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ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СИРОВИНИ  

ДЛЯ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ПАЛИВА 

 
При дослідженні фізико-хімічних властивостей низькомолекулярного полібутадієнового каучуку з фун-
кціональними гідроксильними групами (Hydroxyl Terminated Poly Butadien – НТРВ), що є сировиною для 
твердого ракетного палива (ТРП), було виготовлено дослідну партію каучуку та проведено 3 синтези 
дослідних партій низькомолекулярного полібутадієнового каучуку з функціональними гідроксильними 
групами. Метою роботи є отримання НТРВ з фізико-хімічними характеристиками відповідними до 
вимог нормативної документації (НД). В ході роботи були визначені фізико-хімічні характеристики 
каучуку НТРВ на відповідність нормативній документації. Перевірено готовність обладнання до про-
ведення синтезу каучуку НТРВ (збірник, дозатори, реактор, сепаратор, ротаційні випарники, ємність, 
запальник). Відпрацьовано послідовність виконання технологічних операцій з синтезу каучуку. За ре-
зультатами дослідження встановлено відповідність фізико-хімічних показників отриманої сировини 
для ТРП до вимог НД та зроблено висновок про допущення у виробництво. Після перевірки працездат-
ності основного та допоміжного технологічного обладнання зауважень не виявлено. Внаслідок підго-
товки технологічного обладнання до проведення синтезу каучуку НТРВ зауважень не виявлено. За ре-
зультатами виконання операцій завантаження наважок в дозатори та збірник встановлено, що при 
зменшенні об’єму бутадієну в тарі, необхідно збільшувати тиск аргону для його завантаження у збір-
ник. За результатами виконання операцій заповнення реактора підготовленими наважками сировини 
зауважень також не виявлено. Результати дослідження фізико-хімічних властивостей отриманої си-
ровини для виготовлення ТРП показали практично повну відповідність вимогам НД, окрім показника 
втрати маси при сушці. Подальші дослідження направлені на модифікацію технології отримання ни-
зькомолекулярного полібутадієнового каучуку та дослідження фізико-хімічних властивостей сировини 
для твердого ракетного палива. 
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 
Номенклатура 

 

HTPB – низькомолекулярний полібутадієновий кау-

чук з функціональними гідроксильними групами 

(Hydroxyl Terminated Poly Butadien); 

ТРП – тверде ракетне паливо; 

НД – нормативна документація. 

 

Вступ 

 

При дослідженні фізико-хімічних характерис-

тик сировини для ТРП було виготовлено дослідну 

партію каучуку та проведено 3 синтези дослідних 

партій низькомолекулярного полібутадієнового кау-

чуку з функціональними гідроксильними групами. 

Метою роботи є отримання низькомолекуляр-

ного полібутадієнового каучуку з функціональними 

гідроксильними групами з фізико-хімічними харак-

теристиками, відповідними до вимог НД. 

1. Постановка задачі 
 

Основними задачами дослідження, проведе-

ного в даній роботі, є: 

1. Визначити фізико-хімічні характеристики 

сировини  каучуку НТРВ, що є сировиною для виго-

товлення ТРП на відповідність НД. 

2. Перевірити готовність обладнання до прове-

дення синтезу каучуку НТРВ (збірник, дозатори, 

реактор, сепаратор, ротаційні випарники, ємність, 

запальник). 

3. Відпрацювати послідовність виконання тех-

нологічних операцій з синтезу каучуку НТРВ. 
4. Визначити відповідність фізико-хімічних ха-

рактеристик синтезованого каучуку НТРВ вимогам 

НД. 
 

2. Аналіз досліджень та публікацій 
 

У ракетній техніці синтетичні каучуки викори-

стовуються в якості полімерної основи при виготов-
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ленні ТРП, в якому вони відіграють роль пального, а 

в якості наповнювача використовується порошок 

селітри (калійної або аміачної) або перхлорату амо-

нію, який в паливі відіграє роль окиснювача. Також 

каучук формує фізико-механічні характеристики 

ТРП, тобто від його якості залежать експлуатаційні 

властивості готового ТРП [1]. 
Відомі дослідження аналізу властивостей речо-

вин, що містять каучук [2]. Проведено аналіз актуа-

льних літературних іноземних джерел, що стосу-

ються дослідження каучуків [3-7]. В даних публіка-

ціях пропонується дослідження, модифікація, отри-

мання та застосування каучуків для вирішення різ-

номанітних задач. Але в цих працях не розглянуто 

отримання каучуку при виготовленні ТРП. 

Слід зауважити, що після проведення аналізу 

господарської діяльності підприємств України за 

КВЕД 20.17 «Виготовлення синтетичного каучуку» 

було виявлено, що лише чотири підприємства ве-

дуть таку діяльність, та жодне з них не надає сиро-

вину придатну для використання у ТРП [8]. Таким 

чином, дослідження у сфері отримання якісного си-

нтетичного каучуку для використання у виготовлен-

ні ТРП  є досить актуальною задачею. 
 

3. Основні результати досліджень 

 

Синтез каучуку НТРВ [9] проводили в умовах 

дослідно-промислової дільниці синтезу і модифіка-

ції каучуку та модифікації каталізаторів-

пластифікаторів наступним чином: 

1. Перед початком технологічного процесу си-

нтезу каучуку НТРВ перевірили працездатність ос-

новного та допоміжного обладнання. 

2. Перевірку працездатності та сушку реактора 

виконували з виходом на температурний режим 

120 ºС впродовж 2 годин, та наступним його охоло-

дженням до температури 20 ºС. 

Після охолодження перевірили його на герме-

тичність, для чого: 

- почергово відкрили клапани ручні та ввімкну-

ли вакуумний насос, який набрав вакуум (абсолют-

ний тиск 20 кПа). Вимкнули вакуумний насос та 

перекрили клапан. Впродовж 5 хв падіння тиску не 

спостерігалось; 

- після перевірки герметичності перекрили кла-

пани ручні. Скинули вакуум через лінію стравлю-

вання надлишкового мономеру на «свічу», та перек-

рили клапани. 
3. Перевірку працездатності збірника викону-

вали з виходом на температурний режим 8…10 ºС 

впродовж 2 годин. Після виходу на задану темпера-

туру, перевірили його на герметичність, для чого: 
- почергово відкрили клапани ручні та ввімкну-

ли вакуумний насос, який набрав вакуум (абсолют-

ний тиск 20 кПа). Вимкнули вакуумний насос та 

перекрили клапан. Впродовж 5 хв падіння тиску не 

спостерігалось; 

- після перевірки герметичності перекрили 

клапани ручні. Скинули вакуум через лінію страв-

лювання надлишкового мономеру на «свічу», після 

чого перекрили клапани. 
Висновок: за результатами перевірки працезда-

тності основного та допоміжного технологічного 

обладнання зауважень не виявлено. 
4. З метою виключення наявності в системі та 

обладнанні утворення газоповітряної суміші, перед 

початком технологічного процесу синтезу каучуку 

було виконано почергову продувку аргоном: техно-

логічної лінії подачі бутадієну 1,3; збірника; насоса; 

реактора [10]. 

Продувку збірника виконали у наступній пос-

лідовності: 

- відкрили клапан ручний та налаштувати ре-

дукційний клапан на робочий тиск 0,4 МПа. Конт-

роль тиску в лінії виконали за показниками маноме-

тра; 

- потім з пульту керування дистанційного відк-

рили клапан та заповнити збірник аргоном. При до-

сягненні тиску в збірнику 0,15 МПа, перекрили кла-

пани. Контроль тиску аргону [11] в збірнику вико-

нували за показниками манометра на моніторі; 
- потім почергово відкрили клапани та скинули 

аргон зі збірника через лінію стравлювання надлиш-

кового мономеру до зниження тиску 0,017 МПа, 

після чого перекрили клапани. 
5. Після виконання операції продувки збірника 

повторно відкрили клапан та заповнили його арго-

ном. При досягненні тиску в збірнику 0,25 МПа, 

перекрили клапани. 

6. Продувку насоса та реактора виконали у на-

ступній послідовності: 
- відкрили клапан ручний та налаштували ре-

дукційний клапан на робочий тиск 0,4 МПа; 

- почергово відкрили вентилі ручні та через на-

сос, заповнили реактор аргоном. При досягненні 

тиску в реакторі 0,15 МПа, перекрили клапани. Кон-

троль тиску аргону в реакторі виконували за показ-

никами манометра на моніторі; 
- після чого почергово відкрили клапани та 

стравили аргон з реактора через лінію спалювання 

надлишкового мономеру до зниження тиску аргону 

0,017 МПа, потім перекрили клапани; 

Висновок: за результатами підготовки техноло-

гічного обладнання до проведення синтезу каучуку 

НТРВ зауважень не виявлено. 
7. Завантаження наважок ізопропілового спир-

ту виконали в дозатор, перекису водню 50 % вико-

нали в дозатор, бутадієну 1,3 виконали в збір-

ник [12]. Завантаження наважки ізопропілового 
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спирту насосом в дозатор, виконали наступним чи-

ном: 

- пластикову флягу з ізопропіловим спиртом 

перенесли з місця зберігання та встановили на ваги, 

де зняли кришку та встановили в горловину фляги 

забірний шланг насосу. Кришку поклали в чистий 

противень; 
- на моніторі ввели значення наважки ізопропі-

лового спирту, потім відкрили клапани, ввімкнули 

насос та перекачали задану наважку ізопропілового 

спирту у дозатор. Об’єм заповнення дозатору ізоп-

ропіловим спиртом контролювали за показниками 

витратоміру на моніторі. По закінченню заванта-

ження вимкнули насос та перекрили клапани; 
- вилучили забірний шланг з фляги, надали ви-

тримку 30 с для максимально стікання залишків ізо-

пропілового спирту з продуктопроводу у флягу, піс-

ля чого закрили кришкою та перемістили в місце 

зберігання. 

8. Завантаження наважки перекису водню 50 % 

в дозатор насосом виконали наступним чином: 

- пластикову флягу з перекисом водню перене-

сли з місця зберігання та встановили на ваги, де зня-

ли кришку та встановили в горловину фляги забір-

ний шланг насосу. Кришку поклали в чистий проти-

вень; 

- на моніторі ввели значення наважки перекису 

водню 50 %, потім відкрили клапани, ввімкнули 

насос та перекачали задану наважку перекису водню 

50 % у дозатор. Об’єм заповнення дозатору переки-

сом водню 50 % контролювали за показниками ви-

тратоміру на моніторі. По закінченню завантаження 

вимкнули насос та перекрили клапани; 

- вилучили забірний шланг з фляги, надали ви-

тримку 30 с для максимально стікання залишків пе-

рекису водню 50 % з продуктопроводу у флягу, піс-

ля чого закрили кришкою та перемістили в місце 

зберігання.  

9. Завантаження наважки бутадієну 1,3 у збір-

ник, попередньо охолоджений до температури 

8…10 ºС, виконали наступним чином: 
- відкрили клапан ручний і кран шаровий, на-

лаштували редукційний клапан на робочий тиск 0,7 

МПа та створили надлишковий тиску у балоні для 

перекачування бутадієну 1,3 в збірник. Контроль 

тиску аргону виконували за показниками маномет-

ра; 
- відкрили кран шаровий, потім відкрили кла-

пан та перекачали наважку бутадієну 1,3 з балону у 

збірник. Об’єм заповнення збірника бутадієном 1,3 

контролювали за показниками витратоміру на моні-

торі. По закінченню завантаження перекрили кла-

пан, крани шарові та клапан ручний. Для зміни агре-

гатного стану газоподібного бутадієну 1,3 у зрідже-

ний стан температура охолодження збірника повин-

на складати 8…10 ºС, а початковий тиск аргону у 

збірнику не менш 0,25 МПа. Контроль температури 

бутадієну 1,3 в збірнику виконували за показниками 

термометру на моніторі. 
10. Під час третього синтезу, при завантаженні 

бутадієну 1,3 у збірник, редукційний клапан налаш-

тували на робочий тиск 1 МПа. 
Висновок: за результатами виконання операцій 

завантаження наважок в дозатори та збірник встано-

влено, що при зменшенні об’єму бутадієну 1,3 в 

тарі, необхідно збільшувати тиск аргону для його 

завантаження у збірник. 

11. Заповнення реактора підготовленими нава-

жками сировини [13]. Завантаження підготовленої 

наважки ізопропілового спирту з дозатора в реактор, 

виконали наступним чином: 

- почергово відкрили клапани. Повноту виван-

таження ізопропілового спирту з дозатора та рівень 

заповнення ізопропілового спирту в реактор конт-

ролювали за показниками витратоміру на моніторі; 
- після закінчення операції завантаження, пере-

крили клапани. 

12. Завантаження підготовленої наважки пере-

кису водню 50 % з дозатора в реактор, виконали 

наступним чином: 

- після завантаження наважки ізопропілового 

спирту в реактор почергово відкрили клапани. Пов-

ноту вивантаження перекису водню 50 % з дозатора 

та рівень заповнення реактору перекисом водню 

50 % контролювали за показниками витратоміру на 

моніторі; 
- після закінчення операції завантаження, пере-

крили клапани, включили мішалку та перемішали 

суміш впродовж 10 хв при температурі навколиш-

нього середовища. 

13. Завантаження підготовленої наважки бута-

дієну 1,3 зі збірника в реактор, виконали при пра-

цюючій мішалці наступним чином: 

- після завантаження наважок ізопропілового 

спирту і перекиси водню 50 % в реактор відкрили 

клапани ручні відкрили клапани, включили насос та 

перекачали наважку зрідженого бутадієну 1,3 зі збі-

рника у реактор; 

- повноту вивантаження бутадієну 1,3 зі збір-

ника та рівень заповнення реактора бутадієном 1,3 

контролювали за показниками витратоміру на моні-

торі; 
- після закінчення операції завантаження пере-

крили клапани ручні, та вимкнули насос, перекрили 

клапани. 

Висновок: за результатами виконання операцій 

заповнення реактора підготовленими наважками 

сировини зауважень не виявлено. 
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4. Експерименти 

 

Технологічну операцію з синтезу каучуку 

НТРВ виконували при постійному перемішуванні у 

реакторі дотримуючись технологічних режимів. За-

лежності тиску, температури під час протікання реа-

кції полімеризації наведено в графіку залежності 

рис. 1 (а, б). 

Партія №1 –  З наведених графіків залежності 

(рис. 1 (а, б)), можемо побачити що під час синтезу, 

внаслідок встановлення початкової °tмасла = 100 °С та 

(при досягненні того ж значення °tНТРВ) підвищення 

°tмасла до 115 °С, вихід °tНТРВ на температуру початку 

полімеризації (115 °С) проходив протягом 112 хв на 

швидкості 1,03 °С/хв. Реакція полімеризації тривала 

90 хв в температурному діапазоні від 115 °С до 

121 °С, з піковим значенням тиску 2,06 МПа, та його 

поступовим зниженням до 1,75 МПа, що, в свою 

чергу, вказувало на успішне зв’язування молекул 

перекису водню з молекулами бутадієну, та змен-

шення об’єму газоподібного мономеру в реакторі. 

Партія №2 –  З наведених графіків залежності 

(рис. 1 (а, б)) можемо побачити, що під час синтезу, 

внаслідок того, що реакція полімеризації проходила 

до отримання сталих показників тиску, її тривалість 

зросла до 130 хв, що на 40 хв більше, ніж в Партії 

№1. 

Реакція полімеризації проходила в температу-

рному діапазоні від 115 °С до 120,5 °С, з піковим 

значенням тиску 2,131 МПа, та його поступовим 

зниженням до 1,17 МПа, що, в свою чергу, вказува-

ло на успішне зв’язування молекул перекису водню 

з молекулами бутадієну, та зменшення об’єму газо-

подібного мономеру в реакторі [14]. 

Висновок: у зв’язку зі збільшенням тривалості 

реакції полімеризації, спостерігається збільшення 

об’єму синтезованого каучуку НТРВ (відносно 

першої партії). 

Партія №3 – З наведених графіків залежності 

(рис. 1 (а, б)) можемо побачити, що під час синтезу, 

внаслідок встановлення початкової °tмасла = 120 °С, 

вихід °tНТРВ на температуру початку полімеризації 

(115 °С) проходив протягом 92 хв на швидкості 

1,25 °С/хв, що є значно швидшим результатом від-

носно синтезу Партії №1 та Партії №2. 

Внаслідок того, що реакція полімеризації про-

ходила до отримання сталих показників тиску, її 

тривалість зросла до 141 хв, що на 9 хв більше від 

Партії №2 та на 49 хв більше від Партії №1. 
Реакція полімеризації проходила в температу-

рному діапазоні від 115 °С до 120,46 °С, з піковим 

значенням тиску 2,215 МПа, та його поступовим 

зниженням до 1,517 МПа, що, в свою чергу, вказу-

вало на успішне зв’язування молекул перекису вод-

ню з молекулами бутадієну, та зменшення об’єму 

газоподібного мономеру в реакторі. 

Висновок: у зв’язку зі збільшенням: швидкості 

виводу °tНТРВ на температуру початку реакції (115 

°С); тривалості реакції полімеризації, спостеріга-

ється збільшення об’єму синтезованого каучуку 

НТРВ (відносно Партії №1 та Партії №2). 
Звільнення реактора від надлишкового тиску 

виконали у дві стадії. 

Після охолодження реакційної маси до темпе-

ратури 70 ± 2 °С, перекачали залишковий мономер 

з реактора у збірник, для чого: 

- відкрили клапан та через теплообмінник пе-

рекачали залишковий мономер до урівноваження 

тиску до 0,4 МПа між реактором та збірником; 

- після врівноваження тиску між реактором та 

збірником перекрили клапан. 
Після кожного повернення залишкового мо-

номеру до збірника, під дією надлишкового тиску 

0,4 МПа, бутадієн 1,3 зріджувався [9]. За показни-

ками витратоміру у збірник на моніторі було вста-

новлено об’єм поверненого бутадієну 1,3: 

- з першої партії синтезу 7 л; 

- з другої партії синтезу 5 л; 
- з третьої партії синтезу 3 л. 

Після врівноваження тиску між реактором та 

збірником, залишковий мономер утилізували насту-

пним чином: 

- відкрили вентиль на балоні з пропаном для 

подачі газу на газовий запальник, та одночасно ви-

конали запалювання запальника. Взаємодію персо-

налу між собою, по управлінню обладнанням та за 

місцем здійснювали за допомогою переносних пере-

говорних пристроїв у вибухобезпечному виконанні; 
- після чого поступово відкрили клапан з 5 до 

35 % з кроком 5 % кожні 3 хв. При зниженні тиску в 

реакторі до 0,05 МПа відкрили клапани ручні та 

включили насос; 

- при зниженні тиску в реакторі до 0,003 МПа 

вимкнули насос та перекрили клапани. Надавши 

витримку 2 хв, перекрили вентиль на балоні з про-

паном та вимкнули запальник. 

Для послідовної промивки синтезованого кау-

чуку НТРВ транспортували його з реактора у попе-

редньо заповнений демінералізованою водою сепа-

ратор, для чого: 

- відкрили клапан, встановлений на лінії подачі 

аргону в реактор, налаштували редукційний клапан 

на робочий тиск 0,4 МПа та створили надлишковий 

тиск у реакторі до 0,15 МПа. Після перекачування 

синтезованого каучуку НТРВ перекрили клапан. 
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5. Результати 

 

Синтезований каучук НТРВ послідовно проми-

вали порціями води очищеної в сепараторі впродовж 

10 хв кожну з подальшим її відстоюванням впро-

довж 15 - 20 хв з дотриманням параметрів та техно-

логічних режимів. Промивну воду, яка утворилася 

після мийки, злити з сепаратора у полімерні фляги 

по 20 - 30 л у кожну через зливну лінію. Каучук з 

сепаратора перекачали по продуктопроводу в рота-

ційному випарнику. 

Сушіння каучуку після мийки виконали в рота-

ційних випарниках при температурі до 120 °С, абсо-

лютному тиску 0,002 МПа та швидкості обертання 

колби 30 об/хв впродовж 4…20 годин. 

Після завершення сушки каучуку відкрили 

клапани ручні та включили вакуумний насос. При 

зниженні тиску в ємності до 0,001 МПа відкрили 

трьохходовий кран, встановлений на продуктопро-

воді каучуку, та перекачали каучук з ротаційних 

випарників в ємність [15]. Контроль абсолютного 

тиску виконували за показниками датчику тиску на 

моніторі. 
Після перекачування каучуку вимкнули насос 

та перекрили клапани ручні. 

Через зливний клапан з ємності самопливом 

відібрали проби на встановлення фізико-хімічних 

властивостей кінцевого продукту. Результати ви-

пробувань наведено в таблиці 1. 
Після відбору проб злили каучук у пластикову 

чисту і суху флягу. Масу каучуку визначили на ва-

гах за різницею пустої та наповненої тари. Резуль-

тати зважування зафіксували в «Журналі техноло-

гічному…». Флягу щільно закрили кришкою, 

опломбували пломбою паперовою та забезпечили 

етикеткою з зазначенням: найменування продукту, 

номера партії, маси брутто та нетто, дати, прізвища 

і підпису та перемістили в місце зберігання. 

 

Таблиця 1 

Результати аналізу синтезованого каучуку НТРВ 

№ Показники Вимоги НД 

Синтезований НТРВ 

Партія 1 Партія 2 Партія 3 

1 Динамічна в’язкість  
при 25 °С, Па х с 

2,0…7,3 4,8 5,0 6,6 

2 Втрата маси при сушці, %,  
не більше 0,2 0,5 1,0 0,5 

3 Масова частка води, %,  
не більше 0,05 0,09 0,05 0,03 

4 Молекулярна вага, г/моль ~3000 3746 3901 3976,5 

5 Масова частка гідроксильних 
груп, %, в межах 0,9…1,1 1,1 1,1 1,0 

 
Таблиця 2  

Вимоги до фізико-хімічних показників сировини та результати їх аналізу 

№ Назва матеріалу Показник, що контролюється Вимоги НД Результати аналізу 

1 Перекис водню медич-

ний 50%  
1. Масова частка  
основної речовини, % 
2. Щільність при  
температурі 20 °С, г/см3 

 

≥ 50 
 

1,2 

50,3 
 

1,201 

2 Перекис водню медич-

ний 50%  
1. Масова частка  
основної речовини, % 
2. Щільність при  
температурі 20 °С, г/см3 

 

≥ 50 
 

1,2 

 

49,9 
 

1,193 
3 Бутадієн 1,3 1. Масова частка  

основної речовини, % 
≥ 99,8 99,9 

4 Спирт ізопропіловий 1. Масова частка  
основної речовини, % 

≥ 99,7 99,8 
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Рис. 1. Графік залежності тиску від часу протікання реакції синтезу каучуку HTPB 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 2. Графік залежності температури від часу протікання реакції синтезу каучуку HTPB 

 

Висновки 

 

В роботі вирішена актуальна задача визначення 

фізико-хімічних властивостей сировини для твердо-

го ракетного палива [16]. 

З метою визначення відповідності сировини 

для синтезу каучуку НТРВ, в лабораторних умовах 

було виявлено, що їх фізико-хімічні характеристики 

відповідають вимогам НД. 

За результатами дослідження сировини, вста-

новлено відповідність фізико-хімічних показників 

сировини до вимог НД. 

З урахуванням результатів аналізу, можна зро-

бити наступні висновки: 

1. Отриманий каучук відповідає всім вимогам, 

окрім «Втрати маси при сушінні, %», що відхиля-

ється від вимог нормативної документації: 
- у партії № 1 на 0,3 % більше від норми; 
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- у партії № 2 на 0,8 % більше від норми; 

- у партії № 3 на 0,3 % більше від норми. 

2. Під час синтезу третьої партії каучуку було 

зменшено наважку перекиси водну 50 %, внаслідок 

чого було досягнуто оптимальну масову частку гід-

роксильних груп. 

3. Внаслідок зменшення наважки води під час 

промивки каучуку, було досягнуто необхідну масо-

ву частку води. 

4. Під час другого і третього синтезу було 

встановлено, що збільшивши час реакції, об’єм го-

тової продукції збільшується. 

5. Під час третього синтезу було встановлено, 

що збільшивши швидкість виходу реакційної маси 

на задану температуру 120 °С, об’єм готової проду-

кції не змінюється. 

6. Під час третього синтезу було встановлено, 

що зменшивши кількість циклів промивання каучу-

ку, зменшується тривалість сушки без зростання 

показника масової частки води в готовій продукції. 
Щодо рекомендацій, можна надати наступні: 

1. Розробити автоматичну систему перекриття 

клапану подачі надлишкового газу на свічу допалу, 

у разі вимкненої системи запалювання. 
2. Всі технологічні операції з перекачування 

проводити при ввімкненій системі допалу. 

3. Наступні синтези каучуку НТРВ проводити з 

корегованою рецептурою, співвідношення «мономер: 

ініціатор» = «20:1». 

4. Наступні технологічні операції синтезу кау-

чуку НТРВ проводити з корегованими технологіч-

ними режимами: збільшити швидкість виходу реак-

ційної маси на температуру синтезу 120 °С; збіль-

шити тривалість синтезу реакційної маси з 90 хв. до 

моменту утворення сталого тиску в реакторі. 

5. Продовжити виконання робіт з синтезу кау-

чуку НТРВ, до отримання задовільного результату 

аналізу фізико-хімічного показника «Втрата маси 

при сушінні, %» 

6. Розробити та затвердити графік усунення 

зауважень, що виникли під час виконання робіт. 
Подальші дослідження направлені на моди-

фікацію технології отримання низькомолекулярно-

го полібутадієнового каучуку та дослідження фізи-

ко-хімічних властивостей сировини для твердого 

ракетного палива. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СЫРЬЯ  

ДЛЯ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА 

В. В. Муратов, С. А. Борисенко, Н. Д. Кошевой,  

А. Ф. Санин, М. П. Кравченко 

При исследовании физико-химических свойств низкомолекулярного полибутадиенового каучука с 

функциональными гидроксильными группами (Hydroxyl Terminated Poly Butadien – HTPB), являющегося 

сырьем для твердого ракетного топлива (ТРП), была изготовлена опытная партия каучука и проведены 3 

синтеза опытных партий низкомолекулярного полибутадиенового каучука с функциональными гидрок-

сильными группами. Целью работы является получение НТРВ с физико-химическими характеристиками, 

соответствующими требованиям нормативной документации (НД). В ходе работы были определены физи-

ко-химические характеристики каучука НТРВ на соответствие нормативной документации. Проверена го-

товность оборудования к проведению синтеза каучука НТРВ (сборник, дозаторы, реактор, сепаратор, рота-

ционные испарители, емкость, зажигатель). Отработана последовательность выполнения технологических 

операций по синтезу каучука. По результатам исследования установлено соответствие физико-химических 

показателей полученного сырья для ТРП к требованиям НД и сделан вывод о допущении в производство. 

После проверки работоспособности основного и вспомогательного технологического оборудования заме-

чаний не обнаружено. В результате подготовки технологического оборудования к проведению синтеза кау-

чука НТРВ замечаний не обнаружено. По результатам выполнения операций загрузки навесок в дозаторы и 

сборник установлено, что при уменьшении объема бутадиена в таре необходимо увеличивать давление ар-

гона для его загрузки в сборник. По результатам выполнения операций заполнение реактора подготовлен-

ными навесками сырья замечаний также не обнаружено. Результаты исследования физико-химических 

свойств полученного сырья для изготовления ТРП показали практически полное соответствие требованиям 

НД, кроме показателя потери массы при сушке. Последующие исследования направлены на модификацию 

технологии получения низкомолекулярного полибутадиенового каучука и исследования физико-

химических свойств сырья для твердого ракетного топлива. 

Ключевые слова: твердое ракетное топливо; каучук; HTPB; технические условия; нормативная доку-

ментация. 

 

 

STUDY OF PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF RAW MATERIALS  

FOR SOLID PROPELLANT 

Viktor Muratov, Sergey Borisenko, Nikolay Koshevoy,  

Anatoliy Sanin, Maxim Kravchenko 

In the study of the physicochemical properties of low molecular weight polybutadiene rubber with functional 

hydroxyl groups (Hydroxyl Terminated Poly Butadien – HTPB), which is a raw material for solid rocket fuel (SRP), 

an experimental batch of rubber was made and 3 synthesis of experimental batches of low molecular weight poly-

butadiene rubber with functional hydroxyl groups was carried out. The current work obtains a HTPB physical and 

chemical characteristics that meet the requirements of regulatory documentation (ND). During this work, the physi-

cal and chemical characteristics of HTPB rubber were determined to compliance with regulatory documentation. 

The readiness of the equipment for conducting the synthesis of HTPB rubber (collector, dispensers, reactor, separa-

tor, rotary evaporators, vessel, igniter) was checked. The sequence of execution of technological operations for the 

synthesis of rubber has been worked out. According to the results of the study, the compliance of the physical and 

chemical parameters of the obtained raw materials for SPR with the requirements of the ND was established and a 

conclusion was made about the admission to production. After checking the operability of the main and auxiliary 

technological equipment, no comments were found. Because of the preparation of technological equipment for the 

synthesis of HTPB rubber, no comments were found. According to the results of the operations of loading samples 

into the dispensers and collector, it was found that with a decrease in the volume of butadiene in the container, it is 

necessary to increase the argon pressure to load it into the collector. According to the results of the operations, fill-

ing the reactor with prepared samples of raw materials, no comments were found either. The results of the study of 

the physicochemical properties of the obtained raw materials for the manufacture of SPR showed almost complete 

compliance with the requirements of ND, except for the weight loss during drying. Subsequent studies are aimed at 

modifying the technology for obtaining low molecular weight polybutadiene rubber and studying the physicochemi-

cal properties of raw materials for solid rocket fuel. 

Keywords: solid propellant; rubber; HTPB; specifications; normative documentation. 
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