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Abstract 
Energetic materials are used in many applications, from rocket propellants, high explosives, gun propellants to 
various pyrotechnic devices, military or commercial. The composite solid propellants are the main chemical 
propulsive force behind missiles and rockets. An excellent solid propellant should have an extremely stable burning 
rate and a low pressure exponent. To achieve this aim one of the best ways is to add a burning rate modifier into the 
propellant. Nowadays, burning rate catalysts mainly include transition metal oxides, nano-metal particles, metal 
chelates, ferrocene-based polymers and derivatives. There are ongoing research programs worldwide to develop 
propellants with higher performance. The use of energetic additives is considered to be one of the practical ways to 
improve the energy level and other technical performances of solid propellants. 
In this paper, recent developments of high energy materials are reviewed. Attention is directed to the synthesis 
aspects and some of the physico-chemical properties and structure of such ballistic modifiers as energetic 
coordination compounds, high nitrogen content materials, ferrocene-based polymers. 
Keywords: the composite solid propellants; burning rate modifier; ferrocene derivatives; transition metal oxides; high 
energy materials; high energy coordination compounds; high nitrogen content energetic materials. 

СУЧАСНІ НАПРЯМКИ НАУКОВИХ РОЗРОБОК ЗІ СТВОРЕННЯ РЕГУЛЯТОРІВ 
ШВИДКОСТІ ГОРІННЯ ТВЕРДИХ РАКЕТНИХ ПАЛИВ 
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Анотація 
Енергонасичені матеріали широко застосовуються у виробах як військового, так і цивільного призначення, 
починаючи від твердого ракетного палива, вибухових речовин до піротехнічних сумішей. Сумішеві тверді 
ракетні палива є головним хімічним джерелом енергії реактивних снарядів та ракет. Досконале тверде 
паливо повинно мати стабільну швидкість горіння та низьку експоненту тиску. Кращим способом для 
досягнення цієї мети є використання регуляторів швидкості горіння. Регуляторами швидкості горіння, 
насамперед, є оксиди перехідних металів, нано-метали, координаційні сполуки, фероценовмісні полімери та 
їх похідні. На даний час пріоритетним напрямком в науці є розробка твердих ракетних палив високої 
продуктивності. Використання енергонасичених та поліфункціональних добавок в складі твердого палива 
вважається найкращим практичним способом вдосконалення його енергетичних та інших експлуатаційних 
характеристик. 
У даному огляді розглянуто основні напрямки наукових досліджень зі створення різних 
поліфункціональних каталітичних систем, що забезпечують регулювання швидкості горіння твердого 
ракетного палива. В огляді висвітлюються аспекти синтезу, деякі фізико-хімічні властивості і структура 
регуляторів швидкості горіння, в якості яких розглянуто оксиди металів, похідні ферроцена, енергонасичені 
координаційні сполуки зі збагаченими нітрогеном органічними лігандами, полімери, що містять молекули 
фероцену. 
Ключові слова: тверде ракетне паливо, регулятор швидкості горіння, похідні фероцену, оксиди перехідних металів, 
енергонасичені матеріали, енергонасичені координаційні сполуки, сполуки з високим вмістом нітрогену. 
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Аннотация 
Энергонасыщенные материалы широко применяются в изделиях как военного, так и гражданского 
назначения, начиная от твердого ракетного топлива, взрывчатых веществ до пиротехнических смесей. 
Смесевые твердые ракетные топлива являются главным химическим источником энергии реактивных 
снарядов и ракет. Превосходное ракетное топливо должно иметь стабильную скорость горения и низкую 
экспоненту давления. Лучшим способом для достижения этой цели является использование регуляторов 
скорости горения. В качестве регуляторов скорости горения, прежде всего, применяют оксиды переходных 
металлов, нано-металлы, координационные соединения, ферроценсодержащие полимеры и их 
производные. На данный момент приоритетным направлением в науке является разработка твердых 
ракетных топлив высокой производительности. Использование энергонасыщенных и 
полифункциональных добавок в составе твердого топлива считается лучшим практическим способом 
усовершенствования его энергетических и эксплуатационных свойств.  
В данном обзоре рассмотрены основные направления научных исследований по созданию различных 
полифункциональных каталитических систем, обеспечивающих регулирование скорости горения твердых 
ракетных топлив. В обзоре освещаются аспекты синтеза, некоторые физико-химические свойства и 
структура регуляторов скорости горения, в качестве которых рассмотрены оксиды металлов, производные 
ферроцена, энергонасыщенные координационные соединения с обогащенными азотом органическими 
лигандами, полимеры, содержащие молекулы ферроцена. 

Ключевые слова: твердое ракетное топливо, регулятор скорости горения, производные ферроцена, оксиды переходных 

металлов, энергонасыщенные материалы, энергонасыщенные координационные соединения, соединения с высоким 

содержанием азота. 
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Вступ 

Енергонасичені композиції – вибухові та 
піротехнічні суміші, тверде ракетне паливо 
(ТРП) – широко використовуються як з 
цивільною, так і військовою метою [1]. 
Основою таких композицій є енергонасичені 
речовини, до яких відносяться неорганічні 
солі: перхлорати та нітрати амонію і лужних 
металів; органічні сполуки: нітросполуки, 
нітраміни, азиди, гетероциклічні сполуки з N-
N зв’язками; координаційні сполуки з 
молекулами гідразинів, гідразидів, 
карбогідразидів у якості лігандів; полімери, 
що містять азо-, нітро, нітрокси-групи, 
збагачені нітрогеном гетероциклічні 
фрагменти, тощо [2; 3]. Такі речовини 
зберігають велику кількість енергії в 
компактній формі, яку виділяють під час 
розкладу у вигляді теплової енергії та 
стиснутих газів. Вони використовуються [4] у 
військових снарядах, ракетних двигунах різної 
конструкції для отримання тяги та 
прискорення руху за рахунок енергії хімічної 
реакції (горіння).  

Різноманітність використання енерго-
насичених композицій передбачає 
необхідність регулювання їх енергетичних 
характеристик у широкому діапазоні [5]. 
Енергетичні характеристики ТРП тісно 
зв’язані зі швидкістю горіння композиції, 

регулювання якої можливе завдяки, 
наприклад, зміні дисперсності компонентів, 
збільшенню частки окисника, що, як правило, 
обмежено вимогами до реології паливної маси 
[6], або використанню регуляторів швидкості 
горіння (РШГ). Останній спосіб є найбільш 
поширеним для регулювання енергетичних та 
балістичних властивостей зарядів ТРП. РШГ, 
які застосовуються у складі ТРП, умовно 
можна поділити на три групи: неорганічні, 
металоорганічні та комплексні сполуки. Усе 
різноманіття РШГ об’єднує обов’язкова 
присутність іону металу змінної валентності, 
що свідчить про окисно-відновлювальний 
механізм їх дії. 

1.Регулятори швидкості горіння 
неорганічної природи. У якості РШГ як 
сумішевих, так і баліститних ТРП здавна 
широко використовуються такі неорганічні 
оксиди перехідних металів, як оксиди феруму 
(ІІІ), ніколу (ІІІ), манґану (ІІ), купруму (ІІ), а 
також суміші оксидів, наприклад, хроміт 
купруму, тощо [7–18]. Проте введення цих 
оксидів металів до складу палива в кількості 
більше 1–2 % за рахунок зменшення вмісту 
окисника або енергетичної добавки 
приводить до зменшення загальної енергії 
системи через  інертну природу оксидів 
[19; 20].  
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В якості РШГ ТРП були досліджені також 
нанокомпозити (Cu-Cr-O) та сплави металів 
(Cu-Zn, Ni-Zn, Zn-Fe, Ti-Co, Ti-Ni, Ti-Zn) [21–24]. 
Суміші оксидів металів показали більш 
високий каталітичний ефект, ніж звичайні 
оксиди перехідних металів через їх 
синергетичну дію. Встановлено, що суміші 
оксидів металів мають великий вплив на 
механізм термічної деструкції окисника в 
складі ТРП [11].  

Відомо також про використання 
нанорозмірних порошків металів (Ni, Co) в 
якості РШГ у складі ТРП на основі перхлорату 
амонію [25; 26]. Оскільки каталітична 
активність пов’язана з площею поверхні, то 
активність твердих РШГ значно збільшується 
зі зменшенням розмірів частинок до нано-
розмірів, проте їх важко диспергувати в 
паливній масі, а також поверхню частинок 
необхідно пасивувати для уникнення їх 
самозаймання [27–29]. 

Використання твердих неорганічних РШГ 
може бути обмежено тим, що каталізу підлягає 
тільки невелика частка окисника – перхлорату 
амонію (ПХА). До того ж металеві регулятори 
не мають необхідної сумісності з 
компонентами палива та зі збільшенням 
вмісту РШГ у складі ТРП зростають втрати 
питомого імпульсу тяги [6]. 

2. Металоорганічні регулятори 
швидкості горіння. Відносно новими та більш 
ефективними РШГ (у порівнянні з оксидами 
металів) є сполуки на основі фероцену [30]. У 
якості РШГ ТРП використовуються переважно 
рідкі похідні фероцену: н-бутилфероцен, 
діетилфероцен, фероценове масло, 1,1'-
біс(диметилоктоксисиліл)фероцен, катацен, 
бутацен тощо [31].  

Ефективність фероцену та його похідних в 
якості РШГ залежить від вмісту в них феруму 
та будови органічної частини молекули, а саме 
її здатності до окиснення. Посилення 
електронно-донорних властивостей 
функціональних груп похідних фероцену 
приводить до підвищення ефективності РШГ 
[31].  

Використання рідких похідних фероцену у 
складі ТРП відкрило новий підхід до створення 

РШГ: поєднання властивостей каталізаторів 
горіння та пластифікаторів паливної маси. 

2.1. Рідкі похідні фероцену. Рідкі похідні 
фероцену в складі твердого палива, що 
поєднують функції РШГ та пластифікатора, в 
структурі паливної маси розподіляються у 
вигляді крапель, які знаходяться у полімерній 
сітці зв’язувального. При цьому має місце 
тільки їх макромолекулярний розподіл у 
паливі [31]. Завдяки рідкій природі сполуки 
фероцену спрощують технологію змішування 
компонентів палива та дозволяють підвищити 
вміст твердих компонентів [2]. 

Одним із найбільш поширених 
модифікаторів горіння твердого палива є 
трет-бутилфероцен, так зване «фероценове 
масло», що часто використовується в твердих 
паливах із підвищеною швидкістю горіння, 
наприклад, у системах ракетних комплексів 
протиповітряної оборони. «Фероценове 
масло» має дві функції – регулятора горіння та 
пластифікатору, що добре змішується з 
композиціями паливних зв’язувальних 
речовин. За технологією синтезу, що 
розроблена для одержання трет-
бутилфероцену, з фероцену та 2-
метилпропену у присутності безводного 
хлориду алюмінію за допомогою реакції 
Фріделя-Крафтса в інертному розчиннику 
утворюється суміш, яка містить вихідний 
фероцен, трет-бутил фероцен та біс-трет-
бутилфероцен. Із отриманої суміші методом 
сублімації відокремлюють фероцен, а потім 
розділяють його заміщені продукти методом 
ректифікації [32].  

Пізніше [32], на основі похідних фероцену, 

був одержаний інший пластифікатор та 

регулятор горіння твердого палива – біс-2-

етилгексил-оксидиметилсиліл фероцен (OSF). 

Його синтез здійснюють у два етапи. На 

першому етапі отримують ди-метил-хлор-(2-

етилгексилокси)-силан, який на другому етапі 

реагує з фероценом у присутності AlCl3 за 

реакцією Фріделя-Крафтса в розчині 

метиленхлориду з утворенням продукту OSF 

(1) (рис. 1).

 
Fig. 1. Bis-2-ethylhexyl-oxy-dimethyl-silyl ferrocene (OSF) 

Рис. 1. Біс-2-етилгексил-оксидиметилсиліл фероцен (OSF) 
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Цей продукт має більш високу температуру 
кипіння ніж «фероценове масло», а за 
пластифікуючими властивостями він 
подібний до діоктилфталату.  

Наявність органічно зв'язаного феруму 
обумовлює значний каталітичний ефект під 
час горіння сумішевого ТРП, особливо в 
системах з низьким коефіцієнтом надлишку 
окисника де важливим є вплив міжфазних 
реакцій на швидкість горіння системи.  

Під час термічного розкладу похідних 
фероцену утворюються нанорозмірні частки 
оксиду феруму, отже, площа поверхні 
каталізатору значно підвищується. Цей ефект 
дозволяє зменшити вміст похідних фероцену 
для одержання такої ж каталітичної дії, як і 
добавка оксиду феруму [33; 34]. 

Основним недоліком цих РШГ є здатність до 
міграції на поверхню заряду та чутливість до 
окиснення киснем повітря. Так, наприклад, н-
бутилфероцен, розроблений спеціально для 
ТРП, здатен до міграції на поверхню палива 
через високу швидкість дифузії, а за умови 
його використання в кількості більше 2–3 %, 
він зазнає окиснення протягом зберігання з 
утворенням чутливих до електростатичного 
розряду похідних [2; 35].  

2.2. Фероценовмісні полімери. Для 
подолання проблеми міграції похідних 
фероцену на поверхню заряду з 70-х років 
минулого століття багато уваги приділяється 
створенню фероценовмісних полімерів та 
способам введення цих полімерів до складу 
ТРП [36; 37]. Включення фероценового 
компонента в макромолекулярні або 
полімерні ансамблі відкриває безліч 
можливостей. Введення полімерів та 
співполімерів фероцену до складу твердих 
палив в якості пального-зв’язувального (та 
одночасно РШГ) є більш ефективним ніж 
додавання звичайних каталізаторів горіння, 
таких як н-бутилфероцен або Fe2O3, при 
однаковому вмісті заліза [2; 38]. 
Перспективними є розробки методів синтезу 
та дослідження окисно-відновних 

властивостей фероцензаміщених гетеро-
циклічних сполук, які можуть бути 
вбудованими у ланцюг полімерних паливних 
зв'язувальних та одночасно можуть бути 
регуляторами горіння ТРП [39; 40]. 

Фероценовмісні полімери зазвичай 
поділяються на два основних типи: полімери, 
де фероцен міститься в основному ланцюзі 
макромолекули та полімери, де 
фероценільний замісник міститься у бічному 
ланцюзі макромолекули [37].  

2.2.1. Полімери з ненасичених похідних 
фероцену. Синтези полімерів з фероценом у 
головному ланцюзі пов’язані з отриманням 
відповідних мономерів, що містять 
фероценовий фрагмент, та методів їх 
полімеризації. На даний час розроблено 
методи синтезу багатьох ненасичених 
мономерів – похідних фероцену, таких як 
вініл- та дивінілфероцен [41], моно- та 
диізопропенілфероцен [42], фероценіл-
акрилат та фероценілдіакрилат [43; 44], 
фероценілбутадієн [45; 46] тощо. 

Основним методом отримання вінільної 
групи у фероценовій системі є дегідратація α-
фероценілетанолу, який утворюється при 
відновленні ацетилфероцену. Так, за схемою 1 
під час вакуумної сублімації 1,1' -ди(1-
оксиетил) фероцену (1) в присутності Al2O3 
одержують як моно-, так і 1,1’-дивінілфероцен 
(2). 

 
Scheme 1. Formation of 1,1’-divinyl ferrocene 

Схема 1. Утворення 1,1’-дивінілфероцену 
 

На основі ацетилфероценів під дією 
реактиву Гріньяра одержують 1,1′-
диізопропенілфероцен (5) (схема 2) [42]. 

 
Scheme 2. Formation of 1,1’-diisopropenyl ferrocene 
Схема 2. Утворення 1,1’-диізопропенілфероцену
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Під час синтезу фероценілакрилату з 

доступного диметиламінометилфероцену (6) 

одержують фероценілкарбінол (7), який далі 

під дією хлорангідриду акрилової кислоти 

утворює відповідний мономер (8) (схема 3) 

[43; 44].

 

 
Scheme 3. Formation of ferrocenylmethyl acrylate 
Схема 3. Утворення метилакрилату фероцену

Естерифікація 1,1′-діоксиметилфероцену 

(9) хлорангідридом метакрилової кислоти 

приводить до диметилметакрилатного 

фероцену (10) (схема 4) [47].

 

 
Scheme 4. Formation of 1,1’-ferrocenyl-di(methyl methacrylate) 

Схема 4. Утворення 1,1’ диметилметакрилату фероцену 

Фероценілбутадієн (12) як мономер для 

отримання бутадієнових каучуків синтезують 

за реакцією Віттіга з формілфероцену (11) та 

алілфосфаніліду (схема 5) [46].

 

Scheme 5. Formation of ferrocenylbutadiene 

Схема 5. Утворення фероценілбутадієну

Фероценілацетилен одержують за 

допомогою багатостадійного синтезу (схема 

6): в умовах реакції Вільсмайєра при обробці 

ацетилфероцену (13) сумішшю POCl3 в ДМФА 

синтезують хлорвінілфероцен (14) та (2-

форміл-1-хлорвініл) фероцен (15), які під дією 

сильних лугів (NaOH або NaNH2) 

перетворюються у фероценілацетилен (16) 

[45; 48].
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Scheme 6. Formation of ferrocenylacetylene: I - dimethylformamide, II – dioxane (ether) 

Схема 6. Утворення фероценілацетилену: I – диметилформамід, II – діоксан (етер)

 

Синтези фероценовмісних мономерів є 

багатостадійними та складними, як правило, 

всі операції перебігають в атмосфері інертного 

газу з використанням для очищення продукту 

хроматографічних методів, екстракції, 

сублімації тощо. 

Процеси полімеризації вищенаведених 

ненасичених фероценовмісних мономерів 

були ретельно досліджені у різних умовах з 

використанням ініціаторів радикальної та 

іонної полімеризації. Проте отримані полімери 

не знайшли практичного застосування в 

якості самостійних компонентів у складі 

сумішевих ТРП як через високу 

середньочислову молекулярну масу (Мn = 

5 000–50 000), так і через високу 

кристалічність, необхідність використання 

органічних розчинників для синтезу та 

складність самого процесу [49]. 

2.2.2. Функціональні похідні фероцену як 
модифікатори рідких каучуків. Останнім 
часом різко зросла кількість публікацій, 
присвячених створенню фероценовмісних 
полімерних систем, з метою їх застосування в 
ракетному паливі [36–38]. Багато уваги 
надається методам введення похідних 
фероцену до структури пального-
зв’язувального. Так, авторами [37] 
запропоновано реалізувати співполімери-
зацію функціональних похідних фероцену з 
полімерною основою пального-зв’язувального 
до перемішування паливної маси або під час 
тверднення палива. Перший варіант можна 
здійснити за допомогою фероценовмісних 
каучуків, а другий – з використанням 
функціональних похідних фероцену, які 
завдяки ненасиченим зв’язкам або 
реакційноздатним функціональним групам 
вступають у хімічну взаємодію з полімерною 
основою пального-зв’язувального під час 
твердіння палив. Таким чином, дослідження 

міграційних проблем все ще продовжується у 
спробах відшукати дешевий та ефективний 
спосіб подолання ексудації похідних фероцену 
з паливного заряду. 

Робота Унвера [50] показує, що зв’язування 
фероценовмісних полімерів (олігомерів) з 
головним ланцюгом пального-зв’язувального 
під час структурування композитів є найбільш 
ефективним шляхом до підвищення 
швидкості горіння та зменшення здатності до 
міграції.  

Перспективним напрямком низько-
температурної вулканізації карбоксильованих 
нітрилбутадієнових каучуків з випадково 
розподіленими групами –СООН вздовж 
полімерного ланцюга є використання сполук 
на основі фероцену: моно- (17) або 
дигліцидилового ефіру 1,1-біс- (α-
гідроксиетил) – фероцену (18) (рис. 2) [32]:  

 
Fig. 2. Mono- or diglycidyl ether of 1,1-bis-(α-

hydroxyethyl)-ferrocene 
Рис.2. Моно- та дигліцидиловий ефір 1,1-біс-(α-

гідроксиетил) – фероцену 

 
Карбоксильований нітрилбутадієновий 

каучук вулканізується за іонно-радикальним 
механізмом за рахунок реакційноздатних 
епоксидних груп гліцидилових ефірів 
фероцену, які реагують з карбоксильними 
групами каучуку, а також за подвійним 
зв’язком. Таким чином, епоксидні похідні 
фероцену виступають в якості вулканізаторів 
олігомерного функціонального каучуку, а 
також виконують функцію ефективних 
регуляторів горіння твердого палива [32]. 
Утворення полімерної сітки, що містить 
фероценільний фрагмент, запобігає міграції 
похідних фероцену з заряду ТРП. 
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Проте використання реакційноздатних 
похідних фероцену в кількості більше 1–2 % 
(особливо фероценовмісних каучуків) 
призводить до погіршення механічних 
характеристик палив [30; 31]. Додатковою 
перешкодою використання співполімерів 
фероцену є їх висока вартість та 
багатостадійний синтез.  

2.2.3. Механізм каталітичної дії 
фероцену та його похідних у складі 
сумішевих твердих ракетних палив. 
Механізм каталітичної дії фероцену та його 
похідних під час горіння сумішевих ТРП до 
кінця не з’ясовано. На сьогодні запропоновано 
чотири можливі механізми каталітичної дії, в 
основі яких лежать: транспорт протонів, 
транспорт електронів, формування фази 
горіння під впливом перехідних металів та 
кислотно-лужні взаємодії.  

За результатами досліджень залежності 
каталітичної активності похідних фероцену 
від будови замісників відзначається вплив 
останніх на редокс-потенціал всієї 
фероценової системи. Тобто передбачається, 
що в основі механізму каталітичної дії лежить 
транспорт електронів. Під час згоряння ТРП, 
що містить ПХА, атом феруму окиснюється до 
ферум (ІІІ) оксиду. Під час нагрівання 
фероцену спочатку збільшується відстань між 
циклопентадієнильними кільцями та атомами 
феруму. Під час розкладу ПХА утворюються 
атоми оксигену, які атакують фероценові 
молекули, що призводить до їх розкладу та 
окиснення пентадієнильних кілець фероцену 
до карбон (IV) оксиду. Можливий механізм 
перетворення фероцену на Fe2O3 показано на 
схемі 7 [37; 38; 51].

 

 
Scheme 7. Transformation mechanism of dinuclear ferrocene derivative to iron oxide in the process of 

decomposition of ammonium perchlorate: I – heat, II – oxidation 
Схема 7. Механізм перетворення двоядерного похідного фероцену на оксид заліза під час розкладу 

перхлорату амонію: І – нагрівання, ІІ – окиснення

Нанорозмірний гематит Fe2O3 у газовій фазі 
являє собою сильний прискорювач розкладу 
ПХА. Більш того, ці нанорозмірні частки мають 
більшу площу поверхні відносно нормального 
порошкоподібного гематиту та являють собою 
ідеальний РШГ для твердих палив на основі 
ПХА [51]. 

3. Комплексні солі металів у якості РШГ. 
Крім похідних фероцену, в якості РШГ 
розглядаються комплексні органічні солі 
металів. Відомими прикладами є саліцилат та 
стеарат свинцю. Солі ароматичних карбонових 
кислот виявилися ефективними РШГ ТРП, на 
відміну від аліфатичних карбонових кислот. 
Карбонова кислота в складі цих солей є 
інертною, в той час як карбонові кислоти, що 
містять нітро- та азидо-групи, збільшують 
загальну енергію ТРП, а також прискорюють 

розклад цих сполук, що дає поштовх до 
каталізу процесу горіння [52–54]. Солі металів 
таких кислот є потенційними енергетичними 
РШГ [53], а нітро- і нітратні групи є джерелом 
оксигену в енергетичній молекулі, що значно 
впливає на процеси детонації та горіння [2]. 

3.1. Фталоціанінові комплекси та солі 
металів ароматичних і аліфатичних кислот. 
Одним з перших систематичних досліджень 
комплексних солей металів в якості РШГ стало 
вивчення швидкості горіння енергонасичених 
композицій на основі перхлорату амонію та 
полібутадієну з кінцевими гідроксильними 
групами (HTPB), до складу яких вводили 
фталоціанінові комплекси (рис. 3) з іонами Fe, 
Cr(F), Cu, V(O), Co, Mn, Ni, Zn, Na, Mg. Було 
знайдено, що ефективність комплексних РШГ 
знижується в ряду: Fe > Cr(F) > Cu > V(O) > Co > 
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Mn > Ni > Zn, Na, Mg > чистий ліганд 
фталоціаніну [55]. Солі металів карбонових 
кислот також використовуються в якості РШГ 
баліститних твердих ракетних палив [56].  

 
Fig. 3. Metal phthalocyanine complexes 

Рис. 3. Фталоціанінові комплекси металів 

 
Відомо [57], що солі Cu (II), Ag (I), Pb (II) з 

2,4,N-тринітроанілінооцтовою (19) та 2,4,6-
тринітроанілінооцтовою (20) кислотами (рис. 
4) можуть використовуватися як енергетичні 
добавки та РШГ в складі твердих ракетних 
палив.  

 
Fig. 4. Nitroanilinoacetic acids: I -2,4,N-

trinitroanilino acetic acid, II – 2,4,6-trinitroanilino 
acetic acid 

Рис. 4. Нітроанілінооцтові кислоти: 2,4,N-
тринітроанілінооцтова кислота; 2,4,6-

тринітроанілінооцтова кислота 

 
Дослідження використання солей феруму, 

кобальту, ніколу, купруму та плюмбуму 4-
(2,4,6-тринітроаніліно)-бензойної кислоти в 
якості РШГ баліститних ТРП, які отримували 
за схемою 8, показало, що солі нечутливі до 
тертя та удару, тому безпечні при 
застосуванні. Солі плюмбуму підвищують 
швидкість горіння на 60 % (при тиску 3.43 
МПа), солі купруму, кобальту, ніколу – на 10–
20 % [53]. Дослідження показало, що солі 
кобальту та ніколу є потенційними РШГ 
баліститних ТРП, солі феруму – сумішевих ТРП.

 
Scheme 8. Synthesis of metal salts of 2,4,6-trinitroanilinobenzoic acid 

Схема 8. Синтез солей 2,4,6-тринітроанілінобензойної кислоти

У роботі [58] досліджена каталітична 
активність нано-оксалатів Fe, Co та Ni під час 
термічного розкладу перхлорату амонію та 
сумішевого ТРП. Всі нано-оксалати показали 
високу активність в якості РШГ ТРП на основі 
полібутадієну з кінцевими гідроксильними 
групами та ПХА. Оксалат кобальту виявися 
найбільш активним РШГ. 

Дослідження впливу солей аліфатичних та 
ароматичних кислот на залежність швидкості 
горіння від тиску показало, що солі 
ароматичних кислот є більш ефективними 
РШГ, особливо солі купруму [59]. Введення до 
складу енергонасичених композицій 
комплексних сполук металів замість оксидів 
металів приводить до збільшення стабільності 

композицій, наприклад, по відношенню до 
старіння під час зберігання [55]. У літературі 
повідомляється про потенційне використання 
в якості РШГ енергетичних координаційних 
сполук [2; 60–66]. Енергетичні координаційні 
сполуки є привабливою альтернативою з 
точки зору їх потенціалу до модифікування 
механізму горіння твердого палива без 
значного погіршення енергетики системи [56]. 
Такі сполуки під час термолізу утворюють 
реакційноздатні частинки оксидів перехідних 
металів, які є кращими каталізаторами 
горіння палива, ніж менш реакційноздатні 
комерційні оксиди металів [55; 56]. До того ж, 
екзотермічний розклад цих сполук також 
підтримує збільшення швидкості горіння, так 
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як тепло, що виділяється, додається то 
температури поверхні твердого ракетного 
палива [61].  

3.2. Методологія синтезу комплексних 
енергонасичених РШГ. Синтез енергетичних 
координаційних сполук складається з трьох 
частин: 1) вибір аніона; 2) вибір іона металу; 3) 
вибір ліганду. 

Припускають, що аніони в комплексах 
виконують роль окисника та визначають 
основні фізико-хімічні та вибухові властивості 
координаційних сполук. Це можуть бути 
аніони таких кислот, як ClO4¯, ClO3¯, NO3¯, NO2¯, 
JO3¯, JO4¯, BrO3¯, MnO4¯. Такі аніони, як NO3¯, NO2¯ 
та інколи ClO4¯ входять до внутрішньої 
координаційної сфери металу, що призводить 
до зменшення можливої кількості місць для 
лігандів [60].  

Природа центрального атома металу 
забезпечує незмінний склад та стійкість 
координаційної сполуки. Найбільш 
популярними є перехідні метали, серед яких 
виділяються Cr, Mn, Fe, Ni, Co. Солі 
двовалентних металів утворюють стійкі 
комплекси з різними органічними сполуками. 
Також відомі координаційні сполуки Co(III) та 
Cr(III), а Fe(III) може утворювати комплекси з 
нейтральним азотним донором, але більшість 
із них руйнується під дією води в нормальних 
умовах. Комплекси Fe(II) термодинамічно 
нестійкі і здатні до атмосферного окиснення. 
Метали І та ІІ груп, такі як Cu, Ag, Zn та Cd 
утворюють стійкі комплекси. Валентність 
центрального атома металу визначає кількість 
окисних груп, в той час як координаційне 
число металу – вміст ліганду (палива) в 
молекулі. Найчастіше використовують 
двовалентні метали і тільки Cr, Co, Fe 
виявляють дво- та тривалентні стани. Cu, Ni, 
Zn, Cd дозволяють синтезувати координаційні 
сполуки з різною кількістю лігандів в 
молекулі. Природа металу в значній мірі 
впливає на швидкість горіння. Відомо, що 
деякі метали є каталізаторами горіння, інші – 
ні. Так, під час горіння перхлоратних 
комплексів Ni, Co, Cu, Cd, Pb проявляються 
каталітичні властивості, а під час горіння 
нітратів каталіз має місце тільки в присутності 
Cu та Pb [60].  

Вибір ліганду здійснюють із урахуванням 
низького вмісту атомів С та Н, високої 
ентальпії утворення, високої основності 
донорних груп, здатності до координації, 
стійкості до окислення при кімнатній 
температурі. Для одержання енергетичних 
координаційних сполук потрібен ліганд з 

такими донорними атомами, як N, O, S. Серед 
найбільш перспективних лігандів 
розглядають такі класи органічних сполук 
(рис. 5): I - аміак та його органічні похідні; II - 
полідентатні аміни; III - нітрогенвмісні 
гетероциклічні сполуки; IV - гідразиди 
карбонових кислот [60]. 

 

 
Fig. 5. Main classes of organic substances that might 

be used as ligands for synthesis of explosive 
coordination compounds 

Рис. 5. Головні класи органічних сполук, що 
можна використовувати для синтезу 

енергонасичених координаційних сполук 

3.3 Енергонасичені координаційні 
сполуки в якості РШГ на базі аліфатичних 
та ароматичних амінів. Етилендіамін є 
звичайним лігандом для комплексоутворення, 
бо він є донором пари електронів біля двох 
атомів Нітрогену аміногрупи. Комплекси 
етилендіаміну містять в молекулі одночасно 
окисну та відновну групи, тому під час 
термічної обробки спостерігається 
екзотермічна реакція розкладу. Під час 
термолізу ці комплекси виділяють приховану 
в них хімічну енергію та утворюють 
газоподібні продукти та оксиди металів в 
якості твердих залишків. Експериментально 
підтверджена можливість використання 
комплексів етилендіаміну в складі 
енергонасичених композицій [61; 62]. 

Авторами [61] одержані та досліджені 
перхлоратні комплекси біс-етилендіаміну 
[M(EDA)2](ClO4)2, де M = Mn, Co, Ni, Cu, Zn. За 
вибуховими властивостями знаходяться між 
первинними та вторинними вибуховими 
речовинами і є перспективними у 
використанні в складі твердих ракетних 
палив, вибухових речовин та піротехнічних 
сумішах. Дослідження їх термічної стійкості 
показало, що вона зменшується в ряду: 
[Zn(EDA)2](ClO4)2 > [Mn(EDA)2](ClO4)2 > 
[Ni(EDA)2](ClO4)2 > [Cu(EDA)2](ClO4)2 > 
[Co(EDA)2](ClO4)2. 

Автори статті [62] одержали комплекси біс-
етилендіаміну з нітратами металів загальної 
формули [M(EDA)2](NO3)2, де M = Cu, Co, Ni, Zn, 
EDA – етилендіамін, та використали їх в якості 
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енергонасичених РШГ сумішевих твердих 
ракетних палив (СТРП) на основі перхлорату 
амонію та НТPB. Введення 2 % комплексів 
купруму та кобальту приводить до 
двократного підвищення швидкості горіння 
СТРП. Термоліз цих комплексів складається з 
виділення аміну та швидкого розкладу з 
одержанням оксидів металів. Комплекси 
безпечні для використання в якості РШГ.  

Популярними кандидатами для різних 
досліджень є також 2,2’-біпіридин, 
пропілендіамін, 1,6-діаминогексан тощо [63-
65], а також нітратні, перхлоратні комплекси 
цих лігандів (рис. 6, 7). Так, автори [63] 
дослідили нітратні комплекси ніколу та 
купруму з 2,2’-біпіридином загальної формули 
[M(NO3)(C10H8N2)(H2O)3](NO3)], где M = Ni, Cu. 

 
 

 
 

Fig. 6. The diagram of nickel nitrate complex with 2,2’-
bipyridine 

Рис. 6. Діаграма комплексу 2,2’-біпіридину з 
нітратом нікелю 

 
 

Fig. 7. The diagram of copper nitrate complex 
with 2,2’-bipyridine 

Рис. 7. Діаграма комплексу 2,2’-біпіридину з 
нітратом купруму 

Біпіридин є донором нітрогену, нітро-
групи, а вода – донором оксигену. Було 
встановлено, що комплекси мають 

гексагональну координацію та при підвищенні 
температури розкладаються за 
багатостадійним механізмом (схема 9) [63]:

Scheme 9. Thermal decomposition scheme of copper nitrate complexes with 2,2’-bipyridine
Схема 9. Термічний розклад комплексу нітрату купруму та 2,2-біпіридину

Автори [64] синтезували та дослідили 
координаційну сполуку перхлорату кадмію з 

2,2’-біпіридином загальної формули [Cd(2,2’-
bipy)2(H2O)(ClO4)]ClO4 (рис. 8). 

 

 
Fig. 8. Crystal structure of the complex [Cd(2,2’-bipy)2(H2O)(ClO4)]ClO4 

Рис. 8. Кристалічна структура комплексу [Cd(2,2’-bipy)2(H2O)(ClO4)]ClO4

Досліджено комплекси пропілендіаміну з 
нітратами металів загальної формули 

[M(pn)2](NO3)2, де M = Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, pn – 
пропілендіамін, одержані за схемою 10:  
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Scheme 10. Synthesis reaction of 

bis(propylenediamine)metal nitrate complexes 
Схема 10. Реакція синтезу комплексів нітратів 

металів з біс-пропілендіаміном 
 

Пропілендіамін є первинним аміном, який 
поводиться як бідентатний ліганд при 
зв’язуванні з іоном металу. В його структурі є 
два нейтральні донори при атомі азоту 
аміногруп. Термічна стійкість комплексів 
зменшується в порядку Cr > Mn > Zn > Ni > Cu. 
Термоліз комплексів полягає у відщепленні на 
першій стадії аміну та аніону, окисненні 
металу до оксиду на другій [65]. 

3.4. Енергонасичені координаційні 
сполуки з гетероциклічними лігандами в 
якості РШГ. Гетероциклічні сполуки 
використовують в якості енергонасичених 
завдяки більш високим значенням теплоти 
утворення, густини та кисневого балансу, ніж 
у їх карбоциклічних аналогів [1,4,66-68]. 
Відомо, що гетероцикли, що містять аміно-, 
нітро-, азидо-групи, нітратні та перхлоратні 
аніони, утворюють енергонасичені комплекси 
[4;  67]. 

Тетразоли є основою цілого ряду 
високоенергетичних гетероциклічних 
лігандів [69–73]. Координаційні сполуки 1,2,4-
триазолу є потенційними енергонасиченими 
РШГ. Однією із найбільш перспективних є 

координаційна сполука перхлорату купруму з 
триазолом – тетракіс-(4-аміно-1,2,4-триазол) 
перхлорат купруму (рис. 9): 

 
Fig. 9. The coordination compound tetrakis-(4-

amino-1,2,4-triazole) copper perchlorate 
Pис. 9. Координаційна сполука тетракіс-(4-аміно-

1,2,4-триазол) перхлорат купруму 
 

Дана координаційна сполука має позитивну 
теплоту утворення +624.1 кДж/моль та 
збільшує швидкість горіння ТРП на 39–68 %, в 
той час як введення до складу ТРП хроміту 
купруму в якості співкаталізатора приводить 
до збільшення швидкості горіння на 13–38 %, 
а в присутності оксиду феруму швидкість 
горіння зростає на 75–90 %. Найбільша 
швидкість горіння спостерігається при 
комбінованному використанні в якості РШГ 
координаційної сполуки триазолу та н-
бутилфероцену (26–59.5 мм/с при тиску 2–
9 МПа) [69].  

Авторами [70] були одержані чотири 
енергонасичені сполуки на основі 1Н-
тетразолу (Tz) та солей цинку, кадмію, 
манґану за схемою 11. В якості буферного 
реагенту для коригування рН реакційної 
системи використовували 3-аміно-1,2,4-
триазоліл-5-оцтову кислоту (АТАА). 

 

 
Scheme 11. The synthesis routes of tetrazole-based energetic compounds 

Схема 11. Синтез енергонасичених сполук на основі тетразолу

Дослідження одержаних сполук за 
допомогою рентгеноструктурного аналізу 
показало, що всі вони мають пористу 3D 
структуру. Дослідження термічної стійкості за 
допомогою диференційної скануючої 
калориметрії та термогравіметрії показало, що 
одержані комплекси мають високу термічну 
стійкість (температура розкладу – вище 
279 °С). Встановлено, що розклад сполук 
супроводжується виділенням великої 
кількості тепла. За детонаційними 

властивостями координаційні сполуки 
тетразолу близькі до типової вибухової 
речовини – тринітротолуолу. Проте, у 
порівнянні з класичними вибуховими 
речовинами, вони не чутливі до дії механічних 
подразників, що пояснюють їх стабільною 3D 
структурою [70]. 

Авторами [74–76] досліджена каталітична 
активність солей 5-нітро-1,2,4-триазол-3-ону 
(NTO) (рис. 10, 11) під час горіння ТРП.  
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Fig. 10. The structure of 
5-nitro-1,2,4-triazol-3-

one (NTO) 
Рис. 10. Структура 5-

нітро-1,2,4-триазол-3-
ону (NTO) 

 
Fig. 11. The structure of 

Bi-NTO complex 
Рис. 11. Структура 

комплексу вісмуту NTO 
 

Завдяки кислотній природі NTO утворює 
солі з великою кількість металів. Солі металів 
NTO в якості РШГ мають перевагу перед 
звичайними оксидами перехідних металів. 
Високу каталітичну активність пов’язують із 
тим, що безпосередньо під час горіння 
утворюються активні оксиди металів. Автори 
[56; 76] показали, що солі металів NTO 
утворюють леткі сполуки металів, що 
перетворюються в оксиди металів у газовій 
фазі (схема 12).  

 

 
Scheme 12. Decomposition pattern of metal salts of NTO 

Схема 12. Термічний розклад координаційних сполук NТО 
 

Автори статті [77] дослідили вплив NTO та 
його солей із перехідними металами – Fe (III) і 
Сu (II) – на горіння СТРП на основі 
полібутадієну НТРВ та перхлорату амонію у 
порівнянні з CuO, Fe2O3. Було встановлено, що 
активність комплексів NTO вище, ніж СuО, 
Fe2О3 при еквівалентній концентрації металу. 
Активність солей NTO залежить від їх 
концентрації. Найбільш ефективною 
добавкою виявився комплекс купруму 
Cu(NTO)2. Технологічні та механічні 
властивості комплексу Cu(NTO)2 подібні до 
властивостей хроміту купруму та оксиду 
феруму(ІІІ).  

3.5. Комплекси на основі гідразину та 
його похідних як енергонасичені 
регулятори ТРП. Гідразин та його похідні 
(монометилгідразин, несиметричний 
диметилгідразин) широко використовуються 
в якості компонентів рідинного ракетного 
палива [78–81]. Тверді похідні гідразину та 
сполуки, що мають N-N-зв'язок, також 
використовуються в якості самозаймистих 
палив [81].  

В літературі повідомляється про численні 
комплекси гідразину з іонами металів. 
Координаційні сполуки гідразину, наприклад, 
M(N2H4)2X2 (де X = Cl, Br, NO3, ½ SO4; М – іон 
металу), стійкі та мають полімерну будову. 
При цьому молекули гідразину N2H4 
виконують роль містка між двома центрами – 
металами [79]. Авторами [82] показано, що 
комплекси гідразину з нітратами кобальту, 
ніколу є ефективними балістичними 
регуляторами ТРП. Комплекс ніколу виявився 

більш стабільним та менш чутливим до удару, 
ніж комплекс кобальту. 

Синтезовано та досліджено комплекси 
гідразину з нітратами металів типу 
M(N2H4)n(NO3)2, де M = Mg, n = 2; M = Mn, Fe, Co, 
Ni, Zn, Cd, n =3. Дослідження показали, що всі 
комплекси при нагріванні бурхливо 
розкладаються з утворенням оксидів металів 
[83; 84]. 

Карбогідразид є похідним гідразину та 
цікавим нітрогенвмісним лігандом із 
незв’язаною парою електронів на атомі 
нітрогену аміногрупи та на атомі оксигену 
карбонільної групи. Карбогідразид, завдяки 
наявності чотирьох атомів нітрогену та одного 
атому оксигену, може бути моно-, бі- або 
полідентатним лігандом, а також підлягає 
високоекзотермічній реакції розкладу [85]. На 
рисунку 12 наведені три моделі координації 
карбогідразиду [86]: 
 

 
Fig. 12. Coordination models of carbohydrazide 
Рис. 12. Моделі координації карбогідразиду 

 

Відомо, що карбогідразид утворює 
координаційні сполуки з великою кількістю 
іонів металів як бідентатний ліганд (рис. 13) 
[87–91].  
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Fig. 13. The structure of Sr(CHZ)(NO3)(H2O), CHZ = 

carbohydrazide 
Рис. 13. Структура комплексу Sr(CHZ)(NO3)(H2O), 

де CHZ = карбогідразид 
 

Так, синтезовані та досліджені властивості 
перхлоратних комплексів карбогідразиду 
загальної формули [M(CHZ)3](ClO4)2, де M = Cd, 
Ni, Zn, Mn, Mg. Є відомості щодо синтезу та 
властивостей комплексів карбогідразиду з 
нітратами перехідних металів [86–89]. Автори 
[92] запропонували нову енергонасичену 
координаційну сполуку загальної формули 
[Fe(CHZ)3](ClO4)2 (схема 13).  

Координаційна сполука з перхлоратом 
феруму виявилася надзвичайно чутливою до 
удару, тертя та небезпечною під час 
технологічного процесу.  

Автори [85] синтезували та дослідили 
сполуку формули [Mn2(CHZ)2(H2O)2(SO4)2] (рис. 
14, 15), що має стабільну структуру та високу 
термостійкість та може використовуватися в 
складі енергонасичених композицій. 

 

 
Scheme 13. Schematic synthesis of iron (II) carbohydrazide perchlorate 

Схема 13. Схематичний синтез координаційної сполуки карбогідразиду з перхлоратом заліза (ІІ)

 

 
Fig. 14. The molecular structure of 

[Mn2(CHZ)2(H2O)2(SO4)2] 
Рис. 14. Молекулярна структура сполуки 

[Mn2(CHZ)2(H2O)2(SO4)2] 

 

 
Fig. 15. Ligand carbohydrazide basic binding sites 

in the complex 
Рис. 15. Базове з’єднання ліганду 
карбогідразиду в комплексі 

Автори [90; 93; 94] провели дослідження 
властивостей координаційних сполук 
карбогідразиду з нітратом кобальту, стронцію, 
ніколу, купруму. Результати досліджень 
показали, що комплекси розкладаються 
екзотермічно, що свідчить про їх 
енергонасичену природу. Введення 
комплексів до складу СТРП на основі ПХА 
приводить до збільшення швидкості горіння 
при зміні тиску від 1,9 МПа до 8,8 МПа.  

Відомо про використання комплексу 
плюмбуму карбогідразиду в якості 
каталізатора швидкості горіння баліститних 

ТРП. Автори [93] досліджують координаційні 
сполуки загальної формули [M(L)n]X2, де М – 
іон металу Со, Ni і Cu, X – аніон NO3-, і L – ліганд 
карбогідразиду (рис. 16).  

Комплекси карбогідразиду та нітратів 
кобальту, ніколу мають відносно високу 
стійкість, під час нагрівання вони 
розкладаються з виділенням оксидів 
нітрогену. Автори припускають, що дані 
комплекси збільшують швидкість горіння 
сумішевих ТРП завдяки екзотермічному 
розкладу на поверхні палива [93]. 
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Fig. 16. The structure of carbohydrazide-based metal 

nitrates complexes 
Рис. 16. Структура координаційних сполук на 
основі карбогідразиду та нітратів металів 

 
3.6. Енергонасичені сполуки на основі 

оксиду графену. Нове покоління 
енергонасичених матеріалів (ЕНМ) повинно 
бути збалансовано за високим вмістом енергії, 
високою термічною стійкістю, низькими 
чутливістю та токсичністю. Для забезпечення 
цього балансу до складу вибухових речовин та 
ТРП вводять такі вуглецеві наноматеріали, як: 
карбонові нанотрубки та оксид графену [95].  

Матеріали на основі графену 
використовують в якості каталізатора твердих 
палив на основі перхлорату амонію. Оскільки 
каталіз є поверхневим явищем, серед 
регуляторів швидкості горіння перевага 
надається нанорозмірним сполукам через 
високу площу поверхні на одиницю маси. 
Проте нанорозмірні РШГ мають тенденцію до 
агрегації, утворюючи грудки, що мають великі 
розміри та знижують ефективність 
нанокаталізатора. Для запобігання подібної 
агрегації в якості РШГ використовуються 
матеріали на основі графенів. Графен може 
бути функціоналізований великою кількістю 
сполук, починаючи від перехідних металів та 
оксидів металів до аміно- та нуклеїнових 
кислот та полімерів. Було знайдено, що дія 
РШГ на основі графену полягає в більш 
швидкому зміщенні температури розкладу 
перхлорату амонію [96]. 

Оксид графену використовується для 
зв’язування різних кристалічних 
енергонасичених сполук, що приводить до 
зменшення їх механічної чутливості, 
підвищення теплопровідності та міцності. 
Було підтверджено, що введення оксиду 
графену до таких енергонасичених матеріалів, 
як октоген, CL-20, нітроцелюлоза, 
тринітрорезорцинат свинцю, перхлорат 
амонію, зменшує їх чутливість до нагрівання, 
що полегшує зберігання та подальше 
видалення цих сполук зі складу 
енергонасичених композицій. Ці вибухові 

речовини або знаходяться на поверхні оксиду 
графену, або між шарами оксиду графену. 
Оксид графену можна трансформувати у 
наноструктурний енергонасичений матеріал 
[95–101]. Наприклад, авторами [98] був 
одержаний оксид графену, привитий 
похідними хлортетразину. Нещодавно на 
основі оксиду графену було синтезовано 
різноманітні 3D енергонасичені 
координаційні полімери з використанням в 
якості лігандів 4,4’-азо-1,2,4-тріазолу та 5,5’-
азо-1,2,3,4-тетразолу [99] та 2D 
енергонасичені гібридні кристали з 
використанням триаміногуанідину [100] та 
карбогідразиду [101]. Нові енергонасичені 
гібридні кристали здатні взаємодіяти з 
нітратами або перхлоратами перехідних 
металів (кобальту, ніколу та купруму). 
Одержані таким чином композиційні 
енергонасичені сполуки мають більш високу 
термічну стійкість, ніж прості комплексні 
сполуки. Присутність у молекулі 
координаційних сполук оксиду графену 
стабілізує відповідні енергонасичені сполуки. 
Авторами [95] було показано, що під час 
термічного розкладу нових енергонасичених 
координаційних сполук на основі оксиду 
графену каталітичний ефект оксиду графену 
спостерігається головним чином в газовій 
фазі. Процес розкладу супроводжується 
виділенням великої кількості N2 на першій 
стадії та невеликої – H2O та NH3 на другій 
стадії.  

Висновки 

Серед великої кількості перспективних 
напрямків зі створення регуляторів швидкості 
горіння, наведених у даному огляді, можна 
виділити дві великі групи – тверді 
порошкоподібні та рідкі каталітичні системи. 
Кожна з цих груп має свої переваги та 
недоліки. Найбільш актуальними серед 
представників першої групи твердих 
регуляторів є нанорозмірні метали, оксиди 
металів, координаційні сполуки на основі 
перехідних металів та енергонасичених 
гетероциклічних лігандів. Серед 
представників групи рідких регуляторів 
безумовним лідером залишаються рідкі 
похідні фероцену. Актуальними є розробки 
полімерних або олігомерних фероценовмісних 
пально-зв’язувальних. 

Обидві групи регуляторів швидкості 
горіння поєднує одна спільна особливість – 
вміст іону металу, який є одним із головних 
учасників окисно-відновного процесу, що 
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супроводжує горіння окисника сумішевого 
твердого ракетного палива. Серед 
розглянутих металовмісних каталітичних 
систем найбільшу активність мають 
регулятори швидкості горіння, що містять 
іони Fe, Cu, Co. 

Розробка регуляторів горіння на основі 
оксиду графену є новим перспективним 
напрямком, що розвивається, і на даний 
момент має лише експериментальні 
результати для дослідних твердопаливних 
складів. 
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