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摘要：目的 研究 TA2 纯钛板电流辅助旋压成形工艺参数的影响，对变形过程进行分析。方法 在 1 mm 纯

钛板的旋压过程中，电源、钛板和工具头构成电流回路，钛板局部温度迅速升高，工具头和旋轮协同导电

加热旋压变形。试验了 TA2 纯钛板在室温和不同电流辅助下的旋压成形性能，在此基础上试验并分析了不

同润滑条件下的旋压件表面质量。结果 在电流辅助旋压成形过程中，曲母线形件旋压变形过程为剪切变形，

壁厚偏离率会影响钛板失稳起皱和反挤等缺陷。由电塑性效应可知，电流对纯钛板成形性能有着显著的影

响，纯钛板的塑性变形能力随电流的增加而增强；二硫化钼作为一种理想的高温润滑剂，可以降低摩擦因

数，提高旋压件的表面质量和工具头的使用寿命。结论 实验发现电流辅助旋压可以显著提升纯钛板的成形

性能，表明该技术是可行的，且易于控制操作。 
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ABSTRACT: The paper aims to study influences of current-assisted spin-forming of TA2 pure titanium component and analyze 

the deformation process. In the spinning process of 1mm pure titanium plate, power supply, titanium plate and tool head formed 

the current circuit. Local temperature of the titanium plate increased rapidly. Tool head and spinning roller cooperated with 

conductive heating to achieve spinning forming. The spinning forming performance of TA2 pure titanium plate was tested at 

room temperature and different auxiliary current. On this basis, the surface quality of spinning parts was tested and analyzed 

under different lubricating conditions. In the current-assisted spin-forming process, the deformation process for spinning of 

bus-shaped part was shearing deformation. The deviation rate of wall thickness would affect the titanium plate and cause defects 

such as instability, wrinkle, backward extruding, etc. According to the electroplastic effect, the current had significant effects on 

the forming performance of pure titanium plate. The plastic deformation capacity of pure titanium plate increased with the in-

crease of current. As an ideal high-temperature lubricant, molybdenum disulfide could reduce the friction factor and improve 

quality of spinning surface and service life of tool head. Experiment show that the current-assisted spin-forming could apparent-

ly improve the forming performance of pure titanium plate. It means that this technology is feasible and easy to be controlled.  
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数控强力旋压是一种先进的近净成形加工方法，

具有变形条件好、制品性能好、应用范围广、尺寸偏

差小、材料利用率高等优点，并且可以制得整体无缝

空心回转体零件[1]。钛及钛合金旋压件因其优良的机

械和化学性能，在航空航天、武器装备和医疗器材等

方面发挥着不可替代的作用[2]。热旋是钛及钛合金目

前 主要的旋压方式，但是热成形中模具受循环热应

力影响，材料容易和模具之间发生黏连，会造成润滑

条件恶化、成形精度降低等诸多缺陷[3]。 

火焰加热和电磁感应加热是热旋常见的方法，电

磁感应加热旋压成形方法简单易行，能源采集方便，

无环境污染问题，设备操作维修方便，但是电磁感应

加热装置成本较高，且只适合管件和筒形件的热旋，

不适合异形件的热旋[4]。火焰加热是 常见的热旋方

法，坯料加热温度和均匀性是质量控制的重要因素。

温度偏低，金属的变形抗力大，塑性差，在旋压时易

产生裂纹；温度过高，易产生堆积隆起，且变形后金

属晶粒增大，表面氧化加剧，降低旋压件的综合性能。

坯料受热不均，温度梯度过大，从而钛合金（导热性

差）变形不均，工件表面易产生密集型裂纹[5]。 

电流辅助成形是利用金属及其合金材料，在通入电

流时产生的电塑性效应来成形工件的一种新的加工方

法[6]，相比于其他成形方式，电流辅助成形可以提高制

件的生产率、效率和质量[7—13]。钛合金电流辅助成形成

功运用到轧制、拉拔、弯曲、超塑性成形等工艺，降低

了材料的变形抗力，提高钛合金成形的力学性能[14]。 

范国强等 [15]首次提出了新的电加热增量成形方

式，使用 AZ31 镁研究加工参数的潜在影响，即电流、

刀具尺寸、进给速率和步长对成形性的影响，实验结

果 表 明 ， 这 种 技 术 是 可 行 的 ， 且 易 于 控 制 。 在

Ti-6Al-4V 电流辅助单点渐进成形[16—17]研究中发现，

电流是影响温度的 关键因素，电流辅助成形可以获

得优良的复合组织，该组织具有细长的 α 相晶粒和篮

编织结构；随着温度的上升，硬度先上升再下降，而

拉伸强度呈下降趋势；使用 MoS2 自润滑的镍基润滑

膜的 Ti-6Al-4V 钛合金工件表面质量较好；Ti-6Al-4V

合适的加工温度范围为 500~600 ℃，此温度下的 大

成形角度为 72°，且表面有微量氧化。Honarpisheh[18]

等采用实验和数值模拟相结合的方法来研究电流辅

助 Ti-6Al-4V 增量成形性能，实验发现增量成形力随

着步长的增加和刀具直径的减小而增加，且成形件厚

度随成形角度的增加和步长的减小而减小。通过有限

元模拟预测了成形力和厚度分布，发现与实验结果吻

合良好。 

电流辅助钛合金成形技术已成功应用到拉拔和

轧制等工艺中，电流辅助钛合金增量成形也已经有了

相应的基础研究，但关于电流辅助钛合金旋压成形的

研究尚未出现。基于电流辅助旋压成形速度快、局部

升温快、塑性好、便于控制和成形质量好等优点，文

中重点介绍了电流辅助旋压成形的实验装置和变形

过程，研究了电流和摩擦润滑等工艺参数对纯钛板成

形性能的潜在影响。 

1  材料与实验设置 

一种新型的电流辅助纯钛板料旋压成形过程见

图 1，纯钛板料固定在尾顶和芯模之间，尾顶和工具

头分别接通电源箱的正负极，电源箱、尾顶、纯钛板

与工具头组成电流回路。电流辅助旋压变形过程相关

参数见图 1。 

实验在数控强力旋压机床 HXP600HD 上实施，

整套实验装置见图 2。工具头与旋压轮对称安装在机

床刀具基座上，与主轴回转轴线成 45°夹角，有利于

曲母线形制件的旋压成形，实验装置通过硅胶板与机

床本体绝缘隔热处理。电源、导线、碳刷架成、尾顶、

板材和工具头构成电流回路；主轴开始旋转，工具头

与纯钛板料先接触导通回路电流，工具头接触的局部

温度迅速上升，高温软化和纯电塑性效应致使板料局

部塑性显著提升；工具头与旋压轮联动，协同加热挤

压纯钛板塑性变形。 

 
图 1  电流辅助旋压变形过程及控制参数 

Fig.1 Current-assisted spinning deformation process and control parameters 
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图 2  实验装置 
Fig.2 Experimental device 

导电工具头安装在夹具里面，内部装有压缩弹簧

以调节其受力大小。材质为钨钻类硬质合金(YG8)，

可以保证高温、高压和导电情况下有足够的强度、红

硬性和耐磨性，提高工具头的使用寿命和旋压件的表

面质量。研究对象为厚度为 1 mm、直径为 120 mm

的 TA2 纯钛板，其化学成分质量分数见表 1。常温下

钛的电阻率为 42 Ω·m，是铝的 15.8 倍，铁的 4.33 倍，

因此工业纯钛具有高电阻的特性，且随着温度的升

高，电阻率呈增长的趋势。电源箱为高频低压电源，

输出高能低压直流电流。电源为高频低压电源，输出

高能直流电流，电流输出范围可控，且低压不会对操

作人员造成安全威胁。 

2  实验 

电流辅助旋压成形是一件复杂的事情，工艺参数

的选择会影响电塑性效应，直接决定着材料在旋压成

形时的变形过程，也影响着旋压件的质量、旋压力能

的大小和旋压的生产效率。重点研究了电流和摩擦润

滑对 TA2 纯钛板旋压成形性能的影响。 

2.1  冷旋与电流辅助旋压成形对比 

钛强度大、室温塑性差、变形回弹大、易失稳起

皱、对裂纹敏感易开裂的特点，决定了其难于发生塑

性变形。纯钛板室温下旋压结果见图 3a，旋压 4—5 

表 1  TA2 纯钛板化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical composition of TA2 pure titanium plate (mass fraction)                 % 

主要成分 杂质成分 

Ti Fe Si C N H O 

余量 0.3 0.15 0.1 0.05 0.015 0.2 

 

       

a 电流辅助热成形                             b 室温冷成形 

图 3  不同成形方式的旋压件 
Fig.3 Spinning parts using different forming methods 
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道次后凸缘开始起皱失稳，钛板凸缘起皱部分与旋压

轮开始刮擦碰撞，以致钛板难以继续旋压成形。当给

钛板通入 400 A 的直流电流，恒定线速度为 25 m/min，

进给率为 0.5 mm/r，表面喷涂二硫化钼形成润滑层；

实验发现电流辅助纯钛板塑性变形能力提升，成形极

限显著增大，旋压件与模型非常吻合，旋压出合格的

零件，旋压件见图 3b。通过金属三维扫描仪获得旋

压件模型，提取旋压件轮廓尺寸参数，绘制旋压件轮

廓见图 4。不同成形方式获得旋压件轮廓尺寸偏差见

图 5，可以看出电流辅助旋压件贴膜性好，轮廓尺寸

和变形回弹小，而在室温旋压下，随着变形的增加，

轮廓尺寸偏差显著增大，旋压件成形极限较小，其

大成形极限不到电流辅助旋压件的 65%。 

 

图 4  不同成形方式的旋压件轮廓对比 
Fig.4 Comparison of contours of spinning parts with different 

forming methods 

 

图 5  不同成形方式的旋压件轮廓尺寸偏差对比 
Fig.5 Comparison of deviations of contour dimensions of 

spinning parts with different forming methods 

2.2  电流 

由电致塑性效应可知，在电流辅助旋压成形过程

中，高能直流电流降低了材料的屈服应力和流动应

力，增加钛板的延展性。电流大小对焦耳热效应 [19]

和纯电塑性效应[20]都会产生显著的影响。在相同时间

内，较大的电流密度会产生较高的温度，金属的高温

软化现象更加明显，塑性变形能力提升；较大的电流

密度使得漂流电子对位错施加的推力增加，帮助位错

克服障碍，变形更加容易。不同电流值的旋压件实物

见图 6，可以看出随着电流的线性增大，钛板的旋压

性能明显提升。图 7 为不同电流值的旋压件轮廓对

比，随着电流值的递增，板材的成形极限逐渐增大，

变形回弹也减小，贴膜性能更好。不同电流值下的旋

压件轮廓尺寸偏差见图 8，电流值越小，随着变形的

加剧，尺寸偏差越大，凸缘起皱越早。 

 
a 200 A 

  
b 300 A 

 
c 400 A 

图 6  不同电流值的旋压件 
Fig.6 Spinning parts with different current values 

 

图 7  不同电流值的旋压件轮廓对比 
Fig.7 Comparison of contour of spinning parts with different 

current values 
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图 8  不同电流值的旋压件尺寸偏差对比 
Fig.8 Comparison of dimension deviations of spinning parts 

with different current values 

2.3  摩擦润滑 

电流辅助加热旋压成形加工中，摩擦处于局部高

压、导电和高温环境下，磨损主要由黏着磨损和磨粒

磨损组成，其中黏着磨损占主要部分[21]。 

未加任何润滑剂的旋压成形件见图 9a，工具头

在板料上滑动时，在高温高压下，较软的板料金属与

硬度较高的工具头发生黏着，部分被撕裂而留在工具

头的表面上，形成较大的凸起颗粒，残留在工具头表

面上的凸起颗粒在板料表面上进行刻槽，形成较为明 

 
a 无润滑 

 
b 二硫化钼润滑剂 

图 9  不同润滑条件下的旋压件 
Fig.9 Spinning parts under different lubrication conditions 

显的梨沟。 

喷涂二硫化钼润滑剂时的旋压件见图 9b，与图

9a 相比，旋压件表面质量明显改善。采用喷涂的方

式在钛板表面形成二硫化钼润滑层薄膜，随着变形

的加剧和温度的上升，二硫化钼开始氧化，薄膜开

始破裂，板料表面开始出现细小的划痕，并且脱落

物和粘附在工具头表面的颗粒加剧了板料的摩擦和

磨损。 

3  旋压变形分析 

曲母线形件旋压过程为剪切旋压，遵循正弦定律

和材料体积不变原理。从图 9 可以看出，材料发生轴

向位移，当毛坯的矩形单元非常小时，成形后的区域

也类似于一个矩形，两个矩形单元的面积是相等的。

其轴线方向和相同径向位置上的厚度保持不变，因此

具有几何投影关系。曲母线形件变形过程中，工件的

半锥角 α 是不断变化的，壁厚减薄率 ψt 为： 

0

0

100% (1 sin ) 100%i
t

t t
t

 


           (1) 

式中：t0 为毛坯原始厚度；ti 为旋压后工件壁厚。 

旋压件的截面见图 10，可以看出其实际壁厚变

化情况。在曲母线形旋压件变形过程中，壁厚偏差程

度对纯钛板的成形性能有明显的影响，可用壁厚偏离

率 Δt（见式(2)）来表示[4]。 

1 100%t at
t

                         

(2) 

式中：ta 为旋压件的实际壁厚； t为正弦律计算

的理论壁厚。当负偏离（Δt<0）旋压时，钛板就会发

生过度减薄，芯模与旋轮的间隙偏小。此时呈现纯剪

切和轧制的复合变形，材料的压应力数值增大，有助

于材料塑性的提升；但金属正向流动阻力增大，导致

材料有向负向移动的趋势（反挤现象）。当正偏离

（Δt>0）旋压时，旋轮与芯模的间隙偏大，减薄不足，

呈现纯剪切和拉深的复合变形，凸缘有产生失稳起皱

的趋势。旋压件壁厚分布见图 11。 

 

图 10  旋压变形过程 
Fig.10 Spinning deformation process 
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图 11  旋压件壁厚分布 
Fig.11 Wall thickness distribution of spinning part 

4  结论与讨论 

1) 电流辅助钛及钛合金旋压成形作为一种新的

加工方法，相比室温成形，塑性变形能力大幅提升，  

显著增强了其成形极限，降低了变形回弹，试制出质

量合格的旋压件；成形时间短，温度分布均匀，便于

产品的快速试制。 

2) 在电流辅助 TA2 纯钛板料旋压成形过程中，

电流大小对钛板的旋压成形性能有着显著的影响，电

流值越大，产生的电致塑性效应更加明显，塑性变形

能力显著提升。在电流辅助旋压过程中，摩擦可分为

黏着磨损和磨粒磨损，通过喷涂二硫化钼润滑剂可以

有效降低磨损，提高表面成形质量；但喷涂得到二硫

化钼润滑层薄膜易破裂，电沉积二硫化钼润滑层是未

来的一个研究方向。 

3) 曲母线形件旋压过程为剪切变形，在旋压过

程中应该严格按照正弦定律来控制壁厚变化，较大的

壁厚偏离率会影响纯钛板的旋压成形性能，将壁厚偏

离控制在合适的范围内，可以有效避免反挤、鼓包和

凸缘失稳起皱等缺陷。 

参考文献： 

[1] 王玉辉, 夏琴香, 杨明辉, 等. 数控旋压机床的发展历
程及其研究现状[J]. 锻压技术, 2005, 30(4): 97—100. 

WANG Yu-hui, XIA Qin-xiang, YANG Ming-hui, et al. 

Development and Research Status of CNC Spinning Ma-

chine Tools[J]. Forging & Stamping Technology, 2005, 

30(4): 97—100. 

[2] LEYENS C, PETERS M. Titanium and Titanium Al-

loys[M]. CHEN Zhen-hua, Translate. Chemical Industry 

Press, 2005. 

[3] GUAN L, TANG G, CHU P K. Recent Advances and 

Challenges in Electroplastic Manufacturing Processing of 

Metals[J]. Journal of Materials Research, 2010, 25(7): 

1215—1224. 

[4] 王成和, 刘克璋, 周路. 旋压技术[M]. 福州: 福建科学
技术出版社, 2017. 

WANG Cheng-he, LIU Ke-zhang, ZHOU Lu. Spinning 

Technology[M]. Fuzhou: Fujian Science and Technology 

Press, 2017. 

[5] 韩冬, 陈辉. 温度梯度对 TAl 旋压圆筒质量的影响[J]. 

固体火箭技术, 1999(1): 74—76. 

HAN Dong, CHEN Hui. The Influence of Temperature 

Gradient on the Quality of TAl Spinning Cylinders[J]. 

Journal of Solid Rocket Technology, 1999(1): 74—76. 

[6] NGUYEN-TRAN H D, OH H S, HONG S T, et al. A 

Review of Electrically-assisted Manufacturing[J]. Inter-

national Journal of Precision Engineering and Manufac-

turing-Green Technology, 2015, 2(4): 365—376. 

[7] ZHU Z, DHOKIA V G, NASSHI A, et al. A Review of 

Hybrid Manufacturing Processes-state of the Art and Fu-

ture Perspectives[J]. International Journal of Computer 

Integrated Manufacturing, 2013, 26(7): 596—615. 

[8] CHU W S, KIM C S, LEE H T, et al. Hybrid Manufac-

turing in Micro/nano Scale: A Review[J]. International 

Journal of Precision Engineering and Manufacturing- 

Green Technology, 2014, 1(1): 75—92. 

[9] SIM M S, LEE C M. A Study on the Laser Preheating 

Effect of Inconel 718 Specimen with Rotated Angle with 

Respect to 2-axis[J]. International Journal of Precision 

Engineering and Manufacturing, 2014, 15(1): 189—192. 

[10] LIN Y C, CHUANG F P, WANG A C, et al. Machining 

Characteristics of Hybrid EDM with Ultrasonic Vibration 

and Assisted Magnetic Force[J]. International Journal of 

Precision Engineering and Manufacturing, 2014, 15(6): 

1143—1149. 

[11] PARK C, SHIN B S, KANG M S, et al. Experimental 

Study on Micro-porous Patterning Using UV Pulse Laser 

Hybrid Process with Chemical Foaming Agent[J]. Inter-

national Journal of Precision Engineering and Manufac-

turing, 2015, 16(7): 1385—1390. 

[12] LEE S J, KIM J D, SUH J. Microstructural Variations and 

Machining Characteristics of Silicon Nitride Ceramics 

from Increasing the Temperature in Laser Assisted Ma-

chining[J]. International Journal of Precision Engineering 

and Manufacturing, 2014, 15(7): 1269—1274. 

[13] CHO Y T, NA S J. Numerical Analysis of Plasma in CO2 

Laser and Arc Hybrid Welding[J]. International Journal of 

Precision Engineering and Manufacturing, 2015, 16(4): 

787—795. 

[14] 江双双, 汤泽军, 杜浩, 等. 钛合金电流辅助成形工艺

研究进展[J]. 精密成形工程, 2017, 9(2): 7—13. 

JIANG Shuang-shuang, TANG Ze-jun, DU Hao, et al. 

Research Progress of Current-assisted Forming Process 



第 10 卷  第 4 期 王建华等：TA2 纯钛构件电流辅助旋压成形实验研究  67 

 

for Titanium Alloys[J]. Precision Forming Engineering, 

2017, 9(2): 7—13. 

[15] FAN G, GAO L, HUSSAIN G, et al. Electric Hot Incre-

mental Forming: A Novel Technique[J]. International 

Journal of Machine Tools & Manufacture, 2008, 48(15): 

1688—1692. 

[16] FAN G, GAO L. Mechanical Property of Ti-6Al-4V 

Sheet in One-sided Electric Hot Incremental Forming[J]. 

International Journal of Advanced Manufacturing Tech-

nology, 2014, 72(5/6/7/8): 989—994. 

[17] FAN G, SUN F, MENG X, et al. Electric Hot Incremental 

Forming of Ti-6Al-4V Titanium Sheet[J]. International 

Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2010, 

49: 941—947. 

[18] HONARPISHEH M, ABDOLHOSEINI M J, AMINI S. 

Experimental and Numerical Investigation of the Hot 

Incremental Forming of Ti-6Al-4V Sheet Using Elec-

trical Current[J]. International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, 2016, 83(9/10/11/12): 

2027—2037. 

[19] SPRECHER A F, MANNAN S L, CONRAD H. On the 

Temperature Rise Associated with the Electroplastic Ef-

fect in Titanium[J]. Scripta Metallurgica, 1983, 17(6): 

769—772. 

[20] OKAZAKI K, KAGAWA M, CONRAD H. An Evalua-

tion of the Contributions of Skin, Pinch and Heating Ef-

fects to the Electroplastic Effect in Titatnium[J]. Materials 

Science & Engineering, 1980, 45(2): 109—116. 

[21] 范国强, 高霖, 李万军, 等. TC4 板料电辅助加热数控

渐进成形时摩擦和润滑的研究[J]. 机械科学与技术, 

2010, 29(2): 201—205. 

FAN Guo-qiang, GAO Lin, LI Wan-jun, et al. Friction 

and Lubrication of Electrically Auxiliary Heating Nu-

merical Control Progressive Forming of TC4 Sheets[J]. 

Journal of Mechanical Engineering, 2010, 29(2): 201— 

205. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



<<
  /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 <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /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 <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /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


