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В последние два десятилетия опубликован ряд работ 
по синтезу и исследованию свойств энергоемких соеди-
нений на основе азотистых гетероциклов, содержащих 
эксплозофорные группы (например, NO2, NNO2, азо- 
и азоксигруппы). Для соединений этого типа харак-
терны положительные энтальпии образования (2500–
4000 кДж/кг) и высокие плотности (1.8–2.1 г/см3). 
В сочетании с хорошим кислородным балансом эти 
свойства обеспечивают им более привлекательные 
эксплуатационные характеристики, чем у современных 
энергоемких соединений. У многих из рассматри-
ваемых соединений приемлемые термостабильность и 
чувствительность к механическим воздействиям, 
поэтому они могут быть использованы в качестве 
компонентов энергоемких композиций различного 
назначения.1 

Перспективным классом полиазотистых энерго-
емких материалов являются производные фуразана, 
содержащие азо- и азоксигруппы.2 Для получения этих 
соединений разработаны эффективные химические2,3 и 

электрохимические4 способы, сделавшие их доступ-
ными. Следует отметить, что даже производные этого 
класса, не содержащие нитрогрупп (например, DAAF5 
и TATF,6 табл. 1), являются мощными взрывчатыми 
веществами. 

В то время как производные азо- и азоксифуразанов 
предлагались в ряде публикаций в качестве взрывчатых 
веществ,2 нами найдена лишь одна работа,7 где рас-
сматривается возможность использования их в 
качестве компонентов ракетных топлив. В то же время 
высокие энтальпии образования этого класса соеди-
нений (3800 кДж/кг и выше) могли бы обеспечить 
высокие удельные импульсы и температуры горения 
ракетных топлив на их основе. 

Целью настоящей работы является прогнозирование 
энергетических возможностей смесевых твердых 
ракетных топлив (СТРТ), скомпонованных с исполь-
зованием различных нитропроизводных азо- и азокси-
фуразанов или их более простых аналогов. Основное 
внимание было уделено соединениям, где несколько 
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фуразановых циклов связаны мостиковыми азо- и/или 
азоксигруппами (рис. 1). 

Для сравнения также была проведена оценка топлив 
на основе нитрофуразанов, не содержащих азо- или 
азоксигрупп (рис. 2). Свойства выбранных для иссле-
дования нитрофуразанов представлены в табл. 2. Сле-
дует отметить, что соединения 1, 2, 4, 5, 7, 9 и 10 – 
твердые вещества, а соединения 3, 6 и 8 – масло-
образные. 

Нами оценивались композиции СТРТ, содержащие 
твердые вещества 1, 2, 4, 5, 7, 9 или 10 в качестве 
основного компонента, алюминий как энергетический 
компонент и одно из двух типовых связующих. 
В качестве связующих использовали обычное 
углеводородное связующее (УС, C73.17H120; стандартная 
энтальпия образования ΔHf˚ –393 кДж/кг; ρ 0.91 г/см3)8 
и активное связующее (АС, C18.96H34.64N19.16O29.32; ΔHf˚ –
757 кДж/кг; ρ 1.49 г/см3).8 

Ранее было показано,8,9 что чем выше суммарное 
значение ΔHf˚ безметальной топливной композиции, 

тем меньше она нуждается во введении металла как 
энергетического компонента. В соответствии с этим 
можно прогнозировать, что для исследуемых в настоя-
щей работе компонентов, у подавляющего большин-
ства которых ΔH˚f существенно выше 2000 кДж/кг 
(табл. 2), оптимальное содержание алюминия, обес-
печивающее максимальное значение удельного 
импульса Isp, будет низким (не более 9%). 

Маслообразные вещества из табл. 2 (соединения 3, 6 
и 8) рассматривали как потенциальные компоненты 
связующего, а именно как пластификаторы к поли-
винилметилтетразолу13 при весовом соотношении 
пластификатора к полимеру 4:1, и сравнивали составы 
на базе такого связующего с аналогичными составами, 
но на базе стандартного связующего АС. Смеси поли-
винилметилтетразола с соединениями 3, 6 и 8 в 
массовом соотношении 1:4 представляют собой компо-
зиции со следующими суммарными характеристиками: 

Таблица 1. Свойства энергоемких азо- и азоксифуразанов, 

не содержащих нитрогрупп* 

Параметр DAAF TATF 

Брутто-формула C4H4N8O3 C8N16O4 
α 0.3 0.25 

ρ, г/см3 1.745 1.80 

ΔHf˚, ккал/моль 106.0 412.8 

кДж/моль 444 1729 

кДж/кг 2094 4526 

Vd, м/с 7930 8150 

PCJ, GPa 30.6 29.5 

* Принятые обозначения: α – коэффициент обеспеченности моле-
кулы кислородом (для соединения CxHyNzOw α = w/(2x + 0.5y)), ρ – 

плотность соединения, ΔHf˚ – энтальпия образования, Vd – скорость 

детонации, PCJ – давление детонации 

Рисунок 1. Исследуемые азо- и азоксифуразаны 1–7. 

Рисунок 2. Исследуемые нитрофуразаны 8–10, не содер-

жащие азо- и азоксигрупп. 

Соеди-

нение 

Брутто-

формула 

М, 

г/моль 

ρ, 

г/см3 

Т. пл, 

C° 

ΔHf˚ 
α N, %* 

кДж/моль кДж/кг 

1 C4N8O6 256.1 1.73 56 705.610 2755.1 0.75 43.6 

2 C4N8O7 272.1 1.82 112 648.210 2382.2 0.875 41.2 

3 C6N12O7 352.1 1.71 Масло 1198.010 3402 0.58 47.7 

4 C6N12O8 368.1 1.79 70–72 1158.510 3147 0.67 45.6 

5 C6N12O9 384.1 1.89 85 1091.510 2842.5 0.75 43.7 

6 C6N12O9 384.1 1.8 Масло 1094.010 2845 0.75 43.7 

7 C8N16O11 496.2 1.88 148 1487.511 2977.7 0.69 45.2 

8 C2N4O5 160.1 1.62

(ж.) 

–15 230.512 1437 1.25 35 

9 C4N6O6 228.1 1.85 85 423.210 1856 0.75 36.8 

10 C4N6O7 244.1 1.907 63–64 298.710 1223.8 0.875 34.4 

Таблица 2. Свойства исследуемых нитрофуразанов 1–10 

* N, % – процентное содержание азота в соединении. 
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а) C21.141H11.256N33.783O16.375 (ΔHf˚ 2973 кДж/кг, ρ 1.600 г/см3); 
б) C20.005H11.256N31.51O19.216 (ΔHf̊  2527 кДж/кг, ρ 1.665 г/см3) 
и в) C17.505H11.256N26.510O25.466 (ΔHf˚ 1401 кДж/кг,  
ρ 1.538 г/см3) соответственно. 

Расчет значений удельного импульса Isp (при давле-
ниях в камере сгорания и на срезе сопла 40 и 1 атм 
соответственно) и температур горения Tc вели с 
помощью программы термохимических равновесий 
ТЕРРА.14 Относительную баллистическую эффектив-
ность композиций сравнивали по значениям так 
называемого приведенного импульса Ief(n). Значения  
Ief(n) (в секундах, n = 1 (уравнение (1)), n = 2 
(уравнение (2)), n = 3 (уравнение (3)), для первой, 
второй и третьей ступени ракетных систем соответ-
ственно) позволяют сравнивать топливные композиции 
с разными значениями Isp и ρ применительно к разным 
ступеням многоступенчатых ракетных комплексов.15 

 Ief(1) = Isp + 100 × (ρ – 1.9) (1) 
 Ief(2) = Isp + 50 × (ρ – 1.8) (2) 
 Ief(3) = Isp + 25 × (ρ – 1.7) (3) 

Составы, содержащие алюминий, имеют потери в 
реальном значении Isp из-за образования конденси-
рованных продуктов сгорания. Эти потери приблизи-
тельно можно оценить в 0.22% от значения Isp на 
каждый 1% алюминия. Для сравнения композиций с 
разным содержанием алюминия использовали моди-
фицированную форму уравнения (3): 

Ief*(3) = Isp × (1 – [Al] × 0.0022) + 25 × (ρ – 1.7), 

где [Al] – содержание алюминия, %.16 
Исследуя энергетику композиций, мы обращали 

внимание на значение объемного содержания связую-
щего в составе СТРТ. Оно должно быть не ниже 19 об. %. 
При более низкой объемной доле связующего в СТРТ 
неотвержденная масса и/или отвержденная композиция 
обладают неприемлемыми физико-механическими 
свойствами. 

Термодинамический расчет энергетических характе-
ристик исследуемых соединений показал, что с точки 
зрения энергетики они очень перспективны. 

Использование нитропроизводных азо- и азокси-
фуразанов в качестве основных компонентов СТРТ. 
Мы начали свое исследование с оценки энергетических 
и баллистических характеристик СТРТ на базе твердых 
соединений 1, 2, 4, 5, 7, 9 и 10 (рис. 1 и 2), свойства 
которых даны в табл. 3–7. 

4,4'-Динитроазофуразан (1), имея достаточно высо-
кие значения α и ΔHf˚ (табл. 2), даже в паре с УС 
обеспечивает достижение значений Isp на уровне 250 с, 
тогда как его Ief(3) составляет 247 с (табл. 3). Однако 
для основного компонента со значением α на уровне 
0.75 намного выгоднее использовать активное связую-
щие АС, обладающее собственным активным кисло-
родом (α ~0.53). Действительно, бинарная композиция 
компонента 1 в паре с АС показывает более высокие 
энергетические характеристики, Isp достигает 264 с, а 
плотность составляет 1.684 г/см3. Следует отметить, 
что значение Isp* этого состава выше на 2.5 с, чем Isp* 
типового состава, содержащего 25% гидрида алюми-
ния, 25% АС и 50% динитрамида аммония (АДНА).17 

По табл. 3 видно, что введение алюминия в состав 
АС + 1 ненамного увеличивает Isp, но приводит к 
резкому увеличению Tc, которая становится неприем-
лемой уже при 3% Al (Tc > 3900 K, допустимая 
температура составляет 3800 K18). При этом значeния 
Isp* и Ief(3)* снижаются. 

Следует отметить, что если в составах с УС даже 
небольшое повышение содержания связующего выше 
обязательных (необходимых) 19 об. % ведет к резкому 
падению энергетических характеристик, то в компо-
зициях с АС можно повышать объемную долю 
связующего (до ~ 25 %) без существенных потерь в 
энергетике. По данным табл. 3 (составы № 3–7) видно, 
что повышение доли АС от 19 до 25 об. % ведет к 
снижению Isp* лишь на 1.3 с, а Ief(3)* – на 2 с. Это 

№ 

состава 

Состав СТРТ 

Tc, K d, г/см3 Isp, с Ief(3), с Isp*, c Ief(3)*, c Доля  

соединения 1, % 
Связующее, 

мас. % (об. %) 
Al, % 

1 88.9 УС, 11.1 (19.0)  3310 1.576 250.2 247.1 250.2 247.1 

2 88.5 УС, 11.5 (19.6)   3266 1.571 249.2 246.0 249.2 246.0 

3 83.2 АС, 16.8 (19.0)   3800 1.684 263.8 263.4 263.8 263.4 

4 82.8 АС, 17.2 (19.4)   3800 1.683 263.7 263.3 263.7 263.3 

5 82.0 АС, 18.0 (20.3)   3790 1.681 263.6 263.2 263.6 263.2 

6 78.0 АС, 22.0 (24.7)   3750 1.671 263.0 262.3 263.0 262.3 

7 75.0 АС, 25.0 (27.9)   3720 1.663 262.5 261.5 262.5 261.5 

8 80.3 АС, 16.7 (19.1) 3 3910 1.703 264.8 264.8 263.0 263.1 

9 78.4 АС, 16.6 (19.1) 5 3980 1.715 265.4 265.8 262.5 262.9 

10 75.6 АС, 16.4 (19.1) 8 4065 1.734 266.1 266.9 261.4 262.2 

Таблица 3. Состав и характеристики СТРТ на основе соединения 1* 

* Принятые обозначения: Tc – температура горения, d – плотность СТРТ, Isp – удельный импульс при давлениях в камере сгорания и на срезе 
сопла 40 и 1 атм соответственно, Ief(3) – приведенный импульс для третьей ступени, Isp* – удельный импульс с учетом потерь на двухфазность 

продуктов сгорания, Ief(3)* – приведенный импульс для третьей ступени с учетом потерь на двухфазность продуктов сгорания. 
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характерно для всех композиций с активным связую-
щим и рассматриваемыми в настоящей работе компо-
нентами с высокой энтальпией образования и значе-
нием α от ~0.6 до 0.8. 

При замене компонента 1 на 4,4'-динитроазокси-
фуразан (2), т. е. при переходе от азо- к азокси-
соединению, увеличивается значeниe α с 0.75 до 0.875, 
что позволяет существенно (на 5 с и выше, табл. 4) 
повысить значeния Isp* и Ief(3)* в составах с УС при его 
объемной доле ~19%. Это происходит несмотря на то, 
что ΔHf˚ основного компонента при переходе от соеди-
нения 1 к азоксифуразану 2 снижается на 370 кДж/кг. 
В составах УС + 2, в отличие от составов УС + 1, уже 
наблюдается небольшой максимум в значeниях Isp* и  
Ief(3)* при добавлении 3% Al. В составах же с АС 
компонент 2 немного (~0.5 с в значeниях Isp и Ief(3)) 
проигрывает компоненту 1. Тем не менее достигаемые 
при этом значeния Isp и Ief(3) составляют 261.3 и 262.8 с 
соответственно, что является очень высоким уровнем 
для безметальных композиций. Улучшение механиче-
ских свойств композиций за счет увеличения доли АС 
до 25% почти не снижает показателей эффективности 
(табл. 4, составы № 9–13). 

Компоненты 4 и 5, содержащие три фуразановых 
цикла (рис. 1), имеют более низкие значeния α и, 
наоборот, повышенные значeния ΔHf˚ (в расчете на 
единицу массы). Как и у пары фуразанов 1 и 2, 
у азоксипроизводного 5 более высокий показатель α и 
несколько сниженная ΔHf˚. Так, при переходе от соеди-
нения 4 к соединению 5 ΔH˚f уменьшается примерно на 
310 кДж/кг, а α возрастает на 0.08 (табл. 5 и 6). 

Бинарная композиция УС + 4 при объемном 
содержании УС 19% дает весьма хорошие для без-
метальных составов значeния Isp и Ief(3) (~ 251 и ~ 249 с 
соответственно, табл. 5). Но эти значения не идут ни в 
какое сравнение со значениями импульсов (до ~ 267 с) 
композиций с АС. Доля АС в композиции может быть 
увеличена до 25% без значительных потерь в 
энергетике. Как видно по табл. 5, при создании 
композиций на основе соединения 4, так же как и на 

основе рассмотренных выше соединений, введение 
алюминия не оказывает заметного влияния на значeния 
Isp* и Ief*(3), лишь повышает температуру горения. 

Компонент 5 демонстрирует более высокую энерге-
тическую эффективность, чем все описанные выше 
соединения (табл. 6). У композиций с этим компо-
нентом наблюдаются те же закономерности, что отме-
чались для композиций на основе соединения 4, но 
достигаются более высокие показатели. Так, у составов 
с УС импульсы составляют ~254 с. У составов с АС Isp 
достигает 265 с, а Ief(3) – 267.8 с. 

Компонент 7 включает дополнительный, по сравне-
нию с соединением 5, фуразанилдиазеноксидный 
фрагмент (рис. 1). В результате таких структурных 
изменений значeние α снижается до 0.69 (для 
соединения 5 α 0.75), а значeниe ΔHf˚ увеличивается на 
135 кДж/кг. Как видно по табл. 7, снижение α суще-
ственно отразилось на энергетике составов УС + 7, где 
максимальные значения Isp и Ief(3) не превысили 252 с, 
что ниже, чем у составов УС + 5 на 2.5 с. В бинарных 
смесях с АС по энергетике компонент 7 выигрывает у 
соединения 5 около 0.5 с в значeниях Isp и Ief(3). 

Поскольку все твердые соединения из табл. 2–7 
имеют коэффициент обеспеченности кислородом α 
существенно ниже, чем у неорганических окислителей 
(например, NH4ClO4 или АДНА), то была также 
изучена эффективность введения АДНА (ΔHf˚ 
1130 кДж/кг, ρ 1.82 г/см3) в композиции, где бóльшую 
долю занимают твердые исследуемые нитрофуразаны. 
Оказалось, что добавки АДНА с точки зрения 
энергетики не выгодны. Повышение доли активного 
кислорода композиции на основе высокоэнтальпийных 
компонентов 1, 2, 4, 5 или 7 за счет добавки АДНА, 
весьма эффективного, но низкоэнтальпийного окисли-
теля, не компенсирует потерю энергетики за счет 
снижения суммарного значения теплосодержания. 

В сводной табл. 8 представлены данные по 
достигаемым значениям Isp бинарных составов твердых 
нитрофуразанов из табл. 2–7 с 19 об. % углеводо-
родного (УС) или активного (АС) связующих. Анализ 

Таблица 4. Состав и свойства СТРТ на основе соединения 2 

Состав СТРТ 
Tc, K d, г/см3 Isp, с Ief(3), с Isp*, c Ief(3)*, c 

№ 

состава Доля 

соединения 2, % 
Связующее, 

мас. % (об. %) 
Al, % 

1 89.4 УС, 10.6 (19.0) 0 3500 1.649 255.7 254.5 255.7 254.5 

2 89 УС, 11 (19.6) 0 3450 1.643 254.7 253.3 254.7 253.3 

3 88.4 УС, 10.6 (19.0) 1 3485 1.654 256.7 255.5 256.1 255.0 

4 87.5 УС, 10.5 (19.0) 2 3500 1.660 257.9 256.9 256.7 255.7 

5 86.5 УС, 10.5 (19.0) 3 3490 1.665 258.6 257.7 256.9 256.0 

6 85.6 УС, 10.4 (19.0) 4 3476 1.672 258.3 257.6 256.0 255.3 

7 84.6 УС, 10.4 (19.0) 5 3430 1.677 256.3 255.7 253.5 252.9 

8 82.7 УС, 10.3 (18.9) 7 3320 1.688 252.9 252.6 249.0 248.7 

9 83.9 АС, 16.1 (19.0) 0 3760 1.757 261.3 262.8 261.3 262.8 

10 83 АС, 17 (20.0) 0 3750 1.754 261.4 262.7 261.4 262.7 

11 82 АС, 18 (21.1) 0 3745 1.750 261.4 262.7 261.4 262.7 

12 78 АС, 22 (25.6) 0 3715 1.735 261.6 262.5 261.6 262.5 

13 75 АС, 25 (28.9) 0 3690 1.725 261.5 262.1 261.5 262.1 
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данных табл. 8 позволяет сделать несколько выводов. 
Во-первых, по мере увеличения количества фураза-
новых циклов в основном компоненте возрастает 
эффективность топлив. Во-вторых, замена азогруппы 
на азоксигруппу существенно повышает энергетику 
бинарных композиций с УС и ненамного снижает 
эффективность бинарных композициях с АС. В-
третьих, наличие азо- и азоксигрупп в структуре 
молекул очень важно с энергетической точки зрения. 
Так, расчеты показали, что в случае бинарных систем с 
компонентом 9, не содержащим мостиковой группы 

между фуразановыми циклами, или компонентом 10, 
где фуразановые циклы связаны простой эфирной 
связью (рис. 2), наблюдается очень большой проигрыш 
в энергетике относительно компонентов 1 и 2 (табл. 8). 
Таким образом, именно сочетание нитрофуразаниль-
ных фрагментов с азо- и азоксигруппами обеспечивает 
показатели эффективности этой группы соединений. 

Для лучшего понимания количественного влияния 
указанных в табл. 8 свойств (ΔHf˚, α, ρ) на энергетику 
бинарных безметальных СТРТ связь максимально 
достигаемых значений Isp,max с этими свойствами 

Таблица 5. Состав и свойства СТРТ на основе соединения 4 

№ 

состава 

Состав СТРТ  

Tc, K d, г/см3 Isp, с Ief(3), с Isp*, c Ief(3)*, c Доля 

соединения 4, % 
Связующее, 

мас. % (об. %) 
Al, % 

1 89.2 УС, 10.8 (19.1) 0 3310 1.624 250.8 248.9 250.8 248.9 

2 86.35 УС, 10.65 (19.0) 3 3130 1.641 248.6 247.1 246.9 245.5 

3 83.7 АС, 16.3 (19.0) 0 3870 1.733 266.1 267.0 266.1 267.0 

4 82.8 АС, 17.2 (20.0) 0 3855 1.730 265.9 266.7 265.9 266.7 

5 82.0 АС, 18 (20.9) 0 3845 1.727 265.7 266.4 265.7 266.4 

6 78.0 АС, 22 (25.3) 0 3790 1.714 264.6 265.0 264.6 265.0 

7 75.0 АС, 25 (28.6) 0 3750 1.704 263.8 263.9 263.8 263.9 

8 80.8 АС, 16.2 (19) 3 3950 1.751 267.2 268.4 265.4 266.7 

9 78.9 АС, 16.1 (19) 5 4000 1.763 267.8 269.4 264.8 266.4 

Таблица 6. Состав и свойства СТРТ на основе соединения 5 

№ 
состава 

Состав СТРТ  
Tc, K d, г/см3 Isp, с Ief(3), с Isp*, c Ief(3)*, c Доля 

соединения 5, % 
Связующее, 

мас. % (об. %) 
Al, % 

1 89.75 УС, 10.25 (19.0) 0 3440 1.706 254.1 254.3 254.1 254.3 

2 89.0 УС, 11 (20.2) 0 3355 1.694 252.1 251.9 252.1 251.9 

3 86.8 УС, 10.2 (19.1) 3 3243 1.720 251.9 252.4 250.2 250.7 

4 84.4 АС, 15.6 (19) 0 3830 1.814 265.0 267.8 265.0 267.8 

5 84.0 АС, 16 (19.5) 0 3830 1.812 264.9 267.7 264.9 267.7 

6 82.0 АС, 18 (21.8) 0 3810 1.803 264.6 267.2 264.6 267.2 

7 78.0 АС, 22 (26.3) 0 3766 1.785 264.0 266.1 264.0 266.1 

8 75.0 АС, 25 (29.7) 0 3735 1.771 263.5 265.2 263.5 265.2 

9 81.5 АС, 15.5 (19.0) 3 3940 1.830 265.9 269.1 264.1 267.4 

10 79.6 АС, 15.4 (19.0) 5 4010 1.841 266.4 270.0 263.5 267.1 

11 76.75 АС, 15.25 (19.0) 8 4090 1.859 267.0 271.0 262.3 266.3 

12 74.85 АС, 15.15 (19.0) 10 4115 1.870 266.9 271.2 261.1 265.3 

Таблица 7. Состав и свойства СТРТ на основе соединения 7 

№ 

состава 

Состав СТРТ  

Tc, K d, г/см3 Isp, с Ief(3), с Isp*, c Ief(3)*, c Доля 

соединения 7, % 
Связующее, 

мас. % (об. %) 
Al, % 

1 90.0 УС, 10 (18.5) 0 3376 1.702 251.7 251.8 251.7 251.8 

2 89.7 УС, 11 (19.0) 0 3345 1.698 251.0 251.0 251.0 251.0 

3 89.0 УС, 10.2 (20.2) 0 3275 1.686 249.5 249.1 249.5 249.1 

4 85.0 АС, 15 (18.2) 0 3860 1.809 265.3 268.0 265.3 268.0 

5 84.5 АС, 15.5 (18.8) 0 3850 1.807 265.1 267.8 265.1 267.8 

6 84.0 АС, 16 (19.4) 0 3850 1.804 265.0 267.7 265.0 267.7 

7 81.5 АС, 15.5 (19.0) 3 3940 1.823 266.2 269.3 264.4 267.5 

8 78.6 АС, 15.4 (19.0) 6 4027 1.839 267.1 270.6 263.6 267.0 

9 75.8 АС, 15.2 (18.9) 9 4060 1.857 267.1 271.0 261.8 265.7 
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основного компонента и типом связующего (УС или 
АС) может быть описана простыми математическими 
алгоритмами (что не требует специализированного 
программного обеспечения и может быть осуще-
ствлено, например, с помощью пользовательской прог-
раммы SigmaPlot 8.0).  

Отметим, что плотность лишь косвенно влияет на 
максимально достигаемое значение Isp, так как мы 
сравниваем значения Isp при заданном объемном 
содержании связующего, а оно зависит от плотности 
входящих компонентов. В первом приближении можно 
предположить, что эта зависимость линейная, описы-
ваемая эмпирическим уравнением (4) для каждого типа 
связующего: 

 Isp,max = P1 + P2 × ΔHf˚ + P3 × α + P4 × ρ. (4) 

При таком предположении данные, сведенные в 
табл. 8, легко обработать известным методом 
скорейшего спуска19 и найти параметры уравнения (4). 
В табл. 9 приведены параметры P1–P4 для двух видов 
рассмотренных связующих. 

Параметры эмпирической формулы (4), опре-
деленные при обработке данных по семи компонентам 
1, 2, 4, 5, 7, 9 и 10 дают достаточно точные данные по 
значениям Isp,max. Так, для составов с УС расхождения 
между значениями из табл. 8 и полученными по 
формуле (4) не превышают 0.2 с. Для составов с АС 
расхождения составляют ±0.3 с. В табл. 10 это проде-
монстрировано на примере бинарных композиций с АС. 

Как наглядно демонстрирует табл. 10, получены 
аккуратные параметры P1–P4 (R-фактор на уровне 
0.98), а предложенная формула (4) реально отражает 
зависимость Isp,max от указанных свойств основного 
компонента. Очевидно, формула будет пригодна для 
быстрого описания характеристик составов и на базе  
других схожих по строению основных компонентов. 

Бросается в глаза разница в параметре P3, корректи-
рующего вклад кислородного баланса, который при 
смене связующего изменяется почти на порядок. Для 
составов с УС уменьшение значения α только на 0.1 
снизит энергетику состава (значение Isp,max) на ~6.5 с. 
С другой стороны, энергетика состава с АС при такой 
замене снижается лишь менее чем на 1 с. То есть 
очевидна важность значения α основного компонента 
для повышения энергетики именно в составах с УС. 

Большая разница в параметрах P4, корректирующих 
вклад плотности компонентов, для составов с УС и АС 
подтверждает описанные выше закономерности о том, 
что значения Isp составов с низкоплотным УС резко 
падают с ростом его объемной доли. Напротив, для 

составов с весьма плотным АС это падение очень 
незначительно. 

Следует отметить, что формула (4) не является уни-
версальной и применимой к любым CNO-компонентам. 
Вероятно, ее относительную надежность можно ожи-
дать лишь для CNO-соединений со значениями ΔH˚f, 
α и ρ, находящимися в исследованных диапазонах 
(+1300 < ΔHf˚ < +3150 кДж/кг, 0.7 < α < 0.9 и  
1.7 < ρ < 1.9 г/см3). Для проверки этого предположения 
применимость формулы (4) была оценена на двух 
гипотетических компонентах (табл. 11), некоторые 
характеристики которых (в первую очередь α) выходят 
за рамки указанных диапазонов. 

Действительно, расчеты показали, что при исполь-
зовании стандартного метода расчета14 компонент 11 
(табл. 11), являющийся полностью сбалансированным 
(α 1), в паре с 19 об. % УС (10.4 мас. %) имеет Isp 259.2 с, 
тогда как значение Isp, рассчитаннаое по формуле (4), 
равно 260.7 с. To есть ошибка составляет 1.5 с. В паре с 
19 об. % АС (15.8 мас. %) компонент 11 по стан-
дартной оценке показывает значение Isp 258.0 с, а по 
формуле (4) – 260.0 с, то есть ошибка составляет 2.0 с. 

Для компонента 12 (табл. 11), являющегося окисли-
телем с избыточным содержанием кислорода (α 1.17), 
ошибки более высокие. Для бинарной композиции 
этого компонента с 19 об. % УС (10.05 мас. %) знач-
ение Isp, рассчитанное стандартным методом, состав-
ляет 261.8 с, тогда как формула (4) дает значение 268.0 с. 

Таблица 8. Максимально достигаемые значения Isp для 

бинарных композиций соединений 1, 2, 4, 5, 7, 9, и 10 

со связующим (содержание связующего 19 об. %). 

Указанные значения Isp достигаются при температурах 

горения ниже 3800 K 

Основной 

компонент 

DHf˚, 

кДж/кг 
α 

ρ, 

г/см3 

Isp,max, с  

(с УС) 

Isp,max, с 

(с АС) 

1 2755.1 0.75 1.73 250.2 263.8 

2 2382.2 0.875 1.82 255.7 261.3 

4 3147 0.67 1.79 250.8 266.1 

5 2842.5 0.75 1.89 254.1 265 

7 2977.7 0.69 1.88 251.7 265.1 

9 1856 0.75 1.85 241.9 256.4 

10 1223.8 0.875 1.907 243.1 252.6 

Таблица 9. Параметры P1–P4 уравнения (4), рассчитанные  

по данным для составов со всеми семью твердым 

компонентам 1, 2, 4, 5, 7, 9 или 10 при 19 об. % связующего 

Параметр Для составов с УС Для составов с АС 

P1 138.6 231.5 

P2 0.0119 0.00807 

P3 64.89 7.035 

P4 17.46 2.608 

Компонент I'sp,max' I''sp,max I'sp,max – I''sp,max 

1 263.8 263.5 0.3 

2 261.3 261.6 –0.3 

4 266.1 266.3 –0.2 

5 265 264.6 0.4 

7 265.1 265.3 –0.2 

9 256.4 256.6 –0.2 

10 252.6 252.5 0.1 

Таблица 10. Разности в значениях Isp,max бинарных композиций 

основного компонента с 19 об. % АС, полученные путем 

термодинамического расчета по программе ТЕРРА (I'sp,max)  

и по эмпирической формуле (4) (I''sp,max) 
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То есть ошибка достигает 6.2 с. В паре с 19 об. % АС 
(15.35 мас. %) компонент 12 при стандартном расчете 
показывает значение Isp 253.3 с. Оценка Isp по формуле 
(4) завышает показатели на 4.9 с (Isp 258.2 с). 

То, что эффективность компонента 12 плохо опи-
сывается формулой (4), очевидно, объясняется суще-
ственным выпадением значения его α из указанного 
диапазона применимости этой формулы (0.7 < α < 0.9). 
Значение α компонента 11 не столь значительно откло-
няется от указанного диапазона. В результате ошибка в 
оценке Isp существенно ниже, чем у компонента 12. Тем 
не менее и в этом случае погрешность при переходе от 
стандартного метода к простой эмпирической формуле (4) 
несколько выше, чем у компонентов 1, 2, 4, 5, 7, 9 и 10. 

Использование нитропроизводных азо- и азокси-
фуразанов в качестве пластификаторов СТРТ. 
Маслообразные компоненты 3, 6 и 8 можно рассмат-
ривать в качестве пластификаторов активного связую-
щего (АС). АС в составах, рассмотренных выше, пред-
ставляло собой смесь поливинилметилтетразол 
(ПМВТ) – нитроглицерин – 2,4-динитро-2,4-диаза-
пентан, 1:2.8:1.2.8 Для оценки эффективности замены 
жидких компонентов этого связующего на соединения 
3, 6 или 8 были рассмотрены связующие на основе 
ПМВТ с каждым из указанных жидких нитрофуразанов 
при массовом соотношении 1:4, то есть аналогичном 
предыдущему АС. В табл. 12 дано сравнение энергети-
ческих показателей составов, включающих 25% гид-
рида алюминия, 50% АДНА и 25% обычного АС, или 
связующих состоящих из ПМВТ, пластифицированных 
нитрофуразанами 3, 6 и 8 в аналогичном массовом 
соотношении. 

По табл. 12 видно, что при такой замене достигается 
существенный выигрыш в значениях Isp* и Ief*(3). Этот 
прирост в значении Ief*(3) достигается как за счет 
повышенного значения Isp*, так и за счет более 
высокой плотности СТРТ, обеспечиваемой введением 
компонентов 3 и 6 (табл. 2), более плотных по 
сравнению с нитроглицерином (d 1.60 г/см3) и 
2,4-динитро-2,4-диазапентаном (d 1.49 г/см3). 

Таким образом, применение нитропроизводных азо- 
и азоксифуразанов в СТРТ дает прирост энергетики как 
при использовании их в качестве основных твердых 
компонентов (компоненты 1, 2, 4, 5, 7, 9 и 10), так и в 

качестве пластификаторов связующего (на примере 
активного связующего в составах с гидридом алюми-
ния) для замены смеси нитроглицерина с 2,4-динитро-
2,4-диазапентаном. 

Возникает вопрос – повысится ли еще энергетика 
СТРТ, если объединить два вышеописанных приема, то 
есть создать топливную композицию, в которой 
нитропроизводные азо- и азоксифуразанов будут 
выступать и в качестве основного конденсированного 
компонента, и в качестве пластификатора полимера в 
связующем? Для ответа на этот вопрос был проведен 
расчет энергетических характеристик композиции, где 
в качестве основного компонента использовано соеди-
нение 7, а для пластификации ПВМТ взят компонент 6 
(табл. 13, состав № 2). Так же, как и для всех выше-
описанных СТРТ, содержание связующего составляет 
19 об. %, а соотношение ПВМТ с компонентом 6 равно 
1:4, что соответствует композиции из 84.5% компо-
нента 7, 3.45% ПВМТ и 13.8% компонента 6. 

Табл. 13 ясно демонстрирует, что состав, где в 
качестве пластификатора использовано соединение 6 
(состав № 2), имеет значения Isp и Ief(3) немного ниже, 
чем аналогичный состав на базе обычного активного 
связующего АС (состав № 1). Более того, при исполь-
зовании пластификатора 6 температура горения Tc 
повышается более чем на 100 K и становится 
неприемлемой. То есть замена обычного пластифи-
катора на соединение 6 не повышает энергетику 
композиции. Но никакого парадокса в этом нет. Когда 
и основной твердый компонент, и подавляющая часть 
связующего состоят из высокоэнтальпийных без-
водородных компонентов, композиция характеризуется 
очень низким содержанием водорода (для состава № 2 
из табл. 13, всего ~0.2%). А это, как известно, очень 
негативно сказывается на значении Isp и заметно 
повышает температуру горения.20 

Следует отметить, что создание СТРТ – это очень 
сложная многофункциональная задача, так как составы 
должны иметь не только высокие энергетические 

Таблица 11. Свойства тринитрометильные производных 

азофуразанов 11, 12 

Параметр 11 12 

Брутто-формула C5N10O10 C6N12O14 

α 1 1.17 

ρ, г/см3 1.86 1.93 

ΔHf˚, ккал/моль 176.5 184.6 

кДж/моль 490 398 

кДж/кг 2053 1666 

Таблица 12. Энергетические характеристики составов  

25% гидрид алюминия, 50% АДНА, 25% связующее 

(5% ПВМТ с 20% пластификатора) 

Пластификатор Tc, K ρ, г/см3 Isp Isp* Ief*(3) 

Нитроглицерин– 

2,4-динитро- 

2,4-диазапентан, 7:3 

3550 1.64 276 262.3 260.8 

3 3660 1.659 280.0 266.2 265.1 

6 3690 1.675 279.9 266.0 265.4 

8 3700 1.640 278.3 264.5 263.0 

Таблица 13. Сравнение составов СТРТ на основе 

компонента 7 с разными связующими 

№ 
состава 

Состав СТРТ 
Tc, 
K 

ρ, 
г/см3 

Isp, 
с 

Ief(3), 
с Доля соеди- 

нения 7, % 
Связующее, 

мас. % (об. %) 

1 84.5 АС, 15.5 (18.8) 3850 1.807 265.1 267.8 

2 82.5 ПВМТ + 6, 17.25 (19.1) 3970 1.839 263.8 267.3 
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характеристики, но и удовлетворять массе других 
требований (достаточный уровень химической и 
термической стабильности, приемлемую чувствитель-
ность к механическим воздействиям и др.), соответ-
ствие которым определяется на следующих этапах 
исследований. Теоретическая оценка энергетических 
характеристик позволяет на начальном этапе отсеять 
неперспективные компоненты. Это сокращает ресурсо-
затратные экспериментальные исследования. 

Таким образом показано, что нитропроизводные азо- 
и азоксифуразанов могут быть использованы как 
компоненты перспективных смесевых твердых ракет-
ных топлив. Так, в бинарных композициях таких 
топлив на базе твердых нитрофуразанов и активного 
связующего можно достигнуть значений удельного 
импульса 264–266 с. Показана перспективность 
использования жидких нитропроизводных азо- и 
азоксифуразанов в качестве пластификаторов связую-
щего, вместо пластификатора на базе нитроглицерина, 
обеспечивающих увеличение удельного импульса 
ракетных топлив с гидридом алюминия на 2–4 с. 
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