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Металлическое горючее определяет энергетические характеристики 
топлив (единичный импульс, температуру в камере сгорания и на срезе 
сопла) и влияет на состав газообразных продуктов сгорания и содержание 
конденсированных веществ в последних.  

В настоящее время основным металлическим горючим перхлоратных 
ТРТ является алюминий. Введение в топливо 15 масс. % алюминия 
обеспечивает единичный импульс на уровне 268 с и температуру в камере 
сгорания порядка 3050 К. Однако в продуктах сгорания таких топлив 
содержится до 28 масс. % конденсированных веществ в виде оксида 
алюминия и до 21 масс. % паров хлористого водорода, что в реальных 
условиях приводит к снижению единичного импульса и противоречит 
требованиям экологической чистоты продуктов сгорания ТРТ.  

В работе рассмотрено влияние 4 металлов и 8 смесей на их основе на 
термодинамические характеристики ТРТ. Рассматривали перхлоратные 
топливные композиции, содержащие 15 масс. % металлического горючего 
при коэффициенте избытка окислителя топлива 0,5. 

Энергетические и термодинамические характеристики топливных 
композиций и состава газообразных продуктов сгорания определяли в 
результате термодинамического расчета. В работе при проведении 
термодинамических расчетов использовался многоцелевой программный 
комплекс «Астра-4», разработанный в МГТУ имени Н.Э. Баумана. Расчет 
проводили при давлении в камере 4МПа и на срезе сопла 1 МПа. 

При разработке композиций для термодинамических расчетов учи-
тывали содержание органического горючего, объемная доля которого в 
ТРТ не должна быть ниже определенной величины, обеспечивающей воз-
можность изготовления зарядов с требуемыми физико-математическими 
свойствами, что определялось коэффициентом избытка окислителя 
порядка 0,5. 

Компонентами ТРТ являются: 



 118 

1) органическое горюче-связующее – бутадиеновый каучук СКДМ-80; 
2) окислитель – перхлорат аммония (NH4ClO4); 
3) металлическое горючее – индивидуальные металлы и механические 

смеси на их основе.  
В качестве технологической добавки использовали отвердитель, 

который вводится в состав ТРТ в количестве 0,1–0,2 % от веса топливной 
массы и при проведении термодинамических расчетов не учитывается. 

Расчет термодинамических характеристик ТРТ основывается на 
составлении эквивалентной формулы топливной системы и определении 
энтальпии образования. 

Анализ полученных данных показал, что наиболее перспективным 
металлическим горючим является смесь металлов Al/Mg/B, взятых в 
соотношении 3/5/7. Единичный импульс ТРТ, содержащих такое 
металлическое горючее, порядка 264 с, что сопоставимо с единичным 
импульсом систем, содержащих алюминий, однако в продуктах сгорания 
полученной системы содержится в 1,9 раза меньше хлористого водорода 
(11,7 вместо 21,5 %) и в 1,4 раза меньше к-фазы.  

Проведение термодинамических расчетов позволяет оценить эффектив-
ность использования металлических горючих без проведения обширного 
эксперимента, что существенно удешевляет разработку новых составов ТРТ. 
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