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Методом малоуглового рассеяния нейтронов (МУРН) проведено исследование упорядоченной
структуры пор порошка МСМ-41, покрытых слоем гидрофобного вещества. Исследования прово-
дились на спектрометре ЮМО реактора ИБР-2 (ОИЯИ, Дубна). Изучен процесс заполнения-выте-
кания несмачивающей жидкости (тяжелой воды) из наноразмерных пор материала при изменении
внешнего давления. Для этого были спроектированы и изготовлены стенд и камера высокого дав-
ления, позволяющие проводить измерения методом МУРН в диапазоне давлений 1–1000 атм. По-
лученные результаты показывают, что данная методика позволяет исследовать процесс заполнения
пор несмачивающей жидкостью в нанопористых материалах.

Ключевые слова: малоугловое рассеяние нейтронов, нанопористый материал МСМ-41, несмачиваю-
щая жидкость
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1. ВВЕДЕНИЕ
Метод малоуглового рассеяния нейтронов [1]

позволяет определять надатомную структуру ве-
щества из данных об упругом рассеянии пучка ча-
стиц на объектах, размеры которых существенно
превышают длину волны излучения. Распределе-
ние интенсивности рассеянного излучения зави-
сит от параметров рассеивателя, что используется
для изучения неоднородностей вещества с разме-
рами ~10–104 Å с помощью тепловых нейтронов с
длиной волны ~1–10 Å. Метод МУРН позволяет
восстановить микроструктурные параметры образ-
ца, например, размер рассеивателей и их удельный
объем. Объектами исследования часто являются
пористые материалы и процессы в них [2–4]. В

частности, исследовалась упорядоченная система
пор в материале МСМ-41 [5]. В данной работе
проводится анализ процесса заполнения водой
пор нанометрового размера в гидрофобном мате-
риале методом МУРН. Отметим, что ранее дан-
ный метод не применялся для изучения процесса
заполнения несмачивающими жидкостями нано-
пористых материалов.

Изучение взаимодействия несмачивающих
жидкостей с нанопористыми материалами имеет
многолетнюю историю. Эти системы интересны
для создания аккумуляторов и демпферов меха-
нической энергии, систем пассивной защиты и
доставки лекарств [6–9]. Недавние работы пока-
зали, что представляет большой интерес разра-
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ботка методов определения не только распреде-
ления пор по размерам, но и их пространственно-
го распределения в материале [10, 11].

2. МАТЕРИАЛЫ
В качестве исследуемого нанопористого ма-

териала нами был взят гидрофобизированный
мезоструктурированный материал на основе SiO2
MCM-41-С1. Его основой является МСМ-41
(#643645-25G) производства фирмы Sigma-Aldrich,
структура которого представляет собой систему
гексагонально упакованных цилиндрических ка-
налов [12]. Поверхность исходного материала была
химически модифицирована однозвенным алкил-
силаном на Химическом факультете МГУ. После
модификации, МСМ-41-С1 исследовали методами
низкотемпературной сорбции азота (Autosorb IQ,
Quantachrome Instruments, США) и гелиевой пик-
нометрии (MicroUltrapyc 1200, Quantachrome In-
struments, США) [13]. Были получены следующие
характеристики пористого материала: удельная
площадь поверхности Sуд =  м2/г, удельный
объем пор Vуд =  см3/г, плотность кар-
каса пористого материала  г/см3, и
средний радиус пор  нм. Следу-
ет отметить, что удельный объем пор, получен-
ный методом жидкостной порометрии [14, 15],
составляет  см3/г. Причина этой раз-
ницы здесь не обсуждается, но она может быть
связана с разницей в способах и способности
жидкости проникать во внутреннее поровое про-
странство материала.

Тяжелая вода (ТВ) имеет чистоту 99.8% (ка-
федра физики и техники реакторов Петербург-
ского института ядерной физики им. Б.П. Кон-
стантинова). Ранее для этого материала на легкой
воде наблюдалось явление гистерезиса давлений
заполнения и вытекания, а также явление невы-
текания несмачивающих жидкостей [16].

3. ЭКСПЕРИМЕНТ
Измерения методом МУРН процесса заполне-

ния–вытекания в системе несмачивающая жид-
кость – нанопористый материал проводились на
спектрометре ЮМО [17] реактора ИБР-2 (ОИЯИ,
г. Дубна). Для этого были спроектированы и изго-
товлены стенд и ячейка высокого давления.

Схема эксперимента представлена на рис. 1
и 2. Экспериментальный стенд аналогичен описан-
ному в [14]. Верхнее и нижнее основания закрепле-
ны стойками. На верхнем основании установлен
автоматический ромбовидный винтовой домкрат
(максимальное усилие 2 т), а на нижнем основа-
нии – датчик силы с верхним пределом 20 кН.
Экспериментальная ячейка со стержнем (диаметр
стержня 1 см), вставленным в пробку через про-

±(770 8)
±(0.61 0.02)

±(1.7833 0.0041)
= ±(1.06 0.02)R

±(0.29 0.02)

кладки (на рис. 1 не показана крышка, фиксирую-
щая пробку в камере ячейки), устанавливалась на
датчик силы. Нижняя подвижная часть домкрата
касалась верхнего конца стержня. Внутри корпуса
ячейки находилась алюминиевая вставка с плоским
пазом шириной 20 мм, высотой 30 мм и глубиной
5 мм (см. рис. 2). В паз помещался порошок
МСМ-41-С1 массой ≈0.43 г. Оставшийся свобод-
ный объем был полностью заполнен ТВ объемом
28 см3. При движении домкрата вниз стержень пе-
ремещался внутри ячейки, что уменьшало внут-
ренний объем ячейки и, следовательно, увеличи-
вало давление в ячейке. Сила (F), действующая на
стержень, регистрировалась датчиком силы, а дав-
ление в ячейке (P) определялось как P = F/S, где S –
площадь поперечного сечения стержня 0.785 см2.
Ячейка была рассчитана на давление до 1000 атм.
Управление движением домкрата осуществля-
лось с компьютера с помощью программы, кото-
рая позволяла устанавливать необходимое давле-
ние в камере и контролировать его достижение,
регистрируя сигнал с датчика силы. Стенд и ячей-
ка размещались на регулируемом столике между
коллиматором и детектором таким образом, чтобы
нейтронный пучок проходил только через камеру
экспериментальной ячейки и по оси, перпенди-
кулярной центру паза алюминиевой вставки (см.
рис. 2).

Нейтронный пучок на образце имел диаметр
14 мм и поток до 6 ⋅ 106 н/(см2 с). Диапазон переда-
ваемого импульса составлял 0.007–0.4 Å–1. Экспе-
риментальные данные регистрировались одно-
временно двумя детекторами, расположенными
на расстоянии 4.5 и 13 м от образца [18]. Первич-
ная обработка экспериментальных данных была
реализована в программе SAS [19], в которой по-
лученный спектр нормируется на независимый
ванадиевый рассеиватель и вычитаются данные
фонового образца [20]. Предварительно был по-
лучен фон для ячейки только с алюминиевой
вставкой на воздухе. Все полученные зависимо-
сти представлены без учета фона.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3 представлены полученные зависимо-

сти дифференциальных сечений рассеяния ней-
тронов  от переданного импульса q при
избыточных давлениях в диапазоне 0 – 702 атм.

Интенсивность однократного МУРН на гра-
нулах порошка может быть выражена как:

(1)

где  – форм-фактор, определяемый параметра-
ми цилиндрических пор,  – структурный фак-
тор, определяемый корреляциями в пространствен-
ном расположении пор, а скобки  отвечают
усреднению по ориентациям гранул порошка.

Σ Ω( )/d q d

Σ Ω =( )/ ( ) ( ) ,d q d P Sq q

( )P q
( )S q

...
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Представленные на рис. 3 зависимости имеют
характерную особенность – ярко выраженный
дифракционный пик при q = 0.175 Å–1 и слабо вы-
раженный второй пик при q ≈ 0.3 Å–1. Положение
первого пика по порядку величины совпадает с
результатами работы [5] и является характеристи-
кой внутренней структуры гранул материала.

Положения пиков при дифракции на двумер-
ной гексагональной решетке определяются соот-

ношением , где (hk) – ин-

дексы Миллера, a – параметр решетки (расстояние
между центрами ближайших пор). Соответствен-
но, для первого (10) и второго (11) пиков имеем

, что согласуется с рис. 3 и подтвержда-
ет, что поры в исследуемом материале образуют гек-
сагональную решетку. Из положения первого пика

находим параметр решетки  Å.

π= + +2 24
3hkq h k hk

a

=11 10/ 3q q

π= ≈
10

4 41.5
3

a
q

Следует отметить, что положение пика не ме-
няется с давлением. Это может служить доказа-
тельством того, что пространственная структура
пор не меняется во всем диапазоне избыточных
давлений.

На рис. 4 показаны примеры зависимостей
МУРН для трех давлений. Эти давления соответ-
ствуют разным долям заполненного объема пор
[14]. На вставке рисунка показана зависимость
доли заполненного объема пор ( ) от давления (P)
и выделены значения, соответствующие выбран-
ным давлениям. Таким образом, кривые МУРН от-
носятся к пустым порам MCM-41-C1 (380 атм), ча-
стично заполненным порам MCM-41-C1 (466 атм)
и полностью заполненным порам MCM-41-C1
(591 атм).

Результаты для полного сечения  при

различных давлениях и экспериментальная зави-
симость изменения объема системы от давления

θ

Σ
Ω ( )

q

d q
d

Рис. 1. Схема эксперимента, стенд и ячейка.

Upper base

Screw jack

Stand

Plug

Rod

Gaskets

Inset

Al

Granules

Stand

Liquid

Chamber

Neutron 
beam

D
et

ec
to

r

Force transducer

Lower base

n

n n n n n
n

n

n

n

n n n

n

n

n



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 17  № 2  2026

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МАЛОУГЛОВОГО РАССЕЯНИЯ НЕЙТРОНОВ 327

Рис. 2. Геометрия нейтронного пучка и образца.

Textile

R 2.5

15
5

30

20 Sample 
with 
liquid

Neutron beam 
diameter 14 mm

Titanium 
alloy

Liquid

Aluminium

Textile

Рис. 3. Полученные зависимости дифференциальных сечений рассеяния нейтронов  от переданного импуль-
са  при всех избыточных давлениях (0–702 атм).
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для исследуемой системы, полученные согласно
[15], представлены на рис. 5. Видно качественное
совпадение этих кривых.

Таким образом, можно сделать вывод, что из-
мерение кривых малоуглового рассеяния позво-

ляет наблюдать процесс заполнения пор в иссле-
дуемом материале при изменении давления.
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Рис. 4. Полученные зависимости дифференциальных сечений рассеяния нейтронов  от переданного импуль-
са  для трех значений заполненного объема пор и зависимость доли заполнения ( ) объема пор от давления.
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Abstract—The small-angle neutron scattering (SANS) method was used to study the ordered structure of the
pores of the MSM-41 powder coated with a layer of a hydrophobic substance. The studies were carried out
on the YuMO spectrometer of the IBR-2 reactor (JINR, Dubna). The process of filling and leakage of a non-
wetting liquid (heavy water) from nanosized pores of the material with a change in external pressure was stud-
ied. For this purpose, a stand and a high-pressure chamber were designed and manufactured, allowing mea-
surements to be carried out using the SANS method in the pressure range of 1–1000 atm. The results ob-
tained show that this technique allows studying the process of filling pores with a non-wetting liquid in
nanoporous materials.

Keywords: small-angle neutron scattering, nanoporous material MCM-41, non-wetting liquid
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