработан и изготовлен исследовательский
информационно-измерительный комплекс, со-
стоящий из микроплазменной, поляризующей и
измерительной частей и оснащенный современ-
ным программным обеспечением, проверена его
работоспособность.

Микроплазменная часть комплекса

Микроплазменная часть предназначена для
прецизионных исследований высокоэнергетиче-
ских процессов в растворах электролитов при
прохождении импульсных токов высокой плот-
ности и высокого напряжения (рис. 1). Микро-
плазменная часть комплексной установки пред-
ставляет собой светонепроницаемый внутренний
бокс 1 с вертикально расположенным внутри него
вращающимся электродом 2, которые в свою оче-
редь помещены в специальный светонепроница-
емый внешний бокс 3, предназначенный для ис-
следования световых потоков в микроплазмен-
ной системе. Микроплазменная часть комплекса
позволяет контролировать толщину гидродина-
мического слоя на поверхности вращающегося
электрода путем изменения его скорости враще-
ния в ламинарном режиме движения жидкости.
Для обеспечения надежного токоподвода к по-
верхности вращающегося электрода разработан
токоподвод 4 из шести графитовых электродов.
Скорость вращения электрода стабилизирована си-
стемой управления 5. Электрохимическая ячейка
представляет собой кварцевый стакан 6 с располо-
женным по цилиндрической поверхности стака-
на электродом сравнения 7 из нержавеющей ста-
ли, поверхность которого составляет 200 см2. По-
скольку процесс сопровождается значительным
энерговыделением, для стабилизации температу-
ры разработана система циркуляции электролита
с использованием двух согласованных насосов 8,
обеспечивающих регулируемую скорость прока-
чивания электролита 9 через термостат 10. Это
позволяет поддерживать постоянную температу-
ру электролита и исключить его переливы, т.е.
стабилизировать температуру электролита на про-
тяжении всего процесса исследования. Регистра-
цию световых потоков, возникающих при микро-
плазменном разряде, проводили при помощи
люксметра 11, датчик которого помещен снизу, под

днищем кварцевого стакана. Сигнал с датчика по-
ступает на компьютер 12.

Поляризующая часть комплекса

Выбран источник напряжения с трапециевид-
ным импульсом поляризующего напряжения,
точно задающий напряжение, длительность и
скважность импульсов. С целью уменьшения
влияния внутренних параметров источника пита-
ния (сопротивления и емкости) на результат из-
мерений применены быстродействующие сило-
вые транзисторные матрицы, позволяющие
включать и выключать систему за 20 нс и дости-
гать скорости изменения потенциала на фронтах
импульса порядка 106–108 В/с. Это позволяет ис-
следовать микроплазменный процесс и, что важ-
но, его начальные стадии. Измерения на площад-
ке трапециевидного импульса напряжения дают
возможность исследовать установившиеся про-
цессы. Особое внимание уделяется фронтам им-
пульса напряжения. Фронты трапециевидного
импульса не регулируются источником питания,
что позволяет исследовать физические и химиче-
ские процессы в стационарном возбужденном со-
стоянии при выведении исследуемой системы из
равновесия и возвращении ее в равновесие после
окончания действия импульса напряжения. Та-
ким требованиям удовлетворяет источник пита-
ния “Корунд М1ˮ, разработанный по схеме на-
копления энергии на конденсаторах и транзи-
сторного сброса энергии на нагрузку. Источник

Рис. 1. Схема микроплазменной части комплекса. 1 –
внутренний бокс; 2 – вращающийся электрод; 3 –
внешний бокс; 4 – токоподвод; 5 – система управле-
ния скоростью вращения электрода; 6 – кварцевый
стакан; 7 – электрод сравнения; 8 – насосы; 9 – регу-
лятор скорости прокачивания электролита; 10 – тер-
мостат; 11 – люксметр; 12 – компьютер.
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питания позволяет регулировать частоту измене-
ния напряжения от 5 до 300 Гц, длительность им-
пульса – от 10 до 300 мкс, амплитуду напряжения –
от 50 до 600 В.

Поляризацию электрода можно измерить по-
средством двухэлектродной (задающее напряже-
ние отождествляется с поляризационным) или
трехэлектродной (дополнительный электрод рас-
положен у поверхности вращающегося электро-
да) системы измерений. В связи с тем что поверх-
ность электрода сравнения более чем в 100 раз
больше поверхности рабочего электрода, величи-
ны поляризующих напряжений высокие, а вод-
ные растворы для микроплазменных систем – это
высококонцентрированные электролиты с сум-
марной концентрацией до 100 г/л, результаты по-
ляризующих измерений различаются менее чем
на 1%. В этом случае измеряются ток и задающее
напряжение. Для слабоконцентрированных элек-
тролитов необходимо работать с трехэлектродной
системой, причем особое внимание нужно уде-
лить материалу измерительного электрода (рис. 2),
который должен обладать значительным быстро-
действием и низким сопротивлением. Такими
свойствами могут обладать платиновый электрод
или электрод из нержавеющей стали.

Измерительная часть комплекса
Измерительная часть предназначена для реги-

страции, накопления и обработки циклических
ВАХ, позволяющих исследовать микроплазменные
процессы. В задачи измерительной части входят:

– регистрация полной формы импульсных
сигналов тока и напряжения электрохимической
ячейки, а также сохранение и накопление данных

в цифровом виде в памяти компьютера через за-
данные интервалы времени;

– первичная обработка сигналов микроплаз-
менного процесса и графический вывод их на экран
монитора в процессе проведения исследования;

– построение ВАХ по мгновенным значениям
сигналов тока и напряжения в процессе проведе-
ния исследования;

– построение ВАХ в трехмерном исполнении
от времени для оценки временной динамики из-
менения процесса;

– постобработка сигналов микроплазменного
процесса для последующего детального анализа.

Измерительный комплекс состоит из компью-
тера, многоканального аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП), комплекта первичных пре-
образователей тока в напряжение, комплекта де-
лителей напряжения и комплекта программного
обеспечения (рис. 2).

АЦП представляет собой двухканальный ос-
циллограф “GW Instek GDS-71062Аˮ, один канал
которого используется для измерения напряже-
ния, а другой – для измерения тока. Осциллограф
позволяет получать цифровые отсчеты мгновен-
ных значений тока и напряжения с частотой дис-
кретизации 1 ГГц на канал для исследования одно-
кратных сигналов с полосой спектра до 100 МГц без
интерполяции.

В качестве первичных преобразователей тока в
напряжение используются:

– токовые клещи D38 “Chauvin Arnouxˮ с диа-
пазоном измеряемого тока 1–9 кА;

– измерительный коаксиальный шунт с диа-
пазоном измеряемого тока 5–20 кА [7].

Рис. 2. Измерительный комплекс.
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Измерительный
электрод
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Рис. 3. Интерфейс программы “GDS-71062A VI-2010ˮ.

Делители напряжения – измерительные проб-
ники осциллографа с коэффициентами деления
1:1, 1:10, 1:100 – позволяют перекрыть весь диапа-
зон возможных напряжений от 0 В до 1 кВ.

Программное обеспечение

Программное обеспечение состоит из трех от-
дельных программ: “GDS-71062A VI-2010ˮ;
“3D-визуализатор вольт-амперных характери-
стикˮ; “Анализатор электрических параметров
микроплазменного процессаˮ. Все программы
написаны в среде графического программирова-
ния “LabViewˮ.

Программа “GDS-71062A VI-2010ˮ использу-
ется для регистрации и графического представле-
ния мгновенных значений тока и напряжения
микроплазменного процесса (рис. 3). Интерфейс
программы представляет собой расширенную ли-
цевую панель осциллографа “GW Instek GDS-
71062Аˮ, которая позволяет задавать все режимы,
предусмотренные его техническими характери-
стиками, и отображать данные каждого канала в
виде осциллограмм. В программе имеется возмож-
ность регистрации осциллограмм импульсных
сигналов в определенные моменты процесса с по-
мощью задания временного интервала (“Шагˮ)
или конкретных временных точек (“Реперные
точкиˮ) от начала процесса.

При проведении эксперимента осциллограф
измеряет по двум каналам мгновенные значения
напряжения и тока, записывает полученные дан-
ные в текстовый файл с указанием времени экс-
перимента, а также выводит на экран монитора
осциллограммы и зависимость тока от напряже-
ния в процессе проведения эксперимента. Это
позволяет проводить текущий контроль микро-
плазменного процесса по току, напряжению и
циклическим ВАХ. Подключение осциллографа,
задание параметров для сохранения информа-
ции, таких как название файла и директория со-
хранения, выполняются при запуске программы.

Программа “3D-визуализатор вольт-амперных
характеристикˮ разработана с целью создания
универсальной рабочей среды для графического
представления цифровых отсчетов мгновенных
значений тока и напряжения, а также ВАХ в двух-
мерном и трехмерном представлении (рис. 4).

Программа позволяет загрузить для обработки
группу файлов с экспериментальными данными
мгновенных значений тока и напряжения. При-
чем графической обработке подвергаются дан-
ные, которые находятся в файлах, выделенных из
группы с помощью специальных маркеров. Это
позволяет быстро исключать из рассмотрения
данные, отнесенные к артефактам.

Двухмерное представление позволяет визуа-
лизировать изменение формы тока, напряжения
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Рис. 4. Интерфейс программы “3D-визуализатор вольт-амперных характеристикˮ.

и ВАХ во времени на плоскости, а в трехмерном
представлении – развернуть это изменение в про-
странстве. Панель снабжена сервисом вращения
полученных графиков в трехмерном представле-
нии по широте и долготе, а также изменения его
масштаба.

Программа “Анализатор электрических парамет-
ров микроплазменного процессаˮ выявляет законо-
мерности микроплазменных процессов (рис. 5).

После загрузки файлов с данными программа
позволяет определить:

– скорости изменения тока и напряжения;
– интегральные характеристики осцилло-

грамм тока и напряжения;
– изменение активной или емкостной состав-

ляющей тока в течение импульса напряжения;
– изменение сопротивления покрытия.

Результаты измерений
Получены результаты измерений характери-

стик тока в микроплазменной системе, состоящей
из алюминиевого анода (сплав АМг6) и стального
катода (нержавеющий сплав 12Ч18Н10Т), поме-
щенных в емкость с водным раствором солей,
между которыми пропускается электрический
ток высокого напряжения. Возможны измерения

и с другими материалами. Состав электролита:
H3BO3 – 35 г/л, NaOH – 15 г/л, NaF – 10 г/л,
H3PO4 – 11 г/л, H2O. Квалификация используе-
мых материалов – особо чистые. Температура
электролита 25–28°С.

На рис. 6 приведены нисходящие ветви ВАХ
образования микроплазменных и анодных по-
крытий, зарегистрированных на нисходящем
фронте импульса напряжения при разных скоро-
стях перемешивания электролита.

Согласно рис. 6, процесс анодирования не за-
висит от скорости перемешивания электролита,
что обеспечивает постоянную толщину покрытия
по всей обрабатываемой поверхности детали.
В микроплазменном режиме плотность тока за-
висит от скорости движения жидкости, что гово-
рит о появлении нового фактора, который влияет
на скорость нанесения покрытия.

ИССЛЕДОВАНИЕ АКТИВНО-ЕМКОСТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МИКРОПЛАЗМЕННОЙ 

СИСТЕМЫ

При импульсном микроплазменном оксидирова-
нии из-за изменения толщины оксидного слоя изме-
няется величина псевдоемкости нагрузки и ее актив-
ное сопротивление. Основной характеристикой на-
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несения покрытия является плотность активного
тока (iа), определяющая скорость образования но-
вого соединения – оксида металла. Плотность
емкостного тока связана с током перезарядки
двойных электрических слоев на границе раздела
фаз. В данном случае емкостный ток является
псевдоемкостным (iс) [1]. Удельная активная со-
ставляющая тока определяется по силе тока на
площадке трапециевидного импульса напряже-
ния (dU/dt = 0). Псевдоемкостный ток на этом

участке равен нулю (ic = 0). Величину псевдоем-
костного тока можно оценить путем вычитания
плотности активного тока из общей плотности тока
(суммы плотностей активного и псевдоемкостного
тока). Расчет величины удельной псевдоемкости
осуществляется делением величины удельного
псевдоемкостного тока на скорость изменения
потенциала dU/dt на переднем фронте импульса
напряжения. Поскольку разработанная аппара-
тура позволяет проводить измерения параметров

Рис. 5. Интерфейс программы “Анализатор электрических параметров микроплазменного процессаˮ.

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики образования покрытий в микроплазменном режиме (а) и в отсутствие микро-
плазменного режима (б) при различных скоростях вращения электрода, об/мин: 1 – 0; 2 – 350; 3 – 610; 4 – 850; 5 – 1020;
6 – 1200; 7 – 1500; 8 – 1700; 9 – 2100. Длительность импульса 100 мкс, продолжительность нанесения покрытия 600 с [12].

Плотность тока, А/см2

1

1

9

2
3
4
5

5

6
7

8
1.0

1.5

2.0

0.5 (a)

0 100 200 300 400
Напряжение, В

Плотность тока, А/см2

0.10

0.08

(б)

40 60 80
Напряжение, В



94

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2023

МАМАЕВ и др.

с частотой 50 с–1, появляется возможность вы-
явить динамику изменения активной и псевдоем-
костной составляющих в процессе формирова-
ния покрытий.

На рис. 7 представлены плотности активного и
псевдоемкостного токов при импульсном микро-
плазменном оксидировании алюминия (сплав А99)
и титана (сплав ВТ 1-0) в электролите состава:
H3BO3 – 20 г/л, Na2В4О7·12Н2О – 30 г/л, NaF –
10 г/л, Na2HPO4·10Н2О – 40 г/л, H2O. Квалифи-
кация используемых материалов – особо чистые.
Температура электролита 25–28°С.

О приближении стадии завершения нанесения
покрытия свидетельствует уменьшение плотно-
сти активного тока, что связано с увеличением
толщины покрытия. Это приводит к увеличению
сопротивления пористого оксидного слоя и
уменьшению плотности тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны быстродействующее комплекс-
ное оборудование и современное программное
обеспечение для одновременных прецизионных
измерений параметров микроплазменного процес-
са, регистрации циклических ВАХ микроплазмен-
ных разрядов, определения потенциалов зажига-
ния и гашения микроплазменных разрядов, управ-
ления длительностью импульса, скоростью и
характером движения жидкости (толщиной погра-
ничного слоя), продолжительностью обработки
металлической поверхности, толщиной покрытия.

Комплексная установка обеспечивает следующие
возможности.

1. Выявление типа сплава по внешнему виду и
параметрам ВАХ [11]. Экспресс-определение при-
роды (алюминиевый, магниевый, титановый, …),
марки и состояния (пережог, деформация, …) спла-
ва возможно в силу того, что при одинаковой про-
должительности микроплазменной обработки ме-
таллических материалов и одинаковом составе
электролита скорость реализуемых электрохимиче-
ских процессов отличается для различных сплавов:
каждому образцу сплава соответствует своя, только
ему характерная вольт-амперная кривая [1, с. 261].
Уникальность форм ВАХ обусловлена составом ок-
сидируемого электрода.

2. Определение скорости нанесения покрытий
по параметрам ВАХ.

3. Определение потенциалов зажигания и га-
шения микроплазменных разрядов, значения по-
стоянной времени переходного процесса [12].

4. Исследование влияния гидродинамических
факторов на параметры микроплазменных про-
цессов.
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Рис. 7. Суммарная плотность активного и псевдоем-
костного токов (1, 2), а также плотности активного
(3, 6) и псевдоемкостного (4, 5) токов, зарегистриро-
ванные на алюминиевом Al (1, 3, 5) и титановом Ti
(2, 4, 6) электродах при длительности импульса 200
мкс и задающем напряжении 400 В.

1.5

2.0

2.5

3.0

1.0

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Продолжительность нанесения, мин

Плотность тока, А/см2

1

2
3

4
5
6



<<
  /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


