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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ НЕКОТОРЫХ КОМПОНЕНТОВ 
НА БАЗЕ ВЫСОКОЭНТАЛЬПИЙНЫХ N-ОКСИДОВ 
В КАЧЕСТВЕ ОКИСЛИТЕЛЕЙ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ
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Изучены энергетические возможности композиций смесевого твердого ракетного топлива на основе 
фуразанотетразиндиоксида и тетразино-тетразин-1,3,6,8-тетраоксида. Показано, что топлива на осно-
ве этих соединений обладают рекордными значениями удельного импульса (вплоть до 273 с при дав-
лениях в камере сгорания и на срезе сопла 4,0 и 0,1 МПа соответственно) при температуре в камере 
сгорания, не превышающей 3700 K. Композиции на базе этих двух компонентов очень энергоемки при 
использовании как углеводородного, так и активного связующего.
   
Ключевые слова: высокоэнтальпийные азотсодержащие соединения, N-оксиды, ракетное топливо, 
удельный импульс, окислитель, связующее.

Работа выполнена на средства ИПХФ РАН по теме 0089-2014-0019 «Создание высокоэнергетических матери-
алов и технологий для разрабатываемых и перспективных систем» при финансовой поддержке програм-
мой Президиума РАН «Фундаментальные основы технологий двойного назначения...» (тема «Исследование  
новых подходов к созданию высокоэнергетических соединений повышенной эффективности») и гранта РНФ 
«Разработка научно-технических основ сжигания отделяющихся элементов конструкций ракет космическо-
го назначения с целью снижения площадей районов их падения» (согл. 16-19-10091 от 18.05.2016 с Омским  
государственным техническим университетом).

Введение

Несмотря на то, что к настоящему времени 
энергетический уровень компонентов, применяе-
мых в ракетных топливах, порохах, взрывчатых ве-
ществах уже приближается к максимуму и каждое 
последующее увеличение энергетического потен-
циала ведет к массе проблем, связанных с ухудше-
нием термостабильности, совместимости с други-
ми компонентами, повышением чувствительности  
к удару и трению, проблема повышения энерго-
насыщенности компонентов остается весьма акту-
альной как в плане практического применения, так  
и как интереснейшая фундаментальная задача по 
изучению зависимости структура — свойство. 

Последние два-три десятилетия после того, как 
стало очевидным, что неорганическая химия уже 
не может дать ничего нового, основной крен ис-
следований был направлен на поиск новых орга-
нических высокоэнтальпийных полиазотистых со-
единений с величиной энтальпии образования ΔH0

f 

выше 2500–3000 кДж/кг. Множество работ посвя- 

щено методам синтеза, свойствам [1, 2]. В боль-
шинстве своем такие соединения рассматриваются 
как потенциальные мощные взрывчатые соедине-
ния. Однако применение таких соединений может 
дать существенный прирост энергетики в смесе-
вых твердых ракетных топливах (СТРТ), тем более 
что давно известный октоген и синтезированный  
в конце XX века CL-20 [3] (рис. 1), являющиеся по-
лиазотистыми N-гетероциклами, уже применяются  
в этой области, хотя величины их ΔH0

f
 равны лишь 

295 и 950 кДж/кг соответственно.
Среди исследуемых сегодня высокоэнтальпий-

ных полиазотистых соединений множество про-
изводных фуразанов [6], фуроксанов [7], триази- 
нов [8], пиразолов [9] и других N-гетероциклических 
соединений.

Наиболее перспективным направлением на се-
годня считается создание новых высокоэнтальпий-
ных полиазотистых соединений, содержащих до-
полнительно и фрагменты-окислители, например, 
группы -NO

2
, -ONO

2
, >NNO

2
, -ON=N(O)- и др. Эти 

фрагменты повышают коэффициент насыщенности 

Рис. 1. Структурные формулы наиболее энергоемких соединений
Fig.1. Structural formula of the most energy compounds

CL-20 [3]                                              ФТДО [4]                                              ТТТО [5]
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компонента кислородом, который необходим для 
окисления связующего (необходимого компонента 
для создания смесевых твердых ракетных топлив 
с необходимым комплексом физико-механических 
характеристик), и тем самым позволяют максималь-
ным образом извлечь энергетику компонентов, со-
ставляющих рецептуру, благодаря чему достигнуть 
максимально достижимой величины ракетной тяги. 

Работы по продвижению химии высокоэнергети-
ческих соединений ведутся по двум направлениям, 
как по теоретическому поиску новых принципиаль-
но возможных соединений и по оценке основных 
эксплуатационных характеристик этих, пока еще 
гипотетических соединений, так и в направлении 
реального синтеза новых соединений. 

Постановка задачи и методология исследования

К началу настоящего десятилетия из реально по-
лученных соединений максимальным потенциалом 
как окислитель смесевого ракетного топлива счи-

тался фуразанотетразиндиоксид (ФТДО) [4] (рис. 1).  
Величина его ΔH0

f
 оценена как 161 ккал/моль, т. е. 

4320 кДж/кг, а плотность 1,84 г/см3 [10]. При такой 
величине ΔH0

f
 рецептура не нуждается во введении 

металла. 
Несколько лет назад был синтезирован но- 

вый продукт тетразино-тетразин-1,3,6,8-тетраоксид 
(ТТТО, C

2
N

8
O

4
, рис. 1) [5] несколько близкого стро-

ения, но с более высоким содержанием кислорода. 
Коэффициент обеспеченности кислородом α (для 
соединения C

x
H

y
N

z
O

w
 α=2w/(4x+y)) в ТТТО ра-

вен 1,0, тогда как у ФТДО он равен 0,75). Величина 
ΔH0

f
  у ТТТО практически та же, что и у ФТДО  

(861 кДж/моль, т. е. 4316 кДж/кг) [11], но плотность 
существенно выше (1,98 г/см3) [12].

Настоящая работа посвящена исследованию 
энергетических возможностей СТРТ на базе этих 
двух окислителей (ФТДО и ТТТО). 

Были рассчитаны величины удельного импульса 
I
sp
 и температуры в камере сгорания T

c
 композиций 

СТРТ, содержащих в качестве окислителя ФТДО  

Таблица 1. Энергетические характеристики бинарных композиций СТРТ 
на базе окислителей ФТДО или ТТТО с углеводородным или активным 
связующим при объемном содержании последнего не ниже 18 об. %
Table 1. Energy parameters of binary formulations of solid composite propellants 
basing on FTDO or TTTO with hydrocarbon or active binder at the binder content 
not lower than 18 vol. %

Окислитель 
TTTO, % 

Связующее 
AC, мас.% 

Связующее 
AC, об.% 

Tc, К Isp, с d, г/см3 Ief(3), с 

85 15 19,0 3975 273,5 1,887 278,2 

84 16 20,2 3963 273,5 1,881 278,0 

82 18 22,6 3940 273,4 1,869 277,6 

80 20 24,9 3920 273,3 1,858 277,2 

78 22 27,2 3900 273,2 1,846 276,8 

75 25 30,7 3870 273,0 1,830 276,2 

70 30 36,3 3820 272,4 1,802 275,0 

65 35 41,7 3770 271,6 1,776 273,5 

60 40 47,0 3720 270,4 1,750 271,7 

57 43 50,0 3685 269,5 1,735 270,4 

       
Окислитель 

TTTO, % 
Связующее 

УC, мас.% 
Связующее 

УC, об.% 
Tc, К Isp, с d, г/см3 Ief(3), с 

90 10 19,5 3930 278,4 1,772 280,2 

89 11 21,2 3853 276,4 1,753 277,7 

88 12 22,9 3760 274,1 1,735 275,0 

87,5 12,5 23,7 3712 272,5 1,726 273,2 

87 13 24,5 3660 270,8 1,717 271,3 

       
Окислитель 

ФТДО, % 
Связующее 
AC, мас.% 

Связующее 
AC, об.% 

Tc, К Isp, с d, г/см3 Ief(3), с 

85 15 17,9 4050 276,4 1,777 278,3 

82 18 21,3 4000 275,7 1,765 277,4 

78 22 25,8 3940 274,8 1,750 276,0 

75 25 29,2 3900 274,0 1,738 275,0 

70 30 34,6 3840 272,6 1,719 273,0 

65 35 39,9 3772 270,8 1,700 270,8 

60 40 45,2 3706 268,8 1,682 268,4 

       
Окислитель 

ФТДО, % 
Связующее 

УC, мас.% 
Связующее 

УC, об.% 
Tc, К Isp, с d, г/см3 Ief(3), с 

90 10 18,3 3770 270,4 1,669 269,6 

89,4 10,6 19,3 3710 268,7 1,661 267,7 

89 11 20,0 3670 267,7 1,654 266,5 

86 12 22,0 3570 265,2 1,669 264,4 
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или ТТТО, а в качестве связующего стандартное  
активное связующее (АС — C

18,96
H

34,64
N

19,16
O

29,32
;  

ΔH0
f
 = –757 кДж/кг; ρ = 1,49 г/см3) и стандарт-

ное углеводородное (УС — C
72,15

H
119,21

O
0,68

; ΔH0
f
 = 

= –393 кДж/кг; ρ = 0,92 г/см3) [13]. 
Расчеты I

sp
 и T

c
 выполнены с помощью програм-

мы расчета термохимических равновесий ТЕРРА 
[14], приняв давления в камере сгорания и на сре-
зе сопла 4,0 и 0,1 МПа соответственно (российский 
стандарт). Также изучены и величины т. н. эффек-
тивного импульса (I

ef
(n)), т. е. величины, позволяю-

щие сравнивать топливные композиции с разными 
величинами I

sp
 и плотности ρ применительно к раз-

ным ступеням многоступенчатых ракетных ком-
плексов по формулам [14]:

I
ef
(1) = I

sp
 + 100(ρ – 1,9); 

I
ef
(2) = I

sp
 + 50(ρ – 1,8); 

I
ef
(3) = I

sp
 + 25(ρ – 1,7).

Поскольку величина коэффициента насыщен-
ности компонента кислородом α у ФТДО равна 
0,75, то компоновать его оптимально с т. н. актив-
ным связующим, т. е. имеющим достаточную массо-
вую долю фрагментов-окислителей (-NO

2
, >NNO

2
, 

-ONO
2
 группы). В табл. 1 представлены расчетные 

данные композиций на базе ФТДО как с активным 
(АС), так и с углеводородным (УС) связующим.  
В той же таблице представлены аналогичные дан-
ные для составов на базе ТТТО. Рис. 2а и 2б ил-
люстрируют полученные результаты. В настоящей 
работе сравнение эффективности композиций ве-
дется как по величине I

ef
(3), которая характеризует 

баллистическую эффективность топлив на третьей 
ступени ракетных систем, так и по температурам в 
камере сгорания T

c 
, т. к. нельзя допускать повыше-

ние T
c
 выше ~3700 К, поскольку практически нет ма-

териалов, способных выдержать такую температуру, 
тем более при внутреннем давлении 40 атм и выше. 

Результаты экспериментов и их обсуждение

Если создавать состав СТРТ на базе бинарной 
смеси ФТДО + стандартное активное связующее 
АС (последнее имеет величину α =  0,53) в объемном 
количестве 18 % (при более низком его содержании 
невозможно создать композицию с удовлетворитель-
ными физико-механическими характеристиками),  
то при объемном содержании АС ниже 40 об. % ве-
личины T

c
 все еще выше 3700 K. Удается достигнуть 

величины I
ef
(3), равной 268,4 с при T

c 
~ 3700 K. При 

использовании бинарного состава ФТДО + УС ве-
личина T

c
 быстро падает с ростом доли связующего 

и уже при содержании последнего ~19 об. % удается 
достигнуть I

ef
(3), равной 267,3 с. В рецептурах на 

базе ТТТО и АС снижение T
c
 до 3700 К достигается 

только при повышении объемной доли АС до 47 %  
и при этом достигается I

ef
(3), равная ~271 c, а в 

бинарной композиции ТТТО + УС при содержа-
нии УС ~24 об. % удается обеспечить I

ef
(3), равную  

~273 c при T
c
 ~ 3700 K. 

Выводы и заключение

Полученные данные показывают, что в составах 
с ФТДО активное связующее несколько предпочти-
тельнее углеводородного, а в составах с ТТТО —  
наоборот. Это следствие того, что величина α у 
ТТТО выше, чем у ФТДО. В сумме ТТТО являет-
ся несколько более энергоемким окислителем, чем 
ФТДО. Достижение величины I

ef
(3) на уровне выше 

270 с для композиций, не содержащих ни бериллия, 
ни гидридов бериллия или алюминия, является ре-
кордным для реально синтезированных энергетиче-
ских соединений.
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THE ENERGY POTENTIAL 

OF SOME HIGH-ENTHALPY N-OXIDES AS OXIDIZERS
 

D. B. Lempert1,2, E. M. Dorofeenko1, S. I. Soglasnova1

1Institute of Problems of Chemical Physics of Russian Academy of Sciences, 
Russia, Moscow region, Chernogolovka, Academician Semenov Ave., 1, 142432 

2Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The energy abilities of solid composite propellants based on a couple of new high-enthalpy N-oxides 
(furazano-terazine-dioxide and tetrazino-tetrazine-1,3,6,8-tetraoxide) have been considered, it is found that 
these two compounds show record energy characteristics — specific impulse up to 273 s (at pressure in the 
combustion chamber and at the nozzle section 4,0 and 0,1 MPa respectively) at the combustion temperature 
not higher than 3700 K. Formulations based on these two compounds are very powerful if any binder  
(an active binder or a hydrocarbon one) is used.
 
Keywords: high-enthalpy polyazotic compounds, solid composite propellants, specific impulse, oxidant, 
binder.
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