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Представлены результаты экспериментального исследования возможности сжигания отделяю-
щихся и сбрасываемых на поверхность Земли на примере конструкции элементов головного об-
текателя ракеты-носителя. Предложена новая схема бессотовой трехслойной конструкции сжи-
гаемых элементов головного обтекателя с использованием заряда высокоэнергетического мате-
риала. На основе сформулированных требований к характеристикам заряда и анализа резуль-
татов термодинамических расчетов выбраны базовые композиции высокоэнергетических мате-
риалов (ВЭМ). Экспериментально определены энергетические и прочностные характеристики
выбранных композиций ВЭМ, определены закономерности их горения при субатмосферном дав-
лении. Результаты лабораторных испытаний сгорания элементов рассматриваемых конструк-
ций с зарядом-заполнителем ВЭМ показали возможность частичной утилизации отработанных

частей ракеты-носителя.
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ВВЕДЕНИЕ

При запуске ракет космического назначе-
ния для выведения полезных нагрузок на ак-
тивном участке траектории полета от ракеты-
носителя отделяются выполнившие свои функ-
ции элементы конструкции — отработанные

ступени двигательной установки, головные об-
текатели (ГО), межбаковые и хвостовые от-
секи. Головные обтекатели являются важным
элементом защиты космического корабля от

погодных условий при подготовке на стартовом

столе и прохождении плотных слоев атмосфе-
ры во время полета. Несмотря на применение
современных композитных материалов и тех-
нологии изготовления прочных и облегченных

конструкций, масса ГО весьма значительна. В
частности, для ракеты-носителя «Союз» она
составляет 1 400 кг [1]. Падение отделяющихся
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частей в специально выделенных районах слу-
жит источником экономических, экологических
и социальных проблем. Разработка технологии
утилизации отделившихся элементов ракетно-
космической техники на траектории спуска яв-
ляется актуальной задачей, направленной на
снижение объема космического мусора в око-
лоземном пространстве и на земной поверхно-
сти. Одним из перспективных направлений в

этой области является сжигание ГО на траек-
тории спуска с использованием конденсирован-
ных высокоэнергетических веществ [2, 3].

Высокоэнергетические материалы (ВЭМ)
нашли широкое применение в качестве источ-
ников энергии (порох, взрывчатые вещества,
твердые ракетные топлива) и газообразных

продуктов сгорания (автомобильные подуш-
ки безопасности, системы подъема затонувших
объектов и т. д.). Для каждого конкретно-
го случая требуется выбрать и проанализиро-
вать возможности применения ВЭМ, а также
провести большой объем предварительных ис-
пытаний. В настоящей работе представлены

результаты экспериментального исследования

возможности сжигания элементов отделяюще-
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гося головного обтекателя ракеты-носителя с
применением конденсированных ВЭМ.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

На практике сброс ГО происходит при та-
ких параметрах движения ракеты, что нагрев
падающих створок обтекателя в атмосфере до

≈570÷ 770 K не обеспечивает их полного сгора-
ния. Анализ патентной и научно-технической
информации по рассматриваемой проблеме по-
казал, что в настоящее время отсутствует от-
работанная конструкция ГО, сгорающего на
траектории спуска в атмосфере за счет исполь-
зования специальных зарядов ВЭМ. Для при-
менения ВЭМ на высоких траекториях спуска

необходимо учитывать, что их горение проис-
ходит при пониженном давлении по сравнению

с атмосферным. При таких условиях необходи-
мо обеспечить устойчивость и полноту сгора-
ния конденсированных ВЭМ.

Один из вариантов сгорающего ГО рас-
смотрен в [4]. Головной обтекатель представ-
ляет собой трехслойную конструкцию [5] в виде
двухстворчатой оболочки переменной кривиз-
ны, содержащей внешний и внутренний несу-
щие слои из связующего и углеродной ленты.
Между слоями оболочки размещена конструк-
ция из алюминиевой фольги в виде сот, запол-
ненных энергетическим материалом. Экспери-
ментальные результаты предварительной от-
работки элемента сотовой конструкции с пи-
ротехническими составами на основе термитов

[6, 7] показали недостаточную эффективность

его сжигания. При нагреве алюминиевая фоль-
га спекается; для полного сгорания элемента
сотовой конструкции требуется значительное

количество теплоты.
С целью повышения эффективности сжи-

гания отделяющихся от ракеты-носителя эле-
ментов конструкции, в частности створок ГО,
в [8] предложена новая концепция создания бес-
сотовой трехслойной конструкции элементов.
В соответствии с этой концепцией вместо сото-
вого заполнителя из алюминиевой фольги раз-
мещается заряд-заполнитель из специально по-
добранного ВЭМ. Конфигурация и компонент-
ный состав заряда-заполнителя выбираются из
условия обеспечения необходимой прочности

трехслойной конструкции и устойчивого горе-
ния заряда за счет выполнения в нем каналов

для истечения продуктов сгорания.
В настоящей работе для анализа возмож-

ности сжигания элементов ГО предложена кон-

Рис. 1. Схемы одноканальных демонстрацион-
ных образцов прямоугольной (а) и треуголь-
ной (б) конфигурации:

1 — пластины обтекателя, 2 – заряд-заполнитель,
3 — торцевая стенка

структивная схема демонстрационного образ-
ца, позволяющая оценить возможность и пол-
ноту сгорания отделяющегося элемента. Де-
монстрационный образец выполнен в виде кон-
струкции, по краям которой расположены пла-
стины из органопластика, моделирующие об-
шивку ГО. Между пластинами расположен

заряд-заполнитель из конденсированного ВЭМ,
который выполнен в виде призмы с каналами

треугольного или прямоугольного сечения для

отвода продуктов сгорания ВЭМ. Воздействие
высокой температуры и теплоты сгорания при

горении ВЭМ способствует термическому воз-
действию на пластины обтекателя и их сгора-
нию. В экспериментах использовались однока-
нальные и двухканальные демонстрационные

образцы. Схемы одноканальных демонстраци-
онных образцов приведены на рис. 1.

2. ВЫБОР И АНАЛИЗ
БАЗОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ ВЭМ

2.1. Требования к композициям ВЭМ

В соответствии с критериями выбора ком-
позиций ВЭМ для заряда-заполнителя демон-
страционного образца, оптимальный состав

ВЭМ должен обладать как высокими энерге-
тическими характеристиками, так и необходи-
мой для нормального функционирования проч-
ностью, обеспечивающей жесткость элементов
ГО до их сжигания.

Горение ВЭМ в рамках поставленной за-
дачи осуществляется в условиях низких давле-
ний, соответствующих диапазону высот H =
5 ÷ 80 км. При изменении высоты меняются

параметры стандартной атмосферы [9] (тем-
пература, плотность, давление, динамическая
вязкость воздуха и т. д.).
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Одно из основных требований, предъяв-
ляемых к композициям ВЭМ, — это их тер-
мостойкость, т. е. способность химических ве-
ществ и материалов сохранять неизменным хи-
мическое строение и физические свойства при

повышении температуры [10]. Термостойкость
вещества характеризуется прежде всего темпе-
ратурой, при которой вещество начинает за-
метно разлагаться, — T0 [11]. Данные по T0
рассмотренных в статье компонентов ВЭМ взя-
ты из справочной литературы [12–15].

Результаты предварительных исследова-
ний показали, что температура начала ин-
тенсивного термического разложения смесевой

композиции, предназначенной для заполнения
внутренней полости ГО, а также ее основных
компонентов, должна быть не ниже T0 ≈ 570 K.
Среди известных неорганических окислителей

этому условию удовлетворяют нитрат строн-
ция Sr(NO3)2, нитрат бария Ba(NO3)2 и пер-
хлорат калия KClO4. Температура их интен-
сивного разложения составляет T0 ≈ 650 ÷
890 K.

Нитрат стронция характеризуется высо-
кой температурой T0 и большим содержанием
свободного кислорода, а также более низкой (на
10 %) плотностью, чем нитрат бария. Перхло-
рат калия имеет температуру T0 ≈ 850 K и

содержит большое количество свободного кис-
лорода (46 %).

Базовые композиции ВЭМ должны обла-
дать высокой теплотой сгорания и высоки-
ми прочностными характеристиками. Удель-
ная теплота сгорания твердотопливных компо-
зиций, содержащих перхлорат калия и органи-
ческое горючесвязующее вещество (ГСВ), со-
ставляет ≈4.2 МДж/кг [12]. Составы на осно-
ве перхлората аммония имеют более высокую

теплоту сгорания, однако их недостатком яв-
ляется низкая термостойкость перхлората ам-
мония T0 ≈ 400 ÷ 420 K.

Перхлорат калия, наряду с нитратом

стронция, был выбран в качестве одного из

окислителей базовых составов ВЭМ для изго-
товления заряда-заполнителя демонстрацион-
ного образца.

К ГСВ, входящему в состав ВЭМ для из-
готовления заряда-заполнителя, предъявляют-
ся требования по температуре начала интен-
сивного термического разложения (T0 & 570 K)
и технологичности изготовления зарядов ВЭМ.
Кроме того, заряды ВЭМ, изготовленные с
использованием выбранного ГСВ, должны не

уступать по прочностным характеристикам со-
товому алюминиевому заполнителю [5].

Наиболее перспективным представляется

использование в качестве ГСВ для заряда-
заполнителя эпоксидных смол [16], которые в
отвержденном виде представляют собой доста-
точно прочный материал. В частности, для
эпоксидной смолы ЭД-5 предел прочности на
растяжение ≈140 МПа, на сжатие ≈100 ÷
200 МПа [16]. Одним из преимуществ эпок-
сидных смол является возможность их отвер-
ждения без воздействия высоких температур

и внешнего давления на образец. Эпоксидные
смолы способны отверждаться без выделения

побочных газообразных продуктов, что обес-
печивает высокую однородность и отсутствие

пор в формуемом образце ВЭМ. Кроме того,
ГСВ на основе эпоксидных смол и отвердителя

не относятся к классу взрывоопасных веществ,
горят при нагреве на воздухе (температура
вспышки ≈ 540 K). По результатам проведен-
ного анализа в качестве ГСВ ВЭМ для изготов-
ления заряда-заполнителя демонстрационного
образца выбрана композиция на основе эпок-
сидной смолы.

Одним из основных критериев, предъявля-
емых к заряду-заполнителю, является высокая
температура горения, превышающая темпера-
туру зажигания термостойких пластин демон-
страционного образца. Для повышения тепло-
ты сгорания и, соответственно, температуры
горения ВЭМ в их состав вводят энергетиче-
ские добавки (как правило, порошки металлов).

Высокой теплотой сгорания обладают бор

(q = 58.1 МДж/кг) и его соединения с

алюминием — борид алюминия AlB2 (q =
43.0 МДж/кг) и додекаборид алюминия AlB12
(q = 53.5 МДж/кг). Вместе с тем специфи-
ческие свойства бора затрудняют реализацию

потенциальных возможностей смесевых ВЭМ

[17]. При нагреве твердой частицы бора на ее
поверхности образуется расплавленная пленка

оксида B2O3 (Tmelt≈ 720 K), препятствующая
окислению. При этом полнота сгорания бор-
содержащих топлив не превышает 0.7 ÷ 0.75,
а адиабатическая температура горения бора в

смеси с перхлоратом аммония (≈3 500 K) значи-
тельно ниже температуры горения алюминия в

смеси с перхлоратом аммония (≈4 500 K) [17].
Таким образом, в качестве высокоэнерге-

тической добавки для базовых составов ВЭМ

выбран порошок алюминия, обладающий до-
статочно высокой теплотой сгорания (q =
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Та блиц а 1

Составы базовых композиций ВЭМ

Номер

компо-
зиции

Содержание компонентов, % (мас.)

KClO4 Sr(NO3)2 NH4ClO4 ЭД-5 Al

А1 75 — — 10 15

А2 80 — — 10 10

А3 — 75 — 10 15

А4 — 80 — 10 10

А5 — — 75 10 15

А6 — — 80 10 10

31.0МДж/кг) и хорошо зарекомендовавший се-
бя при горении целого ряда смесевых твердых

ракетных топлив [18]. Для оценки эффектив-
ности энергетических характеристик горения

базовых композиций ВЭМ на основе KClO4 и

Sr(NO3)2 было проведено сравнение этих пара-
метров при сгорании композиций с широко из-
вестным окислителем — перхлоратом аммония

NH4ClO4. Базовые составы исследуемых ком-
позиций ВЭМ приведены в табл. 1.

2.2. Термодинамический расчет
базовых композиций

Для определения основных характеристик

процесса горения выбранных составов ВЭМ

проведена серия термодинамических расче-
тов с использованием программного комплекса

TERRA [19]. Давление в камере сгорания со-
ставляло 0.1 МПа, давление окружающей сре-
ды 0.001 МПа соответствовало давлению стан-
дартной атмосферы на высоте ≈50 км. Резуль-
таты термодинамических расчетов приведены

в табл. 2: адиабатическая температура горе-
ния Tad, приведенная сила топлива f = RTad
(R — газовая постоянная продуктов сгорания),
молярная масса газовой фазы Mg, массовая до-
ля конденсированных продуктов сгорания Z,
коэффициент избытка окислителя α. Значения
Tad, f , Mg, Z приведены для условий в камере
сгорания.

Анализ результатов термодинамических

расчетов позволяет сделать следующие выво-
ды.

— Все составы ВЭМ имеют высокие зна-
чения адиабатической температуры горения

Tad = 2 986 ÷ 3 320 K и приведенной силы топ-
лива f = 0.51 ÷ 1.19 МДж/кг, что позволя-

Та блиц а 2

Результаты термодинамического расчета
процесса горения базовых композиций ВЭМ

при атмосферном давлении

Номер

компо-
зиции

Tad,
K

f ,
МДж/кг

Mg,
г/моль

Z,
% (мас.)

α

А1 3 273 0.57 35.38 0.278 0.945

А2 3 043 0.53 39.42 0.189 1.112

А3 3 320 0.56 26.71 0.561 0.860

А4 3 022 0.51 30.54 0.511 0.943

А5 3 118 1.19 21.71 0.283 0.810

А6 2 986 1.05 23.69 0.189 0.910

ет использовать их для изготовления заряда-
заполнителя демонстрационного образца.

— Снижение содержания порошка алюми-
ния марки АСД-4 в составах ВЭМ от 15 до

10 % (мас.) приводит к снижению адиабатиче-
ской температуры горения всех составов на 5 ÷
9 % и, соответственно, к снижению удельной

теплоты сгорания на 6 ÷ 10 %. При этом значи-
тельно уменьшается содержание конденсиро-
ванной фазы (частиц оксида алюминия Al2O3)
в продуктах сгорания на 10 ÷ 30 %.

— Замена окислителя KClO4 на Sr(NO3)2
незначительно влияет на расчетные энергети-
ческие характеристики ВЭМ (Tad, f), которые
изменяются в пределах ±2 %. Вместе с тем
при горении составов А1, А2 (с окислителем
KClO4) содержание конденсированных продук-
тов сгорания Z ≈ 0.19 ÷ 0.28 практически

вдвое ниже по сравнению с составами А3, А4 (с
окислителем Sr(NO3)2), для которых Z≈0.51÷
0.56. Специально проведенные эксперименты с
отбором конденсированной фазы при горении

указанных составов в воздухе при атмосфер-
ном давлении по методике [20] показали такое
же соотношение массовых долей конденсиро-
ванных продуктов сгорания: Z≈0.25 ÷ 0.27 для
составов с KClO4 и Z≈0.46 ÷ 0.50 для составов
с Sr(NO3)2. Увеличение Z при замене окисли-
теля связано с изменением химического состава

конденсированных продуктов сгорания, что по-
казывают результаты термодинамических рас-
четов по программе TERRA. Для составов на
основе перхлората аммония и перхлората ка-
лия конденсированная фаза состоит из оксида

алюминия Al2O3; для составов на основе нит-
рата стронция в состав конденсированной фа-
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зы кроме оксида алюминия входит алюминат

стронция SrAl2O4. С учетом этого использо-
вание KClO4 в качестве окислителя является

предпочтительным при изготовлении заряда-
заполнителя. Следует отметить, что по энер-
гетическим характеристикам составы на осно-
ве KClO4 и Sr(NO3)2 (A1–A4) несколько усту-
пают составам на основе NH4ClO4 (А5, А6).
Однако по температуре начала разложения они

намного превышают температуру разложения

и воспламенения составов на основе NH4ClO4.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

Исходя из результатов термодинамическо-
го расчета (см. табл. 2), для дальнейших иссле-
дований были выбраны и изготовлены соста-
вы ВЭМ, содержащие 75 % окислителя, 10 %
ГСВ и 15 % алюминия (А1, А3, А5). В ка-
честве окислителя использовали порошок пер-
хлората калия (состав A1) с размером частиц
50 ÷ 150 мкм, порошок нитрата стронция (со-
став A3) с размером частиц 165 ÷ 315 мкм и по-
рошок перхлората аммония (состав А5) с раз-
мером частиц 165 ÷ 315 мкм.

В качестве ГСВ применяли продукт моди-
фикации эпоксидно-диановой смолы и тиокола
(эпоксидная смола марки К-153), отвержден-
ный полиэтиленполиамином (ПЭПА). В каче-
стве энергетической добавки использовали по-
рошок алюминия марки АСД-4 с размером ча-
стиц 3 ÷ 10 мкм. Образцы изготавливали по

лабораторной методике с применением обору-
дования для изготовления образцов ВЭМ.

3.1. Измерение теплоты сгорания

Удельную теплоту сгорания q исследуе-
мых образцов ВЭМ измеряли на калоримет-
рической установке по методике [21]. Соглас-
но теоретическим основам экспериментальной

методики, общее количество теплоты, выделя-
ющейся при сгорании образца эталонного ВЭМ

массой m, рассчитывается по формуле

Qcalc = qm,

а измеренное ее количество определяется по

формуле

Qexp = cp(MH2O +W )∆T,

где cp — изобарная удельная теплоемкость,
MH2O — масса воды в калориметре, W — водя-

ной эквивалент калориметра, ∆T — разность

между начальной и конечной (после сгорания
образца) температурами воды в калориметре.

Поправка на теплообмен калориметриче-
ской установки с окружающей средой опреде-
ляется как разность

∆Q = Qexp −Qcalc.

По результатам серии экспериментов находит-
ся среднее значение ∆Q.

Для образцов реальных композиций ВЭМ

удельная теплота сгорания с учетом поправки

∆Q определяется по формуле

q =
Qexp ± ∆Q

m
=
cp(MH2O +W )∆T ± ∆Q

m
.

Знак плюс или минус в уравнении соответству-
ет нагреванию или охлаждению прибора вслед-
ствие теплообмена с окружающей средой.

В качестве эталонного ВЭМ рассматрива-
лось твердое топливо баллиститного типа —
порох Н, характеристики которого известны

[18], в том числе и теплота сгорания q =
3.56 МДж/кг. Масса образцов определялась

взвешиванием на весах GX-200 с погрешно-
стью 0.001 г. Калориметр и калориметриче-
ская бомба были протарированы по эталонно-
му ВЭМ, и показана достоверность экспери-
ментальных данных.

Для повышения точности измерения теп-
лоты сгорания исследуемых ВЭМ проводилось

не менее 3–5 дублирующих опытов. Резуль-
таты теплоты сгорания исследуемых образцов

ВЭМ представлены в табл. 3. В эксперимен-
тах не удалось получить устойчивого зажига-
ния в калориметрической бомбе образцов, со-
держащих Sr(NO3)2.

Та блиц а 3

Результаты измерения теплоты сгорания
исследуемых образцов ВЭМ

Композиция q, МДж/кг

Порох эталонный 3.6± 0.1

А1 5.6± 0.1

А3 Не зажигается

А5 9.4± 0.4
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3.2. Измерение скорости горения
в условиях низкого давления

Отличительной особенностью выбранных

базовых составов ВЭМ является прекращение

горения при субатмосферном давлении, т. е.
наличие критического давления, ниже кото-
рого самоподдерживающаяся реакция горения

невозможна (при прочих равных условиях). На-
личие критического давления обнаружено для

всех базовых составов ВЭМ.
Проведены исследования характеристик

горения базовых композиций А1, А3, А5 при
субатмосферном давлении. Исследования вы-
полнялись под вакуумным колпаком, а необхо-
димое разрежение в системе создавалось ваку-
умным насосом. Образец ВЭМ поджигался ни-
хромовой спиралью, расположенной на верхнем
торце образца, который после воспламенения
отводили от образца электромагнитом.

Проводилось визуальное наблюдение про-
цесса полного сгорания образца после его вос-
пламенения. Если после воспламенения выго-
рал лишь прогретый слой образца, а затем про-
цесс затухал, считалось, что в условиях данно-
го эксперимента самоподдерживающееся горе-
ние не происходит. Регистрация фронта горе-
ния осуществлялась через смотровое окно. Вре-
мя горения фиксировалось секундомером. Ли-
нейная скорость горения определялась путем

измерения времени прохождения фронта горе-
ния фиксированного расстояния по высоте ис-
следуемого образца.

В экспериментах использовались образцы

цилиндрической формы диаметром 10 мм и вы-
сотой 10 ÷ 30 мм. Боковая поверхность образ-
цов бронировалась раствором линолеума в аце-
тоне. Проводили не менее 3–5 дублирующих

опытов. Отклонение от среднего значения по
скорости горения не превышало 10 %.

Зависимости линейной скорости горения

модельных композиций от давления приведены

на рис. 2. Экспериментальные результаты по

скорости горения u хорошо описываются сте-
пенной зависимостью [22]

u = ua(p/pa)v,

где ua — скорость горения при атмосферном

давлении, p — давление в камере, pa — атмо-
сферное давление.

Для составов А1 на основе перхлората ка-
лия получены значения ua = 0.99 мм/с, v =
0.67, для состава А5 на основе перхлората ам-

Рис. 2. Зависимость скорости горения соста-
вов A1 и A5 от давления

мония ua = 1.59 мм/с, v = 0.23. Коэффици-
ент детерминации для исследуемых составов

R2 = 0.98 ÷ 0.99.
Из приведенных на рис. 2 зависимостей

следует, что режим самоподдерживающегося

горения существенно зависит от типа окисли-
теля, содержащегося в модельной композиции.
Наиболее устойчиво горит состав с перхлора-
том аммония NH4ClO4. Составы с нитратом

стронция Sr(NO3)2 при давлении ниже атмо-
сферного практически не горят. Промежуточ-
ное положение занимают составы с перхлора-
том калия KClO4. Наличие критического дав-
ления обнаружено для всех базовых составов

ВЭМ, гашение которых обусловлено снижени-
ем скорости тепловыделения в зоне пламени и

температуры на поверхности образца. Об этом
свидетельствует уменьшение светимости фа-
кела пламени [23], а также наличие кристал-
лов окислителя на дне камеры сжигания при

давлениях, близких или равных критическому.
На погашенной поверхности образцов в данном

случае наблюдаются лунки, которые, очевид-
но, образовались в результате выброса частиц
окислителя с горящей поверхности.

3.3. Измерение прочностных характеристик

Для определения прочностных характери-
стик образцов ВЭМ проводились механические

испытания на трехточечный изгиб на универ-
сальной испытательной машине Instron 3369
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Та блиц а 4

Результаты испытаний образцов ВЭМ
на трехточечный изгиб

Номер

композиции

Предел

прочности, МПа
Предел

текучести, МПа

А1 17.8± 1.6 16.6± 1.2

А3 17.5± 2.7 16.5± 2.9

А5 19.3± 1.2 18.5± 1.1

(Великобритания) в статическом режиме на-
грузки.

Образцы ВЭМ подготавливались в виде

пластин шириной 10 мм и толщиной 3 мм.
Их геометрические параметры (площадь по-
перечного сечения, длина, ширина) определя-
лись с погрешностью не более ±0.5 %. Фор-
ма и размеры образцов соответствовали требо-
ваниям, предъявляемым к объектам исследова-
ния по [24]. Подготовленные образцы помеща-
лись в специальные захваты, после чего при-
бор калибровался и запускался режим испы-
таний. Испытания проводились при комнатной
температуре, скорость нагружения составляла
0.2 мм/мин.

По результатам испытаний с помощью

Рис. 3. Геометрические размеры исследованных одноканальных (а, б, в) и двухканальных (г,
д, е) демонстрационных образцов:
1 — пластины обтекателя, 2 — заряд-заполнитель

программного обеспечения Instron Bluehill
определены предел прочности и предел теку-
чести базовых композиций ВЭМ (табл. 4). Из
результатов экспериментального исследования

следует, что характер диаграмм для образцов
А1, А3, А5 является типичным для хрупкого
разрушения материалов. Поверхность разру-
шенных образцов соответствовала интеркри-
сталлитному разрушению (разрушение по гра-
нице зерна), что характерно для прессованных
образцов.

3.4. Сжигание демонстрационных образцов

В качестве демонстрационных образцов

выбраны конструкции с одним и двумя ка-
налами прямоугольного и треугольного сече-
ния для отвода продуктов сгорания. Материа-
лом обшивки служил органопластик на основе

стеклоткани и эпоксидного связующего ЭД-20.
В качестве заряда-заполнителя использовались
базовые композиции ВЭМ на основе перхлора-
та калия (А1) и перхлората аммония (А5) с
эпоксидным ГСВ и добавлением порошка алю-
миния. На рис. 3 представлены геометриче-
ские размеры исследованных одноканальных и

двухканальных демонстрационных образцов.
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Рис. 4. Фотографии одноканального демон-
страционного образца прямоугольной конфи-
гурации до (а) и после (б) испытаний

Сжигание демонстрационных образцов с

целью определения возможности сгорания об-
шивки ГО под воздействием продуктов сгора-
ния ВЭМ и оценки влияния конструкции и ком-
понентного состава ВЭМ на сгорание обшив-
ки проводилось на экспериментальном стенде

[25]. Зажигание заряда-заполнителя осуществ-
лялось нагретой нихромовой спиралью вблизи

торцевой пластины ВЭМ со стороны канала.
Температура наружной поверхности обшивки

демонстрационного образца в процессе горе-
ния измерялась пирометром Ircon UX70P. Для
определения скорости сгорания образца и ви-
деофиксации процесса горения использовались

цифровые видеокамеры.
Методика определения степени разруше-

ния обшивки после сгорания включала в се-
бя взвешивание на аналитических весах де-
монстрационного образца и его составных ча-

Та блиц а 5

Результаты испытаний одноканальных демонстрационных образцов (а, б, в, см. рис. 3)

Результаты измерений

Параметры а б в

А1 А5 А1 А5 А1 А5

Время горения заряда, с 10.0 7.0 10.0 5.0 7.0 5.0

Максимальная

температура обшивки, K
1 480 1 380 1 450 1 420 1 390 1 390

Масса

обшивки, г

начальная 1.38 1.23 1.26 1.17 2.17 1.89

конечная 0.56 0.46 0.50 0.44 0.83 0.64

Масса

ВЭМ, г

начальная 26.73 26.16 21.56 20.87 24.91 20.71

конечная 6.62 4.21 5.32 3.32 6.13 3.27

Остаток обшивки, % 40.6 37.4 39.7 37.6 38.2 34.2

Остаток ВЭМ, % 24.8 16.1 24.7 15.9 24.6 15.8

Рис. 5. Фотографии двухканального демон-
страционного образца прямоугольной конфи-
гурации до (а) и после (б) испытаний

стей до сжигания и конденсированных продук-
тов после сгорания образца (рис. 4, 5) в сре-
де воздуха при атмосферном давлении [20, 25].
Для сбора всех остатков конденсированной фа-
зы использовался асбокартонный поддон. Сле-
дует отметить, что непосредственный отбор

конденсированной фазы при сгорании заряда-
заполнителя был затруднен интенсивным исте-
чением продуктов горения из каналов. Резуль-
таты экспериментального исследования сжи-
гания демонстрационных образцов, содержа-
щих базовые композиции ВЭМ, представлены
в табл. 5, 6.

Из полученных результатов видно, что
наименьший остаток обшивки при сжигании
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Та блиц а 6

Результаты испытаний двухканальных демонстрационных образцов (г, д, е, см. рис. 3)

Результаты измерений

Параметры г д е

А1 А5 А1 А5 А1 А5

Время горения заряда, с 7.7 5.1 9.0 5.0 10.0 4.6

Максимальная

температура обшивки, K
1 570 1 430 1 405 1 420 1 610 1 460

Масса

обшивки, г

начальная 4.35 4.34 4.71 4.72 5.52 5.74

конечная 1.80 1.79 1.37 2.11 1.72 2.42

Масса

ВЭМ, г

начальная 46.77 34.31 38.57 28.20 40.87 31.57

конечная 11.64 5.49 9.45 4.48 10.09 5.02

Остаток обшивки, % 41.4 41.2 29.1 44.7 31.2 42.2

Остаток ВЭМ, % 24.9 16.0 24.5 15.9 24.7 15.9

одноканальных элементов демонстрационных

образцов наблюдается для состава ВЭМ А5 в
треугольной конфигурации одноканального об-
разца в. В прямоугольных конфигурациях а и
б одноканальные образцы имеют фактически

одинаковый по массе остаток обшивки, а для
состава ВЭМ А5 остатки равны. Для двухка-
нальных элементов ГО наименьший остаток

обшивки при сжигании наблюдается для со-
става ВЭМ А1 в прямоугольной и треуголь-
ной конфигурациях образцов д и е. Стоит от-
метить, что в двухканальном образце прямо-
угольной конфигурации г компонентный состав
ВЭМ (А1 или А5) не влияет на изменение мас-
сы остатка обшивки. Остаток обшивки данно-
го образца оказался больше, чем у одноканаль-
ного образца а с одинаковыми геометрически-
ми размерами ВЭМ и каналов.

ВЫВОДЫ

1. Предложена новая схема бессотовой

трехслойной конструкции сжигаемых с помо-
щью заряда-заполнителя ВЭМ элементов го-
ловного обтекателя ракеты-носителя.

2. На основе сформулированных требова-
ний к характеристикам заряда-заполнителя и
анализа результатов термодинамических рас-
четов выбраны базовые композиции ВЭМ, со-
держащие перхлорат калия и перхлорат аммо-
ния в качестве окислителя, эпоксидную смолу

ЭД-5 в качестве горючего-связующего и поро-
шок алюминия АСД-4 в качестве энергетиче-
ской добавки.

3. Экспериментально определены значения
теплоты сгорания исследуемых базовых компо-
зиций ВЭМ: 9.4 МДж/кг для составов на осно-
ве перхлоратa аммония и 5.6 МДж/кг для со-
ставов на основе перхлората калия. Отмечено,
что составы ВЭМ на основе нитрата стронция

не зажигались в калориметрической бомбе при

идентичных условиях.
4. Показана возможность самоподдержи-

вающегося горения базовых композиций ВЭМ

в диапазоне субатмосферных давлений 0.02 ÷
0.1 МПа. Определены пределы по давлению и

константы степенного закона скорости горения

исследуемых составов ВЭМ. Для состава А1
на основе перхлората калия получены значе-
ния ua = 0.99 мм/с, v = 0.67, для состава А5
на основе перхлората аммония ua = 1.59 мм/с,
v = 0.23.

5. Установлено, что использование в каче-
стве горючего-связующего эпоксидной смолы в
количестве 10 % (мас.) повышает прочностные
характеристики композиции ВЭМ. Результаты
экспериментальных испытаний на трехточеч-
ный изгиб показали, что предел прочности та-
ких составов составляет 16 ÷ 19 МПа в зави-
симости от состава окислителя, а полученные
диаграммы являются типичными для хрупкого

разрушения материалов малой прочности.
6. Проведенные экспериментальные иссле-
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дования по сжиганию нескольких конструкций

демонстрационных образцов базовых составов

ВЭМ А1 и А5 показали, что наименьший оста-
ток обшивки по массе при разрушении элемен-
та головного обтекателя вследствие термоме-
ханического воздействия от продуктов сгора-
ния наблюдается для конструкции в виде тре-
угольной призмы с медленно горящим соста-
вом ВЭМ А1 и двумя каналами. При этом мак-
симальная температура наружной поверхности

обшивки была выше 1 600 K.
Таким образом, в данной работе подтвер-

ждена принципиальная возможность примене-
ния ВЭМ для сжигания разных конструкций

отделяющихся элементов ракеты-носителя и

сброса на Землю.
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