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ДЕТОНАЦИОННЫЙ НАНОАЛМАЗ – КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ СМЕСЕВЫХ 

ТВЕРДЫХ РАКЕТНЫХ ТОПЛИВ 

Рассмотрены возможности применения детонационного наноалмаза как пер-

спективного компонента смесевых твердых ракетных топлив и аддитивный подход к 

оптимизации топливных составов на основе бинарных топливных композиций. Введе-

ние в состав топливной композиции детонационного наноалмаза позволяет создать 

безметальное смесевое твердое ракетное топливо, обладающее повышенными энерго-

массовыми характеристиками. Применение аддитивного подхода для расчетов при со-

здании новых перспективных рецептур смесевых твердых ракетных топлив позволяет 

существенно снизить трудоемкость работ по оптимизации топливных композиций и 

упростить процесс термодинамического проектирования. 
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DETONATION NANODIAMOND AS PROSPECTIVE COMPONENT OF COMPOSITE SOLID 

PROPELLANTS 

In this articlethe the possibility of application of detonation nanodiamond (DND) as a 

prospective component of composite solid propellants (CSP) and additive approach to optimiza-

tion of fuel compositions based on binary fuel compositions is considered. The introduction to the 

fuel composition of DND allows creating a metal-free CSP with increased energy-to-mass charac-

teristics. Usage of the additive approach for calculations when creating new prospective composi-

tions of CSP allows reducing significantly the volume of work to optimize the fuel compositions 

and to simplify the process of thermodynamic engineering. 

Key words: nanodiamond, solid rocket fuel, components, compositions, energy-mass and ballistic 

characteristics 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Перспективное развитие твердых ракет-

ных топлив зависит от повышения их энергомас-

совых характеристик. Это достигается введением 

в состав композиций высокоэнергетических ком-

понентов (окислителей, полимерных горючесвя-

зующих, пластификаторов, наполнителей). 

Одним из важнейших направлений повы-

шения энергетических и баллистических свойств 

перспективных ракетных топлив является приме-

нение в современных составах ультрадисперсных 

металлов, что предполагает создание высокоэнер-

гетических композиций с улучшенными характе-

ристиками. Однако, повышая температуру горе-

ния топлив и снижая массу газообразного рабоче-

го тела, металлы образуют неэффективную к-

фазу. Альтернативой данному направлению мо-

жет стать наноуглеродный порошок, обладающий 

дополнительными перспективами создания на его 

основе экономичных и высокоэнергетических ма-

териалов для компонентной базы смесевых твер-

дых ракетных топлив (СТРТ) двигательных уста-

новок. Наиболее приемлемыми кандидатами для 

этой цели являются наноалмазы, получаемые ме-

тодом детонационного синтеза [1]. Ранее было 

показано эффективное использование детонаци-

онного наноалмаза (ДНА) в качестве энергетиче-

ского компонента ракетного топлива [2-4]. Введе-

ние детонационного наноноалмаза в состав смесе-

вых ракетных топлив положительно влияет на 

технологические параметры топливной массы и 

увеличивает скорость горения топливной компо-

зиции. Эффективность действия ДНА зависит от 

физико-химических характеристик данного ком-

понента, его концентрации, состава и агрегатного 

состояния топлив, температуры и давления, при 

которых происходит горение. Однако механизмы 

проявления действия наноалмазных частиц в про-

цессе горения ракетного топлива изучены недо-

статочно. В связи с этим исследования эффектив-

ности использования ДНА в качестве высокоплот-

ных и энергоемких компонентов СТРТ, участву-

ющих в процессе газообразования и повышения 

температуры горения, являются определяющим в 

разработке и изучении свойств перспективных 

компонентов СТРТ. 

Основной задачей настоящей работы было 

исследование влияния ДНА на энергетическую 

эффективность топливных композиций и оценка 

возможности использования алмазных наночастиц 

в качестве перспективного компонента смесевых 

твердых ракетных топлив. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

СТРТ представляет собой многокомпо-

нентную гетерогенную смесь окислителя, горюче-

связующего (ГСВ) и различных энергоемких и 

технологических добавок. 

На основе разработанной модели оценки 

эффективности энергоемких компонентов и ис-

пользования многоцелевого программного ком-

плекса «Астра», были проведены расчеты по вли-

янию наноуглерода на термодинамический удель-

ный импульс эталонного топливного состава, со-

стоящего из базовых компонентов: 80% перхлора-

та аммония (ПХА) и 20% активного горюче-

связующего вещества (АГСВ). Расчеты проводи-

лись для стандартных условий при Pk/Pa = 40/1  

(Pk – давление в камере сгорания, Pa – давление на 

срезе сопла). Проведение расчетов основано на ис-

пользовании характеристик компонентов (табл. 1), 

а также аддитивного подхода, согласно которому 

Js = 
i

k

i

i Js
M

m

1

, где Js – термодинамический удель-
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ный импульс топлива, 
iJs  – термодинамический 

удельный импульс бинарных смесей, k – количе-

ство бинарных смесей; mi – молекулярная масса 

бинарной смеси, M – молекулярная масса топлива. 

В настоящее время наиболее широко ис-

пользуемыми компонентами в составах СТРТ яв-

ляются ПХА, аммония динитрамид (АДНА) и ок-

тоген. Вид окислителя и его количество опреде-

ляют уровень энергомассовых и баллистических 

характеристик, температуру и состав продуктов 

сгорания. Широко используемые базовые маломе-

таллизированные составы создаются на основе 

энергоемких компонентов (АДНА, алюминия и 

гидрида алюминия), освоенных отечественной 

промышленностью (табл. 1). 

Повышение энергомассовых характери-

стики СТРТ возможно за счет введения новых 

энергоемких и высокоплотных компонентов оте-

чественного производства, наиболее перспектив-

ным из которых является детонационный наноал-

маз. Введение в состав топливной композиции 

ДНА позволяет создать безметальное СТРТ по-

вышенной плотности, дает возможность сделать 

его экологически безопасным, отказаться от ис-

пользования в топливе алюминия или его гидрида 

и избежать потерь удельного импульса на двух-

фазность истечения. 
 

Таблица 1 

Принципиальный состав и основные характери-

стики компонентов СТРТ 

Table 1. Principal composition and basic characteristics 

of STRT components 

Компоненты  

и характеристики 
Безметальные 

Металл  

содержащие 

С
о

д
ер

ж
ан

и
е,

 

%
: 

 

перхлората аммония 75-85 10-30 

АДНА до 50 - 

октогена до 75 30-50 

ГСВ активного 25-30 15-20 

алюминия - 20-22 

Js, (Рк/Ра = 4,0/0,1 МПа), 

кгс·с/кг 
200,0-230,0 250,0-255,0 

Jv, (Рк/Ра = 4,0/0,1 МПа), 

кгс·c/дм
3
 

350-400 470-480 

ρ, кг/м
3
 1550-1700 1850-1900 

Тк, К 2500-3000 3600-3900 
 

Для оценки эффективности влияния ДНА 

на характеристики СТРТ введение в эталонный 

состав наноалмазных частиц производилось за 

счет уменьшения процентного содержания ПХА, а 

содержание АГСВ оставалось неизменным. Ре-

зультаты расчетов представлены в табл. 2. 

Анализ расчетных данных свидетельствует 

о повышении плотности состава и температуры в 

камере сгорания, и как следствие, приводит к по-

вышению скорости истечения продуктов горения 

(ПГ). При введении каждых 0,5% наноуглерода в 

состав эталонного топлива температура в камере 

сгорания увеличивается в среднем на 80 К, а ско-

рость истечения на 40-50 м/c. 
 

Таблица 2 

Влияние ДНА на термодинамические характери-

стики топливного состава. Энтальпия  

«ДНА» = 41,173 кДж/моль 

Table 2. DND influence on the thermodinamic charac-

teristics of the fuel composition. Enthalpy 

"DND"=41.173 kJ/mol 

№ Состав СТРТ 
ρ, 

г/см
3
 

Tк, К 
W, 

м/с 

Wобъем, 

г·м/с·см
3
 

1 ПХА 1,950 1399 1468 2862,6 

2 Состав эталонный 1,845 2342 1935 3570 

3 Состав + 0,5%ДНА 1,849 2428 1974 3650 

4 Состав + 1%ДНА 1,850 2510 2012 3722 

5 Состав + 2%ДНА 1,860 2658 2081 3871 

6 Состав +4%ДНА 1,877 2888 2201 4131 

7 Состав + 6%ДНА 1,893 3033 2291 4337 

8 Состав +8%ДНА 1,910 3110 2334 4458 

9 Состав + 10%ДНА 1,926 3128 2328 4484 

 

Максимальному значению массовой ско-

рости истечения ПГ соответствует введение в эта-

лонный состав 8% наноуглерода, при этом плот-

ность состава возрастает до 1,910 г/см
3
, а массовая 

и объемная скорость истечения ПГ составляет 

2334 м/с и 4458 г·м/с·см
3
 соответственно. Даль-

нейшее увеличение содержания наноуглерода в 

топливном составе приводит к снижению скоро-

сти истечения ПГ. 

Для определения достижимых уровней 

энергомассовых характеристик перспективных 

СТРТ был выбран перечень энергоемких, высоко-

плотных компонентов. Из числа доступных и ис-

пользуемых в настоящее время компонентов со-

ставлены бинарные топливные композиции и про-

ведена их оптимизация по плотности и скорости 

истечения продуктов сгорания (удельному им-

пульсу) [4]. В качестве одного из базовых компо-

нентов использовался ДНА, имеющий положи-

тельную энтальпию образования и высокую плот-

ность равную (ρ = 3,2 г/см
3
). Введение в состав 

топливной композиции ДНА позволяет создать 

безметальное СТРТ, что дает возможность отка-

заться от применения в составе топлива алюминия 

или его гидрида, а в сочетании с высокоэффектив-

ными бинарными смесями – обеспечить удельные 

параметры безметального топлива на уровне обще-

принятых металлизированных составов. Получен-

ные результаты представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Оптимизация бинарных безметальных топливных 

композиций 

Table 3. Optimization of the binary metal-free fuel 

compositions 

№ 
Топливная 

композиция 

Соотно-

шение 

компонен-

тов, % 

Т, К 
ρ, 

г/см
3
 

Js, 

(кгс·с)/ 

кг 

Jv, 

(кгс·c)/

дм
3
 

1 ПХА/ ДНА 88/12 3008 2,051 229,6 470,9 

2 ПХА/октоген 10/90 3281 1,915 254,5 487,4 

4 

Биснитрофу-

разаниловый 

эфир/ДНА 

97/3 3773 1,930 251,7 485,7 

5 АДНА/ДНА 91/9 3043 1,900 244,9 465,2 

6 

Метилтринит-

роэтил нитра-

мин/ДНА 

98/2 3422 1,816 257,1 466,9 

7 
Биснитрофу-

разанил/ДНА 
98/2 3900 1,858 258,0 479,4 

8 

Биснитрофу-

разаниловый 

эфир/ Октоген 

39/61 3466 1,903 256,3 487,7 

9 АДНА/Октоген 28/72 3270 1,880 256,9 482,9 

 

Предельно достижимый уровень удельно-

го импульса безметальных СТРТ в настоящий мо-

мент Js = 200,0-230,0 кгс с/кг, а для содержащих 

металлическое горючее, без учета потерь на двух-

фазность истечения [5, 6], около Js = 250,0-255,0 

кгс с/кг (Jv ≤ 480 кгс c/дм
3
).  

Исходя из принципиального состава СТРТ 

и ограничений, накладываемых технологическими, 

энергомассовыми и эксплуатационными требова-

ниями, можно составить эффективные топливные 

композиции с максимальными энергомассовыми 

характеристиками [4]. Результаты расчетов опти-

мальных топливных композиций с перспективны-

ми компонентами представлены в табл. 4.  

Анализ результатов расчетов бинарных 

топливных композиций АГСВ/ПХА и ДНА/ПХА 

указывает на оптимальное соотношение компо-

нентов (табл. 4, смеси 1, 2) c соответствующими 

эффективными энергомассовыми характеристи-

ками. Введение ДНА в бинарную композицию с 

АГСВ (табл. 4, смесь 3), требует увеличения со-

держания ПХА при фиксированном содержании 

АГСВ, что позволяет создать трехкомпонентный 

состав (АГСВ – 18%, ПХА – 73,5%, ДНА – 8,5%), 

дающий максимально эффективные характери-

стики. Формирование топливной композиции, 

имеющей в своем составе октоген, определяется 

технологическими особенностями введения дан-

ного компонента с учетом полученных оптималь-

ных соотношений бинарных смесевых составов. 

Данный подход обеспечивает формирование эф-

фективных топливных композиций на основе 

АГСВ (табл. 4, смеси 4-6), имеющих в своем со-

ставе ДНА, а также такие компоненты СТРТ как 

АДНА и октоген.  

 
Таблица 4 

Результаты оптимизации топливных композиций 

Table 4. Results of optimisation of the fuel compositions 

№ 
Топливная 

композиция 

Оптималь-

ное соот-

ношение 

компонен-

тов, % 

Т, К 
ρ, 

г/см
3
 

Js, 

(кгс·с)/ 

кг 

Jv, 

(кгс·c)/ 

дм
3
 

1 АГСВ/ПХА 67/37 3119 1,654  242,1 400,4  

2 ДНА/ПХА 12/88 3008 2,05 229,6 470,8 

3 
ДНА/ПХА/ 

АГСВ 
8,5/73,5/18 3111 1,92 233,2 447,7 

4 
ДНА/АГСВ/

ПХА/октоген 

4,5/18/47,5/

30 
3179 1,87 241,6 451,7 

5 
ДНА/АГСВ/

АДНА 
5,6/76,4/18 3121 1,81 246,2 445,6 

6 
ДНА/АГСВ/ 

АДНА/октоген 

3,0/18/57,5/

21,5 
3190 1,80 251,1 451,9 

ВЫВОДЫ 

Проведенное моделирование составов 

СТРТ и анализ полученных результатов показали, 

что детонационные наноалмазы обладают широ-

ким спектром свойств, удолетворяющих требова-

ниям к компонентам твердых ракетных топлив и 

обладающих высокой стойкостью и инертностью 

по отношению к агрессивным химическим прояв-

лениям окислителей.  

Полученные результаты исследований 

подтверждают возможность выбора перспектив-

ных смесевых составов, использующих ДНА в 

качестве эффективного компонента СТРТ, и пред-

ставляют практический интерес для проектирова-

ния и изготовления перспективных твердых ра-

кетных топлив, содержащих наночастицы. 
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