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Аннотация: Изучены свойства ракетного топлива на основе сорбитола и перхлората калия. Стабиль-
ность и высокая скорость горения топлива, необходимые для торцевого режима горения в двигателе,
достигаются добавлением катализатора, поиск которого был проведен среди простых и комплексных
цианидов, цианатов и тиоцианатов. Эффективность катализатора определялась по величине линейной
скорости горения в нормальных условиях. Для придания топливу пластических свойств сорбитол частич-
но замещался на полиоксибензолы. Для наиболее удачных композиций изучена зависимость тяговых
характеристик от содержания катализатора в топливе и от начальной температуры. Проведены опыты по
горению в манометрической бомбе.
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Введение

Ракетные топлива на основе перхлората калия
известны давно. Имеются сведения о двух топливах,
которые разрабатывались в 1943–1945 гг.: GALCIT
с 20%–30% битума и Aeroflex с 20%–30% поли-
метилметакрилата [1]. Однако оба топлива имели
высокий показатель степени по давлению в законе
скорости горения (более 0,6) и горели неустойчиво
при давлениях ниже 70 атм [2].

После 1945 г. интерес исследователей сконцен-
трировался на перхлорате аммония, который при
горении в ракетных топливах не дает твердых шла-
ков. Исследования топлив на основе перхлората
калия почти прекратились. Тем не менее сотрудни-
ками фирмы Estes был получен патент на топливо на
основе перхлората калия [3], в котором удалось сни-
зить минимальное давление устойчивого горения
до 10 атм благодаря применению «азотсодержаще-
го горючего» и катализатора из наночастиц оксидов
переходных металлов размером около 100 нм.

Принципиальный прогресс в достижении
устойчивого горения в интервале давлений 1–40 атм
был получен на литьевых топливах перхлората ка-
лия с сорбитолом, которые имели в своем составе
катализатор, содержащий циан-группу [4]. Наи-
более удачным с точки зрения дешевизны, доступ-

ности и безопаcности оказался ферроцианид калия
K4Fe(CN)6. Составы с этим катализатором имели
приемлемую величину показателя степени в законе
скорости горения (около 0,35) и горели устойчиво
в области указанных давлений [4].

Сорбитол как горючее-связующее для топлив-
ных зарядов был впервые предложен сотрудником
фирмы Боинг Ричардом Накка [5]. Он удобен тем,
что в стехиометрической топливной смеси его мас-
совое содержание примерно в 2 раза больше, чем
в смесях на основе каучуков. Расплавы топлив на
основе сорбита обладают низкой вязкостью, и их
можно просто заливать в камеру сгорания ракет-
ного двигателя на твердом топливе (РДТТ) без ис-
пользования экструдеров. Скорость горения топ-
лив на основе сорбитола может быть достаточно
большой, что позволяет конструировать РДТТ тор-
цевого горения. Важным свойством сорбитола как
связующего является его прекрасная адгезия к час-
тицам окислителя, которой обычные каучуки, как
правило, не обладают [6].

Недостаток составов на основе сорбитола в том,
что он достаточно быстро кристаллизуется при хра-
нении, теряя пластичность. Сорбитол также ста-
новится хрупким при скачкообразном повышении
давления в камере сгорания ракетного двигателя.
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Перхлорат калия частично растворим в расплаве
сорбитола, что неудобно, так как при охлаждении
он выпадает из раствора. Этот процесс идет даже
при комнатной температуре в застывшем заряде,
что приводит к появлению дефектов. Поэтому осо-
бенный интерес вызывают добавки, которые хо-
рошо растворимы в сорбитоле и предотвращают
его кристаллизацию, что обеспечивает сохранение
пластичности литьевого заряда.

В данной статье приводятся результаты иссле-
дования, направленного на оптимизацию свойств
ракетного топлива на основе сорбитола и перхлора-
та калия. Рассмотрен каталитический эффект мно-
гочисленных соединений, содержащих циан-груп-
пы, включая цианаты, цианиды и тиоцианиды.
Показано, что ферроцианид калия действительно
относится к каталитическим добавкам, которые
обеспечивают наиболее высокую скорость горе-
ния топлива при атмосферном давлении. Изуче-
но действие присадок, которые способны суще-
ственно улучшить пластические свойства топлива.
Для исследования взяты вещества из группы фе-
нолов и полиоксобензолов, которые из-за наличия
гидроксильных групп хорошо растворяются в рас-
плаве сорбитола, а их кольцеобразная структура
предотвращает кристаллизацию расплава, нарушая
ближний порядок между молекулами. Наиболее
подробно изучен состав, где сорбитол частично за-
мещался пирогаллолом. Для него проведены из-
мерения тяговых характеристик двигателя, по их
результатам определено оптимальное содержание
катализатора K4Fe(CN)6 в составе. Если одновре-
менно с пирогаллолом ввести пропиленкарбонат,
то получается топливо, пригодное к длительному
хранению. Для этого топлива проведены опыты по
влиянию начальной температуры на тяговые харак-
теристики двигателя, а также опыты в манометри-
ческой бомбе, которые позволяют оценить условия
устойчивого горения.

Экспериментальная часть

Приготовление топлива

Смесь компонентов тонкого помола нагрева-
лась до температуры 140 ◦С при постоянном пе-
ремешивании в стеклянном сосуде. Затем расплав
охлаждался до комнатной температуры. Охлажден-
ная масса вынималась из сосуда и раскатывалась
в прутки, которые нарезались гранулами высотой
и диаметром около 3 мм. Гранулы засыпали в труб-
ки для измерения линейной скорости горения ли-
бо в камеру сгорания модельного ракетного дви-
гателя и прессовали фторопластовым поршнем до
образования однородной массы. Критерием од-

нородности массы служила величина пористости
менее 1%.

Скорость горения

Линейная скорость горения W0 измерялась
при нормальных условиях (атмосферное давле-
ние и комнатная температура). Исследуемый со-
став полностью заполнял полипропиленовую труб-
ку длиной 40 мм и внутренним диаметром 4 мм.
Горение инициировали у одного из открытых тор-
цов пламенем от газовой горелки. Начало горения
сопровождалось яркой вспышкой из-за наличия
щелочных металлов в топливе. Процесс горения
регистрировали на цифровую видеокамеру и опре-
деляли время горения. Зная длину образца и время
горения, вычисляли среднюю величину линейной
скорости горения.

В первой серии опытов изучали каталитиче-
ское действие циан-содержащих добавок на ско-
рость горения стехиометрического состава (мас-
совые доли компонентов 71,4% перхлората калия
и 28,6% сорбитола). Циан-содержащая добавка
вводилась в стехиометрическую смесь в количе-
стве 10% сверх 100%. Таким образом, содержание
перхлората калия, сорбитола и катализатора в топ-
ливе равнялось 64,9%, 26,0% и 9,1% соответственно.

Всего было изучено 17 веществ. Примеры ре-
зультатов измерений приведены в табл. 1. Ско-
рость горения стехиометрического состава равна
1 мм/с. К числу катализаторов, которые обеспечи-
вают значительное повышение скорости горения
до 4,5 мм/с и выше, относятся ферроцианиды ка-
лия, K2Ni(CN)4, KSCN, KOCN и KCN. В целом

Таблица 1 Влияние циан-содержащего катали-
затора на среднюю скорость горения стехио-
метрической топливной смеси 71,4% перхлора-
та калия и 28,6% сорбитола. Катализатор введен
в смесь в количестве 10% сверх 100%. Ско-
рость горения измерена при нормальных усло-
виях (давление 0,1 МПа, температура 25 ◦С)

Катализатор
Средняя
скорость

горения, мм/с
Отсутствует 1

Fe(CN)2 3,2
K3Cr(CN)6 2,1

Сu2Fe (CN) 6 3,9
K3Co(CN) 6 4,4
K2Ni(CN)4 5
K4Fe(CN)6 5,1

KSCN 4,8
KOCN 4,6
КCN 5,5
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можно сделать вывод, что комплексные соли ме-
таллоцианидов проявляют гораздо большую актив-
ность, чем простые цианиды переходных металлов;
Zn(CN)2, Mn(CN)2, Cr(CN)3, Ni(CN)2, Co(CN)2,
CuCN и тиоцианид CuSCN придают топливу ско-
рость горения менее 3 мм/с. Наибольшую скорость
горения 5,5 мм/с обеспечивает KCN. По-видимому,
основной вклад в ускорение горения вносит группа
CN, даже без участия металлов переходной груп-
пы. K2Ni(CN)4 дорог и, кроме того, подвергает-
ся гидролизу при нагревании в присутствии влаги.
Неплохой альтернативой K4Fe(CN)6 могут служить
KOCN и KSCN. Полной неожиданностью оказа-
лась инертность соединения KAg(CN) 2, которое
не проявляет себя ни как катализатор, ни как инги-
битор горения.

В следующей серии опытов был изучен эффект,
который оказывает замена части перхлората калия
на другие окислители в присутствии катализато-
ра K4Fe(CN)6. Оказалось, что добавки перхлората
и нитрата аммония в количестве около 6% замет-
но ингибируют горение, снижая скорость горения
до 1,7 и 0,9 мм/с соответственно. Напротив, добавка
KNO3, NaNO2 и KJ в том же количестве приводит
к росту скорости горения до 5,7, 6,6 и 6,6 мм/с
соответственно.

В третьей серии опытов измерения скорости
горения проводили в ходе оптимизации пластиче-
ских свойств топлива. Особый интерес вызывают
добавки, которые предотвращают кристаллизацию
сорбитола, но не снижают скорость горения топ-
лива. Чтобы получить пластичное топливо, часть
сорбитола можно заменить глюкозой или фрукто-

зой. Однако если нагреть такое топливо и перевести
в расплав, то в нем начинаются реакции «караме-
лизации», связанные с термическим разложением
углеводов, и выделяется углекислый газ.

Если добавить порошки полимерной природы
(поливиниловый спирт, крахмал, карбоксиметил-
целлюлозу), топливо остается хрупким, и лишь
добавкой севилена получается пластичное топли-
во. Однако во всех этих случаях скорость горения
оказалась низкой. Добавки салициловой кислоты,
дигидроксиацетона, бензойной кислоты, бензоата
натрия и сорбиновой кислоты, содержащей сопря-
женные двойные связи, также приводят к сниже-
нию скорости горения. Добавка глюконата натрия,
аскорбиновой кислоты или инозита оставляют ско-
рость горения на приемлемом уровне, однако топ-
ливо получается хрупким. Кроме того, в случае
аскорбиновой кислоты при нагревании происхо-
дит разложение с выделением углекислого газа.
Добавки жидких горючих: полиэтиленполиами-
на, глицерина, этиленгликоля, полиэтиленглико-
ля-4000 — дают пластичные топлива, однако у этих
топлив низкая скорость горения (менее 2 мм/с),
и спустя две недели хранения при комнатной тем-
пературе они затвердевают. При добавке пластифи-
катора пропиленкарбоната топливо демонстрирует
высокую скорость горения и сохраняет пластич-
ность в течение 3 мес. Добавки пентаэритрита,
2,6-диметил-гамма-пирона, дегидроацетовой кис-
лоты, параформа и дигидроксиацетона не дали при-
емлемых результатов.

Использование фенолов и хинонов обычно при-
водит к повышению скорости горения и придает

Таблица 2 Влияние замещения четвертой части сорбитола органиче-
скими добавками на среднюю скорость горения базового топлива 71,4%
перхлората калия и 28,6% сорбитола с катализатором K4Fe(CN)6 в про-
центах сверх 100% при нормальных условиях

№ Добавка
Катализатор,
% сверх 100%

Скорость
горения, мм/с

1 Отсутствует 0 1
2 Отсутствует 10 4,7
3 Флороглюцин 0 2,6
4 Флороглюцин 2 3,9
5 Флороглюцин 5 5,4
6 Флороглюцин 10 6,9
7 Пирогаллол 0 1,1
8 Пирогаллол 1 1,9
9 Пирогаллол 2 3,3

10 Пирогаллол 5 5,0
11 Пирогаллол 10 6,8
12 Резорцин 10 6,1
13 Пропиленкарбонат 10 4,2
14 Пирогаллол/Пропиленкарбонат 5 5,5
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топливу пластичность. Однако на примере хинона,
родизоната натрия, гексаоксоциклогексана и тет-
рагидрокси-1,4-хинона было показано, что наряду
с высокой скоростью горения топлива приобретают
пористость. Это, видимо, связано с тем, что хиноны
при нагреве вступают в окислительно-восстанови-
тельные реакции, образуя гидрохиноны. Похожее
поведение обнаруживает K3Fe(CN)6. При нагрева-
нии с ним расплав топлива синеет и в нем появля-
ются пузыри. По этим причинам от дальнейшего
изучения хинонов пришлось отказаться.

Наилучшие результаты получены при исполь-
зовании в качестве добавок флороглюцина, пиро-
галлола и резорцина. Соответствующие данные по
скорости горения для композиций с этими добав-
ками на основе перхлората калия, сорбитола и ка-
тализатора горения K4Fe(CN)6 приведены в табл. 2.
Высокие значения скорости горения позволя-
ют снизить почти вдвое содержание катализатора
в смеси. Пластичность топлив сохраняется в тече-
ние месяца. При одновременном вводе добавок пи-
рогаллола и пропиленкарбоната топливо оказыва-
ется негигроскопичным и сохраняет пластичность
не менее года.

Тяговые характеристики

Выбранные образцы топлива испытывались
в реактивных двигателях торцевого горения, сде-
ланных из прочной бумажно-бакелитовой трубки.
Внутренний диаметр трубки составил 12 мм, внеш-
ний диаметр — 16 мм, длина трубки — 60 мм.
В трубку вклеивался сопловой блок в форме ци-
линдра из корундовой керамики длиной 7 мм, в ко-
тором имелось сквозное отверстие диаметром 2 мм.
Как показали проведенные испытания, такой дви-
гатель способен выдержать давление до 15 МПа при
работе в течение 4–5 с.

Заряд топлива готовился следующим образом.
В сквозное отверстие сопла вставлялся полипро-
пиленовый стержень, затем в двигатель засыпались
гранулы топлива массой∼ 7,4 г и запрессовывались
фторопластовым поршнем. Двигатель с топливом
нагревался в стеклянной пробирке до температу-
ры 120 ◦С, выдерживался в течение 5 мин и охла-
ждался до комнатной температуры. Участок кана-
ла, оставшийся свободным, заливался эпоксидной
смолой, которая при затвердевании формовала за-
глушку двигателя. Затем из сопла извлекался поли-
пропиленовый стержень и проводился опыт. Под-
жиг заряда осуществлялся спиралью накаливания,
которая вводилась в камеру сгорания через соп-
ло. Тяга двигателя измерялась тягоизмерителем —
специальным электронным устройством, в котором
для получения данных использован измерительный

Рис. 1 Диаграмма тяги двигателя для составов: с 10%
катализатора K4Fe(CN)6 с различными добавками (фло-
роглюцин (6), пирогаллол (11), резорцин (12)) и с 5%
катализатора K4Fe(CN)6 для добавки пирогаллол/про-
пиленкарбонат (14). Номера соответствуют составам из
табл. 2

мост Уитстона. Измеренная диаграмма дает зави-
симость тяги от времени F (t). На рис. 1 приведе-
ны характерные диаграммы для разных составов из
табл. 2. Кривые имеют стартовый всплеск в начале
работы двигателя. Затем сигнал, спустя некото-
рое время, выходит на плато. Тяговые диаграммы
для топлив с добавками флороглюцина и пирогал-
лола почти идентичны. Диаграмма для топлива
с добавкой резорцина имеет несколько меньшую
амплитуду на плато и б‚ольшую длительность, что
объясняется меньшей величиной скорости горе-
ния.

Интегрируя функцию F (t) в пределах полного
времени работы двигателя (от 0 до T ), получаем
средний импульс тяги J , создаваемый двигателем.
По величине J можно оценить среднюю скорость
истечения реактивной струи Ve = J/M и среднюю
тягу Fm = J/T , гдеM — масса сгоревшего топлива.
Зная длину топливной шашки L и время T , мож-
но оценить среднюю линейную скорость горения
топлива в камере сгорания Wp = L/T .

Наконец, зная тягу, можно оценить давление
в камере сгорания P . Предполагая стационарное
истечение продуктов горения с показателем поли-
тропы k из сопла — очко с проходным сечением S,
имеем [7, 8]:

F = S [(k + 1)Pcr − P0] ,

гдеP0— внешнее давление, предположительно рав-
ное атмосферному; Pcr— давление в сечении сопла,
связанное с давлением в камере формулой:

Pcr = P

(

2

k + 1

)k/(k−1)

.
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Таблица 3 Влияние содержания катализатора
K4Fe(CN)6 на характеристики топлива с замещением
четвертой части сорбитола на пирогаллол

№
Содержание

катализатора,
% сверх 100%

W0,
мм/с

Wp,
мм/с

P ,
МПа

Ve,
м/с

Fm,
Н

8 1 1,9 12,8 0,98 1172 3,2
9 2 3,3 14,9 1,16 1226 3,9

10 5 5,0 16,8 1,26 1225 4,2
11 10 6,8 18,4 1,32 1199 4,5
14 5 5,5 17,3 1,56 1227 4,4
Примечания.

1. Нумерация составов соответствует табл. 2.

2. Состав 14 отличается от состава 10 тем, что содержит
комбинированную добавку пирогаллол/пропиленкарбонат
в соотношении 2,5/1.

Учитывая, что для рассматриваемых компо-
зиций продукты горения содержат значительную
долю конденсированной фазы и, следовательно,
показатель k имеет значения на уровне 1,1–1,15,
получим приближенно:

F = S (1,23P − P0) .

Состав с пирогаллолом показал наилучшие
характеристики. Были проведены опыты для анало-
гичных составов, но с разным содержанием ка-
тализатора ферроцианида калия. Характеристи-
ки топлив приведены в табл. 3. Видно, что хотя
при уменьшении содержания катализатора от 10%
до 5%, 2% и 1% средняя скорость горения, тяга
и давление в камере монотонно снижаются, наи-
большая величина Ve получена на образцах с 5%
и 2% катализатора.

Интерес представляет топливо, в котором ис-
пользована комбинированная добавка из пирогал-
лола с пропиленкарбонатом (в соотношении 2,5/1).
Эта добавка обеспечивает сохранность пластиче-
ских свойств топлива без заметных признаков от-
вердевания в течение более года. Как видно из
рис. 1 и табл. 3, это топливо (состав 14) демонстри-
рует хорошие тяговые характеристики, которые при
содержании катализатора 5% почти не отличаются
от характеристик топлива 10 с добавкой чистого
пирогаллола.

Поведение топлива с комбинированной добав-
кой было изучено при повышенных температурах.
Схема устройства с термостатом, позволяющим из-
менять начальную температуру топливного заряда,
приведена на рис. 2. Ракетный двигатель помещал-
ся в медный термостат с водой, который устанав-
ливался на измерительный стенд и нагревался до
заданной температуры газовой горелкой. Темпера-
тура измерялась двумя термопарами, которые уста-
навливались в сопле на торце заряда и на поверх-
ности двигателя между внешней стенкой двигателя

Рис. 2 Схема ракетного двигателя с термостатом для по-
лучения диаграмм тяги при различных начальных темпе-
ратурах заряда: 1 — термопары; 2 — ракетный двигатель;
3 — заряд топлива; 4 — бак термостата; 5 — вода; 6 —
медный стакан — держатель для двигателя

Рис. 3 Влияние начальной температуры на диаграмму
тяги для топлива 14 (см. табл. 2 и 3): 1 — 20 ◦С; 2 — 30;
3 — 40; 4 — 45; 5 — 50 ◦С

и внутренней стенкой термостата. Среднеариф-
метическое значение показаний термопар прини-
малось в качестве температуры топливного заряда.
Разница показаний между термопарами обычно не
превышала 1 ◦C.

Опытные диаграммы тяги приведены на рис. 3.
Видно, что вплоть до 40 ◦С заряд данного состава
работает нормально. Сохраняется обычная форма
диаграммы со стартовым всплеском тяги и после-
дующим платообразным участком. По мере уве-
личения начальной температуры растет амплитуда
тяги и сокращается время горения. При температу-
ре 45 ◦С появляются изменения: резко возрастает
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стартовый всплеск тяги, увеличивается скорость
горения и сокращается длина участка плато, в кон-
це участка появляется заметный горб, значитель-
но увеличивается участок спада в конце работы
двигателя. При температуре 50 ◦С эти изменения
усиливаются, и при начальной температуре 60 ◦С
двигатель взрывается. Эти результаты, очевид-
но, вызваны размягчением топлива при темпера-
туре 45 ◦С и выше.

Опыты в манометрической бомбе
Для проверки устойчивости горения топлива

с комбинированной добавкой проведены опыты
в манометрической бомбе. Использовалась бом-
ба номинальным объемом 80 см3. Исследуемый
образец цилиндрической формы диаметром 15 мм,
высотой 15,25 мм, массой 5,35 г и пористостью 0,7%
размещался на дне бомбы. Боковая поверхность
образца не покрывалась бронировкой. Диаграм-
ма давления в бомбе измерялась пьезокварцевым
датчиком Т-6000 марки Kistler; сигнал датчика
поступал на цифровой анализатор. Погрешность
регистрации давления не превышала 8%. Воспла-
менитель, составленный из дымного пороха мас-
сой 0,71 г, создавал в бомбе начальное давление
около 2 МПа. Пример диаграммы давления для
топлива с комбинированной добавкой приведен на
рис. 4. Диаграмма имеет стандартную форму, го-
рение исследуемого топлива начинается с неболь-
шой задержкой после срабатывания воспламените-
ля и завершается в момент времени около 150 мс
при давлении 23,6 МПа. Отсутствуют какие-либо
изломы, указывающие на срыв послойного горе-
ния. Средняя скорость горения (оценка получена
как отношение радиуса таблетки ко времени до
максимума давления) составляет около 50 мм/с.

Рис. 4 Диаграмма давления в манометрической бомбе
для состава 14 (см. табл. 2): 1 — начало горения воспламе-
нителя; 2 — конец горения воспламенителя; 3 — заверше-
ние горения образца (время 153 мс, давление 23,6 МПа)

Заключение

Изучены свойства ракетного топлива на основе
сорбитола и перхлората калия. Стабильность горе-
ния в области низких давлений достигается добав-
лением катализатора ферроцианида калия, поиск
которого был проведен среди простых и комплекс-
ных цианидов, цианатов и тиоцианатов. Эффек-
тивность катализатора определялась по величине
линейной скорости горения в нормальных усло-
виях. Показано, что ферроцианид калия действи-
тельно относится к каталитическим добавкам, ко-
торые обеспечивают наиболее высокую скорость
горения топлива при атмосферном давлении.

Изучено действие присадок, которые позволя-
ют существенно улучшить пластические свойства
топлива. Для двух составов топлива, в которых
четвертая часть сорбитола была заменена пирогал-
лолом или комплексной присадкой из пирогаллола
и пропиленкарбоната, обеспечившей пластичность
топлива при длительном хранении, проведены ис-
пытания с измерением тяги в модельном ракетном
двигателе. Цилиндрические заряды топлива сжига-
лись в режиме торцевого горения.

Опыты, проведенные при комнатной темпера-
туре, показали нормальную работу двигателя с вы-
сокими, хорошо воспроизводящимися тяговыми
характеристиками. Типичная диаграмма тяги имеет
основной платообразный участок, который уста-
навливается после короткого стартового всплеска.
Длительность горения ∼ 2–3 с при оценочном дав-
лении в камере 1–1,5 МПа. В опытах варьировали
содержание катализатора и начальную температуру
топлива.

Оптимальные результаты получены при 5%-ном
содержании ферроцианида калия. При повышении
начальной температуры заряда стабильные резуль-
таты получены лишь до 40 ◦С. При более высоких
температурах платообразный участок на диаграмме
тяги сокращается, возникают горбы в начале и кон-
це диаграммы, а также затянутый концевой участок
диаграммы; при 60 ◦С получен взрыв двигателя.

Опыты в манометрической бомбе, проведенные
на топливе с комплексной присадкой при ком-
натной температуре, показали стабильное горение
с максимумом давления выше 23 МПа и отсутстви-
ем изломов, отражающих срыв послойного горе-
ния.
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Abstract: The properties of a novel rocket propellant based on sorbitol and potassium perchlorate have been
studied. The stability and high burning rate required for the faced combustion regime of the propellant in the
combustion chamber are achieved by adding a catalyst, the search of which was conducted among simple and
complex cyanides, cyanates, and thiocyanates. The efficiency of the catalyst was determined by the magnitude of
the linear burning rate under normal conditions. To give the propellant plastic properties, sorbitol was partially
replaced with polyoxybenzenes. For the most successful compositions, the dependences of the thrust characteristics
on the catalyst content in the propellant and on the initial temperature have been studied. The experiments on
propellant burning in a manometric bomb have also been performed.
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