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На предприятии осваивается ряд технологий получения функциональных материалов 
для термокаталитических и стационарных плазменных двигателей. В статье описы-
ваются достижения в части разработки катализатора разложения гидразина с высо-
кими физико- химическими характеристиками. Активность катализатора оценивали 
методом хемосорбции водорода, максимальные значения были получены в области 700–
750 °C и составили более 1000 мкмоль/г. Механическая прочность гранул определена 
в результате динамических и статических испытаний: 0,5 % и 16 МПа соответственно. 
Площадь удельной поверхности по данным одноточечного метода Брунауэра- Эммета- 
Теллера (БЭТ) составила порядка 110 м2/г. В рамках выполнения работ по получению 
нового низкотемпературного эмиссионного материала методом твердофазного сплав-
ления были получены образцы электридной формы майенита, проведены лабораторные 
испытания, результаты которых свидетельствуют о достижении эмиссионного тока 
до 1 мА, но на данный момент не достигнута длительная стабильная работа эмитте-
ра. В рамках работы по отработке нанесения барьерного покрытия нитрида гафния 
были получены и исследованы опытные образцы покрытий на штатных деталях ка-
тодного узла. Покрытие характеризуется равномерностью по толщине, однородно-
стью по цвету, высокой адгезией к деталям. В продолжение темы планируется прове-

дение огневых испытаний в составе двигателя.

Ключевые слова: катализатор разложения гидразина, электрид на основе майенита, 
низкотемпературный эмиттер, покрытие нитрида гафния.

Введение

ОКБ «Факел» занимает лидирующие позиции 
в отрасли по разработке, изготовлению и постав-
ке термокаталитических и стационарных плаз-
менных двигателей для коррекции и ориентации 
космических аппаратов. Планомерное развитие 
двигателестроения, наращивание компетенций 
и стремление к высоким характеристикам изде-
лий требуют освоения и внедрения перспектив-
ных технологий.

Целью работы является разработка технологий 
изготовления функциональных материалов тер-
мокаталитических двигателей: катализатора раз-
ложения топлива, для стационарных плазменных 
двигателей: низкотемпературного эмиссионного 
материала, альтернативного штатному барьерного 
покрытия.

1. Катализатор  
разложения гидразина 
с высокими физико- 
химическими свой ствами

В термокаталитических двигателях, выпуска-
емых ОКБ «Факел», гидразин разлагается при 
контакте с катализатором с выделением тепловой 
энергии. Катализатор представляет собой дис-
пергированный на гранулах пористого алюмоок-
сидного носителя активный компонент –  иридий, 
с массовой долей около 30–35 % [1, 2]. К катали-
затору предъявляется ряд требований по физико- 
химическим характеристикам, в том числе 
по химической активности, площади удельной 
поверхности, термической стабильности и дина-
мической и статической механической прочности 
[3-5]. Требовалось разработать технологию, обе-
спечивающую выполнение требований.

Несколько опытных партий катализатора раз-
ложения гидразина были изготовлены с воспро-
изводимостью физико- химических характеристик 
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в соответствии с разработанной технологией ме-
тодом многостадийной пропитки. Качественный 
состав носителя и полученного катализатора ис-
следовали методом дифрактометрии, поверх-
ность –  методом сканирующей электронной 
микроскопии, площадь удельной поверхности –  
одноточечным методом БЭТ, анализ пористой 
структуры –  методом Баррета- Джойнера- Халенды 
(BJH), химическую активность –  методом термо-
программированного восстановления по хемо-
сорбции водорода.

Механическую прочность гранул на раздавли-
вание оценивали по значению усилия разрушения 
гранулы, отнесённому к площади. Унос массы 
в условиях истирания определяли на специальном 
стенде по стандарту ASTM D 4058–96 (Standard 
Test Method for Attrition and Abrasion of Catalysts 
and Catalyst Carriers) [6].

Общий внешний вид катализатора представ-
лен на рисунке 1, вид поверхности гранул носите-
ля и катализатора –  на рисунке 2. В связи с тем, что 
форма гранул оказывает влияние на их механиче-
скую прочность, был выбран носитель сфериче-
ской формы [7].

Фазовый состав катализатора был оценен 
по данным дифрактометрии (рисунок 3, 4): в части 
носителя катализатора определена фаза кубиче-
ского оксида алюминия (по базе данных PDF2012: 
00–001–1308), в части катализатора –  кубической 
фазы иридия (03–065–1686). На дифрактограмме 
катализатора (рисунок 4) не наблюдаются фазы 

оксида алюминия, что может быть связано с на-
нометрической дисперсией активного компонента 
[8].

По данным исследований пористости (BJH) 
(рисунок 5) был определен средний диаметр пор 
катализатора и составил 9–10 нм, объем пор –  при-
мерно 0,3 см3/г, площадь, приходящаяся на стенки 
пор, –  порядка 93 мл/г.

Площадь удельной поверхности носителя со-
ставляла 150 м2/г, после получения на его осно-
ве катализатора снизилась до 110 м2/г. Стойкость 

а                                                                          б
Рисунок 2. Снимки сканирующего электронного микроскопа:  

а –  поверхности носителя, б –  поверхности катализатора

Рисунок 1. Общий вид гранул  
катализатора разложения гидразина

Рисунок 3. Дифрактограмма носителя катализатора
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к спеканию оценивали по изменению площади 
удельной поверхности носителя после выдержки 
при температуре 900 °C –  значение уменьшилось 
примерно на 20 % (с учетом погрешности метода) 
и составило 86 м2/г.

Активность катализатора оценивали в тем-
пературном диапазоне от 150 до 1000 °C. 
Максимальное значение поглощения водорода 
образцом наблюдалось в области 734 ℃ и со-
ставляло 1135 мкмоль/г. При температурах от 500 
до 900 °C хемосорбция катализатора по водороду 
составляла не менее 390 мкмоль/г.

Механическую прочность гранул оценивали 
как статическую, так и динамическую. При про-
ведении испытаний на стенде по стандарту ASTM 
D 4058–96 был определен унос массы (динами-
ческая механическая прочность), он составил 
0,05 %. Механическая прочность (статическая) 
для партий катализатора составляла порядка 
16 МПа, была определена как среднее значений 
усилия в момент разрушения, отнесенных к пло-
щади гранулы.

В результате была разработана технология 
изготовления катализатора с высокими физико- 
химическими свой ствами, получены и исследова-
ны опытные партии, успешно проведены приемо- 
сдаточные испытания термокаталитических дви-
гателей с катализатором в составе камеры.

2. Низкотемпературный 
эмиссионный материал 
для катода стационарного 
плазменного двигателя

В настоящее время для катодов в стационар-
ных плазменных двигателях (СПД) используют 
преимущественно эмиттеры из гексаборида ланта-
на (рабочая температура 1400 °C) [9]. Достижение 
высокой температуры на эмиттере требует боль-
ших затрат электрической мощности при запу-
ске СПД. Кроме того, более высокая температу-
ра требует применения тугоплавких материалов 
и более эффективных многослойных тепловых 
экранов. В процессе нагрева в конструкции такого 
катода возникают большие термические напряже-
ния, которые при включении- выключении катода 
до 10000 циклов могут привести к возникновению 
трещин, потере герметичности и отказу.

На сегодняшний день проблема отсутствия ма-
ломощных катодов для СПД не позволяет исполь-
зовать их в составе малых двигательных устано-
вок для микро- и наноспутников. Необходимость 
снижения рабочей температуры, затрат на изго-
товление, обеспечение свободы выбора материа-
лов и допусков на конструкцию катода обуслов-
ливают необходимость получения перспективных 
материалов для катодов.

Рисунок 4. Дифрактограмма катализатора разложения гидразина

Рисунок 5. Данные порометрии катализатора разложения гидразина
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На предприятии ведется разработка низкотем-
пературного эмиссионного материала на основе 
электридной формы майенита. В рамках прово-
димых работ образцы получали методом твердо-
фазного сплавления оксидов кальция и алюминия 
в восстановительной среде [10, 11]. Механизм ре-
акции, предположительно, следующий:

 

[𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶24𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴28𝑂𝑂𝑂𝑂64]4+(𝑂𝑂𝑂𝑂2−)2 + 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ⇌ 

⇌ [𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶24𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴28𝑂𝑂𝑂𝑂64]4+(𝑀𝑀𝑀𝑀−)4 + 2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂𝑂𝑂.  [10]

Вакансии удалённых атомов кислорода за-
нимают электроны, формирующие электронную 
проводимость полученного материала и опреде-
ляют его эмиссионные свой ства [11].

Полученный материал исследовали методом 
дифракции рентгеновских лучей для подтверж-
дения требуемого фазового состава (рисунок 6): 
идентифицирована фаза кубического майенита 
(01–076–9899) [12].

Для подтверждения эмиссионных свой ств об-
разцов материала была изготовлена специальная 
оснастка, представляющая собой катод, оснащен-
ный нагревателем и термопарой, с посадочным 
местом для образца и анод, который электрически 
развязан от катода. Измерения проводились на ва-
куумном стенде при подаче ксенона. Оснастка по-
мещалась в вакуумную камеру и подключалась 
к измерительной схеме стенда.

Работа начиналась при анодном напряжении 
порядка 100–150 В, при этом фиксировали раз-
личное значение эмиссионного тока для разных 
образцов и при разных включениях: от 0,3 мА 
до 1 мА. Несмотря на литературные данные о воз-
можности запускать катод при температурах 
до 150 °C, на стенде на нагреватель подавали по-
рядка 65 Вт, температура катода, при которой на-
блюдалась термоэлектронная эмиссия, составила 
650–750 °C. Вследствие фазовых переходов или 
механического разрушения все испытанные об-
разцы характеризовались потерей функциональ-
ных свой ств [13, 14].

В ходе анализа проведённых измерений эмис-
сионного тока был сформирован вывод о неста-
бильной работе эмиттера при существующей схе-
ме стенда. Тем не менее способы предотвращения 
или замедления фазовых переходов майенита для 

сохранения функциональных свой ств остаются 
неизвестными.

На предприятии планируется продолжение 
ведения работы в части разработки низкотемпе-
ратурных эмиссионных материалов для маломощ-
ных катодов.

3. Барьерное покрытия  
нитрида гафния

На поверхность деталей для катодного узла 
СПД в ОКБ «Факел», которые контактируют 
с эмиттером из гексаборида лантана, наносят 
нитрид циркония по технологии газофазного 
осаждения для получения барьерного покрытия. 
Увеличение ресурса работы катодов и повышение 
мощности СПД требуют применения более стой-
ких высокотемпературных покрытий.

На предприятии отрабатывается технология 
газофазного осаждения барьерных покрытий 

нитрида гафния в связи с тем, что температура 
плавления соединения, а, соответственно, и рабо-
чая температура деталей с покрытием примерно 
на 300–350 °C выше нитрида циркония (в случае 
стехиометрического состава). В качестве исход-
ного компонента применяли тетрахлорид гафния, 
который восстанавливали при высоких темпера-
турах в атмосфере водорода и осаждали на штат-
ные детали [15, 16, 17]. Время осаждения было по-
добрано в соответствии с требованиями покрытий 
по толщине, а также в связи с учетом укрупнения 
зерна металла деталей, чтобы избежать ухудше-
ния механических свой ств.

В рамках работы были получены и исследова-
ны опытные образцы деталей катодного узла СПД 
с барьерным покрытием. Поверхность образцов ис-
следовали методами оптической и электронной ми-
кроскопии, толщину покрытия определили по дан-
ным металлографического анализа (рисунок 7, 8).

Топография поверхности характеризуется 
наличием фрагментированных участков, кото-
рые имеют разную ориентацию по плоскостям. 
Полученные образцы нитрида гафния равномерны 
по толщине покрытия, однородны по цвету, кроме 
того, экспериментально определена более высокая 
адгезия нитрида гафния в сравнении с нитридом 
циркония.

Рисунок 6. Дифрактограмма полученного образца майенита
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По данным дифрактометрии было определено 
соответствие образцов покрытия требуемой фазе 
кубического нитрида гафния (01–070–2824) без 
примесей и посторонних фаз (рисунок 9).

Основными преимуществами покрытия ни-
трида гафния являются высокая температура 
плавления материала, технологичность, низкая 
токсичность исходного компонента. В процессе 
отработки технологии нанесения покрытия был 
выявлен недостаток –  больший расход прекурсора.

В продолжение работы по теме планируется 
проведение испытаний катодного узла с деталями, 
покрытыми нитридом гафния в составе двигателя.

Заключение

В результате проведенных работ в части тер-
мокаталитических двигателей была разработана 
технология изготовления катализатора, обеспе-
чивающая высокие физико- химические характе-
ристики получаемого материала, в том числе хи-
мическую активность, селективность по темпера-
турам эксплуатации, высокие значения площади 
удельной поверхности и механической прочности. 
Планируется внедрение разработанной техноло-
гии в производственный цикл с последующим 
переходом по всей номенклатуре термокаталити-

а                                                                               б
Рисунок 7. Изображения оптического микроскопа нитрида гафния:  
а –  поверхности образца, б –  толщина покрытия (металлография)

Рисунок 8. Изображение сканирующего электронного микроскопа покрытия нитрида гафния

Рисунок 9. Дифрактограмма покрытия нитрида гафния
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ческих двигателей на катализатор собственного 
производства.

В рамках работ по освоению технологий ма-
териалов для катода- компенсатора СПД получен 
задел для продолжения ведения работ по получе-
нию низкотемпературного эмиссионного матери-

ала, который ожидается включить в конструкцию 
упрощенного маломощного катода для ряда двига-
телей предприятия. Кроме того, для СПД с высо-
ким значением мощности планируется применять 
функциональные покрытия нитрида гафния по от-
работанной технологии.
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The enterprise is mastering a number of technologies for obtaining functional materials 
for monopropellant thruster and Hall- effect thruster. The article describes advances in the 
development of a catalyst for the decomposition of hydrazine with high physicochemical 
characteristics. The activity of the catalyst assessed by chemisorption H2. The maximum values 
obtained in the range of 700–750 °C and amounted to more than 1000 µmol/g. The mechanical 
strength of the granules determined as a result of dynamic and static tests: 0.5 % and 16 MPa. 
The specific surface area according to the BET method was about 110 m2/g. As part of the work 
on a new low- temperature emissive material, samples of electrides mayenite obtained by solid- 
phase synthesis. The results of laboratory tests indicate that the emission current has reached 
1 mA, but at the moment long- term stable operation of the emitter has not been achieved. As 
part of the work on testing the application of a hafnium nitride barrier coating, prototypes of 
coatings on standard parts of the cathode assembly obtained and investigated. The coating is 
characterized by uniform thickness and color, and high adhesion to substrate. In continuation 

of the work, it is planned to conduct fire tests as part of the engine.

Keywords: hydrazine decomposition catalyst, mayenite electride, low temperature emitter, 
hafnium nitride coating.
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