
Журнал прикладной химии. 2023. Т. 96. Вып. 10

792

УДК  541.128+546.215+662.7

ГИПЕРГОЛЬНЫЕ РАКЕТНЫЕ ТОПЛИВА  
НА ОСНОВЕ ВЫСОКОКОНЦЕНТРИРОВАННОГО ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА 

И ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ (обзор)

© Ш. Л. Гусейнов**, С. Г. Федоров*, В. А. Косых, В. А. Ваулин

Государственный научный центр РФ Акционерное общество «Государственный ордена Трудового 
Красного Знамени научно-исследовательский институт химии и технологии элементоорганических 

соединений» (ГНЦ РФ АО «ГНИИХТЭОС»), 
105118, г. Москва, ш. Энтузиастов, д. 38 

E-mail: * stan-fed2011@yandex.ru; ** rejhan@bk.ru

Поступила в Редакцию 21 октября 2023 г. 
После доработки 25 декабря 2023 г. 

Принята к публикации 25 декабря 2023 г.

Рассмотрены результаты исследований по определению времени задержки воспламенения гиперголь-
ных малотоксичных («зеленых») ракетных топлив, в которых в качестве окислителя используется 
высококонцентрированный пероксид водорода. Показано, что использование жидких и  твердых горю-
чих, содержащих катализаторы разложения пероксида водорода (соли марганца, меди)  или активно  
реагирующие с пероксидом водорода соединения (например, NaBH4), позволяет получать топливо с 
временем задержки воспламенения  менее 20 мс, что делает возможным их использовать в жидкост-
ных или гибридных ракетных двигателях. Использование в качестве горючего ионных жидкостей в 
большинстве случаев также требует введения промоторов.
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Введение

Гипергольные (самовоспламеняющиеся при кон-
такте окислителя и горючего) ракетные топлива по-
зволяют упростить конструкцию ракетного двигателя, 
так как не требуется внешний источник зажигания, 
подача компонентов в камеру сгорания осуществля-
ется давлением газа (не нужны насосы), двигатель 
способен многократно запускаться.  Однако обычно 
в таких топливах использовались высокотоксичные 
горючие (гидразин и его производные) и окислители 
(HNO3 и N2O4). Возможность замены этих компонен-
тов малотоксичными компонентами является предме-

том обсуждения  исследователей во многих странах. 
Низкий уровень токсичности снижает риск для пер-
сонала, работающего с такими ракетными топливами, 
требует менее строгих мер защиты при обращении с 
компонентами топлива, позволяет упростить условия 
их хранения, снизить экономические затраты. 

В качестве окислителя для гипергольных «зе-
леных» ракетных топлив предложен нетоксичный 
пероксид водорода концентрацией 85–98% (в по-
следнее время основное внимание уделяется Н2О2 
концентрацией выше 90%, поскольку такой окис-
литель обеспечивает больший удельный импульс и 
меньшее время задержки воспламенения). В качестве 
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горючих рассматриваются различные малотоксичные 
органические соединения, для придания которым 
способности воспламеняться при контакте с Н2О2 
вводят добавки, инициирующие экзотермическое 
разложение пероксида водорода. 

Различают каталитические и реакционные гипер-
гольные горючие. Каталитическое горючее получают 
путем растворения или диспергирования в горючем 
катализатора разложения Н2О2, который способству-
ет быстрому разложению Н2О2 с выделением вы-
сокореакционного атомарного кислорода и тепла, 
что и приводит к последующему воспламенению.  
Реакционные горючие содержат добавки, которые 
способны вступать в реакцию с Н2О2, в результате 
чего происходит экзотермическая реакция с большим 
выделением тепла, обеспечивающего воспламенение 
горючего.  

Ранее был опубликован ряд обзоров [1–5], в кото-
рых рассмотрены исследования в области создания и 
применения гипергольных ракетных топлив на осно-
ве пероксида водорода и органических соединений, 
а также дан краткий исторический обзор развития 
работ по гипергольным топливам [4]. 

Цель обзора — проведение сравнительной оценки 
времени задержки воспламенения разрабатываемых 
в 2015–2023 годах гипергольных топливных систем 
на основе высококонцентрированного пероксида во-
дорода и малотоксичных органических соединений.	

Гипергольные топлива  
для жидкостного реактивного двигателя

Использование гипергольных топлив в жидкост-
ных реактивных двигателях с пероксидом водорода  в 
качестве окислителя  позволяет упростить конструк-
цию двигателя, так как  нет необходимости в слое 
катализатора для разложения Н2О2 или во внешнем 
воспламенителе. Кроме того, имеется возможность 
повторного воспламенения в импульсном режиме. 
При выборе гипергольного топлива наиболее важным 
критерием является время задержки воспламене-
ния  при контакте горючего и окислителя, которое 
определяется капельным или струйным способами. 
В капельном способе  капля Н2О2 падает в чашку с 
горючим, при этом определяется время от контакта 
Н2О2 с горючим до воспламенения. В струйном спо-
собе  в камере сгорания происходит контакт струй из 
форсунок с Н2О2 и горючим.

Гипергольные топлива на основе пероксида водо-
рода и керосина. Наиболее интересным с экологиче-
ской  точки зрения является двухкомпонентное ракет-
ное топливо для жидкостного ракетного двигателя на 

основе керосина и Н2О2, незначительно уступающее 
по энергетической эффективности топливу из высо-
котоксичных несимметричного диметилгидразина и 
N2O4. Оно характеризуется хорошими эксплуатаци-
онными свойствами, но не является гипергольным. 
В работах [4–6] приведены данные о многочисленных 
попытках разработать гипергольное двухкомпонент-
ное ракетное топливо на основе керосина и высоко-
концентрированного Н2О2 для жидкостного ракетно-
го двигателя. Для придания керосину гипергольности 
при контакте с Н2О2 в него вводили катализаторы его 
разложения или соединения, реагирующие с ним. 
Однако попытки были безуспешными, так как ни ка-
тализаторы разложения (соли марганца, меди, кобаль-
та), ни  реагирующие с Н2О2 амины, амиды, гидриды 
металлов нерастворимы в нем, и добиться их раство-
римости в керосине с помощью различных добавок 
не удалось, а суспензии были нестабильны  во вре-
мени. Описано лишь  горючее W2 [7],  содержащее  
21% керосина, 8% тетрагидрата ацетата марганца, 
растворенного в метаноле, и жирные спирты с добав-
кой поверхностно-активного вещества, вводимого для 
гомогенизации смеси.  Время задержки воспламене-
ния такого горючего при контакте с Н2О2 составляет 
в зависимости от концентрации тетрагидрата ацетата 
марганца (7–20%) от 45 до 7 мс. 

О возможности создания гипергольного жидко-
го углеводородного горючего сообщалось лишь в 
нескольких работах [3, 6]. Использование раство-
римого в углеводородах пирофорного триэтилалю-
миния позволяет придать керосину гипергольность. 
Раствор 25% (C2H5)3Al в гексане легко воспламе-
няется при контакте с Н2О2 [4]. Запатентовано ги-
пергольное ракетное топливо, содержащее в каче-
стве окислителя пероксид водорода концентрацией 
81.5–98%, а в качестве горючего — авиационный 
керосин с растворенной в нем пирофорной добавкой 
в количестве 10–15%. Добавка представляет собой 
смесь из 87% триэтилбора и 13% триэтилалюми-
ния и используется в качестве пускового горючего 
в некоторых ракетных двигателях. Она, так же как 
и  триэтилалюминий, хорошо растворима в кероси-
нах [8]. Детальное исследование этого топлива было 
проведено в Московском авиационном институте и 
в Государственном научно-исследовательском ин-
ституте химии и технологии элементоорганических 
соединений [6]. Гипергольность определяли как мето-
дом падения капли, так и впрыском 84.5%-ного Н2О2 
и керосина с пусковым горючим  в камеру сгорания. 
При струйном смешивании надежное воспламенение 
достигалось, если концентрация пускового горючего  
превышала 13%.
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Гипергольные с пероксидом водорода жидкие го-
рючие  на основе спиртов и аминов с каталитиче-
скими и реакционными добавками. Довольно активно 
продолжаются работы по созданию гипергольных 
двухкомпонентных жидких ракетных топлив на ос-
нове пероксида водорода концентрацией 90% и выше 
и спиртов, азидоэтанола, различных глимов, аминов, 
пиридина, в которых могут быть растворены либо ка-
тализаторы разложения пероксида водорода [2, 9–13], 
либо NaBH4 [2, 14–19]. Топлива предназначены для 
использования в орбитальных маневровых ракетных 
двигателях.

Известно очень мало катализаторов разложения 
Н2О2, растворимых в органических малотоксичных 
соединениях. В основном это соли железа и меди. 
а также  иодиды, а из активных добавок наиболее 
предпочтителен NaBH4. Хорошая гипергольность 
отмечена для пары Н2О2 с этанолом, в котором рас-
творены соли железа(III). Задержка воспламенения 
составляла несколько миллисекунд [9]. Cu(NO3)2 и 
CuCl2 также обеспечивают приемлемое время за-
держки воспламенения. Бразильскими исследова-
телями для маневрового орбитального двигателя с 
тягой 50 Н разрабатывается гипергольное горючее, 
содержащее 61% моноэтаноламина, 30% этанола и 
9% Cu(NO3)2·3H2O. Время задержки воспламенения  
составляет 15.7 мс [10,  11].

Недавно было проведено исследование гиперголь-
ного воспламенения топливной системы с использо-
ванием 70–98%-ного пероксида водорода в качестве 
окислителя и горючего, являющегося смесью тетраме-
тилэтилендиамина, диметиламиноэтанола и метанола 
или этанола, в которой был растворен CuCl2 или его 
гидрат [13]. Комбинация тетраметилэтилендиамина и 
диметиламиноэтанола обеспечивает синергический 
эффект уменьшения времени задержки воспламе-
нения при использовании всего 0.5% катализатора. 
При объемном соотношении тетраметилэтиленди-
амин:диметиламиноэтанол = 50:50 гипергольное 
воспламенение было достигнуто всего через 20 мс. 
Метанол и этанол добавляли для растворимости CuCl2.

При исследовании характеристик воспламенения 
топливной системы этилендиамин/95%-ный Н2О2 
в работе [12] продемонстрирован синергический 
эффект гибридных добавок [реакционная добавка 
(NaBH4) + каталитическая добавка (NaI или NH4I)].   
Совместное  введение 6.5% NaBH4–NaI и 3.5% 
NaBH4–NH4I в этилендиамин существенно уменьша-
ет время задержки воспламенения (табл. 1). Добавка 
NaBH4 к различным горючим на основе глимов и 
полиаминов также позволяет получать приемлемое 
время задержки воспламенения  (табл. 1).

Время задержки воспламенения зависит как от 
скорости физических процессов (распыления, сме-
шения, испарения и диффузии), так и от скорости 
химических реакций.  Механизм гипергольного вос-
пламенения при столкновении капли пероксида во-
дорода с горючим моноэтаноламином, содержащим 
NaBH4, исследовался в работе [20].

В рассматриваемых работах время задержки вос-
пламенения определяли в основном методом падения 
капли Н2О2 на поверхность горючего, находящегося 
в чашке того или иного размера. Поскольку пока 
не разработано стандартной методики определения 
времени задержки воспламенения этим методом, во 
многих работах методики определения несколько от-
личались друг от друга. В связи с этим приведенные 
в литературе данные (табл. 1) следует рассматривать, 
по нашему мнению, как ориентировочные. Кроме 
того, на время задержки воспламенения  рассматри-
ваемых гипергольных топлив большое влияние ока-
зывают давление в камере сгорания и температура 
горючего и окислителя  [15, 19]. В работе [21] для 
исследования гипергольного горения сталкивающих-
ся струй 95%-ного Н2О2 и горючего на основе амина 
предложен спектральный метод. 

Гелеобразные горючие, гипергольные с пероксидом 
водорода. В связи с плохой растворимостью в угле-
водородах большинства катализаторов разложения 
Н2О2, а также NaBH4 и осаждением этих добавок во 
времени при хранении проводятся работы по созда-
нию гелеобразных или пастообразных гипергольных 
с Н2О2 горючих с активирующими добавками [7, 
17–20, 22–34]. Наиболее часто гелеобразователями 
служат пирогенный диоксид кремния и производные 
целлюлозы [7, 17–24]. Высокая вязкость композиции 
горючего препятствует осаждению активирующих 
добавок при хранении. 

В работе [17] проведены экспериментальные ис-
следования задержки воспламенения двухкомпонент-
ного топлива, содержащего гелеобразное тиксотроп-
ное горючее на основе этанола и окислитель — Н2О2. 
В качестве загустителя этанола использовали произ-
водные целлюлозы, а в качестве катализаторов — рас-
творимые в этаноле CuCl2·2H2O или ацетилацетонат 
марганца(II). Задержка воспламенения составляла 
10–50 мс, что сопоставимо с задержками воспламе-
нения существующих жидких гипергольных двухком-
понентных систем.

В качестве катализаторов для гипергольного двух-
компонентного топлива на основе Н2О2 и тетраме-
тилэтилендиамина были использованы наночастицы 
переходных металлов [22]. Было обнаружено, что наи-
более эффективным катализатором для этой системы 
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является серебро. Большое влияние на скорость раз-
ложения пероксида водорода оказывает  размер и  рав-
номерное распределение наночастиц в гелеобразном 
горючем. Время задержки воспламенения  гиперголь-
ного топлива составляло 8.8 мс. Малое время задерж-

ки воспламенения (менее 15 мс) было отмечено при 
контакте  загущенного тетраметилэтилендиамина, 
активированного CuCl2, с 96%-ным Н2О2 [23]. 

До настоящего времени большое внимание уде-
ляется разработкам гипергольных топлив на основе 

Таблица 1
Время задержки воспламенения каталитических и реакционных горючих при контакте с пероксидом водорода

Горючее
Пероксид  

водорода, мас%
Время задержки  

воспламенения, мс
Литературный 

источник органическое соединение инициатор воспламенения 
(концентрация, мас%)

К а т а л и т и ч е с к и е  г о р ю ч и е
Этанол Соль Fe(III) 90 Менее 10 [9] 
Этаноламин 61%
Этанол 30%

Cu(NO3)2 (9) 90 15* [10, 11]

Этаноламин CuCl2 (5) 85 200 [2]
Этаноламин CuCl2 (10) 85 30 [2]
Этаноламин CuCl2 (< 8) 98 16 [2]
Этаноламин CuCl2·2Н2О (4) 98 37 [3]
Этилендиамин 
Этилендиамин 

NaBH4·NaI (10)
NaBH4·NH4I (10)

95
95

2.75
2.69

[12]
[12]

Тетраметилэтилендиамин + 
+ диметиламиноэтанол + 
+ метанол

CuCl2 85–98 10–20 [13]

Р е а к ц и о н н ы е  г о р ю ч и е
Триглим NaBH4 (8) 88.5 10.6 [18]
Триглим NaBH4 (5) 90 9.2 [16]
Триглим NaBH4 (8) 93.5 1.06–7.60** [19]
Триглим 
Триглим

NaBH4 (5)
NaBH4 (7)

98
98

7
5.1

[17]
[15]

Тетраглим NaBH4 (10) 88.5 12 [18]
Тетраглим NaBH4 (5) 90 8.7 [16]
Тетраглим NaBH4 (5) 90 8.7 [16]
Этаноламин NaBH4 (< 8) 98 14 [2]
Этаноламин NaBH4 (10) 98 11.9 [3]
Диэтилентриамин NaBH4 (5) 90 7.4 [7]
Диэтилентриамин NaBH4 (5) 90 29.3 [16]
Диэтилентриамин NaBH4 (10) 98 6.5 [3]
Диэтилентриамин, тетраги-

дрофуран
NaBH4 (12–15)
NaBH4 (12–15)
NaBH4 (12–15)

90
95
98

25
12
7

[14]
[14]
[14]

Пиридин NaBH4 (5) 90 4.9 [7]
Пиридин NaBH4 (5) 90 18.7 [16]
Пиридин NaBH4 (8) 98 3 [3]

* Испытания в двигателе с тягой 50 Н.
** В зависимости от давления и температуры.
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пероксида водорода  и гелеобразных реакционных 
углеводородных горючих. T. L. Connell с сотр. прове-
ли исследования по разработке гелеобразного гипер-
гольного горючего на основе н-гептана и н-додекана. 
Для загущения углеводородов использовался пиро-
генный диоксид кремния (около 2.5%). Горючее со-
держало 3–7% NaBH4 [24–28]. Исследовано влияние 
на время задержки воспламенения  реологических 
свойств горючего, конструкции инжекторов, механи-
ки потоков горючего и окислителя.

Было отмечено, что время задержки воспламе-
нения уменьшается по мере увеличения содержа-
ния NaBH4 до достижения предельного количества 
NaBH4, после которого время задержки воспламене-
ния остается практически постоянным. Повышение 
температуры реакции, а также летучести горючего 
уменьшает время задержки воспламенения. 

Для определения времени задержки воспламене-
ния и исследования горения был разработан метод 
сталкивающихся струй горючего и окислителя с од-
ним или несколькими инжекторами [28]. Результаты 
экспериментов показывают, что процесс воспламене-
ния основан на реакции между Н2О2 и NaBH4, сопро-
вождающейся газификацией топлива и выделением 
тепла, достаточного для самовоспламенения смеси 
Н2О2/горючее [28]. Время задержки воспламенения  
меньше при контакте Н2О2 с горючим, имеющим 
большую летучесть, и оно незначительно зависит от  
скорости потоков Н2О2 и горючего. Средняя задерж-
ка воспламенения уменьшилась примерно с 78 до 
26 мс с увеличением количества NaBH4 в горючем  
на основе н-додекана [24, 27, 28]. Снижение кон-
центрации Н2О2 с 88 до 70% привело к увеличению 
задержки воспламенения примерно с 20 до 400 мс. 
Это объясняется увеличением доли воды, что требует 
дополнительной энергии для испарения, и соответ-
ственно уменьшением энергии, необходимой для 
воспламенения. 

Продолжаются интенсивные работы по созданию 
«зеленых» гипергольных двухкомпонентных ракет-
ных топлив на основе керосина и пероксида водоро-
да, энергетические характеристики которых были бы 
сравнимы с характеристиками топлива на основе мо-
нометилгидразина и N2O4 [30–34]. По своей природе 
комбинация керосина и Н2О2 не является гиперголь-
ной. В связи с этим для самовоспламенения в керо-
син необходимо вводить легко реагирующее с Н2О2 
соединение или катализатор разложения Н2О2. Было 
разработано гелеобразное способное к длительному 
хранению самовоспламеняющееся при контакте с 
Н2О2 углеводородное горючее [30, 31]. В качестве ге-
леобразователя использовали пирогенный аморфный 

диоксид кремния. Разработанное  горючее содержало 
7% NaBH4. Оно реагирует с 92%-ным Н2О2 с задерж-
кой воспламенения около 8 мс. Экспериментальные 
исследования показали осуществимость идеи соз-
дания гипергольного ракетного топлива на основе 
загущенного керосина и Н2О2. Данные по времени 
задержки воспламенения для некоторых гелеобраз-
ных горючих приведены в табл. 2.

В ряде работ было проведено сравнение энергети-
ческих характеристик топлива на основе гелеобразно-
го керосина и пероксида водорода с топливной парой 
монометилгидразин и N2O4. По массовому удельному 
импульсу разрабатываемые топлива несколько усту-
пают топливу на основе монометилгидразина, а по 
объемному импульсу превосходят. Расчеты показали, 
что при давлении в камере сгорания 2.0 МПа и коэф-
фициенте расширения ε = 50 удельный и объемный 
удельный импульсы для топливной пары монометил-
гидразин и N2O4 составляют 341 и 409 с, в то время 
как для топлива на основе гелеобразного керосина и 
90%-ного Н2О2 — 328 и 426 с соответственно [33].	

Экспериментальные результаты использования 
этого топлива в различных типах двигателей показали 
возможность работы как в импульсном, так и в стаци-
онарном режимах и способность создавать различные 
уровни тяги. Горючее и окислитель отличаются очень 
высокой способностью к самовоспламенению с ко-
ротким временем задержки воспламенения, а также 
эффективностью, превышающей 98%. 

Для повышения энергетических характеристик 
керосина Jet-A1, загущенного пирогенным диоксидом 
кремния, в него был введен  порошок алюминия с 
размером частиц 6 мкм, на частицы которого нанесе-
но покрытие NaBH4. В качестве окислителя в топливе 
использовали пероксид водорода концентрацией 90 и 
98% [34]. Расчеты показали, что по энергетическим 
характеристикам предложенное горючее с 90%-ным 
Н2О2 уступает топливу на основе монометилгидрази-
на и N2O4, а с 98%-ным пероксидом водорода близко 
к нему.

Авторы [34] полагают, что уменьшение времени 
задержки воспламенения может быть достигнуто 
при использовании частиц алюминия субмикроме-
трового размера с покрытием из NaBH4, так как это 
приведет к увеличению площади поверхности по-
крытия из NaBH4 натрия и соответственно площади 
контакта с Н2О2. Также благоприятно и увеличение 
концентрации Н2О2 до 98%. Кроме того, было иссле-
довано  гелеобразное горючее, содержащее вместо 
алюминия частицы бора (размером 6 мкм) с покры-
тием из NaBH4 (содержание 1 мас%). Среднее время 
задержки воспламенения для горючих с частицами 
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бора с покрытием и без него составило 12.3 и 18.5 мс 
соответственно.

Реологические свойства некоторых гипергольных 
горючих, содержащих NaBH4, были рассмотрены в 
работах [17, 33, 35, 36], в частности, предел текучести 
суспензии c частицами NaBH4, а также проведены 
расчеты порога скорости оседания частиц в гелеобраз-
ном горючем и другие характеристики суспензии.

В Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(German Aerospace Center) проводятся фундаменталь-
ные исследования по разработке технологий получе-
ния гелеобразных горючих, их реологии, поведения 
потока суспензии и способности ее к распылению в 
камере сгорания, а также исследуются характеристи-
ки горения гелей [35].

Гипергольные гибридные ракетные топлива  
на основе твердого горючего с каталитическими 
и активными добавками и пероксида водорода

Сложности в создании гипергольных с Н2О2 жид-
ких углеводородных горючих из-за плохой раство-
римости в них катализаторов разложения пероксида 
водорода  или активно реагирующих с ним соедине-
ний  направили усилия исследователей на разработ-
ку твердых  горючих, содержащих добавки, иници

ирующие при контакте с Н2О2 воспламенение, для 
использования таких горючих в гибридных ракетных 
двигателях.

К преимуществам таких  двигателей перед жид-
костными и твердотопливными двигателями относят-
ся их более простая конструкция (не нужна система 
хранения и подачи горючего) и простота обслужива-
ния. Кроме того, в твердое горючее можно добавлять  
металлы с высокой теплотой сгорания, повышающие 
удельный импульс. Гибридный ракетный двигатель 
более безопасен, он не взрывается в процессе горе-
ния из-за возможного образования трещин в шашке 
горючего; ракету можно перевозить без окислителя 
и заправлять окислителем  на месте. Наряду с этим  
возможны остановка  процесса горения в камере сго-
рания путем прекращения подачи Н2О2 и новый за-
пуск двигателя за счет возобновления подачи Н2О2.   
В то же время гибридные ракетные двигатели имеют 
свои недостатки, например, по мере выгорания твер-
дого горючего меняется тяга, поэтому для сохранения 
площади горения во многих конструкциях шашка 
горючего имеет много каналов разной формы, в ре-
зультате чего уменьшается масса горючего.

Обзор использования Н2О2 концентрацией 70–98% 
в гибридных двигателях представлен в работе [37]. 
Твердым горючим служили полиэтилен, в некоторых 

Таблица 2
Время задержки воспламенения некоторых гелеобразных горючих

Горючее Концентрация 
Н2О2, мас%

Гелеобразователь 
(концентрация, мас%)

Инициатор воспламенения, 
(концентрация, мас%) 

Время задержки 
воспламенения, мс

Литературный 
источник 

Этанол 90 Целлюлоза (6) CuCl2·2H2O (1) 16.67 [7]
Этанол 90 Целлюлоза (8) CuCl2·2H2O (1) 50 [7]
Этанол 90 Целлюлоза (6) Ацетилацетонат  Mn(II) 

(1)
12.51 [7]

Этанол 90 Целлюлоза (8) Ацетилацетонат  Mn(II) 
(1)

19.8 [7]

Тетраметил- 
этилендиамин

96 SiO2 (3) CuCl2·2H2O (1) 15 [19]

Тетраметил- 
этилендиамин

96 SiO2 (3) Ag (1) 8.8 [18, 19]

Гептан 88 SiO2 (3) NaBH4 (3–7)
NaBH4 (5)

~8–38
25 

[24]
[24]

Додекан 88 SiO2 (3) NaBH4 (3–7)
NaBH4 (6)

~41–28   
21 

[24]
[24]

Додекан 86 SiO2 (2.85) NaBH4 (6) 42.66 [20]
Керосин 90 SiO2 (3) NaBH4 (7) 8 [21]
Керосин Jet-A1 90 SiO2 (3), n-Al (5)* NaBH4 (3) 9 [22]

* n-Al — порошок алюминия с частицами наноразмеров.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667134421000614#bib0048
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случаях содержащий алюминий, а также полиме-
тилметакрилат, парафин, полибутадиен с концевыми 
гидроксильными группами. Однако о гипергольном 
воспламенении данных почти нет. Воспламенение 
горючего осуществлялось в основном при контакте 
с ним нагретых до высокой температуры продуктов 
разложения Н2О2, образующихся при пропускании 
Н2О2 через пакет катализатора, а также за счет внеш-
него источника воспламенения. 

В последние годы опубликован ряд статей, в ко-
торых исследовалась гипергольность с Н2О2 твер-
дых горючих с добавкой катализаторов и активных 
соединений.  В табл. 3 приведены данные о времени 
задержки воспламенения  некоторых из этих топлив.

Была исследована возможность получения твердо-
го гипергольного с Н2О2 горючего на основе отверж-
денного добавкой производных целлюлозы этанола и 
ацетилацетоната марганца [38]. Использование спир-
та, в котором растворим ацетонилацетонат марганца, 
способствовало однородному распределению катали-

затора разложения Н2О2 в горючем. Определение ка-
пельным методом времени задержки воспламенения 
различных композиций такого горючего показало, 
что оно составляет 43–307 мс, несмотря на большое 
количество ацетонилацетоната марганца. Кроме то-
го, с учетом необходимости введения добавок воды 
энергетическая эффективность топлива будет крайне 
мала.

В Korea Advanced Institute of Science and Techno
logy разрабатываются технологии получения твердых 
горючих на основе парафина, полиэтилена и амино-
борана,  гипергольных с 95%-ным Н2О2 [39, 40, 42, 
43]. Сам NH3·BH3 весьма активно реагирует с Н2О2, а 
его время задержки воспламенения составляет 8.1 мс. 
Добавка его к парафину даже в количестве 5% делает 
горючее гипергольным, но время задержки воспла-
менения не удовлетворяет требованиям по скорости 
воспламенения (табл.  3).    

С целью улучшения гипергольных свойств таких 
гибридных топлив J. Jeong и сотр. провели поиск наи-

Таблица 3
Время задержки воспламенения некоторых гибридных топлив

Горючее
Концентрация 

Н2О2, %
Время задержки 

воспламенения,  мс
Литературный 

источникорганическое соединение инициатор воспламенения, 
(концентрация, мас %)

63% этанол + 13% метилцеллюлоза + 
+ 12% Н2О 

Ацетилацетонат Mn(III) 
(15)

90 242.33 [38]

57% этанол + 13% метилцеллюлоза + 
+ 12% Н2О 

Ацетилацетонат Mn(III)    
(18)

90 89.50 [38]

54% этанол + 13% метилцеллюлоза + 
+ 12% Н2О 

Ацетилацетонат Mn(III)   
(21)

90 207.67 [38]

67% этанол + 13% гидроксипропил-
метилцеллюлоза + 8% Н2О 

Ацетилацетонат Mn(III)   
(12)

90 218.00 [38]

63% этанол + 13% гидроксипропил-
метилцеллюлоза + 8% Н2О 

Ацетилацетонат Mn(III)   
(16)

90 49.00 [38]

60% этанол + 13% гидроксипропил-
метилцеллюлоза + 8% Н2О 

Ацетилацетонат Mn(III)   
(19)

90 88.25 [38]

Парафиновый воск NH3·BH3 (25) + MnO2/C (1) 95 15.00 [39]
Парафиновый воск NH3·BH3 (25) + Pt–Ru/C (1) 95 2.0 [39]
Парафиновый воск NH3·BH3 (25) + Pd/C (1) 95 1.2 [39]
Парафиновый воск NH3·BH3 (5) 95 38 [40]
Парафин NH3·BH3 (40) 95 9.2 [40]
Полиэтилен NaBH4 (25) 90 9 при Р = 0.1 МПа, 

4 при Р = 1 МПа
[41]

Полиэтилен NaBH4 (33) 90 7 [41]
Полиэтилен NH3·BH3 (25) 95 20.8 [42]
Полиэтилен NH3·BH3 (25) + Pd/C (1) 95 9.8 [42]
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более активных катализаторов разложения 95%-ного 
Н2О2. Металлы Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Pd, Pt, 
Pt–Ru и Pb были нанесены на подложки из активиро-
ванного углерода в количестве 20% [42]. Определение 
активности  методом падения капли показало, что 
наиболее активными катализаторами являются Pt/AC, 
Ru/AC и Pt–Ru/AC, время задержки воспламенения 
которых составляло 0.3 мс. Введение даже 1% этих 
катализаторов в полиэтилен  или парафин, содер-
жащих NH3·BH3, приводит к сверхмалому времени 
задержки воспламенения — 2.0 и 1.2 мс [42].    

Исследование гипергольных свойств топливной 
пары 90%-ный Н2О2 и полиэтилен, содержащий 25% 
NaBH4, показало, что время задержки воспламенения 
топлива зависит от давления, размера частиц NaBH4 
(использовали два типа NaBH4 — с размером частиц 
50–100 и 200–500 мкм), а также от метода испытания 
[44, 45]. При атмосферном давлении и комнатной 
температуре задержка составила 5–10 мс. Повышение 
давления приводит к уменьшению времени задержки 
воспламенения. При давлении 10 бар  время задержки 
воспламенения составляло всего 2.93 мс. В случае 
испытания с использованием радиального впрыска 
окислителя и его контакта с полой цилиндрической 
поверхностью твердого время задержки воспламене-
ния горючего составило 23.1 мс. Было установлено, 
что теоретический удельный импульс испытанных 
топлив сопоставим с удельным импульсом  других 
жидких гипергольных ракетных топлив, а также с 
удельным импульсом обычных комбинаций гибрид-
ных топлив. 	

Комплексное исследование характеристик воспла-
менения  гипергольного топлива на основе полиэти-
лена, содержащего NaBH4, и Н2О2 было проведено в 
работах [46, 47]. В созданной авторами установке ме-
тодом падения капли определялось влияние на время 
задержки воспламенения содержания NaBH4, концен-
трации Н2О2, скорости соударения падающей капли 
с горючим, объема капли, давления, газовой среды. 
Наиболее сильно время задержки воспламенения  
зависит от концентрации Н2О2 и содержания NaBH4. 
Например, оно уменьшается на 57% с увеличением 
концентрации Н2О2 от 85 до 93%. Наименьшее вре-
мя задержки воспламенения составляло менее 3 мс, 
наибольшее — менее 10 мс, что совпадает с данными 
[44]. Отмечено, что атмосферный кислород играет 
незначительную роль в процессе реакции. В основ-
ном с горючим реагирует кислород, образующий-
ся при разложении Н2О2 [47]. Авторы считают, что 
эта комбинация окислителя и горючего может быть 
применена в качестве высокоэффективного, но де-
шевого и нетоксичного топлива для использования в 

гибридных двигателях. Кроме того, результаты также 
показывают необходимость включения динамики 
капель в исследование воспламенения гипергольных 
ракетных топлив. 

Израильскими и китайскими исследователями раз-
работан подход к синтезу и характеристике концеп-
туально новых гипергольных с Н2О2, не содержащих 
гидридов и бора и устойчивых к воздействию воздуха 
и влаги твердых горючих на основе комплексов Cu и 
Со с лигандом — бис(5-тетразолил)амином (Н2ВТА). 
Из полученных и исследованных комплексов наибо-
лее эффективно термостойкое до 343°C соединение 
[K2(H2O)2Cu(BTA)]n, время воспламенения которого 
при контакте с 97%-ным Н2О2 — 7 мс. Исследована 
взаимосвязь структуры и гипергольной активности 
комплексов [48]. 

Обычно в ракетных топливах используют перок-
сид водорода концентрацией более 85% [1, 3]. Для 
длительного хранения такого Н2О2 требуются особые 
условия. Более стабилен 70%-ный Н2О2. S. Rang с 
сотр. исследовали возможность использования такого 
Н2О2 для гибридного двигателя с твердым горючим 
[49], в качестве которого использовали полибутадиен 
с концевыми гидроксильными группами, полиэтилен 
или парафиновый воск, содержащие аминоборан и ка-
тализатор разложения Н2О2 — Pd/C (20% палладия на 
саже). Из исследованных десяти образцов топлива два 
показали очень малое время задержки воспламене-
ния — 4.92 и 8.75 мс. Полученные результаты показы-
вают возможность использования 70%-ного Н2О2 при 
разработке ракетных топлив с использованием Н2О2, 
но при этом удельный импульс такого топлива будет 
ниже, чем в случае Н2О2 концентрацией выше 90%.

В статье [50] также показана возможность ис-
пользования 70%-ного Н2О2 в гибридных топливах. 
Но в этом случае окислитель представлял собой рас-
твор  [NH3OH]+[NO3]– в 70%-ном Н2О2. Температура 
замерзания такого окислителя ниже минус 40°C. 
Горючим служили сложные ионные соединения с 
катионами на основе производных ферроцена и ани-
онами из комплексных соединений марганца и железа 
с тетразолами.  Одно из горючих показало малое 
время задержки воспламенения, составляющее 4 мс 
даже при температуре минус 40°С.

Гипергольные топлива  
для гибридного двигателя с пакетом  

катализатора разложения пероксида водорода

Эксперименты по разложению высококонцентри-
рованного Н2О2 на катализаторах показали, что тем-
пература образующегося парогаза может достигать 
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1000 K и выше в зависимости от типа катализатора, 
его геометрической формы и размера пакета катализа-
тора, а также от концентрации Н2О2 [51]. Например, 
при разложении  90%-ного Н2О2 на серебряной сетке 
температура продуктов разложения находится в ин-
тервале 726–941 K [52], а в случае 95%-ного Н2О2 
максимальная температура составляет 1140 K [53]. 
При таких температурах продуктов разложения твер-
дое углеводородное горючее в гибридных двигателях 
уже способно самовоспламеняться [52–55].

В 2017 г. было опубликовано сообщение о раз-
работке упрощенного гибридного двигателя для ис-
пользования в низковысотном полете [54]. Топливная 
система состояла из гранул полиэтилена и 90%-ного 
Н2О2. В этом случае на полиэтилен действовали по-
током продуктов разложения Н2О2 на катализаторе 
MnO2/Al2O3. Адиабатическая температура продуктов 
разложения Н2О2 составляла 749°С, и такой темпе-
ратуры было достаточно, чтобы происходило само-
воспламенение таких полимеров, как полиметилмет
акрилат, полиэтилен, полибутадиен с концевыми 
гидроксильными группами. 

Проведено комбинированное теоретическое и 
экспериментальное исследование воспламенения и 
сгорания гибридного топлива на основе парафина 
и 90%-ного Н2О2, разлагаемого на пакете серебря-
ного катализатора [55]. На воспламенение и эффек-
тивность сгорания влияют предварительный нагрев, 
размер ячеек в серебряной сетке, количество слоев 
серебряной сетки. Предварительно нагретый 60-слой-
ный пакет серебряного катализатора обеспечивал 
наилучшие показатели разложения, включая наимень-
шее время задержки каталитического разложения и 
высочайшую эффективность разложения. Результаты 
показали, что производительность каталитического 
слоя была стабильной, в то время как процесс повтор-
ного воспламенения происходил быстро, без пика 
давления. Для гибридной  топливной пары 90%-ный 
Н2О2–полиэтилен задержка воспламенения зависела 
от температуры продуктов разложения Н2О2, которая 
в свою очередь зависела от высоты слоя катализатора 
и расхода окислителя [52]. 

Z. Guo и сотр. [53] исследовали в лабораторном 
гибридном двигателе процесс воспламенения и го-
рения гибридного топлива на основе 95%-ного Н2О2 
и полибутадиена с концевыми гидроксильными груп-
пами, в который были введены добавки алюминия 
для повышения удельного импульса. Для разложения 
Н2О2 использовался пакет серебряного катализатора. 
Введение алюминия существенно увеличивает время 
задержки воспламенения, которая при содержании 
38% Al составляла  0.250 с, а при 65% Al — 0.556 с.

Гипергольные топлива на основе  
пероксида водорода и ионных жидкостей

Жидкие и легкоплавкие ракетные горючие на ос-
нове ионных жидкостей характеризуются такими 
свойствами, как чрезвычайно низкое давление пара, 
низкая токсичность и простота в обращении с ними 
при энергетической эффективности на уровне ги-
дразина [56–60]. Энергетические ионные жидкости 
широко исследуются также в качестве гипергольного  
нетоксичного горючего в паре с экологически чистым 
и нетоксичным окислителем — высококонцентриро-
ванным Н2О2 для замены обычных двухкомпонент-
ных топлив на основе  гидразина и азотной кислоты. 
Физико-химические свойства и энергетическая эф-
фективность некоторых из этих ионных жидкостей 
рассмотрены в работах [59, 60], однако их гиперголь-
ность рассматривается в основном при контакте с 
97–98%-ной HNO3 или с N2O4. Строго говоря, такие 
топлива нельзя отнести к малотоксичным «зеленым» 
топливам из-за высокой химической опасности и 
токсичности этих окислителей.

Наиболее активно исследуют в качестве гипер-
гольных горючих в паре с пероксидом водорода про-
изводные имидазола, различные аминобораны, кар-
касные ионные жидкости, такие как азолы, бораны 
и др., которые наряду с гипергольными свойствами 
способны обеспечить сравнительно удовлетворитель-
ный удельный импульс. Российскими учеными был 
предложен новый класс гипергольных с Н2О2 энер-
гетических горючих — ионных жидкостей, содержа-
щих 1,2,5-оксадиазольное кольцо и анионы — –NO2, 
–N(CN)2, –N(NO2). Соединения обладают хорошей 
термостабильностью (до 219°C) и сравнительно вы-
сокой плотностью (1.21–1.47 г·см–3) [61].

F. Lauck. и др. провели теоретический отбор ион-
ных жидкостей, пригодных для разработки «зеле-
ного» топлива с Н2О2 [58, 62–64]. Выбор проводил-
ся с учетом коммерческой доступности, плотности, 
температуры плавления, вязкости и теоретического 
расчета удельного импульса. В результате для даль-
нейшего исследования был выбран ацетат 1-бутил-
3-метилимидазолия. Поскольку эта ионная жидкость 
не воспламеняется при контакте с Н2О2, пришлось 
в него вводить в качестве катализатора соли пере-
ходных металлов. Время задержки воспламенения 
составляло более 100 мс. Как показывают послед-
ние исследования, наименьшим временем задержки 
воспламенения из ионных жидкостей отличаются  
имидазолийтиоцианат и 1-этил-3-метилимидазолий
тиоцианат, но при контакте с 97%-ным Н2О2 [65, 
66] (табл. 4). Смешением 35% твердого при ком-
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натной температуре имидазолийтиоцианата и 65% 
жидкого 1-этил-3-метилимидазолийтиоцианата  ав-
торы получили  маслообразное горючее, время за-
держки воспламенения которого составило 16.7 мс. 
Удельный массовый импульс этого горючего с 98%-
ным Н2О2 — 314 с, а объемный — 429 с, в то время 
как для пары монометилгидразин–тетраоксид азо-
та — 337 с и 392 с соответственно. 

К недостаткам ионных жидкостей следует отнести 
большое время задержки воспламенения. Например, 
для наиболее часто используемых в последних рабо-
тах ионных жидкостей — 1-этил-3-метилимидазолий-
цианборгидрида и 1-этил-3-метилимидазолийтиоциа-
ната время задержки с 96–97%-ным Н2О2 составляет 
около 30 мс. При уменьшении концентрации Н2О2 
задержка воспламенения резко возрастает и может 
составлять 5 с для 70%-ного Н2О2. 

Это обстоятельство заставило исследователей про-
водить поиск как новых ионных жидкостей с при-
емлемым временем задержки воспламенения, так и 
катализаторов и промоторов, позволяющих снизить 
время воспламенения. Сочетание в ионных жидко-
стях разных активных с Н2О2 катионов и богатых 
горючим анионов, которые могут быть и катализа-
торами разложения Н2О2, открывает путь к синтезу 
новых ионных жидкостей с приемлемыми временем 
задержки воспламенения, физико-механическими 
свойствами и энергетическими характеристиками. 
Кроме того, удовлетворительные результаты могут 
быть получены и смешением двух ионных жидкостей 
[40, 65, 66] (табл. 4).

Из каталитических добавок хорошие результаты 
были получены с добавкой иода [67], NaI [41], ком-
плексов тиоцианата меди [63], ионных жидкостей с 
анионами иодкупратов [Cu4I84–], [Cu8I146–], [Cu3I72–], 
[CuI2–]n [68], комплексов меди с имидазолийциан-
боргидридом [69]. Собственное время задержки 
воспламенения последних составляет 3.75–8.5 мс.  
Представляют интерес промоторы на основе фер-
роценилиодкупратов, содержащих реакционные с 
Н2О2 анионы и катионы, добавка которых к ион-
ным жидкостям  обеспечивает низкотемпературное 
гипергольное воспламенение [70], а также богатые 
иодом и бором промоторы, среди которых наиболее 
эффективно соединение [FcCH2NEtMe2+]2[B12I122−] 
(Fc — ферроценил, C10H9Fe). Даже с 70%-ным Н2О2 
время задержки воспламенения составило 45 мс. 
Эти результаты показывают  возможность создания 
гипергольного ракетного топлива с более доступным 
85%-ным Н2О2. 

Довольно активны промоторы на основе комплек-
сов меди, марганца и никеля с этилимидазолийциан-

боргидридом и этилимидазолийдицианамидом [75, 
76]. Синтезированы хорошо растворимые в коммер-
чески доступных ионных жидкостях — 1-аллил-3-ме-
тилимидазолийдицианамиде и 1-бутил-3-метилими-
дазолийдицианамиде дифункциональные промоторы 
на основе комплексов, в которых анион содержит 
переходные металлы, а катион — замещенный ги-
дрид бора [77]. Горючие, содержащие эти промоторы, 
имеют высокую плотность, приемлемую вязкость и 
высокую термостабильность. Время задержки вос-
пламенения горючего — 34.0 мс. 	

Синтезированы, но не исследованы в качестве 
улучшающих воспламенение добавок к ионным жид-
костям весьма активные комплексы меди и кобальта с 
лигандом бис(тетразолил)амином, устойчивые к воз-
действию воздуха и влаги, и комплексы меди, никеля 
и марганца с аллилимидазолом и этилимидазолом 
[48, 78]. Комплексы Cu(AIM)4Cl2, Cu(AIM)4(NO3)2, 
Cu(EIM) 4(NO 3) 2(H 2О) 2,  Ni (AIM) 4(NO 3) 2 и 
Mn(AIM)4(NO3)2 (AIM — 1-аллилимидазол и 
EIM —1-этилимидазол) показали высокую гипер-
гольность с 90%-ным Н2О2. Наименьшее время за-
держки воспламенения составило всего 3 мс в случае 
комплекса Cu(AIM)4(NO3)2. Это сверхкороткое время 
задержки воспламенения было меньше, чем в случае  
большинства гипергольных комбинаций, и объясня-
лось синергией между различными компонентами 
энергетических комплексов. Температуры разложения 
этих соединений составляют 228.8–295.5°C. Самая 
высокая термостойкость наблюдалась у комплекса 
Mn(AIM)4(NO3)2. Плотность этих соединений состав-
ляет от 1.389 до 1.502 г∙см–3, что выше, чем плотность 
большинства известных гипергольных горючих [79].

Улучшить воспламенение при контакте Н2О2 с 
ионными жидкостями можно не только за счет доба-
вок к ионным жидкостям, но и введением некоторых 
неорганических нитратов в Н2О2. V. Weiser др. [80] 
предложили использовать Н2О2 (концентрация 60–
94%) с растворенными в нем NH4NO3, NH4N(NO2)2 и 
комплексом Н2О2 и мочевины (пероксид карбамида). 
Эти добавки вводили для снижения температуры 
плавления или стеклования и повышения стабиль-
ности Н2О2, а также для улучшения кислородного 
баланса и производительности. Такие окислители 
обеспечивают низкие рабочие температуры — намно-
го ниже минус 40°C. В сочетании с высокоэнергети-
ческой ионной жидкостью 1-этил-3-метилимидазоло-
нийдицианамидом в качестве горючего такая система 
обеспечивает теоретический удельный импульс около 
2600 Н·с–1·кг–1, или 3750 Н·с–1·дм–3, и может ис-
пользоваться в качестве жидкого или гелеобразного 
топлива. При проведении лабораторных испытаний 
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было получено время задержки воспламенения от 15 
до 200 мс.

S. Park и сотр. исследовали влияние добавок 
LiNO3 и NH4NO3 к Н2О2 концентрацией 60–95% на 
его физические свойства и эффективность гипер-
гольного воспламенения при контакте с ионными 
жидкостями — 1-этил-3-метилимидазолийтиоци-
анатом и 1-бутил-3-метилимидазолийтиоцианатом  
[81]. Добавка этих нитратов к 90- и 95%-ному Н2О2 
снижает температуру его замерзания до минус 30°С 
и повышает эффективность воспламенения исследу-
емых ионных жидкостей. При этом добавка LiNO3 
оказала значительно большее влияние на повышение 
эффективности воспламенения, чем добавка NH4NO3.  
Самовоспламенение наблюдалось также в случае 
60%-ного Н2О2 с добавкой нитрата лития.

Заключение

Анализ литературы показывает, что за последние 
5 лет интерес к разработке малотоксичных гипер-
гольных ракетных топлив, в которых окислителем 
является высококонцентрированный  пероксид водо-
рода, не ослабевает. Топлива предназначены для ис-
пользования в жидкостных и гибридных маневровых 
орбитальных двигателях. Основные усилия разработ-
чиков направлены на поиск новых высокоэнергети-
ческих горючих, которые при контакте с пероксидом 
водорода воспламеняются с минимальным временем 
задержки воспламенения и в то же время должны 
обеспечить создание топлив с высоким удельным 
импульсом, устойчивым горением и с максимальной 
полнотой сгорания. 

Наиболее заманчивой и вместе с тем весьма труд-
ной задачей является создание гипергольного топли-
ва для жидкостного ракетного двигателя на основе 
штатных жидких углеводородных горючих типа ке-
росина и высококонцентрированного пероксида  во-
дорода.  Оба компонента имеют широкую сырьевую 
базу, низкую токсичность, при их использовании 
повышается безопасность хранения и эксплуатации 
топлива на стартовой площадке. Гипергольность то-
плива обеспечивается за счет введения в горючее ка-
талитических или активных добавок, при взаимодей-
ствии которых с Н2О2 происходит экзотермическая 
реакция, в результате чего горючее воспламеняется. 
Нерастворимость подавляющего большинства ката-
литических и активирующих добавок в углеводоро-
дах привела к необходимости разработки гиперголь-
ных гелеобразных и твердых горючих, содержащих 

такие добавки, среди которых предпочтительны 
NaBH4 и катализаторы на основе солей марганца 
и меди, которые обеспечивают наименьшее время 
задержки воспламенения. В последние годы резко 
возрос  интерес к использованию в качестве горючего 
ионных жидкостей, анионы и катионы в которых мо-
гут быть как катализаторами разложения пероксида 
водорода, так и активными добавками. Однако время 
задержки воспламенения их велико, поэтому ведутся 
исследования по разработке промоторов, устраняю-
щих этот недостаток. Эксперименты показали, что 
удовлетворительное время задержки воспламенения 
наблюдалось в случае использования в качестве про-
моторов комплексов меди с имидазолийцианборги-
дридом, а также CuSCN.
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