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Введение

В настоящее время в системах орбитальных кос-
мических двигателей на спутниках и в других кос-
мических аппаратах широко используется гидразин, 
являющийся высокоэффективным ракетным топли-
вом. Высокий уровень токсичности и коррозионного 
действия создает серьезные трудности при хранении 
и работе с ним в наземных условиях, связанные с 
безопасностью персонала и окружающей среды, поэ-
тому исследователи, работающие в области ракетных 
топлив, уделяют все больше внимания разработке 
экологически более безопасного, так называемого 
«зеленого» топлива. Одним из таких ракетных то-
плив является высококонцентрированный пероксид 

водорода (ПВ), при каталитическом разложении ко-
торого выделяется значительное количество тепла и 
образуется горячий парогаз, состоящий из кислорода 
и паров воды.

Хотя пероксид водорода был открыт Л.-Ж. Те-
наром [1] в 1818 г., его промышленное производство 
было освоено только в конце 30-х годов прошлого 
столетия во многих европейских странах, в том числе 
в СССР, а также в Корее, Японии, США и Австралии. 
В настоящее время пероксид водорода широко при-
меняется в различных отраслях техники. В ракетных 
двигателях в качестве окислителя или монотоплива 
он впервые начал использоваться в 30-е годы про-
шлого века в СССР и Германии [2]. В 40–50-е годы 
прошлого века 80–85%-ный пероксид водорода полу-
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чил широкое применение в качестве окислителя или 
однокомпонентного топлива в ряде зарубежных ракет 
и авиационных двигателях: ФАУ-2, Редстоун, Викинг, 
Юпитер, Си Слаг, Наттер, Блю Стрик, Ме-163, Х-15 и 
др. [2–5]. Позднее (в 60-е–80-е годы) он применялся 
в качестве окислителя в жидкостном ракетном двига-
теле I ступени французской ракеты Диаман В в паре 
с несимметричным диметилгидразином и в первой  
ступени английской ракеты Black Knight в паре с 
керосином [4].

Процесс каталитического разложения 80–85%-но-
го пероксида водорода  широко применялся в ракет-
ной технике Советского Союза в качестве источника 
парогаза в турбонасосных агрегатах двигателей. На 
базе ракеты Р-7 в 50-е–60-е годы были разработаны 
и успешно запущены космические ракеты-носители: 
Спутник, Восток, Молния, Союз и др. В современ-
ных отечественных изделиях ракетно-космической 
техники в реакторах двигателей 11Д511 и 11Д512 
также применяется 85%-ный пероксид водорода (или 
ПВ-85) [5–7].

Эффективность топлив, использующих пероксид 
водорода в качестве окислителя и газогенератора, во 
многом зависит от его концентрации, поскольку с 
ее ростом растет и содержание активного кислоро-
да, и температура разложения пероксида водорода. 
Содержание активного кислорода увеличивается от 
40.0 для 85%-ного пероксида водорода до 46.1% для 
98%-ного пероксида водорода, а температура разло-
жения в этом же интервале концентраций увеличива-
ется от 907 до 1125 K [8].

Низкий уровень токсичности пероксида водорода, 
освоенность в промышленном масштабе техноло-
гии его получения, коммерческая доступность и его 
универсальность (он может быть и монотопливом, и 
окислителем) подтверждают возможность создания 
топливной системы с низкой стоимостью и выгодны-
ми экологическими свойствами. При использовании 
в качестве монотоплива пероксид водорода имеет 
удельный импульс ниже, чем у гидразина, на 11%, 
даже если используется 98%-ный пероксид водоро-
да (98% — наивысшая концентрация, доступная на 
рынке). Следует отметить, что переход от 87.5%-ного 
пероксида водорода к 98%-ному увеличивает теоре-
тический удельный импульс на 12 с (для гибридных 
двигателей) [9]. В двухкомпонентной системе комби-
нация гидразин–тетраоксид азота имеет удельный им-
пульс на 4% выше, чем значение удельного импульса, 
которое может быть получено при использовании 
98%-ного пероксида водорода в качестве окислителя 
и керосина JP-4 в качестве горючего. Картина изменя-
ется, если рассматривать удельный импульс с учетом 

плотности. При этом удельный импульс выше для па-
ры горючее JP-4 и 98%-ный пероксид водорода  при 
массовом отношении окислитель:горючее = 7 [10].  

Возродившийся за последние 25 лет интерес к 
использованию пероксида водорода в качестве моно-
топлива и окислителя в маневровых ракетных двига-
телях для спутников, в качестве посадочных модулей 
(для спускаемых аппаратов), для газогенераторов 
[11], а также в авиации и для подводных аппаратов 
[12, 13] привел к появлению большого числа иссле-
дований по разработке новых более эффективных 
(по сравнению с существующими) катализаторов 
разложения пероксида водорода. 

Одним из достоинств пероксида водорода является 
возможность запуска его каталитического разложения 
без использования воспламенительного (или иниции-
рующего) устройства, необходимого в случае других 
ракетных горючих. Это упрощает конструкцию дви-
гателя и позволяет также обеспечить возможность 
повторного или многократного запуска двигателя. 

В связи с переходом к использованию в ракетной 
технике пероксида водорода высокой концентрации 
(более 92%), каталитическое разложение которого со-
провождается высокими температурами, актуальной 
задачей становится разработка эффективных высоко-
термостойких катализаторов и методов их испытаний.

Цель обзора — анализ характеристик существу-
ющих и разрабатываемых катализаторов разложения 
ПВ разной концентрации, способов их получения, а 
также сравнение каталитической активности и ис-
пользование катализаторов в разрабатываемых ор-
битальных маневровых двигателях. Очень краткие 
сведения о катализаторах разложения пероксида во-
дорода содержатся в ряде статей [14–18]. 

Требования к катализаторам разложения 
пероксида водорода

Выбор катализатора является одной из наиболее 
важных задач при разработке двигательной уста-
новки на основе пероксида водорода. На рабочий 
срок службы катализатора влияет много факторов: 
материал катализатора, давление в камере разложе-
ния, концентрация пероксида водорода и нагрузка  
его потока на катализатор, а также режим работы. 
Общая продолжительность рабочего режима катали-
затора может быть более 1 ч. Если каталитический 
пакет действует в пульсирующем режиме многих 
стартов и остановок, термический цикл будет разру-
шать  каталитический материал. Современные типы 
катализаторов могут выдерживать до 5000 циклов и 
более [19]. 
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Помимо главного требования к катализатору — 
обеспечения полноты разложения концентрирован-
ных растворов пероксида водорода — к нему предъ-
является еще ряд следующих требований: 

— Высокая активность. Время начала реакции 
разложения после контакта пероксида водорода с 
катализатором должно быть минимальным (пред-
почтительно до 100 мс), а скорость реакции макси-
мальной.

— Стойкость к термическому и механическому 
удару. Реакция разложения пероксида водорода про-
текает с большой скоростью с выделением значи-
тельного количества тепла, при этом адиабатическая 
температура образующегося парогаза составляет от 
632 для 85%-ного пероксида водорода, до 755 для 
90%-ного и 953°С для 98%-ного [10]. Рост темпе-
ратуры вызывает и повышение давления продуктов 
разложения пероксида водорода. Особенно важна 
высокая стойкость к термическому и механическо-
му удару, связанная с циклом включение двигателя/
выключение (воспламенение/прекращение работы). 
В результате разложения пероксида водорода за очень 
короткое время выделяется большое количество теп-
ла и происходит быстрый подъем температуры со 
скоростью 200–300 град·с–1, поэтому большинство 
катализаторов разрушается после нескольких терми-
ческих циклов.

— Высокая активность и стабильность в широком 
интервале рабочего режима в жидкой и в паровой 
фазах.

— В ряде случаев обеспечение максимальной 
цикличности работы двигателя в режиме пуск/оста-
новка двигателя.

— Стойкость к стабилизирующим агентам, до-
бавляемым к пероксиду водорода для повышения его 
длительной стабильности, которые могут разлагаться 
при высоких температурах, а продукты разложения 
отравлять катализатор.

— Высокая механическая стойкость к перегрузкам 
и транспортировке, а также обеспечение малого уно-
са катализатора при работе.

— Оптимальное соотношение между механиче-
ской прочностью и площадью удельной поверхности. 
В низкопористых катализаторах (с невысокой удель-
ной поверхностью) разложение пероксида водорода 
происходит с меньшей скоростью, что приводит к его 
неполному разложению, понижению температуры 
продуктов разложения и вызывает «захлебывание» 
катализатора первой порцией пероксида водорода, в 
то время как в высокопористых катализаторах (с вы-
сокой удельной поверхностью) при термическом воз-
действии происходит разрушение носителя, что при-

водит к избыточному увеличению падения давления   
в каталитическом пакете [20].

Еще одним важным требованием к катализаторам 
является стойкость к высокой нагрузке на катализа-
тор, которая выражается в массовой скорости потока 
пероксида водорода через площадь поперечного се-
чения пакета катализатора. В ряде исследований она 
находится в пределах 117–280 кг·м–2·с–1 [21]. Чем 
эффективнее катализатор, тем больше через него 
можно пропустить пероксида водорода в единицу 
времени, и, следовательно, уменьшить размеры паке-
та катализатора и, таким образом, уменьшить объем и 
массу двигателя. В то же время, увеличение нагрузки 
может приводить к увеличению скорости эрозии ка-
тализатора, что снижает эффективность катализатора.

Носители катализаторов

Cо времени открытия пероксида водорода было 
найдено более ста веществ, способных каталитически 
инициировать его разложение [22–24]. Из них наи-
более эффективными из металлов являются серебро, 
кобальт, металлы платиновой группы, из оксидов 
металлов — оксиды переходных металлов: марганца, 
меди и хрома, из солей — перманганаты щелочных и 
щелочноземельных металлов.

Как правило, удельная поверхность самого катали-
тического элемента или соединения  невелика, и если 
используется только их активная фаза, то скорость 
разложения пероксида водорода недостаточна, чтобы 
данный материал можно было использовать для раз-
ложения пероксида водорода в ракетном двигателе. 
Поэтому для увеличения площади поверхности ак-
тивной фазы ее наносят в виде тонкого слоя на высо-
копористый материал-носитель. Физические свойства 
носителя катализатора являются важным фактором, 
в большой степени влияющим на механические и 
термические свойства катализатора, на время его 
работоспособности, а также на скорость разложения 
пероксида водорода. 

С 1950-х годов в ракетных двигателях на перокси-
де водорода  широко используются сетки из серебра 
или гранулы с активной фазой, но в последние 10 лет 
все большее внимание привлекают новые формы 
носителя: структурированные или ячеистые, сото-
подобные носители,  изготовленные из одного блока  
материала, поэтому называемые монолитами [10, 
21–26]. 

Сеточные катализаторы. Сеточные катали-
заторы изготавливают из проволоки благородных 
металлов (в этом случае их нельзя назвать носите-
лями). Серебряные сетки 20 меш с диаметром про-
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волоки 0.356 мм имеют удельную поверхность около 
10.7 см2·г–1 [18]. Это на несколько порядков меньше 
удельной поверхности керамических таблеток. Для 
того чтобы снизить затраты, серебро или платину 
наносят на сетки из нержавеющей стали или никеля.  
Хотя на таких сеточных катализаторах достигается 
эффективность более 95%, у них имеется ряд недо-
статков. Высокая плотность сетки, необходимая для 
получения большой площади поверхности, является 
причиной резкого падения давления в каталитиче-
ском пакете. Это в свою очередь требует большего 
давления в питающей системе. Сетки очень тяжелые, 
поскольку состоят из никеля и серебра. Материалы 
и сам метод нанесения являются весьма затратны-
ми. Затруднения в достижении большего удельного 
импульса за счет использования пероксида водорода 
концентрацией более 92% на серебряных катализа-
торах связаны с относительно низкой температурой 
плавления серебра (962°С), близкой к температуре, 
развиваемой при разложении 90%-ного пероксида 
водорода. В результате сетки спекаются, что снижа-
ет удельную поверхность катализатора и тем самым 
эффективность разложения пероксида водорода [27].

Гранулированные носители. В качестве альтерна-
тивы сеточным катализаторам активно исследуются 
каталитические пакеты из керамических пористых 
таблеток и сферических гранул с активной фазой 
из различных каталитических веществ. Несколько 
исследовательских групп недавно подтвердили пер-
спективность этого направления [28–33]. 

Катализаторы таблеточного типа в ракетных дви-
гателях начали широко использовать с 50-х годов 
прошлого века. Их можно было легко производить 
из доступных и сравнительно недорогих материалов, 
а также легко перерабатывать. Относительно низкая 
стоимость, отработанная технология и доступность 
способствуют тому, что разработки подобных катали-
заторов продолжаются до настоящего времени. 

Наиболее часто в качестве носителя используется 
пористый оксид алюминия (из-за его высокой удель-
ной поверхности), а в качестве активной фазы — 
платина или оксиды марганца. Эти катализаторы 
обычно изготавливают в виде таблеток различной 
формы и размеров с различной удельной площадью 
поверхности, чтобы создать оптимальную конструк-
цию каталитического пакета и двигателя. Следует 
отметить, что таблетки не свободны от недостатков: 
каталитический материал может разрушаться бла-
годаря неоднородной упаковке и трению таблеток 
друг с другом, из-за механического и термического 
удара, вызываемого чрезвычайно резким подъемом 
давления и температуры при разложении пероксида 

водорода. Кроме того, в каталитических пакетах во 
время пуска и выключения (прекращения работы) 
могут возникать структурные проблемы.  

С целью замены серебряных катализаторов в рабо-
те [34] были предложены гранулированные катализа-
торы на носителе из оксида алюминия с оксидомар-
ганцевой активной фазой. Катализаторы получают 
термическим разложением смеси различных прекур-
соров, таких как гидроксиды, карбонаты, нитраты и 
оксалаты [35]. Этим методом были получены также 
катализаторы из оксидов марганца и кобальта [36]. 
Катализаторы в виде таблеток или сферических гра-
нул могут быть получены пропиткой коммерчески до-
ступных гранулированных носителей прекурсорами 
активных соединений. Например, так были получены 
катализаторы из оксида марганца с добавкой оксида 
свинца на оксиде алюминия [37, 38].

Наиболее часто для получения гранулированных 
носителей катализаторов используется гамма-оксид 
алюминия из-за его высокой удельной поверхности 
и альфа-оксид алюминия из-за высокой термической 
стойкости. Но применение их для изготовления ка-
тализатора зависит от концентрации используемо-
го пероксида водорода. Было найдено, что γ-Al2O3 
чувствительнее к термическому удару. При исполь-
зовании 98%-ного пероксида водорода высокая тем-
пература вызывает фазовые изменения в γ-Al2O3, в 
результате которых уменьшается площадь удельной 
поверхности. Более термостойкий α-Al2O3 имеет 
удельную поверхность на два порядка меньше, чем 
γ-Al2O3, и эффективность катализаторов на его осно-
ве несколько ниже [39].

Термостойкость оксида алюминия может быть 
повышена допированием его кремнием, лантаном 
или оксидом бария [40, 41]. В качестве термостой-
ких носителей, сохраняющих при температурах 
выше 1200°С свои свойства, в том числе удельную 
поверхность, были предложены гексаалюминаты ба-
рия и лантана [42, 43]. Гексаалюминат бария был 
использован в качестве носителя для платины и ок-
сида марганца с добавкой оксида свинца в гибрид-
ном трастере [орбитальные маневровые ракетные 
двигатели в зарубежной литературе кратко называют 
трастер («thruster»), поэтому мы дальше тоже будем 
пользоваться этим наименованием], где топливом 
служила смесь (50:50) пероксида водорода и этанола. 
Температура в результате горения такой смеси была 
выше 1000°С [42]. 

Установлено [28], что в носителях с добавкой гек-
саалюмината лантана значения удельной поверхности 
при высокой температуре сохраняются лучше, чем в 
случае оксида алюминия. Кроме того, гексаалюминат 
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лантана имеет большие прочность на изгиб и трещи-
ностойкость, чем γ-Al2O3.  

При разработке высокоэффективного монотоплив-
ного трастера с тягой 10 Н, работающего на смеси 
пероксид водорода–этанол, так же, как и в работе 
[42], потребовался носитель катализатора с высо-
кой термостойкостью. Baek с сотр. [44] изготовили 
такой носитель на основе гамма-оксида алюминия, 
допированного оксидом кремния (SiO2–Al2O3), с ак-
тивной фазой из оксида марганца. Были проведены 
тесты на прочность носителей катализаторов: SiO2–
Al2O3, гексаалюмината лантана и γ-Al2O3. Носитель 
SiO2–Al2O3 обеспечил большую эффективность по 
активности и термостойкости катализатора при вы-
сокой температуре (1400°С), чем другие носители. 
Аналогичные результаты получены  при использова-
нии в качестве носителя оксида алюминия, содержа-
щего 13% оксида кремния [45].

Исследования гранулированных и таблеточных 
платиновых катализаторов на подложке из γ-Al2O3 
показали, что гранулированный катализатор более 
активен, чем таблеточный. При этом он обеспечивает 
быстрое и полное разложение пероксида водоро-
да. Размеры гранул оказывают сильное влияние на 
скорость реакции разложения пероксида водорода. 
Для равных количеств катализаторов внешняя по-
верхность увеличивается, когда размер гранул ката-
лизатора уменьшается, что приводит к большей его 
каталитической активности [46, 47].

Результаты ряда исследований по разложению 
концентрированного пероксида водорода на ката-
лизаторах с использованием оксида марганца под-
твердили существенное влияние типа носителя на 
каталитические свойства катализатора [48, 49].

Хотя катализаторы таблеточного типа характери-
зуются значительно меньшим падением давления, 
чем порошковые катализаторы, но большое падение 
давления и осцилляция давления все еще наблюда-
ются на этих катализаторах при высоких скоростях 
потока пероксида водорода  и продуктов его разло-
жения (нагрузка может достигать 10 г·см–2·с–1) [50].

Износ (истирание) таблеток при эксплуатации 
и транспортировке приводит к образованию оскол-
ков и пыли, которые могут быть ответственными за 
неравномерное распределение потока, увеличение 
падения давления и унос катализатора. К недостат-
кам таблеточных катализаторов можно отнести и 
ограничение в массопереносе, а также проблемы 
масштабного эффекта при переходе от лаборатории 
к производству [50].

Упомянутые выше недостатки таблеточных 
 катализаторов обусловили поиск альтернативных 

типов носителей для катализаторов и методов их 
получения.

Монолитные носители для катализаторов разло-
жения пероксида водорода. В последние 10 лет для 
разложения концентрированного пероксида водорода 
в ракетных двигателях появляется все больше иссле-
дований по разработке новых структур катализато-
ров: ячеистых или сотовых носителей, изготовленных 
из одного блока материала, поэтому называемых мо-
нолитными [25, 26, 51, 52]. В качестве монолитных 
носителей рассматриваются и металлические пены 
[53]. Катализаторы на металлических пенах редко 
используются для разложения пероксида водорода, 
несмотря на ряд достоинств. Площадь их поверхно-
сти много больше, чем у сеток, и если они изготовле-
ны из активных металлов, то нет нужды в нанесении 
активной фазы. Один из недостатков — значительное 
падение давления в пакете из-за нерегулярной струк-
туры [54]. 

Сотоподобные монолитные катализаторы широко 
используются в автомобильной промышленности 
для очистки выхлопных газов. Технология произ-
водства, массовый выпуск таких субстратов, насчи-
тывающей более 50 лет экспериментов в области 
катализаторов нейтрализации выхлопов автомобиля, 
в настоящее время освоены в промышленном мас-
штабе [55]. Ячеистая керамика обладает множеством 
полезных свойств, пригодных в жестких условиях 
работы ракетного двигателя на концентрированном 
пероксиде водорода. Она коммерчески легко доступ-
на. Промышленность изготавливает образцы моно-
литных носителей, которые различаются по природе, 
форме и плотности каналов [52].

По сравнению с обычными, сетчатыми и гранули-
рованными катализаторами, изготовленными экстру-
зией или спеканием, в виде таблеток, сферических 
гранул, ячеистые монолитные катализаторы имеют 
ряд преимуществ: 1) меньшее падение давления в 
каталитическом пакете, 2) большая стойкость к те-
пловому удару и стойкость к истиранию по сравне-
нию с таблетками, 3) равномерность распределения 
потока ПВ и лучшие условия массо- и теплопереноса, 
4) меньшая длина диффузионного пути, так как ката-
лизатор присутствует в виде очень тонкого слоя [48]. 

Все эти свойства позволяют использовать подоб-
ные носители при быстрых изменениях давления и 
температуры в каталитическом пакете. Кроме того, 
пористые вспененные ячеистые или вспененные мо-
нолиты с определенными проточными каналами по-
вышают площадь активной поверхности, что способ-
ствует уменьшению объема каталитического пакета. 
Каналы в сечении могут иметь форму квадратов или 
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треугольников. Число каналов может быть от 40 до 
90 на 1 см2 [10]. 

Таким образом, монолитные катализаторы явля-
ются привлекательной альтернативой традиционным 
системам, позволяющей разработать каталитические 
пакеты для микродвигателей [25, 26, 51]. Для изготов-
ления монолитных носителей чаще всего используют 
такие минералы, как кордиерит, муллит или синте-
тический карбид кремния [22, 52, 56]. В работе [27] 
использовались ячеистые носители на основе оксида 
циркония, стабилизированного оксидом иттрия, с 
оксидом марганца в качестве активной фазы. Эти ка-
тализаторы разработаны авторами  без использования 
технологии нанесения тонкого слоя (метод wash-coat 
layer), обычно используемой для увеличения площади 
активной поверхности ячеистых катализаторов.

В отличие от каталитических пакетов из таблеток 
монолитные катализаторы для разложения пероксида 
водорода исследованы меньше, и только в последнее 
десятилетие они разрабатываются в США и Европе. 
Обзоры по сотоподобным катализаторам для авто-
мобильной промышленности  приведены в работах 
[55, 57].

Для приготовления катализаторов ячеистая кера-
мика сначала подвергается процессу wash-coat (осаж-
дению на внутренней поверхности каналов тонкого 
пористого слоя), затем пористый слой пропитывается 
активной фазой [50].

Существенное преимущество монолитов не-
сколько уменьшается рядом недостатков. Результаты 
работ [27, 58] показывают относительно низкую 
скорость подъема температуры  для пакета катали-
затора с малой нагрузкой (менее 10 кг·м–2·с–1). Это 
значительно меньше, чем в пакете из таблеток, на-
грузка для которых может превышать 900 кг·м–2·с–1 
[59], хотя обычные нагрузки находятся в интервале 
50–100 кг·м–2·с–1. Низкая нагрузка требует много 
большего диаметра пакета катализатора, что увели-
чивает и объем трастера. Кроме того, монолитный 
носитель имеет очень низкую удельную поверхность 
(<<1 м2·г–1), требующую дополнительного нанесе-
ния связанного с носителем тонкого слоя с развитой 
поверхностью (процесс wash-coat) и последующей 
пропитки активной фазой. Технология нанесения 
пористого слоя довольно трудоемка.

Катализаторы разложения пероксида водорода 
для использования в ракетном двигателе

Разложение пероксида водорода может проис-
ходить как термическим путем, так и под воздей-
ствием катализаторов. Катализаторы существенно 

изменяют энергию активации, необходимую для 
разложения пероксида водорода. Было найдено, что 
энергия активации термического разложения состав-
ляет 188–230 кДж·моль–1 [60], а энергия активации 
каталитического разложения находится в интервале 
40–50 кДж·моль–1 [61]. Разложение пероксида водо-
рода протекает под воздействием обоих факторов.

Koopmans [62] выделил семь стадий в каталитиче-
ском процессе разложения, из которых наиболее важ-
ными являются адсорбция и разложение пероксида 
волорода на поверхности катализатора. Скорость ре-
акции зависит от выбора активной фазы. Абсорбция 
зависит от числа активных центров, доступных пе-
роксиду водорода.

Основными катализаторами, используемыми в  ра-
кетных двигателях, являются катализаторы на основе 
серебра, платины и оксидов марганца.

Катализаторы на основе серебра. Несмотря на 
высокую стоимость и появление новых катализаторов 
разложения пероксида водорода, серебряные катали-
заторы все еще довольно широко находят применение 
в существующих и разрабатываемых новых маневро-
вых орбитальных ракетных двигателях. В настоящее 
время во многих таких двигателях используются па-
кеты из серебряных сеток или серебро, нанесенное 
на металлическую сетку или керамический носитель 
[21, 31, 63–73]. Основное достоинство серебряных 
катализаторов — высокая эффективность разложе-
ния пероксида водорода, компактность, несложный 
процесс изготовления и множество доступных ге-
ометрических форм катализатора [21]. Для разло-
жения пероксида водорода в качестве катализатора 
традиционно используют пачки из серебряных сеток, 
например, в двигателях Гамма 201 и Гамма 301 [71]. 

По данным ряда работ серебряные сетки перед 
использованием следует активировать выдержкой 
в 10%-ном растворе нитрата самария [16] или в 
10–15%-ном растворе азотной кислоты [16, 21, 66, 
68, 74–76] с последующей тепловой обработкой при 
900 K, причем предпочтение следует отдать азотной 
кислоте [16, 75]. Относительно низкая температура  
плавления серебра близка к температуре продуктов 
разложения 98%-ного пероксида водорода. Поэтому 
применение в камерах разложения пероксида водо-
рода в качестве активной фазы серебра или сеток из 
стали или никеля, покрытых серебром, не позволяет 
использовать в них пероксид водорода концентрацией 
более 90–92%. 

Для повышения термостойкости и прочности ката-
литического пакета из серебряных сеток при работе 
с высококонцентрированным пероксидом водоро-
да серебряные сетки комбинировали с сетками из 
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нержавеющей стали или никеля [21, 66, 77]. В ре-
зультате катализатор успешно был использован для 
разложения 92%-ного пероксида водорода с полнотой 
разложения выше 95%. Вероятно, это обусловлено 
тем, что часть тепла поглощается стальной сеткой и, 
кроме того, как бы уменьшается объемная концен-
трация серебра. Кроме того, перегородки из сеток 
других металлов позволяют устранить образование 
сквозных каналов в каталитическом пакете, исключа-
ющее неравномерность потока пероксида водорода. 
Недостатком таких пакетов является большой вес 
катализатора. 

Для повышения термостойкости серебряного ката-
лизатора вместо сетки было предложено [78] исполь-
зовать чередующиеся слои таблеток из керамического 
материала с нанесенным на него серебром и слои 
таблеток из того же материала, но без серебра. Это 
позволило снизить температуру в камере сгорания, 
возможно, за счет абсорбции части выделяющегося 
тепла.

Результаты испытаний показали высокую эф-
фективность разложения, уменьшение уноса ката-
лизатора и уменьшение падения давления в пакете 
катализатора [78]. Однако  сборка такого пакета со-
провождается большой трудоемкостью.

Вместо обычно используемого пакета из сеток был 
разработан пакет из сложенных в пачки серебряных 
тонких пластинок с отверстиями разного размера в 
них. Пакет имеет большую площадь поверхности. 
Сообщалось, что такая компоновка позволит умень-
шить падение давления в пакете при работе двигателя 
по сравнению с сетками и увеличит срок службы. 
Катализатор показал хорошую эффективность при 
разложении 90%-ного пероксида водорода при на-
грузке 40 г·м–2·с–1 в широком интервале давлений 
при использовании в течение 900 с [16]. О возможном 
спекании сеток сведений в статье нет. Недавно был 
предложен композитный серебряный катализатор, 
полученный добавлением керамического материала 
(в форме шариков или таблеток) [78, 79]. Авторы 
сообщили о хороших характеристиках катализатора 
для разложения 98%-ного пероксида водорода при 
эффективности, близкой к 100%, и времени задержки 
начала реакции менее 50 мс (для горячего старта). 
Время задержки разложения увеличивается до 100 мс 
для холодного старта. Авторы также определили оп-
тимальное содержание серебра и показали, что избы-
ток серебра в активной фазе может ускорять процесс 
спекания, т. е. разрушения рабочего слоя из-за изме-
нения каталитической поверхности. Удельный им-
пульс составлял 104 с при холодном старте и 114.9 с 
при горячем.   

Интересные данные были получены Бланком и 
др. [19], которые исследовали состояние серебряных 
сеток в процессе разложения 90%-ного пероксида 
водорода при очень высоких давлениях (от 69 до 
276 бар) и с осевой нагрузкой (скорость массового по-
тока пероксида водорода, поделенная на поперечную 
площадь каталитического пакета), в 3 раза превыша-
ющей обычные штатные значения (0.03 кг·м–2·с–1). 
Эффективность превысила 90%. Преимущества уве-
личения поверхности подложек с нанесенной актив-
ной фазой рассмотрены на примере серебра на под-
ложке Al2O3 по сравнению с чистым серебром [14]. 
Bramanti и др. [23] нашли, что при работе в качестве 
катализатора разложения пероксида водорода часть 
серебра со временем уносится. Это сокращает ресурс 
работы катализатора. К недостаткам серебряного 
катализатора можно отнести потерю массы после 
нескольких циклов запуска двигателя, которая про-
порциональна квадрату площади пакета катализатора. 
Однако главным недостатком серебра является его 
чувствительность к отравлению активной поверхно-
сти содержащимися в пероксиде водорода стабили-
заторами. Из-за гетерогенности процесса разложения 
пероксида водорода на серебре точный механизм этой 
реакции все еще не известен. Возможно, в его основе 
лежит радикальный механизм [73]. 

Кроме того, имеется ряд других недостатков, та-
ких как большое падение давления в каталитическом 
пакете, увеличивающаяся со временем при несколь-
ких пусках задержка начала реакции разложения, не-
обходимость предварительного нагрева катализатора. 
Несмотря на дороговизну и определенные недостатки 
серебряных сеток, работы по их использованию в 
качестве катализатора разложения пероксида водо-
рода продолжаются. Недавно было сообщено [80] о 
разработке нового оригинального гибридного ракет-
ного двигателя, снабженного камерой разложения с 
использованием серебряных сеток. Камера способна 
пропускать 1 кг·с–1 87.5%-ного пероксида водорода и 
обеспечивает простое надежное воспламенение горю-
чего на основе металлизированного полибутадиена с 
концевыми гидроксильными группами (горючего-свя-
зующего — НТРВ) при его контакте с продуктами 
разложения пероксида водорода. Система способна 
к многократному запуску [80].   

Платиновые катализаторы. Довольно широко в 
качестве катализатора используется платина на раз-
личных носителях, например, на носителе из кера-
мо-стального сита [49]. Такая структура обладает 
хорошей механической прочностью, однако эффек-
тивность катализатора при холодном старте была 
неудовлетворительной. Описаны платиновые катали-
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заторы на подложках из кордеирита и карбида крем-
ния [22]. В качестве катализаторов рассматривались 
и другие благородные металлы Pd, Au [23, 79, 81], 
некоторые металлы платиновой группы, например 
иридий на подложке из гамма-оксида алюминия [82]. 

Катализаторы Pt/Al2O3. Результаты многих ис-
следований показывают, что платина является весьма 
перспективным катализатором разложения перокси-
да водорода [9, 28, 30, 63, 73, 83–88]. В то же вре-
мя отмечена высокая термическая и механическая 
стойкость платиновых катализаторов с носителем на 
основе таблеток оксида алюминия при испытаниях в 
трастерах [31, 67, 89–91].

Из наиболее интересных результатов следует от-
метить разработку и определение активности дви-
гателя с тягой 200 Н на двухкомпонентном топливе 
[28]. В двигателе использовали 87.5%-ный пероксид 
водорода и различное малотоксичное углеводородное 
горючее. Автор сообщает о результатах, полученных 
на слое таблеток катализатора Pt-Al2O3, на котором 
успешно прошло разложение 21 кг пероксида водо-
рода без какого-либо разрушения катализатора и с 
полнотой разложения пероксида водорода, близкой 
к 100%. 

Высокоэффективные платиновые катализаторы 
были получены пропиткой пористых таблеток из 
оксида алюминия прекурсором платины — H2PtCl6 
с последующим их обжигом и образованием метал-
лической платины на поверхности таблеток [31, 67, 
85]. Процесс пропитки и обжига повторяют до дости-
жения требуемой концентрации платины. Полнота 
разложения 87.5–90%-ного пероксида водорода со-
ставляла 90–94%. О ресурсе работы катализаторов 
информация отсутствует.

Аналогичные катализаторы с платиной на части-
цах оксида алюминия различных размеров (от 1.18  
до 2.00 мм) испытывали для гибридного двигателя, 
где  горючим служил полиэтилен, а окислителем — 
98%-ный пероксид водорода [9]. 

Хорошие результаты были получены с катализа-
тором Pt/Al2O3 в виде таблеток, в которых содержа-
лось всего 0.5% Pt на поверхности Al2O3. Таблетки 
имели диаметр 3.2 мм и длину 3.5–4 мм [73, 84, 92]. 
Было найдено, что таблетки с платиной превосходят 
серебряную сетку по своим каталитическим свой-
ствам. Эффективность таблеток в условиях испыта-
ний составляет 95%, а серебряной сетки — 74%, при 
этом наибольшая степень разложения достигнута 
при меньшей длине пакета даже после воздействия 
почти тройного количества пероксида водорода [73].  
Однако в работе [89] сообщается, что при испыта-
нии таблеток катализатора Pt/γ-Al2O3 в прототипе 

трастера с тягой 5 Н таблетки в отличие от сфери-
ческих  гранул разрушаются при тепловом ударе с 
постепенной закупоркой каталитического пакета. В 
то же время Dolci и др. [93] сообщили, что им уда-
лось с использованием платины и гамма-оксида алю-
миния создать катализатор, отличающийся высокой 
 термической и механической стойкостью при разло-
жении 98%-ного пероксида водорода. Катализатор 
был способен разложить 1 л 98%-ного пероксида 
водорода с эффективностью более 95% без повреж-
дения таблеток или уменьшения каталитической ак-
тивности. 

По экспериментальным данным [63] для неболь-
ших ракетных двигателей пригодны таблетки оксида 
алюминия со средним содержанием низкопористой 
альфа-фазы, которые устойчивы к тепловому уда-
ру при разложении пероксида водорода. Для повы-
шения стойкости оксидоалюминиевого субстрата и 
стабилизации активной металлической фазы были 
разработаны катализаторы на основе сферических 
гранул Al2O3, покрытых тонким слоем смеси оксидов 
церия и циркония (CeхZr1–хО2), которая, как извест-
но, стабилизирует частицы благородных металлов. 
Содержание активной фазы — платины составляло 
6–10% [94]. Авторы не заметили никаких изменений 
в кристаллической структуре и морфологии ката-
лизаторов после контакта с 30%-ным пероксидом 
водорода. 

Из платиновых катализаторов на других носи-
телях следует отметить удовлетворительную  эф-
фективность работы двухкомпонентного трастера с 
тягой 1 Н с применением монолитного катализатора 
Pt/кордеирит. В качестве горючего использовали ке-
росин или этанол [51]. 

Катализаторы на основе оксидов марганца. 
Многие оксиды переходных металлов являются ка-
тализаторами разложения пероксида водорода. Тем не 
менее большинство исследователей рассматривают в 
качестве наиболее перспективных для практического 
использования катализаторы на основе оксидов мар-
ганца [14, 48, 84, 95–98]. Сообщается, что активность 
MnO2 увеличивается при добавлении к нему промо-
торов, таких как Zn, Ni, Cu, Bi, Ce и Pb, PbO [24, 37, 
38, 47, 99, 100], а также оксидов самария и лантана 
[15, 101]. 

В отличие от реакции разложения пероксида во-
дорода на благородных металлах процесс разложе-
ния пероксида водорода на оксиде марганца более 
сложный. Jildeh с сотр. [17] обобщили результаты 
прежних исследований разных авторов и предложили 
следующую схему реакций пероксида водорода на 
оксиде марганца:
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 Mn4+ + H2O2 → H+ + Mn3+ + HO2•, (1)
 HO2• + H2O2 → H2O + O2 + HO•, (2)
 HO• + H2O2 → H2O + HO2•, (3)
 HO• + Mn3+ → Mn4+ + OH–. (4)

Уравнения (1)–(4) показывают стадии каталити-
ческого разложения пероксида водорода. После ад-
сорбции молекулы пероксида водорода на активных 
центрах катализатора реакция начинается с обмена 
электронами [реакция (1)] между молекулами H2O2 
и MnO2 с образованием пергидроксильного ради-
кала (MnO2•). На следующих стадиях происходит 
распространение цепи с образованием радикала HO•  
[уравнение (2)] и радикала HO2• [уравнение (3)]. На 
конечной стадии катализатор возвращается в исход-
ное состояние [уравнение (4)].

Далее образуется молекула воды как продукт реак-
ции между гидроксильным ионом и ионом водорода 
[уравнение (5)]. Альтернативный путь — реакция 
между HO2• и HO• [уравнение (6)]: 

 H+ + OH– → H2O, (5)
 HO2• + HO• → H2O + O2. (6)

Таким образом, в результате этих реакций образу-
ющийся оксид трехвалентного марганца снова пре-
вращается в исходный диоксид марганца. Но нельзя 
исключить и другую реакцию. Известно, что диок-
сид марганца (MnO2) разлагается при относитель-
но низкой температуре (525°С), при этом он теряет 
молекулу кислорода, превращаясь [реакция (7)] в 
оксид марганца(III) [102], а температура разложения 
пероксида водорода концентрацией не менее 85%   
значительно выше. В связи с этим можно ожидать, 
что в случае разложения высококонцентрированного 
пероксида водорода на марганцевом катализаторе 
будет образовываться Mn2O3:

 4MnO2 → 2Mn2O3 + О2. (7)

Но превращение MnO2 в Mn2O3 приводит к умень-
шению каталитической активности [17]. Это может 
быть объяснено изменением энергии активации ре-
акции разложения пероксида водорода на Mn2O3, 
которая составляет 77.1 кДж·моль–1 [17]. Энергия 
активации реакции разложения пероксида водорода 
на MnO2 составляет около 50 кДж·моль–1 [103]. 

Поскольку температура разложения пероксида во-
дорода концентрацией более 85% достаточно высокая 
(≥750°С), весьма вероятна возможность превращения 
MnO2 по реакции (7) и уменьшения каталитической 
эффективности. В то же время в случае раз ложения 

30%-ного пероксида водорода, когда температура раз-
ложения не более 500°С, Mn2O3 по каталитической 
активности превосходит MnO2 [23] .

Многие исследователи считают, что при изготов-
лении марганцевого катализатора образуется смесь 
из оксидов марганца формулы MnxOy.

Гранулированные каталитические системы на 
основе оксидов марганца можно получать как из 
смеси оксидов марганца и других металлов, так и 
пропиткой пористых носителей прекурсорами в ви-
де гидроксидов, карбонатов, нитратов и оксалатов 
марганца с последующим доведением до состояния 
оксидов [35, 104, 105]. Так, соосаждением нитратов 
Со, Mn и Al в растворе Na2CO3 путем добавления 
раствора NaOH получали осадок, из которого экс-
трузией с последующей термической обработкой при 
900°С были приготовлены гранулы из смеси оксидов 
Со, Mn и Al [36]. Мольное соотношение Со:Mn:Al 
составляло 4:1:1. Конечный продукт для каталитиче-
ского пакета имел форму цилиндров диаметром 2 мм 
и длиной 3 мм. Катализатор показал способность 
разлагать пероксид водорода при холодном старте. 
Гранулированные катализаторы на основе смешан-
ных оксидов, полученные в данной работе, имели 
высокую механическую прочность и относительно 
низкую удельную поверхность (~6 м2·г–1) благодаря 
высокой температуре их кальцинирования (прокали-
вания). Унос массы катализатора во время испытаний 
в микродвигателе был незначительный. Кроме того, 
отмечено минимальное падение давления в катали-
тическом пакете.

Весьма эффективный твердый пористый катали-
затор для разложения 85%-ного пероксида водорода 
был получен путем нанесения на пористый носитель 
оксидов марганца [106]. Сам носитель получали спе-
канием шихты из карбонильного железа, нитрата и 
карбоната натрия при температуре 490–525°С с по-
следующим дроблением спека. Затем на полученные 
гранулы пропиткой их в водном растворе перманга-
ната калия и соды наносили эти соли, после чего при 
температуре 270–300°С получали активную фазу из 
оксидов марганца. Испытания катализатора показали, 
что он позволяет осуществлять многократные запуски 
как с длительным временем работы (по 350 или 411 с 
каждый, 3–4 пуска), так и с коротким временем рабо-
ты (8.5 с каждый, 10 пусков подряд). Температура на 
выходе из реактора составляла 490–520°С, массовый 
унос катализатора — 0.42–1.5%. Видимых следов 
разрушения катализатора обнаружено не было [106].

С целью повышения степени и скорости разло-
жения пероксида водорода проведены исследования 
по использованию нанокомпозитов оксидов железа 
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и марганца, полученных соосаждением, золь-гель 
методом и механохимической активацией с использо-
ванием в качестве исходных веществ Fe(NO3)3, FeSO4 
и Mn(NO3)2. Нанокомпозиты наносили на различ-
ные носители. Каталитическая активность образца, 
полученного методом соосаждения, была выше ак-
тивности образцов, полученных другими методами. 
Использование в качестве носителя метасиликата 
натрия обеспечивает высокую удельную поверхность 
и активность [107].

Много работ посвящено исследованию катали-
заторов с активной фазой из оксидов марганца на 
подложках из Al2O3 [15, 37, 56, 100], TiO2 [108, 109], 
CoO [36], ZrO2 [8, 22, 57, 110–113], кордеирита [22, 
114], SiC [22]. 

Как показали исследования Kang с сотр. [41], 
допирование оксидов марганца лантаном приво-
дит к тому, что механическая прочность катализа-
тора MnOx/La/Al2O3 почти на 58% больше меха-
нической прочности катализатора MnOx/γ-Al2O3. 
Таким образом, можно ожидать, что катализатор 
MnOx/La/Al2O3 способен минимизировать истирание 
таблеток катализатора внутри каталитического пакета 
при работе двигателя. Кроме того, сообщается, что 
носитель — оксид алюминия, допированный ланта-
ном, имеет большую стойкость к термическому удару 
из-за снижения пористости. 

Методом золь-гель синтеза получены наноком-
позитные катализаторы на основе смешанных ок-
сидов марганца, иттрия и циркония, содержащие 5, 
15 и 30% Mn. Их каталитическая активность была 
выше активности катализаторов из оксидов Mn/Zr, 
полученных пропиткой. Однако во время работы 
катализатора активность значительно уменьшается 
[95]. Эффективность, близкая к 100%, отмечена для 
катализатора MnO2/ZrO2 [81].

В работе [27] проведена оценка способности моно-
литного катализатора с оксидомарганцевой активной 
фазой разлагать пероксид водорода начиная с жидкой 
фазы при температуре окружающей среды. Данная 
характеристика катализатора является важной пред-
посылкой для предотвращения возникновения экс-
тремальной ситуации. Процесс проводили с исполь-
зованием реактора с постоянным объемом пероксида 
водорода с заданным количеством катализатора и с 
поддержанием постоянной температуры. О реакции 
судили с использованием различных качественных и 
количественных методов [23, 53, 108]. Была проведе-
на также оценка способности катализатора разлагать 
пероксид водорода в паровой фазе. Расчетное моде-
лирование и имитация работы катализатора показали 
[27], что в рабочих условиях, типичных для двигателя 

с пероксидом водорода, большинство катализаторов 
будет работать с пероксидом водорода в паровой фа-
зе. К сожалению, литературные данные в основном 
относятся к режимам разложения жидкого пероксида 
водорода. Информации по паровой фазе крайне мало. 
Имеется информация о том, что для исследования 
разложения пероксида водорода в паровой фазе из-
готовлен реактор, работающий в изотермических 
условиях [25].

Сравнительная оценка эффективности 
активных фаз катализатора

Как показывает обзор литературы, условия про-
ведения испытаний по разложению пероксида во-
дорода в разных работах заметно отличаются друг 
от друга в зависимости от целей исследователей, 
что существенно затрудняет проведение сравнитель-
ной оценки  эффективности катализаторов разложе-
ния  пероксида водорода. Основными параметрами, 
по которым определяется эффективность катали-
затора,  являются: степень и скорость разложения 
пероксида  водорода, время выхода процесса на ре-
жим после контакта  пероксида водорода с катали-
затором,  скорость нарастания давления и его вели-
чина,  температура  продуктов разложения, скорость 
 истечения продуктов разложения из сопла камеры 
сгорания. 

При исследовании каталитической активности 
порошков различных оксидов марганца и серебра 
при контакте с 30%-ным пероксидом водорода было 
установлено, что Mn2O3 является наиболее эффек-
тивным каталитическим материалом, за ним следует 
серебро и MnO2 (последние два показывают почти 
одинаковую каталитическую активность), лишь затем 
MnO [23]. Эффективность Mn2O3 значительно выше 
эффективности остальных материалов. Оксид сере-
бра — один из наименее активных катализаторов про-
цесса разложения пероксида водорода. Визуальные 
тесты на металлических проволоках показали, что из 
металлических катализаторов серебро, по-видимому, 
является наиболее активным каталитическим метал-
лом, за ним следуют платина, палладий и золото [23]. 
Ряд активности катализаторов может изменяться при 
переходе от катализаторов в виде порошка к катали-
заторам на носителе.

Опубликовано несколько работ по исследованию 
сравнительной эффективности катализаторов разло-
жения  пероксида водорода, результаты которых часто 
противоречивы. Например, Pirault-Roy с сотр. [14] 
провели исследования каталитической активности 
серебра, платины и диоксида марганца в процессе 
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разложения пероксида водорода и нашли, что серебро 
имеет наибольшую активность, затем следует диок-
сид марганца и потом платина, менее активны иридий 
и платина с добавкой олова. 

Изучение каталитической активности оксида 
марганца и платины, нанесенных на пористую ме-
таллическую пену на основе Fe, Cr и Al с покрыти-
ем из γ-Al2O3 при взаимодействии с 30%-ным ПВ, 
также показало, что оксид марганца активнее плати-
ны [113]. 

Данные о разложении пероксида водорода на ак-
тивных фазах Ag2O, RuO2, MnO2, Mn2O3, PbO, V2O5, 
нанесенных на Al2O3 (Sуд ~200 м2·г–1), цеолитные 
молекулярные сита (Sуд ~900 м2·г–1) и оксид кремния 
(Sуд ~300–500 м2·г–1), показывают, что по скорости 
разложения 70%-ного пероксида водорода катализа-
торы располагаются в ряд MnxOy ˃ RuO2 ˃ MnO2 ˃ 
> Mn2O3 ˃ V2O5 ˃ Ag2O ˃ PbO [18]. 

Проведено сравнение эффективности двух типов 
катализаторов на керамических носителях с активной 
фазой из Pd, Pt, Ag, MnxOy, Ru или RuxOy [63]. В ка-
честве носителей использовали сферические гранулы 
Al2O3 диаметром 0.6 мм (Sуд = 170 м2·г–1) и Al2O3–
SiO2 (70:30) диаметром 0.6 мм (Sуд = 401 м2·г–1).  
Эффективность катализаторов оценивали по их ре-
акции с 30%-ным пероксидом водорода. Получен 
следующий ряд активности: Pt ˃ Ag ˃ Ru ˃ MnxOy ˃
˃ Pd ˃ RuxOy. Эффективность серебра равна эффек-
тивности платины, однако через 15 опытов эффек-
тивность внезапно и существенно падает. Было най-
дено, что серебро вымывается с поверхности оксида 
 алюминия из-за его слабой адгезии с оксидом алю-
миния.

Surmacz [49] привел литературные данные по экс-
периментальной качественной оценке активности 
некоторых типов катализаторов с активной фазой 
MnxOy, Pt, Ru и Pd на импрегнированном ими γ-Al2O3 
при их взаимодействии с 30%-ным пероксидом во-
дорода. По каталитической активности катализато-
ры располагаются в ряд Pt/Al2O3 ˃ RuO2/Al2O3 ˃ 
> Pd/Al2O3 ˃ MnxOy/Al2O3. Однако по данным [36] 
гранулированные катализаторы на основе оксидов 
марганца, кобальта и алюминия превосходят по эф-
фективности катализаторы из серебряной сетки и 
платины на оксиде алюминия. В то же время в работе 
[115] таблетки платинового катализатора на основе 
оксида алюминия оказались эффективнее таблеток 
оксида марганца на том же носителе, правда, при 
контакте со смесью пероксида водорода и этанола. 
Из приведенных данных следует, что независимо от 
носителя наиболее активны катализаторы с активной 
фазой из оксидов марганца и платины.

Влияние материала носителя, его формы 
и удельной поверхности на активность 

катализаторного пакета

В описанных в литературе работах исследова-
ны различные типы структурированных носителей:  
сетки [21, 64, 66, 116], пакеты таблеток из оксидов 
металлов [31], тонкие гранулы, пористые вспененные 
металлические материалы [113, 117, 118] или сото-
подобные (ячеистые) монолиты с определенными 
проточными каналами [22, 29, 57, 119]. Эти струк-
туры предложены для повышения площади актив-
ной поверхности, но при этом необходимо избежать 
слишком большого объема катализатора. Несмотря 
на высокую пористость, катализатор должен иметь 
высокую механическую стойкость и гарантировать 
устойчивый контакт пероксида водорода с актив-
ной фазой. Другой важной характеристикой струк-
турированного  катализатора является однородность 
проточных каналов, позволяющая уменьшить или 
избежать падения давления в каталитическом пакете 
в результате слишком быстрого разложения перокси-
да водорода.

При исследовании гранулированных и табле-
точных платиновых катализаторов на подложке из 
γ-Al2O3 было обнаружено, что катализатор в форме 
зерен активнее, чем таблеточный катализатор. В то 
же время и размеры зерен катализатора оказывают 
существенное влияние на скорость реакции разло-
жения пероксида водорода. Для равных количеств 
катализаторов внешняя поверхность увеличивается, 
когда размер гранул катализатора уменьшается, что 
приводит к большей каталитической активности [63].

Исследование каталитического разложения пе-
роксида водорода в паровой фазе при 200°C на ци-
линдрическом и сотоподобном монолитных ката-
лизаторах, полученных осаждением на носителе из 
оксида циркония активной фазы MnOx, показало, 
что сотоподобная форма позволяет достичь более 
высокой степени разложения пероксида водорода с 
низким содержанием активной фазы и при меньшей 
длине каталитического пакета по сравнению  с ци-
линдрическим носителем [29].

Результаты некоторых исследований по разло-
жению концентрированного ПВ на катализаторах с 
использованием оксида марганца показали, что не 
только форма, но также и природа носителя влияет 
на каталитические свойства [117, 120]. 

В работе [120] было исследовано большое коли-
чество образцов катализаторов с активной фазой из 
оксидов марганца и платины, нанесенной на различ-
ные типы ячеистого носителя с различной геометрией 
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каналов. Для сравнения рассмотрены и другие типы 
катализаторов, такие как таблетка и пена. 

В первой серии испытаний (22 варианта катали-
заторов) все катализаторы были монолитного типа 
одинакового размера (длина — 20 мм, диаметр — 
12.2 мм). В качестве активной фазы использовали пла-
тину и оксиды марганца. В исследовании внимание 
было уделено сравнению материалов носителя — кор-
диерита и карбида кремния (SiC), а также различию 
плотности каналов и их геометрии (квадратные и тре-
угольные формы). Кроме того, сравнивали два метода 
нанесения активной фазы с нанесением промежуточ-
ного тонкого слоя с высокой удельной поверхностью 
(метод wash-coating). Плотность каналов составляла 
62–93 канала на 1 см2. Испытания проводили в про-
точном реакторе, аналогичном ракетному двигателю. 

Результаты испытаний показали большой разброс 
данных, но катализаторы показывают удовлетвори-
тельные характеристики, давление в камере повы-
шается до 90% от требуемого давления в течение 
350–500 мс после впрыска пероксида водорода. 
Установлено, что для достижения температуры 500°С 
после холодного старта требуется минимум 3.28 с. 
(Порог температуры Т = 500°С был выбран, посколь-
ку в работах [121, 122] было показано, что для само-
воспламенения горючего продуктами разложения 
пероксида водорода в двухкомпонентном двигателе 
необходима температура выше 450°С.)

Во второй серии авторы исследовали различные 
формы носителей катализаторов, включая монолиты 
и пены различной длины, и катализаторы таблеточ-
ного типа. Качественное сравнение различных типов 
катализаторов было осуществлено на одном и том же 
тестовом реакторе.

Анализ результатов показывает, что время выхода 
на режим составляет для монолитных катализаторов 
от 6  до 21 с, а для таблеточных катализаторов — от 
6 до 12 с, причем предпочтение следует отдать моно-
литному катализатору MnOx/кордиерит и таблеткам 
на основе MnOx/γ-Al2O3 с высокой удельной поверх-
ностью с поперечным сечением в виде четырех ле-
пестков. 

Было исследовано влияние нагрузки на характери-
стики катализатора в переходном периоде. Отмечено 
положительное влияние увеличенной массы потока. 
Исследование времени жизни монолитных катали-
заторов длиной как 20, так и 10 мм показало, что до 
прекращения работы катализатора суммарная нагруз-
ка пероксидом водорода составляет 17.7 и 4.15 кг для 
двух конфигураций соответственно [120]. 

Широкий ассортимент катализаторов, исполь-
зованных в этой работе, показывает удовлетвори-

тельные характеристики (средняя эффективность — 
95–99%), но разброс результатов во многих случаях 
больше, чем различие результатов между разными 
конфигурациями катализаторов. Несмотря на это,  
результаты позволяют наметить общее направле-
ние по повышению эффективности катализаторов. 
Лучшую среднюю эффективность, определенную 
по до стигнутой максимальной температуре, также 
 проявляют упомянутые выше монолитный катали-
затор MnOx/кордиерит и таблеточный катализатор 
MnOx/γ-Al2O3 и, кроме того, Pt/ γ-Al2O3. 

В работе [49] исследована активность катали-
тических пакетов на основе оксидов марганца, на-
несенных на носители в виде таблеток из оксидов 
алюминия, при контакте с 98%-ным пероксидом 
водорода. Таблетки различались размером, удель-
ной поверхностью и фазами оксида алюминия. 
Испытания  проводили на установке, имитирующей 
моно топливный ракетный двигатель. Об активности 
катализатора судили по максимальной температуре 
продуктов. Наибольшая эффективность катализато-
ра получена на таблетках с высокой удельной по-
верхностью независимо от содержания активной фа-
зы, наименьшая эффективность — для сферических 
частиц с низкой удельной поверхностью, включая 
цеолиты. 

Судя по максимальной  достигнутой температуре 
наиболее эффективны таблетки катализатора на ос-
нове носителя из гамма-оксида алюминия с высокой 
удельной поверхностью.

Наряду с исследованием сравнительной эффек-
тивности активной фазы, влияния на эффективность 
катализатора природы носителя, способов нанесе-
ния активной фазы, структуры слоя катализатора в 
каталитическом пакете исследовались и другие па-
раметры. Например, в работе [10] для проведения 
сравнения был выбран ряд таких параметров, как 
отношение длины пакета к диаметру, осевая нагруз-
ка на катализатор, объемная нагрузка (определяемая 
как массовая скорость потока пероксида водорода на 
объем катализатора).

В большинстве случаев можно отметить высокую 
эффективность как таблеточных, так и монолитных 
катализаторов, но влияние геометрических размеров 
однозначно определить трудно.

Несмотря на упомянутые достоинства монолит-
ных носителей катализаторов, в ряде случаях они по 
некоторым параметрам уступают катализаторам на 
таблеточном носителе. Сравнительные испытания та-
блеточного и монолитного катализаторов с активной 
фазой Na0.2MnO4, использованных для разложения 
90%-ного пероксида водорода, проведенные с по-
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мощью трастера с тягой 10 Н, показали, что темпе-
ратура продуктов разложения пероксида водорода и 
давление в камере были выше в случае таблеточного 
катализатора [123].  

Падение давления внутри каталитического пакета 
было умеренным (0.02–0.1 бар в случае монолита и 
0.3–0.7 бар в случае таблеточного носителя) [123].

Комбинированные каталитические пакеты

Ряд работ был посвящен исследованию влияния 
конструкции каталитического пакета и его размера на 
стабильность давления в переходный период работы 
монотопливного трастера [37, 56].

В работе [49] была создана и испытана специ-
альная конструкция катализатора для разложения 
98%-ного пероксида водорода, названная компо-
зитным каталитическим пакетом. Наименование 
катализатора связано со структурой такого паке-
та — с чередованием в нем пакетов керамических 
таблеток катализатора MnxOy/Al2O3 и пакетов пла-
тинового катализатора на металлокерамической 
сетке. Испытания показали, что пакет катализатора 
устойчив к термическому и механическому ударам, 
а также к отравлению продуктами разложения. По 
мнению авторов, эта структура должна соединять в 
себе преимущества различных типов катализаторов, 
такие как: хорошие механические свойства, высокая 
активность, хорошие характеристики холодного стар-
та, время жизни.

Хотя катализаторы таблеточного типа создают 
значительно меньшее падение давления, чем по-
рошковые катализаторы, большое падение давле-
ния и осцилляция давления все еще наблюдаются 

при высоких скоростях потока пероксида водорода и 
продуктов его разложения (нагрузка на катализатор 
может достигать 10 г·см–2·с–1) [50]. В работе [124] 
было исследовано влияние формы и размера гранул 
на падение давления в пакете катализатора. Показано, 
что цилиндрические таблетки с отношением диаме-
тра к длине более 2 дают меньшее падение давления, 
чем сферические таблетки.

Особенно проблема падения давления проявляется 
при увеличении масштаба трастера, когда падение 
давления увеличивается. Поэтому приходится уве-
личивать давление наддува с увеличением падения 
давления внутри каталитического пакета (падение от 
входа пероксида водорода к нижним слоям катализа-
тора). Увеличение наддува приводит к разрушению 
нижних слоев катализатора, повышению массы дви-
гателя в связи с необходимостью упрочнения кон-
струкции.  

Для устранения этих проблем предложен сдво-
енный каталитический пакет, состоящий из пакета с 
гранулами размером 1.18–2.00 мм и пакета с гранула-
ми размером 3.175 мм (рис. 1). Активная фаза гранул 
катализатора представляет собой оксид марганца с 
добавкой оксида свинца. Оптимальное количество 
малого пакета, при котором происходит уменьшение 
падения давления, составляет 18.3% [125].

Были рассмотрены также альтернативные ком-
поновки серебряных катализаторов. Так, в работе 
[21] пакет состоял из двух секций, первая — цели-
ком из дисков серебряных сеток с разделяющими их 
дисками сеток из нержавеющей стали, вторая — из 
дисков серебряных сеток с расположенной в конце 
добавкой платинового катализатора на монолитном 
носителе. Двойной каталитический пакет способ-

Рис. 1. Схема трастера со сдвоенным пакетом.
1 — инжекторы, 2 — пакет гранул размером 1.18–2.00 мм, 3 — пакет гранул размером 3.175 мм, 4 — диспергатор, 5 — 

камера сгорания, 6 — сопло. 
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ствует уменьшению падения давления и позволяет 
разлагать пероксид водорода концентрацией 90% c 
полнотой разложения до 90%.

Исследование эффективности катализаторов 
разложения в маневровых орбитальных 

ракетных двигателях для спутников (трастерах)

Маневровый двигатель спутника должен иметь 
как можно меньшую массу и размер, чтобы можно 
было увеличить массу полезной нагрузки спутника. 
Общий размер трастера в первую очередь зависит от 
объема пакета катализатора, а масса и объем пакета 
катализатора должна соответствовать количеству 
пероксида водорода, которое должно быть разложено 
на катализаторе [67, 126, 127]. Поэтому общая эффек-
тивность катализаторного пакета (скорость разложе-
ния пероксида водорода, диаметр и длина каталити-
ческого пакета, масса, способность к многократным 
пускам и др.)   оказывает большое влияние на массу и 
размеры трастера.  Трастер имеет компактный размер, 
если скорость разложения топлива на каталитическом 
пакете высока, в то же время каталитический пакет  
должен обеспечить многократный запуск двигателя. 

На эффективность пакетов катализаторов могут 
влиять внешние факторы, такие как предварительный 
нагрев и способ ввода пероксида водорода (конструк-
ция инжектора), что тоже может сказаться на массе и 
размере трастера.

Для регулировки высоты орбиты, ориентации и 
других маневров спутников, различающихся своими 
размерами и массой, разрабатываются различные 
двигательные системы, причем для микро- и малых 
спутников разрабатываются монотопливные трас-
теры c тягой от 100 мН до 50 Н [15, 42, 67, 76, 89, 
128–132], а для крупных спутников — двухкомпо-
нентные (окислитель и горючее) с тягой от 100 до 
2500 Н [133–135] и гибридные трастеры с тягой от 
250 до 2500 Н [136–139]. Для очень маленьких спут-
ников, таких как кубсат (cubesat — спутники в виде 
куба, кубические сателлиты), проблема разработки 
маневровых двигателей осложняется. Недавно в ра-
боте [140] для таких спутников предложены новые 
концепции трастера, использующего пары пероксида 
водорода в качестве топлива. 

Известно, что чем выше полнота разложения пе-
роксида водорода, тем выше эффективность двигате-
ля. В монотопливном ракетном двигателе повышен-
ная температура разложения приводит к увеличению 
удельного импульса. В двухкомпонентном и гибрид-
ном вариантах ракетного двигателя, использующего 
пероксид водорода, может быть приемлема пони-

женная полнота его разложения, если катализатор 
разложения способен генерировать окисляющий пар, 
достаточно горячий, чтобы воспламенить горючее. 
В любом случае время эксплуатационной жизни ка-
тализатора будет определять время эксплуатации 
двигателя [81]. 

Монотопливный трастер обычно работает в им-
пульсном режиме с быстрым временем реагирования, 
при этом для многократных запусков требуется, что-
бы эффективность катализатора изменялась незначи-
тельно. В двухкомпонентном и гибридном трастерах 
с высоким уровнем тяги трастер потребляет большое 
количество пероксида водорода в одной операции 
за сотни секунд. При этом двухкомпонентный трас-
тер должен иметь конструкцию, минимизирующую 
нестабильность горения и повышающую эффектив-
ность горения [15].

В настоящее время разработка трастеров на основе 
пероксида водорода  проводится во многих иссле-
довательских лабораториях США и Китая, в боль-
шей степени в Европе (Италия, Австрия, Польша, 
Франция, Германия), очень интенсивно в Южной 
Корее и некоторых других странах Азии (Япония, 
Индия, Малайзия). В России в Московском авиаци-
онном институте (МАИ) разрабатывается серия двух-
компонентных трастеров с использованием керосина 
и 94–98%-ного пероксида водорода [135, 141].

Обзор исследований за последние 20 лет по раз-
работке катализаторов разложения высококонцентри-
рованного пероксида водорода, приведенный выше, 
показывает, что конструкторы двигателей имеют до-
вольно широкий выбор катализаторов для создания 
разнообразных трастеров. Главным параметром при 
выборе катализатора является эффективность катали-
тического пакета, поскольку полнота и скорость раз-
ложения пероксида водорода могут играть ключевую 
роль в создании любого трастера. 

Использование катализаторов в монотопливных 
трастерах. Большое внимание при разработке моно-
топливных трастеров  уделяется влиянию катализато-
ра и конструкции трастера  на стабильность давления 
во время работы. В обычном ракетном двигателе, 
чтобы достичь ровного горения, колебания давле-
ния в реакционной камере в стационарном режиме 
не должны превышать ±5% от среднего давления в 
камере. Хотя было выполнено несколько аналитиче-
ских исследований низкочастотной нестабильности 
монотопливных трастеров с учетом их практической 
важности, доступных для анализа данных по неста-
бильности давления очень мало [142].

Среди трех типов нестабильности — высоко-, 
средне- и низкочастотной нестабильности основное 
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внимание уделяется низкочастотной нестабильно-
сти давления, так как она появляется главным об-
разом в ракетных двигателях с низкой тягой, с ка-
мерами низкого давления (0.69–3.45 МПа) [37, 56, 
142]. Эффективность катализатора может оказывать 
большое влияние на стабильность давления в камере 
разложения.  

 В работах Jo с сотр. [37, 38, 56] была исследована 
пульсирующая нестабильность монотопливных трас-
теров на пероксиде водорода с гранулированными ка-
тализаторами MnO2–PbO и MnO2 на оксидноалюми-
ниевом носителе. Нестабильность зависит от способа 
подачи топлива, активности катализатора и размеров 
каталитического пакета. В результате эксперимен-
тальных исследований [38] было найдено, что такие 
рабочие характеристики процесса разложения перок-
сида водорода, как время подъема давления и темпе-
ратуры и остаточное время, зависят от активности 
катализатора. Время работы определяли по давлению 
в камере. Время подъема давления определяли как 
время, за которое происходит подъем давления от 1% 
давления в камере (Рс +1%) до 90% от Рс (Рс + 90%) в 
фазе подъема. Остаточное время, или время падения 
давления, определяли как время, за которое происхо-
дит падение давления от 95% давления в камере до 
10% давления в камере в фазе падения давления. Из 
результатов экспериментов следует, что катализатор 
с большей активностью (катализатор MnO2–PbO ак-
тивнее MnO2) в большей степени сокращает время 
подъема, а также и время падения.

По-прежнему продолжается разработка трасте-
ров,  в которых используется катализатор на основе 
серебряных сеток [74, 75, 78, 112, 143]. Отмечены 
высокая степень разложения 90–92%-ного пероксида 
водорода, достигающая 95–100% [75, 77, 79, 144], и 
удельный импульс, равный 101 [144] и 104.4 с [79].

Если серебряные катализаторы использовали 
главным образом при разработке трастеров с тягой 
0.5–1 Н, то платиновые катализаторы на оксиде алю-
миния находят применение в конструкциях трастеров 
с тягой от 5 до 50 Н [27, 30, 67, 89, 131]. Высокая 
активность катализаторов позволяет достичь 95-98% 
разложения 98%-ного пероксида водорода [27, 67, 
131]. Трастер, разработанный в работе [27], имел 
удельный импульс на уровне моря, равный 130 с, что 
соответствует 185 с в вакууме. 

Недавно Baek с сотр. [145] сообщили о разработке 
трастера с тягой 10 Н с использованием в качестве 
монотоплива смеси этанола с пероксидом водорода, 
а в качестве катализатора — платины на гамма-ок-
сиде алюминия. Топливо имеет удельный импульс в 
вакууме 214 с и объемный удельный импульс 276 г·с 

в вакууме. Огневые испытания трастера в течение 
5 с показали, что эффективность составляет 95.3% 
и колебания давления в камере равны ±13%. Чтобы 
снизить нестабильность горения, в качестве носителя 
был использован высокотермостойкий гексаалюми-
нат лантана. Колебания давления составили в этом 
случае ±3.8% при эффективности 92.8% [145]. Эти 
результаты показывают осуществимость создания 
трастера с использованием вместо гидразина смеси 
этанол–пероксид водорода в качестве высокоэффек-
тивного и нетоксичного трастера для космических 
исследований.

Катализаторы на основе активной фазы из оксидов 
марганца широко испытываются и находят примене-
ние в монотопливных трастерах [15, 42] и гибридных 
двигателях [97, 110]. Сообщалось, что предваритель-
ный нагрев катализатора до 150°С заметно улучшает 
стабильность процесса и уменьшает время начала 
разложения, а также другие характеристики двига-
теля [103]. 

Наряду с исследованием влияния катализаторов на 
работу трастеров исследуют также влияние элемен-
тов конструкции на степень разложения катализатора 
и постоянство скорости разложения пероксида водо-
рода. Особое внимание уделяют разработке инжекто-
ров для подачи пероксида водорода [131, 116].    

Двухкомпонентные трастеры. Наряду с моното-
пливными трастерами довольно интенсивно ведутся 
исследования по разработке двухкомпонентных трас-
теров с тягой от 1 до 1200 Н [51, 100, 134, 146–148]. 
В двухкомпонентном двигателе в камеру сгорания 
пероксид водорода поступает в виде жидкости либо 
в камеру сгорания инжектируются горячие продукты 
его каталитического разложения, при этом продукты 
разложения должны испарить и воспламенить жид-
кое горючее, поступающее также в камеру сгорания 
(рис. 2) [149]. 

Этот последний метод имеет ряд преимуществ. 
Инжекционная система упрощается, поскольку газо-
вый поток продуктов разложения при столкновении с 
инжектируемым в камеру сгорания потоком горючего 
быстро распыляет его, что способствует эффективно-
му взаимодействию горючего и окислителя. Другое 
преимущество заключается в том, что температура 
продуктов разложения пероксида водорода выше 
температуры самовоспламенения горючего, и, таким 
образом, отпадает необходимость в отдельной систе-
ме поджига. 

Однако в этом случае конструкции инжектора и 
камеры сгорания  должны обеспечить соответству-
ющие условия потоков для самовоспламенения и 
поддержания горения. Поскольку для оптимальной 
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теоретической производительности топлива пероксид 
водорода/керосин массовое соотношение окислитель/
горючее составляет около (7.5–8):1 (в зависимости от 
концентрации пероксида водорода), трудно полно-
стью смешать относительно небольшое количество 
горючего с окислителем. Конструкции инжектора и 
камеры сгорания должны способствовать как хоро-
шему перемешиванию, так и самовоспламенению 
[8, 150]. 

При практическом использовании двухкомпонент-
ных трастеров одним из ключевых параметров явля-
ется время задержки воспламенения (ВЗВ), которое 
зависит от сложного взаимодействия многих хими-
ческих и физических факторов. Наиболее важными 
являются локальные условия смешения, соотношение 
окислителя и горючего, давление распыла и размеры 
инжектора. Процесс задержки воспламенения вклю-
чает физическую задержку (распыление, смешение, 
испарение и диффузию) и химическую задержку (га-
зофазные реакции). Значения характерного времени 
каждого процесса дают общее время задержки вос-
пламенения [111]. Физическая задержка существенно 
зависит от техники инжекции, которая в свою очередь 
зависит от конфигурации инжектора и параметров 
инжектирования. Химическая задержка во многом  
определяется активностью катализатора разложения 
пероксида водорода, температурой продуктов раз-
ложения пероксида водорода, соотношением горю-
чее/окислитель [111]. Излишне большое ВЗВ может 
привести к накоплению горючего в камере сгорания 
и затем, после неконтролируемого воспламенения, 
возможному катастрофическому жесткому старту [54] 
или даже к разрушению двигателя [151].  

Установлено, что время задержки воспламене-
ния уменьшается с увеличением степени разложения 

пероксида водорода, с увеличением концентрации 
пероксида водорода и давления. 

В работах [51, 122] исследована самовоспла-
меняемость горючих — керосина и этанола в 
двух компонентном трастере с использованием 
87.5%-ного пероксида водорода и монолитных ка-
тализаторов — платины и оксидов марганца на кор-
диерите. Отмечены малая задержка воспламенения, 
отсутствие необходимости в устройстве для предва-
рительного нагревания катализатора, мягкий режим 
горения и высокая эффективность разложения перок-
сида водорода. При испытаниях топлива на основе 
н-декана и пероксида водорода было установлено, 
что время задержки воспламенения мало зависит от 
концентрации пероксида водорода, когда она больше 
70%.

Для исследования характеристик взаимодействия 
90%-ного пероксида водорода с керосином в двига-
теле с тягой 1200 Н использовали душевой инжектор 
для подачи пероксида водорода на пакет катализа-
тора. Чтобы повысить эффективность сгорания вы-
ше 90%  был сконструирован осевой инжектор для 
подачи керосина в продукты разложения пероксида 
водорода [100].

Гибридные трастеры. Проводится интенсивная 
разработка гибридных двигателей с тягой от 250 
до 2500 Н на высококонцентрированном пероксиде 
водорода и полиэтилене [128, 137, 138]. В статье 
[138] описываются конструкция и эффективность 
гибридного ракетного двигателя с тягой 250 Н, ис-
пользующего 95%-ный пероксид водорода в качестве 
окислителя и полиэтилен как горючее для улучшения 
таких характеристик, как удельный импульс и эффек-
тивность горения. Использование 95%-ного перокси-
да водорода с термостойким катализатором вместо 

Рис. 2. Схема двухкомпонентного трастера.
1 — инжекторы, 2 — пакет катализатора, 3 — диспенсор, 4 — камера сгорания, 5 — сопло.
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90%-ного пероксида водорода позволяет повысить 
удельный импульс и объемный удельный импульс до 
значений, больших, чем у гибридного ракетного дви-
гателя, использующего в качестве окислителя оксиды 
азота. Гибридный двигатель с такой комбинацией 
окислителя и горючего много легче и меньше по объ-
ему. Проведены огневые испытания двигателя с тягой 
250 Н. Отмечено, что время задержки воспламенения 
у такого двигателя минимальное.

Для уменьшения задержки воспламенения в ги-
бридном двигателе на основе 85–90%-ного пероксида 
водорода и сополимера акрилонитрил–бутадиен–сти-
рол в дополнение к электроискровому воспламени-
телю был добавлен пакет катализатора разложения 
пероксида водорода. В качестве катализатора исполь-
зовали серебряные сетки и таблетки MnO2/γ-Al2O3 
[152] или таблетки, содержащие перманганат калия, 
диоксид марганца и нитрат калия. Таблетки на основе 
оксида марганца оказались в этом случае на 20–22% 
эффективнее серебряных сеток.

Сведения о влиянии на время задержки воспламе-
нения катализаторов разложения пероксида водорода, 
растворенных или суспендированных в горючих и 
использующихся в двухкомпонентных и гибридных 
ракетных двигателях, приведены в обзоре [153].

С целью повышения удельного импульса трасте-
ров проводятся работы по использованию пока мало 
доступного и дорогостоящего 98%-ного пероксида 
водорода [131, 154]. Переход от 87.5%-ного перокси-
да водорода к 98%-ному увеличивает теоретический 
удельный импульс гибридных двигателей на 12 с [9]. 
При этом возникает необходимость использовать 
катализаторы на носителях с высокой термостойко-
стью.

Заключение

Анализ рассмотренной в обзоре литературы по-
казывает возросший интерес к разработке так на-
зываемых «зеленых» ракетных топлив на основе 
высококонцентрированного пероксида водорода и 
соответственно к разработке катализаторов разложе-
ния пероксида водорода. Стремление разработчиков 
ракетных двигателей использовать пероксид водорода 
концентрацией более 92% (желательно 98%) приво-
дит к повышенным требованиям к катализаторам, в 
первую очередь обеспечивающим высокую скорость 
реакции каталитического разложения, высокую стой-
кость к термическому и механическому ударам и 
длительное время жизни катализатора.

Данные обзора показывают, что эффективность 
катализатора зависит от комбинации активной фа-

зы и материала и геометрических форм носителя. 
Разработанные ранее катализаторы на основе сере-
бряных сеток начинают уступать гранулированным 
и монолитным катализаторам. Гранулированные 
катализаторы с носителем на основе оксидов алю-
миния отличаются повышенной термостойкостью, 
что позволяет использовать пероксид водорода кон-
центрацией 95–98%. Для монолитных катализато-
ров характерна высокая механическая стойкость, 
что позволяет использовать их в условиях быстрого 
попеременного изменения давления и температуры в 
каталитическом пакете.

Из многих соединений, способных к каталитиче-
скому разложению пероксида водорода, предпочтение 
отдается оксидам марганца, платине и серебру.
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