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Представлен краткий анализ состояния исследований по разработке газогенерирующих 
топлив для ракетных прямоточных двигателей ракетных и артиллерийских систем. Рас-
смотрена возможность использования пастообразных топливных композиций (ПТК) 
для прямоточных воздушно-реактивных двигателей боеприпасов и ракет с внутриат-
мосферной зоной эксплуатации, обладающих повышенной баллистической эффектив-
ностью. Предложены концептуальные положения для научно-технического обоснова-
ния направлений формирования перспективных рецептур ПТК и феноменологическая 
модель их горения. 
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A brief analysis of the state of research on the development of gas-generating fuels for rocket 
ramjet engines of rocket and artillery systems is presented. The possibility of using paste-
like fuel compositions (PFC) for ramjet engines of ammunition and missiles with an intra-
atmospheric zone of operation with increased ballistic efficiency is considered. The conceptual 
provisions for the scientific and technical substantiation of the directions of the formation of 
promising formulations of PFC and a phenomenological model of their gorenje are proposed.
Keywords: rocket-ramjet engine, paste-like fuel compositions, formulation, ultra- and 
nanodisperse fuels.

Развитие средств вооруженной борьбы на 
современном этапе требует решения задач по 
разработке качественно новых и более эффек-
тивных образцов вооружения, военной и специ-
альной техники (ВВСТ) в целях парирования 
возможных научно-технических прорывов веро-
ятного противника и угроз национальной безо-
пасности.

Одним из приоритетных направлений су-
щественного повышения эффективности раз-

личных видов ракетных и артиллерийских сис-
тем с внутриатмосферной зоной эксплуатации 
является применение в качестве энергосиловых 
установок твердотопливных прямоточных воз-
душно-реактивных двигателей (ПВРД). Наибо-
лее эффективными из ПВРД считаются ракет-
ные двигатели с газогенераторной схемой — ра-
кетно-прямоточные двигатели (РПД) [1–4]. При 
сравнительной простоте РПД имеют высокие 
значения удельного импульса в широком диа-



ИЗВЕСТИЯ
РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ РАКЕТНЫХ И АРТИЛЛЕРИЙСКИХ НАУК

122

пазоне высот и скоростей полета. Применение 
твердотопливных ПВРД позволяет за счет ис-
пользования забортного воздуха в качестве ос-
новного окислителя и рабочего тела увеличить 
дальность полета ракет и снарядов в 1,5–2 раза 
по сравнению с традиционными ракетными дви-
гателями твердого топлива (РДТТ) при тех же га-
баритно-массовых характеристиках. 

РПД с регулируемым режимом работы по-
зволяют управлять тяговыми характеристиками 
и вектором движения ракет. Тем самым обеспе-
чивается эффективность применения ракет, для 
которых предполагается маневрирование по тра-
ектории полета, а также многоразовость запуска 
и выключения РПД. РПД отличаются от ПВРД 
тем, что являются двухконтурными. Первый 
контур — это газогенератор (ГГ), работающий 
на газогенерирующем твердом топливе (ГТТ) с 
большим избытком горючего (α = 0,1÷0,2) . Вто-
рой контур — это камера дожигания (КД), где 
поступающие из первого контура продукты не-
полного сгорания взаимодействуют с воздухом и 
затем истекают через основное сопло двигателя, 
создавая тягу. 

Для повышения энерговооруженности в та-
ких двигателях применяются ГТТ с высоким 
содержанием (до 50–70 %) металлических го-
рючих, вводимых в его состав в виде тонкодис-
персных порошков. На ранних этапах развития 
РПД в ГТТ использовались магний и алюминий, 
современные же топливные композиции с повы-
шенной энергетической эффективностью созда-
ются на базе бора и его соединений (например, 
с использованием диборидов алюминия, полибо-
ридов магния) [5–7].

Энергетический потенциал твердого топли-
ва для РПД характеризуется: удельной массовой 
теплотой сгорания (Hu), плотностью топлива (ρт), 
удельным импульсом продуктов сгорания (Iуд.). 
Бор характеризуется высокой массовой и объём-
ной теплотами сгорания — Hu = 58953 кДж/кг, 
Hv = 129697 кДж/дм3, соответственно. Однако 
у бора имеется серьёзный недостаток — его про-
дукты неполного сгорания склонны к процессу 
шлакообразования в камере газогенератора, что 
не позволяет полностью реализовать энергетиче-
ский потенциал топлива, так как не обеспечива-
ется достаточно полный вынос продуктов непол-
ного сгорания из камеры газогенератора [8–10]. 
Масса шлаковых остатков может составлять до 

60  % от массы топлива [8]. Это обстоятельство 
требует поиска специальных «активаторов» го-
рения или конструктивных решений. Возмож-
ные варианты активации бора — использова-
ние соединений бора, а именно сплавов (таких 
как бориды титана, алюминия, магния). Кроме 
того, по материалам исследований [7], части-
цы соединений бора при попадании на стенку 
камеры сгорания «прилипают» к ней и их го-
рение прерывается. Исходя из этого, для обе-
спечения максимальной полноты сгорания и, 
соответственно, эффективности РПД необхо-
димо минимизировать вероятность контакта 
конденсированных частиц со стенкой камеры 
сгорания (КС). Кроме того, частичная замена 
бора на его сплавы (полибориды металлов) как 
правило, снижает теплоту сгорания. Повыше-
ние полноты сгорания металлических горючих 
может быть обеспечено путем их объемного или 
поверхностного модифицирования, частично 
снижающего качество металлических горючих 
и повышая их стоимостные показатели [11, 12]. 
Иными словами, повышение полноты сгорания 
за счет активации бора, приводит к снижению 
энергетики топлива, что требует оптимизации 
рецептуры топлива и поиска альтернативных 
конструктивных решений.

Следует отметить, что конкурирующими, с 
одной стороны, и дополняющими друг друга, с 
другой стороны, являются ГТТ на основе пиро-
технических и смесевых твёрдых топлив (ПТТ 
и СТТ) для РПД с пониженным коэффициентом 
обеспеченности окислительными элементами 
[13–17]. Учитывая, что оба типа топлив должны 
содержать в качестве высокотеплотворного го-
рючего бор или его соединения, их недостатки, 
обусловленные недогоранием горючего, имеют 
одну и туже природу.

В то же время, анализ существующих и пер-
спективных образцов ракетно-артиллерийского 
вооружения, функционирующих в экстремаль-
ных условиях повышенных перегрузок [18, 19], 
свидетельствует о возросшем интересе как у нас 
в стране, так и за рубежом к комбинированным 
двигательным установкам на основе РПД, на 
пастообразных топливных композициях (ПТК) 
для артиллерийских боеприпасов и ракет с внут-
риатмосферной зоной эксплуатации, обладаю-
щих повышенной баллистической эффективно-
стью [20, 21]. 
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ПТК, представляющие собой седимента-
ционно устойчивые высококонцентрированные 
эмульсии, обладающие тиксотропными свой-
ствами и сохраняющие физико-химическую ста-
бильность и вязкотекучее состояние в заданном 
температурном диапазоне эксплуатации, на се-
годняшний день не нашли применения в издели-
ях военной техники. Вместе с тем, их использо-
вание позволяет решать целый ряд практических 
задач для обеспечения повышенных тактико-тех-
нических характеристик, например, ракетных 
прямоточных или прямоточных воздушно-реак-
тивных двигателей и ракетно-артиллерийских 
систем вооружения [22]. Использование ПТК в 
ракетных двигателях и газогенераторах позво-
ляет управлять тяговыми характеристиками и 
вектором движения ракет [22–24], осуществлять 
многократное изменение (до 80 раз) энергетиче-
ских параметров при регулировании [25].

Такие топлива допускают достаточно ши-
рокий диапазон изменения соотношения компо-
нентов состава, что позволяет эффективно ре-
шать задачи создания рецептур топлив, обеспе-
чивающих высокий удельный импульс тяги РПД 
с очень высокой или очень малой скоростью го-
рения. Благодаря этому можно снизить габари-
ты двигателя в рамках поставленной задачи или 
увеличить полный импульс тяги в тех же габа-
ритах, в сравнении с твердым ракетным топли-
вом (ТРТ), у которого присутствуют определен-
ные ограничения, связанные с использованием 
отвержденных зарядов с регламентируемыми 
массогабаритными характеристиками.

ПТК могут заполнять и принимать любую 
форму камеры сгорания (КС), в процессе изго-
товления условных «зарядов» из них не требу-
ются процедуры отверждения и прессования под 
давлением, что снижает затраты на производство 
и повышает его безопасность [26].

Следует отметить, что в современной науч-
но-технической и патентной литературе приво-
дится целый ряд технических решений, касаю-
щихся конструкции ракетных двигателей и ар-
тиллерийских снарядов различного назначения 
с использованием ПТК [27–33]. Это свидетель-
ствует о широком спектре областей использова-
ния ПТК (рисунок)

В тоже время, публикаций по рецептурно-
му построению ПТК и способам регулирования 
их основных характеристик крайне мало. Пер-
вые попытки создания рецептур ПТК относятся 
к 60-м годам прошлого века в Государственном 
институте прикладной химии, но широкого рас-
пространения они не получили в связи с малой 
изученностью их свойств и недостаточной вос-
требованностью таких разработок. В последую-
щем делался целый ряд попыток рецептурного 
построения ПТК [22, 24]. При этом основное 
внимание уделялось обеспечению реологиче-
ских характеристик и повышению седиментаци-
онной устойчивости ПТК.

Наиболее успешными следует признать ра-
боты ФГУП «СКТБ «Технолог», где были нара-
ботаны составы ПТК на основе хлорнокислого 
связующего, проведены их обширные исследо-
вания по влиянию компонентной базы с различ-
ными металлами на процесс горения. Получе-
ны законы скорости горения топлив с помощью 
установки высокого давления и произведено 
их уточнение на модельном ракетном двигате-
ле. Получены скорости горения ПТК от 17 до 
130 мм/с при давлении 10 МПа. К числу доста-
точно совершенных рецептур также следует от-
нести рецептуру, описанную в работе, содержа-
щую порошок бора или смесь порошков боридов 
алюминия с содержанием 34–62  % алюминия, 
при этом средний размер частиц порошков со-
ставляет 60–350 нм. В качестве дисперсионной 

Рис. Области применения ПТК в ВВСТ
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фазы использовался растворитель децилин об-
щей формулы C10H16, загущенный полиэтиле-
ном в количестве 2–10  %. В качестве окислителя 
использовался перхлорат аммония в количестве 
15–35 %.

В рамках существующей методологии раз-
работки энергетических конденсированных си-
стем до настоящего времени отсутствовала стро-
гая система взглядов на рецептурное построение 
ПТК в целом и, в частности, на унификацию 
компонентной базы и физико-химические прин-
ципы управления процессом горения ПТК на 
основе ультра- и нанодисперсных компонентов, 
включая регулирование скорости горения, её за-
висимости от давления и полноты диспергирова-
ния первичных продуктов горения.

В основу научно-технического обоснова-
ния направлений формирования перспективных 
рецептур ПТК предложены концептуальные по-
ложения, включающие необходимость исполь-
зования при формировании рецептур ПТК от-
носительно дешевых и доступных компонентов, 
имеющих отечественную производственную и 
сырьевую базу, обеспечивающих повышение 
энергомассовых и эффективное регулирование 
баллистических характеристик ПТК.

При выборе основных компонентов для 
формирования ПТК различного функциональ-
ного назначения необходимо руководствовать-
ся как общими требованиями к ним, так и воз-
можностями обеспечения ряда специальных 
свойств ПТК, в том числе седиментационной 
устойчивости, тиксотропности, пониженной 
летучести пластификаторов, термической ста-
бильности, пониженной чувствительности к 
внешним воздействиям, экономичности. В этих 
целях при формировании пастообразных рецеп-
тур для РПД значимым является содержание 
жидковязкого связующего (ЖВС) в пределах от 
15 до 25 %, позволяющее совместно с ультра- и 
нанодисперсными горючими (УНДГ), в каче-
стве которых применяют порошки бора, смесь 
порошков боридов алюминия (средний размер 
частиц порошков составляет 60–350 нм), полу-
ченные методом переконденсации в плазменном 
электродуговом реакторе, и сажи (средний раз-
мер частиц 3–5 нм), полученные методом пиро-
лиза углеводородов, обеспечить седиментаци-
оную устойчивость ПТК и тиксотропные свой-
ства. При использовании окислителя следует 

ограничиться его содержанием 20–35 % в ПТК, 
поскольку при более высоком его содержании 
значительно снижаются энергомассовые харак-
теристики, а при более низком не обеспечивают-
ся воспламенение и устойчивое горение. 

Установлено, что на уровень скорости горе-
ния ПТК во всём исследованном диапазоне дав-
лений значительное влияние оказывает природа 
твердофазного горючего. Наибольшей устойчи-
востью горения в широком диапазоне скоростей 
характеризуются образцы ПТК, содержащие 
ультрадисперсный алюминий. При этом наи-
большее влияние на скорость горения оказыва-
ет ферроценсодержащий модификатор горения, 
снижающий температуру начала интенсивного 
разложения окислителя.

Максимальный эффект в регулировании по-
казателя ν в законе горения ПТК и полноты дис-
пергирования обеспечивается путем использо-
вания комбинации управляющих факторов, со-
стоящей, как минимум, из двух «регуляторов». 
Один из них должен активировать процесс тер-
молиза окислителя в сторону снижения темпе-
ратуры начала его интенсивного разложения. 
Другим «регулятором» выступает уровень реак-
ционной активности горючих, способных всту-
пать во взаимодействие с продуктами термолиза 
окислителя в конденсированной фазе волны го-
рения со значительным тепловыделением и газо-
образованием.

При выборе способа регулирования скоро-
сти горения ПТК определяющим является ко-
эффициент обеспеченности окислительными 
элементами α, а также природа и дисперсность 
окислителя и твердофазного горючего.

Предложена феноменологическая модель 
горения ПТК, объясняющая влияние продуктов 
термолиза окислителя на процессы тепловыде-
ления в конденсированной фазе и диспергирова-
ния первичных продуктов горения во вторичную 
камеру РПД. Суть модели заключается в том, что 
стационарное горение поддерживается суммар-
но экзотермическими реакциями в конденсиро-
ванной фазе при отсутствии тепловых потоков 
из зоны первичных продуктов горения ПТК, 
при этом взаимодействие продуктов разложения 
окислителя с компонентами топлива определя-
ется реакционной активностью твердофазного 
горючего и продуктов пиролиза компонентов 
ЖВС с образованием газообразных и конденси-
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рованных первичных продуктов взаимодействия 
окислителя и горючего, и выходом первичных 
продуктов горения во вторичную камеру с доо-
кислением кислородом воздуха. Наличие моди-
фикаторов в ПТК приводит к интенсификации 
процесса термолиза окислителя и взаимодей-
ствия продуктов его разложения с горючими 
в конденсированной фазе за счёт увеличения по-
верхности контакта.

Выбор комбинации регулирующих факто-
ров, обеспечивающих требуемые значения уров-
ня скорости горения и ее относительной чув-
ствительности к давлению, следует проводить по 
показателю максимальной баллистической эф-
фективности при выполнении требований к дру-
гим характеристикам разрабатываемых ПТК.

Сформулированные направления формиро-
вания перспективных рецептур ПТК позволяют 
формировать рецептуры ПТК с высокими энер-
гомассовыми и требуемыми баллистическими 
характеристиками. 

Кроме того, такие ПТК содержат минималь-
ное количество токсичных, легко испаряющихся 
компонентов и не обладают высокой коррози-
онной активностью. Указанные положительные 
свойства ПТК делают их наиболее предпочти-
тельными для использования в регулируемых 
РПД широкого спектра назначения. 

В качестве примера в таблице приведены ха-
рактеристики предлагаемого варианта состава  
ПТК на основе полиальфаолефина, загущенного 
полиизобутиленом с нанодисперсным дибори-
дом алюминия по сравнению с ранее предлагав-
шимся наиболее совершенным составом.

Немаловажной является проблема сохра-
нения качества горючих порошков с размером 
час тиц менее 1 микрона и разрушения агломе-
ратов при смешении твердофазных компонентов 
рецептуры при применении в качестве диспер-
сионных сред компонентов связующих, входя-
щих в состав ЖВС, и достижении максимальной 
степени наполнения коллоидных паст дисперс-

ной фазой. Это обусловлено склонностью ча-
стиц УНДГ к агломерации и коагуляции (сли-
панию и укрупнению частиц), что препятствует 
их равномерному распределению в структуре 
полимерной матрицы энергетических конден-
сированных систем (ЭКС). Экспериментальные 
исследования показали, что данная проблема ре-
шается созданием диффузионного барьера, пре-
пятствующего окислению активного металла 
на этапе получения порошков и подготовки их 
к применению.

Вместе с тем, в силу определенных свойств 
ПТК, двигатель на пастообразном топливе имеет 
и ряд особенностей, которые необходимо учиты-
вать при проектировании РПД:

– ПТК обладает определенной текучестью, 
и заряд склонен к изменению формы и растека-
нию под действием гравитационных и других 
сил. Это обусловливает необходимость обеспе-
чения капсуляции заряда ПТК до начала горения;

– пастообразное топливо имеет коэффици-
ент объемного расширения, в 5–10 раз превыша-
ющий его значения для смесевых ТРТ. Учитывая 
то, что ПТК должно находиться в герметизиро-
ванном объеме, необходимо обеспечить возмож-
ность как расширения массы ПТК при нагрева-
нии, так и безотрывную его усадку при охлаж-
дении. В последнем случае необходимо создать 
в массе ПТК постоянные внутренние напряже-
ния, обеспечивающие неразрывность среды. Для 
отслеживания «зеркала» массы ПТК необходи-
мо иметь «подвижную» стенку в оболочке за-
ряда. Для создания сжимающих усилий в ПТК 
может использоваться компенсатор температур-
ных усадок, совмещающий «подвижную» стен-
ку и силовой элемент.

Таким образом, проведенные исследования 
показывают, что ПТК могут рассматриваться как 
потенциальные энергетические материалы для 
повышения энергомассовых характеристик ши-
рокого спектра систем ракетного и артиллерий-
ского вооружения, так как позволяют обеспечить 

Таблица
 Характеристики составов ПТК

Характеристики
Значения характеристик

прототип предлагаемая ПТК
Плотность, кг/дм3 1,499 1,640
Объемная теплота  сгорания, ккал/дм3 12000 17100
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высокое содержание энергоёмких компонентов, 
регулирование расходно-тяговых характеристик, 
повысить полноту сгорания компонентов, улуч-
шить диспергируемость конденсированных про-
дуктов сгорания в камере дожигания и высокую 
плотность. Немаловажным достоинством ПТК 
является возможность использования только 
 отечественной компонентной базы, обеспечива-
ющей относительно низкую стоимость зарядов 
по сравнению с другими типами топливных ком-
позиций. Это позволяет считать разработку ПТК 
перспективным направлением совершенствова-
ния энергоёмких газогенерирующих топлив пу-
тём повышения степени реализации энергомас-
совых и оптимизации энергобаллистических ха-
рактеристик составов.

При этом следует учитывать, что на сегод-
няшний день объем проведенных, преимуще-
ственно инициативных, исследований в рам-
ках формирования научно-технического задела 
представляется недостаточным для постановки 
работ по использованию ПТК в конкретных си-
стемах вооружения. Это обусловливает необхо-
димость проведения комплекса исследований за 
счет финансирования из государственного бюд-
жета и, вследствие объективного риска, в рамках 
долгосрочных федеральных программ.
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