
第 25 卷第 12 期                        中国有色金属学报                     2015 年 12 月 
Volume 25 Number 12                     The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       December 2015 

文章编号：1004-0609(2015)12-3344-08 
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摘  要：对 Ti6Al4V 合金在不同温度(650、700 和 750 ℃)、初始应力(100 和 150 MPa)和预应变(3.97%和 15.87%)

条件下进行多组应力松弛试验；研究 Ti6Al4V 合金高温下的应力松弛行为以及影响因素。利用应力松弛的试验数

据推导出高温短时蠕变应变速率与应力的关系，对蠕变应变速率−应力曲线进行拟合，得到 Ti6Al4V 合金的高温

短时蠕变本构方程。将高温短时蠕变本构关系代入有限元软件 ABAQUS 中对 Ti6Al4V 合金的应力松弛行为进行

模拟。结果表明：Ti6Al4V 合金的应力松弛可以分为两个阶段：第一个阶段应力松弛速率很快，剩余应力急剧降

低，该过程时间为应力松弛的前 250 s；第二个阶段应力松弛较为缓慢，经过 2000 s 后剩余应力趋向于某一极限

值，即应力松弛极限。温度对 Ti6Al4V 合金应力松弛的影响显著，应力松弛随温度的升高而加快，且温度越高，

应力松弛极限越小。初始应力和预应变越大，应力松弛极限越大，但是两者对应力松弛行为的影响不大。模拟结

果与试验测得的应力松弛曲线具有很高的吻合度，验证了高温短时蠕变本构关系的可靠性。 
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Abstract: The stress relaxation tests of Ti6Al4V alloy were conducted at different temperatures (650, 700 and 750 ℃), 
initial stresses (100 and 150 MPa), pre-strains (3.97% and 15.87%). The stress relaxation behavior of Ti6Al4V alloy and 
influence of different factors at high temperature were discussed. Based on the experimental data of stress relaxation, the 
relationship between short-term creep strain rate and stress was deduced. Then, the short-term creep constitutive equation 
of Ti6Al4V alloy at high temperature was obtained by fitting the creep strain rate−stress curves. The short-term creep 
constitutive relation at high temperature was used to simulate the stress relaxation behavior of Ti6Al4V alloy by 
integrating the relation into finite element software ABAQUS. The results show that the stress relaxation of Ti6Al4V 
alloy can be divided into two stages: At the first stage, the stress relaxation rate is very fast and the residual stress reduces 
sharply, which lasts 250 s, While at the second stage, the stress relaxation rate is relatively slow and the residual stress 
tends to the limit after 2000 s. Temperature has significant influence on the stress relaxation of Ti6Al4V alloy. The rise of 
temperature can accelerate the stress relaxation rate, and the higher the temperature is, the smaller the stress relaxation 
limit is. Stress relaxation limit increases with the increase of initial stress and pre-strain which have small effect on the 
stress relaxation behavior. The simulated results and the experimental stress relaxation curves are with a high degree of 
similarity, which validates the dependability of the short-term creep constitutive relation at high temperature. 
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Ti6Al4V(即 TC4 合金)属于 α+β 型钛合金，具有

密度小、比强度高、耐腐蚀性和耐热性好、热稳定性

高等特点，因此广泛应用于航天、航空、化工、船舶

和医疗等领域[1−4]。但是 Ti6Al4V 合金在冷成形工艺下

的回弹量较大，零件的成形精度不高，因此，需要采

用热成形并辅助热校形来解决这个问题，而应力松弛

和蠕变行为则在热成形和热校形过程中起到了举足轻

重的作用[5−7]。为此，国内外学者对 Ti6Al4V 合金的应

力松弛和蠕变行为进行了大量的研究。HO 等[8−9]将应

力松弛、蠕变和时效理论相融合，建立了一种适用于

铝合金材料的蠕变时效本构模型。陈缇萦等[10]研究了

TC18 钛合金的蠕变行为，分析了不同条件下 TC18 钛

合金的蠕变激活能、蠕变机制以及蠕变温度与变形应

力指数的关系。虽然当前国内外对 Ti6Al4V 合金的应

力松弛和蠕变行为研究较多，但是实验的温度条件大

多是在 700 ℃以下[11]，对于 700 ℃以上高温条件下

Ti6Al4V 合金应力松弛行为的研究尚少。同时，大部

分的研究是围绕长时间的蠕变行为分析，而对于短时

蠕变行为的研究不多[12]。此外，SCHUH 等[13]大多是

从能量、应力指数和显微组织等方面定性分析蠕变性

能与机制，缺乏对应力松弛与蠕变之间定量关系表达

式的研究。因此，研究 Ti6Al4V 合金高温短时蠕变本

构关系与应力松弛行为可以为以后的工程应用提供指

导性的依据。 
本文作者对 Ti6Al4V 合金板材在不同的温度、初

始应力和预应变条件下进行了多组应力松弛试验，基

于试验数据，研究了高温下 Ti6Al4V 合金板材的应力

松弛行为以及工艺因素对其的影响，并且构建了不同

条件下的应力松弛方程和高温短时蠕变本构方程。最

后，通过有限元分析验证了高温短时蠕变本构模型的

可靠性。 
 

1  实验 
 

本试验中所用的材料是退火态的 Ti6Al4V 合金板

材，厚度为 1.5 mm，具体化学成分见表 1。试验仪器 
 
表 1  Ti6Al4V 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti6Al4V alloy (mass 

fraction, %) 

Al V Fe N C O H Ti 

6.2 4.16 0.05 0.01 0.03 0.15 0.012 Bal.

为 RG2000−20 型电子万能拉伸试验机和 PID 温控仪。

应力松弛试验开始前，通电加热到预定温度后保温 5 
min，之后开始加载，应力松弛时间设定为 2400 s。试

验所用试样的规格如图 1 所示。 
 

 
图 1  试样尺寸(单位：mm) 

Fig. 1  Size of specimen (unit: mm) 

 

2  结果与分析 
 

2.1  应力松弛特征 
图 2 所示为初始应力相同时 Ti6Al4V 合金板材不

同温度下的真实应力松弛曲线。 
 

 
图 2  不同温度下 Ti6Al4V 合金的真实应力松弛曲线 

Fig. 2  True stress relaxation curves of Ti6Al4V alloy at 

different temperatures: (a) 650 ℃; (b) 700 ℃; (c) 750 ℃ 

 

由图 2 可以看出，在 650~750 ℃的温度范围内，

Ti6Al4V 合金板材的应力松弛可以分为两个阶段。第

一个阶段应力松弛速率很快，剩余应力急剧降低，该

过程为应力松弛的前 250 s。第二个阶段应力松弛较为

缓慢，经过 2000 s 后剩余应力趋向于应力松弛极限。

采用式(1)对应力松弛行为进行描述[14]： 
 

pe0 εεε +=                                  (1) 
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式中： 0ε 为初始应变； eε 为弹性应变； pε 为塑性应

变。其中 0ε 为一定值， eε 和 pε 均为变化值。在应力

松弛过程中， pε 随着时间的增加而不断增大， eε 则不

断地减小，从而使得回弹应力随时间的增加而减小，

这就是应力松弛现象。 
 
2.2  工艺因素对 Ti6Al4V 合金板材应力松弛的影响 

由图 2 可以发现，温度对应力松弛的影响十分显

著。在第一个阶段，应力松弛速率随着温度的升高而

增加，应力松弛极限随着温度的升高而减小。温度对

应力松弛的影响可以用下式描述[15]： 
 

)]/(exp[d/d RTQAt n −= σε                     (2) 
 
式中：ε 为塑性应变；t 为时间；A 为常数；σ 为应力；

Q 为热变形激活能；R 为摩尔气体常数；T 为热力学

温度。在确定的变形机制下，Q 是定值，此时，塑性

应变速率随着温度的升高而增加。因此，单位时间内

弹性形变转化为塑性形变的总量在增加，维持总变形

量所需要的外力在减小，应力松弛速率加快，应力松

弛极限降低。 
图 3 所示为应力松弛极限与温度的关系。通过拟

合该曲线，即可获得应力松弛极限与温度的经验公式，

即： 
071.80 1031.0 +−=∞ Tσ                        (3) 

 
式中： ∞σ 为应力松弛极限。 

 

 
图 3  应力松弛极限与温度的关系 

Fig. 3  Relationship between stress relaxation limit and 

temperature 

 
图4所示为不同温度和初始应力 0σ 下Ti6Al4V合

金的应力松弛曲线。由图 4 可知，温度相同时，初始

应力分别为 100 和 150 MPa 时，其对应的应力松弛曲

线均会趋向于各自的应力松弛极限，且初始应力较大

时，最终的应力松弛极限较大，但是两者之间的差异

并不是很大。温度为 650 ℃时，两者的应力松弛极限

相差 6 MPa；700 ℃时相差 5 MPa；750 ℃时仅相差    
1 MPa。 

 

 

图 4  不同温度和初始应力下Ti6Al4V合金的应力松弛曲线 

Fig. 4  Stress relaxation curves of Ti6Al4V alloy at different 

temperatures and initial stresses: (a) 650 ℃; (b) 700 ℃;     

(c) 750 ℃ 

 
图 5 所示为不同温度和预应变下 Ti6Al4V 合金的

应力松弛曲线。由图 5 可知，温度相同条件下，预应

变较大时，应力松弛极限较大，但是两者的差别不大，

这说明预应变对应力松弛极限的影响较小。 
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图 5  不同温度和预应变下 Ti6Al4V 合金的应力松弛曲线 

Fig. 5  Stress relaxation curves of Ti6Al4V alloy at different 

temperatures and pre-strains: (a) 650 ℃; (b) 700 ℃; (c) 750 ℃ 

 
2.3  应力松弛曲线拟合 

学者们在大量的试验基础上，提出了多种可用于

描述金属材料应力松弛行为的经验公式，在此，将采

用二次延迟函数来对 Ti6Al4V 合金的应力松弛曲线进

行拟合[16]： 
 

21 // ee ττσσ tt CB −−
∞ ++=                                  (4) 

 
式中：σ 为瞬时应力； ∞σ 为应力松弛极限；B、C、 1τ 、

2τ 均为常数。通过拟合试验数据，可得应力松弛方程。

表 2 所列为不同条件下 Ti6Al4V 合金板材应力松弛方

程的参数。 
图 6 所示为 700 ℃时两种预应变条件下拟合得到

的曲线与试验数据的对比。图 7 所示为 750 ℃时两种

初始应力条件下拟合得到的曲线与试验数据的对比。

由图 6 和 7 可以看出，二次延迟函数可以很好的拟合

应力松弛曲线。 
 
2.4  高温短时蠕变本构关系 

在应力松弛过程中，蠕变应变速率与应力之间的

关系对整个过程的研究有着至关重要的作用。 
首先，对式(1)两边同时求导可得： 

 

tt d
d

d
d

0 ep εε
+=                                (5) 

 
即可进一步得到： 

 

tEtt d
d

d
d

d
d ep

creep
σεε

ε −=−==&                     (6) 
 
式中： creepε& 为塑性应变速率，即蠕变应变速率；E 为

弹性模量； td/dσ 为应力松弛速率。 
 

 

图 6  700 ℃不同预应变下试验曲线与拟合曲线的对比 

Fig. 6  Comparison of experimental curves and fitting curves 

at different pre-strains and 700 ℃: (a) 3.97%; (b) 15.87% 
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表 2  Ti6Al4V 合金板材在不同条件下的应力松弛方程参数 

Table 2  Stress relaxation equation parameters of Ti6Al4V alloy sheet under different conditions 

Temperature/℃ Initial state σ∞/MPa B/MPa C/MPa τ1/MPa τ2/MPa 

650 

ε0=3.97% 6.64 10.02 84.91 760.69 63.04 

ε0=15.87% 5.12 12.53 173.23 1410.93 61.39 

σ0=100 MPa 7.60 6.37 83.16 1180.82 78.35 

σ0=150 MPa 13.23 7.47 123.98 1181.61 61.69 

700 

ε0=3.97% 3.04 17.92 111.46 199.96 30.31 

ε0=15.87% 3.80 17.85 203.25 228.03 20.73 

σ0=100 MPa 2.16 8.98 86.53 882.85 35.39 

σ0=150 MPa 7.88 35.73 106.38 117.53 18.70 

750 

ε0=3.97% 2.48 10.29 294.47 210.26 12.64 

ε0=15.87% 2.20 14.20 129.28 244.76 34.23 

σ0=100 MPa 2.29 22.56 75.16 64.62 9.07 

σ0=150 MPa 3.34 16.89 129.81 94.70 8.27 

 

 
图 7  750 ℃不同初始应力下试验曲线与拟合曲线的对比 

Fig. 7  Comparison of experimental curves and fitting curves 

at different initial stresses and 750 ℃: (a) σ0=100 MPa; (b) 

σ0=150 MPa 

通过式(6)，结合试验数据即可得到高温短时蠕变

应变速率−应力曲线，结果如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，3 种温度下的短时蠕变应变速

率−应力曲线均可以分为两个区域，即低应力区域和

高应力区域。由于幂指函数形式的蠕变本构模型适用

于低应力条件下的蠕变行为，因此在低应力区域可以

选择式(7)来描述 Ti6Al4V 合金高温短时蠕变过程[17]： 

nAσε =creep&                                                  (7) 

式中： creepε& 为蠕变应变速率；σ 为应力；A 为材料常

数；n 为应力指数。通过观察发现，在高应力区域，

蠕变应变速率与应力呈线性关系。综上所述，可以建

立如下的高温短时蠕变本构方程： 
当σ ≤ criticalσ 时， 

nAσε =creep&                                                   (8) 

当σ ≥ criticalσ 时， 
 

21creep DD += σε&                              (9) 

式中：A、D1、D2和 n 均为材料常数； criticalσ 为低应

力区域与高应力区域的临界应力。 
通过 OriginPro8.0 对短时蠕变应变速率−应力曲

线进行拟合，即可获得高温短时蠕变本构方程中各材

料常数，如表 3 所列。 
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图 8  不同温度下 Ti6Al4V 合金短时蠕变应变速率−应力  

曲线 

Fig. 8  Short-term creep strain rate−stress curves of Ti6Al4V 

alloy at different temperatures: (a) 650 ℃; (b) 700 ℃;       

(c) 750 ℃ 

 
表 3  高温短时蠕变本构方程材料常数 

Table 3  Material constants of short-term creep constitutive 

equations at high temperature 

Temperature/ 
℃ 

A/ 
(MPa−1·s−1) 

n 
D1/ 

(MPa−1·s−1) 
D2/ 
s−1 

σcritical/
MPa

650 1.18×10−5 3.36 0.55 −22.94 60 

700 4.31×10−4 2.64 0.60 −18.25 60 

750 5.38×10−4 2.47 0.72 −31.88 60 

2.5  高温短时蠕变本构关系的验证 

通过 ABAQUS 有限元软件建立了 Ti6Al4V 合金

试样应力松弛的有限元模型，图 9 所示为设置有限元

模型的载荷作用。 
 

 

图 9  Ti6Al4V 合金有限元模型的载荷作用 

Fig. 9  Load of finite element model for Ti6Al4V alloy 

 

图 10 所示为初始应力为 150 MPa，在 650、700

和 750 ℃温度条件下通过有限元模拟得到的曲线与试

验曲线的对比。通过对比应力松弛过程的第一阶段和

第二阶段可知，第二阶段的模拟结果较第一阶段而言

与试验数据具有更高的吻合度，就总体而言，高温短

时蠕变本构关系具有较高的可靠性。 
 

 

图 10  不同温度下模拟应力松弛曲线与试验结果的对比 
Fig.10  Comparison of simulated stress relaxation curves and 
experimental results at different temperatures: (a) 650 ℃;    
(b) 700 ℃; (c) 750 ℃ 
 

3  结论 

 

1) 在 650~750 ℃温度范围内，Ti6Al4V 合金板材
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的应力松弛分为两个阶段：第一个阶段为整个应力松

弛过程的前 250 s，应力急剧降低，但松弛速率随着时

间的增加而逐渐减小；第二个阶段剩余应力的降低极

为缓慢，经过 2000 s 后应力值基本不会再发生太大的

变化，趋向于应力松弛极限。 
2) 温度对 Ti6Al4V 合金板材的应力松弛行为影

响显著，应力松弛极限随着温度的升高而减小，松弛

速率随着温度的升高而增加。初始应力和预应变越大，

应力松弛极限越大，但是两者对应力松弛行为的影响

不大。 

3) Ti6Al4V 合金板材在 650~750 ℃温度范围内的

应力松弛行为符合方程： 21 // ee ττσσ tt CB −−
∞ ++= 。 

4) 通过试验数据绘制出应力松弛曲线，并推导出

Ti6Al4V 合金板材在 650~750 ℃温度范围内发生应力

松弛时，短时蠕变应变速率与应力之间的关系。 
5) 通过拟合短时蠕变应变速率−应力曲线，得到

用于反映 Ti6Al4V 合金板材高温下应力松弛行为的短

时蠕变本构关系，并得到本构方程中对应不同温度下

的材料参数。 

6) 将高温短时蠕变本构关系带入 ABAQUS 有限

元软件中对 Ti6Al4V 合金的应力松弛行为进行模拟，

模拟结果与试验所得到的应力松弛曲线具有很高的吻

合度，证明了高温短时蠕变本构关系的可靠性。 

 
REFERENCES 

 
[1] GOMAA E, MOHSEN M, TAHA A S. A study of annealing 

stage in Al-Mn (3004) alloy after cold rolling using positron 

annihilation lifetime technique and Vickers microhardness 

measurements[J]. Materials Science and Engineering A, 2003, 

362(S1/2): 274−279. 

[2] 李桂荣, 李月明, 王芳芳, 王宏明. 脉冲强磁场处理对 TC4 钛

合金显微组织及力学性能的影响[J]. 中国有色金属学报 , 

2015, 25(2): 330−337. 

LI Gui-rong, LI Yue-ming, WANG Fang-fang, WANG 

Hong-ming. Effect of high pulsed magnetic field on 

microstructure and mechanical properties of TC4 titanium 

alloy[J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2015, 25(2): 

330−337. 

[3] 冯颖芳. 世界钛及钛合金的应用研究进展[J]. 世界有色金属, 

2012(4): 54−57. 

FENG Ying-fang. Application research progress of Ti and Ti 

alloys in the world[J]. World Nonferrous Metal, 2012(4): 54−57. 

[4] 陈国清, 田唐永, 张新华, 李志强, 周文龙. Ti-6Al-4V 钛合金

陶瓷湿喷丸表面强化微观组织与疲劳性能[J]. 中国有色金属

学报, 2013, 23(1): 122−127. 

CHEN Guo-qing, TIAN Tang-yong, ZHANG Xin-hua, LI 

Zhi-qiang, ZHOU Wen-long. Microstructure and fatigue 

properties of Ti-6Al-4V titanium alloy treated by wet shot 

peening of ceramic beeds[J]. The Chinese Journal of Nonferrous 

Metals, 2013, 23(1): 122−127. 

[5] WANG M W, ZHANG L W, PEI J B, LI C H, ZHANG F Y. 

Effect of temperature on vacuum hot bulge forming of BT20 

titanium alloy cylindrical workpiece[J]. Transactions of 

Nonferrous Metals Society of China, 2007, 17(5): 957−962. 

[6] IDEM K, PEDDIESON J. Simulation of the age forming 

process[J]. Journal of Manufacturing Science and Engineering, 

2005, 127(2): 165−172. 

[7] 刘  坡, 宗影影, 郭  斌, 单德彬. 钛合金高温短时蠕变与应

力松弛的关系研究[J]. 材料研究学报, 2014, 28(5): 339−345. 

LIU Po, ZONG Ying-ying, GUO Bin, SHAN De-bin. Relation 

between short-term creep and stress relaxation of titanium alloy 

at high temperature[J]. Chinese Journal of Materials Research, 

2014, 28(5): 339−345. 

[8] HO K C, LIN J, DEAN T A. Modeling of springback in creep 

forming thick aluminum sheets[J]. International Journal of 

Plasticity, 2004, 20(4/5): 733−751. 

[9] HO K C, LIN J, DEAN T A. Constitutive modelling of primary 

creep for age forming an aluminum alloy[J]. Journal of Materials 

Processing Technology, 2004, 153(32): 122−127. 

[10] 陈缇萦. TC18 钛合金的高温变形与蠕变行为研究[D]. 长沙: 

中南大学, 2012: 1−76. 

CHEN Ti-ying. Research on high temperature deformation and 

creep behavior of TC18[D]. Changsha: Central South University, 

2012: 1−76. 

[11] 申发兰, 陈明和, 冯建超. TA15 合金高温应力松弛和流变应

力行为[J]. 宇航材料工艺, 2013, 43(3): 114−119. 

SHEN Fa-lan, CHEN Ming-he, FENG Jian-chao. Stress 

relaxation and flow stress of TA15 alloy at elevated 

temperature[J]. Aerospace Materials & Technology, 2013, 43(3): 

114−119. 

[12] 李建伟. 细晶 TC21 钛合金短时高温蠕变与应力松弛行为及

机理研究[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2013: 1−61. 

LI Jian-wei. Research on the behavior and mechanism of 

short-time high temperature creep and stress relaxation of fine 

grain TC21 titanium alloy[D]. Harbin: Harbin Institute of 

Technology, 2013: 1−61. 

[13] SCHUH C, DUNAND D C. An overview of power-law creep in 

polycrystalline β-titanium[J]. Scripta Materialia, 2001, 45(12): 

1415−1421. 

[14] 朱  智, 张立文, 顾森东. Hastelloy C-276 合金应力松弛试验

及蠕变本构方程 [J]. 中国有色金属学报 , 2012, 22(4): 

1063−1067. 



第 25 卷第 12 期                          杜舜尧，等：Ti6Al4V 合金的高温短时蠕变本构关系与应力松弛行为 3351

ZHU Zhi, ZHANG Li-wen, GU Sen-dong. Stress relaxation test 

of Hastelloy C-276 alloy and its creep constitutive equation[J]. 

The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2012, 22(4): 

1063−1067. 

[15] 刘  勇, 尹钟大, 朱景川. 温度、应力及晶粒度对 TC4 合金应

力松驰性能的影响[J]. 稀有金属材料与工程, 2003, 32(8): 

643−646. 

LIU Yong, YIN Zhong-da, ZHU Jing-chuan. Effect of 

temperature, stress and grain size on stress relaxation in the alloy 

TC4[J]. Rare Metal Material and Engineering, 2003, 32(8): 

643−646. 

[16] CHEN Chun-kui, Huang Yong-jian, WANG Yi-fan, WANG 

Kai-ning. Hot sizing of titanium workpieces and titanium alloy 

workpieces[J]. Materials Science and Technology, 1985, 4(2): 

89−100. 

[17] 汪  军. 钛合金的蠕变行为研究[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大

学, 2008: 1−55. 

WANG Jun. A study on creep behavior of titanium alloy[D]. 

Harbin: Harbin Institute of Technology, 2008: 1−55. 

(编辑  龙怀中) 
 
 



<<
  /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
  /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

  /CreateJDFFile 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


