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Методами EXAFS-спектроскопии (Extended X-Ray Absorption Fine Structure) с синхротронным воз-
буждением сигнала и EELFS-спектроскопии (Extended Energy-Loss Fine Structure) на атомном
уровне изучена локальная кристаллическая и аморфная структура сплава Ti50Ni25Cu25 после экс-
тремальных воздействий (мегапластическая деформация в камере Бриджмена и закалка из жид-
кого состояния со скоростью 106 К/с). Проведено сопоставление эволюции атомной структуры в
кристаллическом состоянии сплава в ходе мегапластической деформации на поверхности образ-
ца (EELFS-спектроскопия) и в объеме образца (EXAFS-спектроскопия). Показано, что в объеме
материала происходит постепенная аморфизация атомной структуры, которая в меньшей степени
реализуется в приповерхностных областях.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема установления атомных координаций

и локального химического состава в аморфных и
нанокристаллических материалах в процессе экс-
тремальных воздействиях на твердое тело является
одной из важнейших задач современной физики
конденсированного состояния [1]. Она существен-
но усложняется при расширении методов внешних
воздействий на такие материалы. По этим причи-
нам особое значение приобретают эффективные
инструментальные средства оценки структурного
состояния и химической неоднородности в атом-
ных масштабах. Для рассматриваемой группы ма-
териалов за последние годы все шире начинают

использоваться новые методы определения бли-
жайшего атомного окружения. К ним, в первую
очередь, относятся метод EXAFS-спектроскопии
(Extended X-Ray Absorption Fine Structure) с син-
хротронным возбуждением сигнала, который ха-
рактеризует объемное состояние вещества [2], и
метод EELFS-спектроскопии (Extended Energy-
Loss Fine Structure), позволяющий определять
атомное размещение в тончайших слоях на по-
верхности и на границах раздела фаз [3]. Метод
EELFS основан на Фурье-анализе протяженной
тонкой структуры спектров потери энергии рас-
сеянных электронов и позволяет получать функ-
ции радиального распределения, характеризую-
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щие обобщенную картину атомного размещения
и индивидуальное окружение атомов каждого из
химических элементов на исследуемой поверхно-
сти. Локальное пространственное разрешение ме-
тода соответствует области диаметром 1–2 нм, а
разрешение по глубине сопоставимо с глубиной
выхода электронов порядка нескольких атомных
слоев. Теория и практика применения этого уни-
кального метода разработана и реализована в ла-
боратории физики поверхности Института метал-
ловедения и физики металлов им. Г.В. Курдюмова
в составе ГНЦ РФ “ЦНИИЧермет им. И.П. Бар-
дина”.

При экстремальном воздействии с помощью
больших (мегапластических) деформаций (МПД)
трансформация атомно-кристаллической струк-
туры материалов реализуется в условиях неравно-
весной термодинамики и специфики протекания
релаксационных процессов (особенно при низких
температурах) [4]. Это приводит к появлению не-
обычных структурных состояний с особыми ха-
рактеристиками химической и топологической
неоднородности. В этих условиях совместное при-
менение методов EXAFS и EELFS является крайне
необходимым и эффективным, позволяя предста-
вить эволюцию преобразований атомной системы
как в объеме, так и на поверхности сплавов по ме-
ре варьирования величины МПД в условиях ком-
натных и криогенных температур. Отметим, что
многие физико-химические свойства материалов
зависят главным образом от специфики атомной
структуры не только в объеме, но и на поверхно-
сти материалов, прошедших МПД.

В научной литературе имеется лишь отрывоч-
ная и весьма противоречивая информация об эво-
люции локальной атомной структуры, играющей
определяющую роль при формировании физико-
химических и механических свойств материалов,
при экстремальном воздействии МПД [5]. Обна-
ружены новые эффекты структурных превраще-
ний, выявлены нетривиальные закономерности
изменения магнитных, механических и электро-
химических свойств [6]. Наиболее сложно уста-
новить особенности структуры под воздействием
МПД в аморфных сплавах, где могут возникать
локальные неоднородности атомной структуры.
Именно метод EXAFS-спектроскопии при ис-
пользовании синхротронного рентгеновского из-
лучения способен, с нашей точки зрения, решить
существующие проблемы идентификации атом-
ной структуры в этих сплавах под воздействием
МПД и выявить влияние структурных парамет-
ров на комплекс свойств.

Особое место среди функциональных сплавов,
обладающих эффектом памяти формы [7], зани-
мает сплав Ti50Ni25Cu25, который может быть, по-
лучен в аморфном состоянии с помощью двух
различных методов экстремальных воздействий

(закалкой из расплава и МПД) [8]. В этой связи це-
лью данного исследования послужил детальный
структурный анализ после МПД и закалки из рас-
плава именно этого уникального материала. Для
сравнительного анализа характеристик локальной
атомной структуры в объемных и поверхностных
областях сплава Ti50Ni25Cu25 в аморфном и нано-
кристаллическом состоянии после экстремальных
воздействий методом МПД был выбран комплекс
методов EXAFS-спектроскопии и EELFS-спектро-
скопии.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала для исследования был
выбран сплав Ti50Ni25Cu25, который был получен в
аморфном состоянии методом вакуумной закалки
из жидкого состояния (ЗЖС) со скоростью охла-
ждения 106 К/с в виде ленты толщиной 47 мкм и
шириной 8 мм. Кристаллическое состояние спла-
ва было получено путем отжига исходной аморф-
ной ленты по режиму 500°С – 30 мин. Материал в
кристаллическом состоянии был деформирован в
камере Браджмена кручением под высоким ква-
зигидростатическом давлении (КВД) при темпе-
ратуре 293 К, давлении 6 ГПа и скорости враще-
ния подвижной наковальни 1 об./мин до величины
деформации, соответствующей полному числу
оборотов подвижной наковальни n = 1, 4 и 6.

Исследования локальной атомной структуры
исходного аморфного состояния, полученного ме-
тодом ЗЖС, и вторичного аморфного состояния,
полученного КВД, проводилось с помощью метода
EXAFS-спектроскопии с использованием синхро-
тронного излучения и метода EELFS-спектроско-
пии. Чтобы учесть неоднородность деформации
при КВД вдоль радиуса образца, все исследования
локальной атомной структуры материала проводи-
лись на краю образцов.

Локальную атомную структуру исследовали
методом EXAFS на экспериментальной станции
“Структурное материаловедение” НИЦ Курча-
товского источника синхротронного излучения.
В режиме пропускания при комнатной температуре
были измерены EXAFS-спектры выше K-краев по-
глощения Ni (E = 8333 эВ) и Cu (E = 8979 эВ) до
значений импульса фотоэлектрона 12 и 14 Å–1 со-
ответственно. В работе использовано синхро-
тронное излучение с длиной волны λ = 0.688862 Å
и с размером пучка 350 × 350 мкм2. Время экспо-
зиции в точке – 10 мин. Экспериментальные спек-
тры обрабатывали с помощью программного паке-
та IFEFFIT [9] Моделирование EXAFS-функций
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проводилось в гармоническом приближении в со-
ответствии со стандартной формулой (1):

(1)

где Nn – координационное число, Rn – средний

радиус n-й координационной сферы,  – сред-
неквадратичное отклонение межатомного рас-
стояния от его среднего значения (фактор Де-
бая–Валлера). Масштабный множитель  учи-
тывает влияние многоэлектронных эффектов.
Амплитуды fn(π,k) и фазы обратного рассеяния
2δl(k) + ϕn(π,k) рассчитывались с использовани-
ем программы FEFF-8.20 [10].

Исследования химического состава поверх-
ности образцов и атомной структуры методом
EELFS проводили на электронном спектромет-
ре ESCALAB MK2 (VG) в условиях глубокого ва-
куума порядка 10–8 Па, как в подготовительной,
так и в рабочей камерах спектрометра. Элек-
тронный спектрометр снабжен анализатором
энергии типа полусферический конденсатор, что
позволяет достигать высочайшего энергетическо-
го разрешения при записи вибрационных спек-
тров порядка 17.0 мэВ и 0.6 эВ при регистрации
фотоэлектронной линии Ag 4f, используя моно-
хроматизированное рентгеновское излучение
AlKα источника (hν = 1486.6 эВ). Для Оже-элек-
тронной спектроскопии и микроскопии использо-
вали сканирующую электронную пушку LEG200.
Поверхность образцов предварительно подверга-
лась ионной очистке в подготовительной камере
спектрометра в течение 30 мин при силе тока
пучка ионов аргона порядка 50 мА и ускоряю-
щем напряжении 8.0 кэВ при давлении аргона
3 · 10–6 Па. Завершение очистки поверхности об-
разца от случайных адсорбированных примесей
контролировали по исчезновению пика кисло-
рода O KLL на контрольных Оже-электроных
спектрах.

Оже-электронная спектроскопия в режиме
отражения позволяла определить химический
состав поверхности образцов на глубине около
1 нм. Энергия первичных электронов соответ-
ствовала 1500 эВ. Все полученные спектры нор-
мировали на интенсивность линии упруго рассе-
янных электронов.

Атомную структуру поверхности исследовали
на основе метода EELFS-спектроскопии [3]. По
аналогии с методом EXAFS, тонкая структура
электронного спектра cодержит информацию о
ближайшем атомном окружении в поверхностных
слоях толщиной в единицы Å. Математическая об-
работка спектров позволяет их реконструировать и
рассчитать фурье-трансформанты близкие по сво-

( )χ = − π − σ ×

× + δ + ϕ π


2 2 2
0 2

1( ) ( , ) exp 2

sin(2 2 ( ) ( , )),

n n n
n n

n l n

k S N f k k
kR

kR k k

σ2
n

2
0S

ему физическому смыслу к функциям радиального
распределения в методе EXAFS-спектроскопии,
на основании которых можно определить длины
межатомных связей в нескольких координацион-
ных сферах радиусом до 8.5 Å. Для исследования
анализировали спектр потери энергии электро-
нов в диапазоне 250 эВ от линии упруго-рассеян-
ных электронов (1500 эВ) E0. Электронные спек-
тры регистрировали со скоростью записи 0.4 эВ/с
в интегральном виде при накоплении сигнала за
10 сканов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование методом EXAFS-спектроскопии
Для обработки данных EXAFS-спектров выше

K-краев поглощения Ni и Cu представлена мо-
дель, позволяющая осуществить определение не
только расстояние между возбудимым атомом и
его ближайшими соседями (R), но также и коли-
чество атомов в первой и второй координацион-
ных сферах (N). Модель базируется на В2 кри-
сталлической структуре TiNi [11]. В отличие от
предыдущих исследований [12] нами была пред-
принята попытка приблизить модель к исследо-
ванию аморфного состояния. Для чего фактор
обратного рассеяния  был представлен как

(2)

где amp – амплитуда, Nt – теоретическая величи-
на количества атомов координационной сферы
(КС) для кристаллической структуры данного ма-
териала, N2 – варьируемая величина координаци-
онной сферы для атомов одного типа в одной КС.

В такой интерпретации  не ограничен еди-
ничной корреляцией. Другими словами, пред-
полагается, что в случае аморфного состояния
координационная сфера состоит из нескольких
слоев, где расположены атомы, на которых про-
исходит рассеяние электрона возбуждаемого
атома. В предложенной модели предполагается
наличие двух “подсфер”, как в первой КС, так и
во второй. Расстояние между двумя атомами,
центральным (возбуждаемом) и одним из двух
атомов, на которых происходит рассеяние элек-
трона центрального атома, в дальнейшем, опре-
деляется как путь. В случае, если для образца не
было подобрано второго пути рассеяния того же
типа в той же координационной сфере, то вели-
чина Nt принималась равной нулю, а N2 станови-
лась основной, рассчитываемой величиной КС в
рамках минимизации R-фактора (фактор соот-
ветствия модели эксперименту). Аналогично и в
случае рассмотрения второго пути из двух атомов
одинакового типа в одной координационной
сфере.

2
0S

= ⋅ −2
0 2 .tS amp N N

2
0S
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Таким образом, в рамках нашего исследования
имеем КС, содержащую две “подсферы” с различ-
ным количеством атомов: одна содержит 8 атомов
титана, а другая 6 атомов меди или никеля. Соот-
ветственно, для титана Nt = 8, а для меди или ни-
келя N2 Cu/Ni = 6. Для сплава Ti50Ni25Cu25 атомы Ni
и Cu не различимы в локальном окружении, по-
скольку разница в атомном номере для них равна
всего лишь единице. Поэтому при моделирова-
нии спектра на краю атомов меди рассеивающий
атом в позиции атома никеля может заменяться
на атом меди. При моделировании выше края ни-
келя может существовать такая же рокировка ато-
мов меди и никеля. Важно отметить, что в приня-
той модели использовано независимое определе-
ние величин фактора Дебая–Валлера σ2 для
каждого из путей одинакового типа в одной коор-
динационной сфере, поскольку предполагалось,
что в случае аморфного состояния, координацион-
ные “подсферы”, могут различаться разупорядо-
ченностью (фактор Дебая–Валлера в табл. 1), для
атомов одинакового типа.

На рис. 1 представлены модули фурье-преоб-
разования и экспериментальных EXAFS-функ-
ций, измеренные выше края поглощения K-Cu и
K-Ni, для сплава Ti50Ni25Cu25 после различных об-
работок.

Численные параметры локальной атомной
структуры исследуемых состояний представлены
в табл. 1. Из нее следует, что для К-края Cu в спла-
ве после ЗЖС суммарная величина N соответ-
ствует экспериментально определенной величи-
не для кристаллической В2-сверхструктуры в
этом сплаве. Хотя величина R в первой КС при-
близительно соответствуют таким же величинам,
как и в кристаллическом состоянии, но во второй
КС эти же величины заметно превышают значе-
ния в кристалле (на 14%), что указывает на значи-
тельное разуплотнение структуры.

Для сплава после КВД (n = 1) отмечается как
бы “уплотнение” локальной атомной структуры
фазы по сравнению с параметрами ЗЖС состоя-
ния, поскольку как суммарное N, так и R практиче-
ски соответствуют величинам для кристаллическо-
го состояния. Этот факт неудивителен, поскольку
он отражает картину начальной деформации за-
кристаллизованного состояния сплава Ti50Ni25Cu25.

С ростом величины деформации при КВД до
n = 4, величина R первой КС коррелирует с соот-
ветствующим значением для КВД при n = 1. Од-
нако во второй КС наблюдается увеличение зна-
чения R. Иными словами, материал еще более
разуплотняется.

После КВД при n = 6 материал продолжает
разуплотняться, что заметно по значениям R как
для первой, так и для второй КС. Эти значения
стремятся к значениям R для состояния материала
после ЗЖС. Таким образом, локальная атомная

структура сплава Ti50Ni25Cu25 после КВД n = 6
практически приближается к локальной атомной
структуре сплава при ЗЖС.

Аналогичная тенденция наблюдается и при
обработке экспериментальных EXAFS-спектров,
полученных при съемке выше К-края поглоще-
ния Ni. Однако, видно, что связи с участием ато-
мов Ni для сплава Ti50Ni25Cu25 имеют наибольшую
степень разупорядоченности. Действительно, как
это следует, из табл. 1, меньшая степень ближнего
порядка отмечается вокруг атома Ni (величина σ2

заметно выше, чем для связей с участием атомов
Cu). В связи с вышеизложенным, следует отметить,
что наиболее четко различия в параметрах локаль-
ной атомной структуры фиксируются выше края
поглощения K-Cu. Ранее было показано, что и в
кристаллическом состоянии сплава Ti50Ni25Cu25
[13] существует различная степень ближнего по-
рядка для окружения атомов Cu и Ni.

Таким образом, анализ EXAFS спектров, прове-
денный с применением уточненной модели обра-
ботки данных, снятых выше K-краев поглощения
Ni и Cu показал, что локальная атомная структура
сплава Ti50Ni25Cu25 после КВД n = 6 приближается
к локальной атомной структуре сплава после ЗЖС.

Исследования методом EELFS-спектроскопии
На рис. 2 показана тонкая структура спектров

потери энергии электронов в диапазоне 250 эВ
вблизи лини упругого рассеяния для образцов
сплава Ti50Ni25Cu25 в двух состояниях: после ЗЖС
и в кристаллическом состоянии, полученном по-
сле отжига (500°С, 30 мин) исходной аморфной
ленты. Математическая обработка этих спектров
по методике [3] позволила получить фурье-транс-
форманты, характеризующие ближайшее атом-
ное окружение на поверхности образцов.

На рис. 3 представлены фурье-трансформан-
ты для образцов в кристаллическом состоянии,
после ЗЖС и КВД сплава Ti50Ni25Cu25. Графики
представляют собой подобие обобщенных функ-
ций радиального распределения. Каждый пик
характеризуется интенсивностью и положением
по шкале межатомных расстояний R, выражен-
ных в Å. По положению пиков можно опреде-
лить межатомные расстояния в первых КС. Та-
кие функции интерпретируют, опираясь на кри-
сталлоструктурные данные для искомых фаз, а в
отсутствии таковых, комбинируя сочетания ион-
ных или атомных радиусов отдельных химиче-
ских элементов.

При сравнении фурье-трансформант спектров
EELFS на рис. 3, видно, что для образца в кри-
сталлическом состоянии интенсивность пиков в
ближайшем атомном окружении до 4.80 Å значи-
тельно выше, чем после ЗЖС. В образцах после
ЗЖС уже на расстояниях более чем 2.4 Å не на-
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Таблица 1. Характеристики координационных сфер для сплава Ti50Ni25Cu25 после ЗЖС и КВД, полученные ме-
тодом EXAFS-спектроскопии

К-край Cu

Образец КС Путь N R, Å σ2, 10–3 Å2

ЗЖС

1
Cu–Ti1 6.6 ± 0.3 2.528 ± 0.081 7.7 ± 6

Cu–Ti2 1.4 ± 0.3 2.556 ± 0.054 10 ± 7

2
Cu–(Ni/Cu)1 5.0 ± 0.2 3.422 ± 0.409 3 ± 2

Cu–(Ni/Cu)2 1.0 ± 0.2 3.513 ± 0.500 34 ± 28

КВД n = 1
1

Cu–Ti1 4.0 ± 0.2 2.485 ± 0.125 0.2 ± 0.08

Cu–Ti2 4.0 ± 0.2 2.624 ± 0.145 1.1 ± 0.6

2 Cu–(Ni/Cu) 2.8 ± 1.8 3.045 ± 0.032 9 ± 5

КВД n = 4

1
Cu–Ti1 2 ± 1 2.427 ± 0.083 3 ± 1

Cu–Ti2 6 ± 1 2.572 ± 0.036 1 ± 1

2
Cu–(Ni/Cu)1 5 ± 1 3.471 ± 0.158 8 ± 4

Cu–(Ni/Cu)2 1 ± 1 3.652 ± 0.086 4 ± 2

КВД n = 6

1
Cu–Ti1 7 ± 1 2.512 ± 0.097 4 ± 1

Cu–Ti2 1 ± 1 2.653 ± 0.043 1 ± 1

2
Cu–(Ni/Cu)1 5 ± 1 3.457 ± 0.044 14 ± 9

Cu–(Ni/Cu)2 1 ± 1 3.615 ± 0.092 2 ± 1

К-край Ni

Образец КС Путь N R, Å σ2, 10–3 Å2

ЗЖС
1 Ni–Ti 1.7 ± 0.3 2.518 ± 0.092 11 ± 1

2 Ni–(Ni/Cu) 6.3 ± 0.3 3.544 ± 0.131 4.9 ± 1

КВД n = 1
1 Ni–Ti 2.0 ± 1.1 2.528 ± 0.081 14 ± 12

2 Ni–(Ni/Cu) 6.0 ± 1.1 3.497 ± 0.484 15 ± 9

КВД n = 4

1
Ni–Ti1 7 ± 1 2.432 ± 0.069 11 ± 2

Ni–Ti2 1 ± 1 2.539 ± 0.177 6 ± 1

2
Ni–(Ni/Cu)1 4 ± 1 3.417 ± 0.104 14 ± 8

Ni–(Ni/Cu)2 2 ± 1 3.587 ± 0.274 6 ± 5

КВД n = 6

1
Ni–Ti1 6 ± 1 2.497 ± 0.033 8 ± 2

Ni–Ti2 2 ± 1 2.643 ± 0.092 8 ± 1

2
Ni–(Ni/Cu)1 5 ± 1 3.459 ± 0.147 18 ± 6

Ni–(Ni/Cu)2 1 ± 1 3.619 ± 0.206 4 ± 3
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Рис. 1. Модули фурье-преобразования (показаны отдельными точками) экспериментальных EXAFS-функций (пока-
заны сплошными линиями) образцов сплава Ti50Ni25Cu25.

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5
R, Å

|χ
(R

)|,
 Å

–
3

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5
R, Å

|χ
(R

)|,
 Å

–
3

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5

|χ
(R

)|,
 Å

–
3

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5

|χ
(R

)|,
 Å

–
3

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5

|χ
(R

)|,
 Å

–
3

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5

|χ
(R

)|,
 Å

–
3

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5

|χ
(R

)|,
 Å

–
3

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 1 2 3 4 5

|χ
(R

)|,
 Å

–
3

ЗЖС

КВД при n = 1

КВД при n = 4

КВД при n = 6

На К-крае Cu На К-крае Ni



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 7  2021

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ EXAFS- И EELFS-СПЕКТРОСКОПИИ 959

блюдаются значимые по своей интенсивности
пики. На начальных этапах деформации при КВД
n = 1 и 4 на фурье-трансформантах еще наблюда-
ются признаки кристаллической фазы. Сравни-
вая рис. 3а и 3в, 3г, получаем, что на межатомных
расстояниях порядка 4.0 Å существенно увеличи-

вается интенсивность пиков на фурье-трансфор-
мантах по сравнению со спектром для образца в
исходном аморфном состоянии.

На основании полученных фурье-трансфор-
мант EELFS спектров, была получена информа-
ция о локальной атомной структуре поверхности

Рис. 2. Тонкая структура спектров потери энергии электронов в диапазоне 250 эВ вблизи лини упругого рассеяния для
образцов сплава Ti50Ni25Cu25: ЗЖС + отжиг (500°С, 30 мин) (а), ЗЖС (б).
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ческое состояние (б), КВД при n = 1 (в), КВД при n = 4; Е0 = 1450.0 эВ (в).

–41 786.92
–32 284.29
–22 781.67
–13 279.05

–3776.43
5726.20

15 228.82
24 731.44
34 234.07
43 736.69
53 239.31

0 0.8 1.6 2.4 3.2 7.2 8.04.0 4.8 5.6 6.4

–68 819.30
–58 641.24
–48 432.85
–38 284.46
–28 106.08
–17 927.69
–7749.30

2429.08
12 607.47
22 785.86
32 964.24

0 0.8 1.6 2.4 3.2 7.2 8.04.0 4.8 5.6 6.4

–45 148.81
–34 990.95
–24 833.10
–14 675.24

–4571.39
5640.47

15 798.32
25 956.18
36 114.03
46 271.89
56 429.74

0 0.8 1.6 2.4 3.2 7.2 8.04.0 4.8 5.6 6.4

–46 876.81
–37 125.73
–27 374.65
–17 623.57
–7872.48

1878.60
11 629.68
21 380.76
31 131.84
40 882.93
50 634.01

0 0.8 1.6 2.4 3.2 7.2 8.04.0 4.8 5.6 6.4

Ni–Ti

Ti–Ti

Ti–O Ti–Cu

Ti–Ni
Ni–Ni

Ti–NiTi–Ni

Ti–TiTi–Ti

Ti–OTi–O Ti–Cu
Ti–Cu

Ni–Ni

Ni–Ni

Ti–Ti

Ti–Cu

Ti–Cu

R, Å R, Å

R, Å R, Å

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.
И

нт
ен

си
вн

ос
ть

, о
тн

. е
д.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.
И

нт
ен

си
вн

ос
ть

, о
тн

. е
д.

а б

в г



960

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 7  2021

СУНДЕЕВ и др.

сплава Ti50Ni25Cu25 в исходно аморфном и кри-
сталлическом состоянии, а также после КВД кри-
сталлического состояния.

Анализируя данные табл. 2, можно предпола-
гать, что поверхностный слой образцов после КВД,
согласно результатам сравнения локальных атом-
ных структур, остается близким к кристаллическо-
му состоянию. Также можно отметить наличие по-
вышенной концентрации в поверхности атомов
кислорода, проникновение которых возможно при
отжиге исходного аморфного состояния.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставление изменений локальной атомной

структуры кристаллического сплава Ti50Ni25Cu25 в
ходе КВД на поверхности образца (методом
EELFS) и в объеме образца (методом EXAFS) по-
казало, что: 1) в объеме материала происходит по-
степенная аморфизация исследуемого кристал-
лического сплава Ti50Ni25Cu25. Локальная атомная
структура этого сплава после КВД (n = 6) прибли-
жается к локальной атомной структуре сплава по-
сле ЗЖС; 2) на поверхности изученный сплав по-
сле КВД остается, по всей видимости, в состоя-
нии, близком к кристаллическому состоянию и
заметно пересыщен атомами кислорода.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (проект № 19-72-20066).
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Таблица 2. Межатомные расстояния для сплава
Ti50Ni25Cu25 в исходно аморфном, в исходно кри-
сталлическом состоянии и после КВД

Пара атомов R ± 0.1, Å

Аморфное состояние (ЗЖС)

Ti–Ti 1.0

Ni–Ti 1.6

Ni–Ni 2.5

Ti–Cu 3.4

Кристаллическое состояние

R ± 0.1, Å

Ti–Ti 1.0

Ti–О 2.1

Ti–Cu 3.1

Ti–Ni 3.8

КВД при n = 1

Ti–Ti 0.9

Ti–О 1.9

Ti–Cu 3.0

Ti–Ni 3.8

КВД при n = 4

Ti–Ti 1.0

Ti–О 2.0

Ti–Cu 3.1

Ti–Ni 3.9
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Application of EXAFS- and EELFS-spectroscopy for the analysis of the atomic structure 
of the bulk and surface regions of the Ti50Ni25Cu25 alloy upon extreme effects

by the methods of severe plastic deformation and quenching from the melt
R. V. Sundeeva, *, A. M. Glezerb, c, A. V. Shalimovab, A. V. Krivoruchkoc,

A. A. Veligzhanind, O. V. Vakhrushevb
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The local crystal and amorphous structure of Ti50Ni25Cu25 alloy upon extreme effects (severe plastic defor-
mation in the Bridgman anvils and quenching from liquid state at a rate of 106 К/s). The evolution of the
atomic structure in the crystalline state of the alloy during severe plastic deformation on the sample surface
(EELFS-spectroscopy) and in the bulk of the sample (EXAFS-spectroscopy) is compared. It was shown, that
in the bulk of the material there is a gradual amorphization of the atomic structure, which is realized to a lesser
extent in the near-surface regions.
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