Сканирующая зондовая микроскопия как универсальный инструмент исследования физических свойств поверхности энергетических материалов
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В настоящее время циклотетраметилентетранитрамин (C4H8N8O8, октоген, HMX) является ключевым компонентом энергетических композиций, что обусловлено уникальным сочетанием высоких значений его плотности (1,96 г/см3), энергосодержания (теплота взрыва 1356 кал/г) и термической стабильности (температура плавления 278 ºC) [1]. Однако, промышленное применение этого энергетического материала затруднено из-за его высокой чувствительности к удару и трению (8 Дж и 120 Н соответственно [2]) и повышенной склонности частиц мелкодисперсного порошка к электризации. Повышение безопасности и экологичности при производстве, транспортировке и хранении – главная цель современных исследований октогена.

Классический способ направленного изменения технологических свойств октогена – покрытие частиц слоем полимера. В настоящее время в ИОХ РАН разрабатывается технология сверхкритического осаждения, при котором полимер осаждается на поверхность частиц октогена за счет изменения растворяющей способности сверхкритического флюида при изменении внешних параметров системы (давление и температура) [3]. Очевидно, что для направленной модификации частиц методом сверхкритического осаждения необходимо понимание механизма влияния покрытия на свойства октогена, а следовательно – детальное исследование свойств поверхности покрытых частиц.
В рамках работы изучались частицы октогена, покрытые различными полимерами в среде сверхкритического диоксида углерода. Исследовалась связь между микроскопическими свойствами поверхности частиц (шероховатость, сила адгезии, поверхностный потенциал) и макроскопическими свойствами порошка (чувствительность к удару и трению, сыпучесть). Свойства поверхности изучали с помощью методов сканирующей зондовой микроскопии, в том числе силовой спектроскопии и микроскопии зонда Кельвина. Чувствительность образца к механическим воздействиям определяли стандартными методами, а сыпучесть – лабораторным методом, разработанным на основе стандартов.
Установлено, что покрытие частиц октогена полимером в среде сверхкритического CO2 существенно изменяет как свойства их поверхности, так и характеристики порошка, причем эффект модификации зависит от вида полимера, его количества и метода нанесения. Выяснено, что снижение чувствительности к удару и трению наблюдается на композитах, шероховатость поверхности и локальная сила адгезии которых увеличиваются с ростом концентрации полимера, а улучшение сыпучести порошков композитов напрямую связано с уменьшением величины поверхностного потенциала на частицах. Установленная в работе связь между изменениями микроскопических и макроскопических свойств покрытых частиц позволяет, на основе физико-химического анализа их поверхности, прогнозировать характеристики энергетических материалов, определяющих безопасность их практического применения.
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