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В данной статье приведены результаты совместных работ Московского  
авиационного института и ОКБ «Факел» в части разработки физико-технических  
основ повышения ресурса стационарных плазменных двигателей (СПД) и показано,  
что положение зоны ускорения с основным падением потенциала тесно связано  
с областью максимальных значений индукции на срединной поверхности  
ускорительного канала в разряде СПД. Показано также, что, используя  
названную связь, можно смещать зону ускорения из конструкции двигателя,  
уменьшая потери ускоренных ионов и нейтрализующих их электронов на стенках,  
ограничивающих ускорительный канал, уменьшать соответствующие потери  
энергии и повышать ресурс двигателя. Разработана также базовая конструк-
тивная схема СПД с магнитной системой, cодержащей магнитные экраны,  
охватывающие разрядную камеру, позволяющая реализовать указанное смещение.  
Эта схема реализована в лётных образцах СПД второго поколения, успешно  
работающих в составе систем управления движением космических аппаратов.

Ключевые слова: стационарный плазменный двигатель, электрическое поле,  
магнитное поле, основной разряд, положение зоны ускорения, управление  
рабочими  процессами,  повышение  ресурса.
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The paper presents results of the joint work of the Moscow Aviation Institute  
and EDB Fakel to develop physicotechnical basis for extending service life of stationary  
plasma thrusters (SPT) and demonstrates that the location of the acceleration zone  
with the major voltage drop is closely linked to the area with the maximum values  
of the magnetic induction on the midsurface of the acceleration channel in the SPT  
discharge. It is also demonstrated that using the above link one can shift  
the acceleration zone from the thruster structure, reducing losses of accelerated ions and 
their neutralizing electrons on the walls enclosing the acceleration channel, reduce  
the associated losses of energy and extend the service life of the thruster.  
Also developed was a baseline structural design for an SPT with a magnetic system  
containing magnetic screens surrounding the discharge chamber which enables  
implementing the said shift. That design was implemented in flight models of second-generation  
SPT,  which  are  successfully  operating  within  motion  control  systems  of  spacecraft.

Key words: stationary plasma thruster, electric field, magnetic field, main discharge, 
acceleration  zone  location,  operation  management,  extending  service  life.
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введение

В СССР и Российской Федерации 
среди электроракетных двигателей наи-
большие успехи достигнуты в разра- 
ботке и применении в космической  
технике стационарных плазменных дви- 
гателей (СПД) [1, 2]. Разработка СПД  
началась в 1962 г. в институте атомной  
энергии (ИАЭ) имени И.В. Курчатова,  
и уже в 1972 г. были проведены пер-
вые, очень успешные лётные испыта-
ния экспериментального образца СПД  
в составе искусственного спутника  
Земли (ИСЗ) «Метеор» разработки Все-
союзного научно-исследовательского ин-
ститута электромеханики (ВНИИЭМ) [3].  
После этого в ОКБ «Факел» началась  
разработка и опытная эксплуатация  
серии лётных образцов СПД второго  
поколения. Сначала в составе около-
земных космических аппаратов (КА),  
а с  1982 г. — геостационарных КА раз-
работки НПО прикладной механики  
(ныне АО «Информационные спутниковые 
системы», далее — АО «РЕШЕТНЁВ») [4]. 
С тех пор российские СПД, работающие  
на ксеноне, регулярно использовались  
и продолжают использоваться для кор-
рекции орбит околоземных КА дистан- 
ционного зондирования Земли, а также  
для довыведения отечественных и зару-
бежных КА на рабочие орбиты, включая  
геостационарную орбиту, и их дальней-
ших коррекций и стабилизации. Раз-
рабатываются также новые двигатели  
с новыми диапазонами выходных пара-
метров, и одной из основных при этих  
разработках является проблема обес-
печения большого ресурса названных 
двигателей. С учётом этого в данной  
статье рассмотрены основные положе-
ния и технические решения, которые  
были разработаны МАИ и реализованы  
ОКБ «Факел» для повышения ресурса  
СПД второго поколения, которые мож-
но использовать и для разработки  
СПД  нового  поколения. 

1. основные результаты первого этапа  
разработки СПд в СССр

Начальный этап разработки СПД 
в СССР выполнен в ИАЭ под руко-
водством научного сотрудника этого 
института Алексея Ивановича Моро- 
зова, а основной разработчик, произво-
дитель и поставщик лётных образцов  
СПД и двигательных установок на их 
основе в СССР и Российской Феде- 
рации — ОКБ «Факел». Эти разра- 
ботки в ОКБ «Факел» на первом  
этапе осуществлялись под научным 
руководством ИАЭ, а при создании  
двигателей второго поколения  — в тес- 
ном научно-техническом сотрудничестве  
с МАИ (с 1969 г. — с кафедрой 208 МАИ,  
а с 1987 г. — с НИИ ПМЭ МАИ) [5,  6].  
В последнее время разработки и по- 
ставки отдельных лётных образцов СПД,  
в т. ч. двигателей с повышенным удель-
ным импульсом тяги, и элементов  
двигательных установок на их осно-
ве, осуществляются также Российским  
научным центром имени М.В. Келдыша  
(далее — РНЦ Келдыша) [7]. В раз- 
работке СПД СССР занимал ведущие  
позиции в мире. В настоящее время 
Российская Федерация также зани- 
мает достаточно высокие позиции  
по  этому  направлению. 

Основными идеями А.И. Морозова  
были ускорение ионов электрическим  
полем в протяжённом слое плазмы  
с поперечным к направлению ускоре-
ния магнитным полем и фокусировка  
ускоряемого потока ионов созданием  
фокусирующей геометрии эквипотен- 
циалей электрического поля за счёт  
создания такой же геометрии силовых  
линий магнитного поля [5,  8]. Рас- 
смотренная идея «фокусировки» ионов 
определяла проектный облик первых  
моделей СПД, который можно рас- 
смотреть на примере конструкции  
первого экспериментального образца  
СПД, испытанного в космосе (рис. 1).  
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Этот образец был разработан ОКБ «Фа- 
кел» на основе прототипа, создан-
ного сотрудником ИАЭ Ю.А. Ша- 
ровым [1,  5]. К характерным призна-
кам конструкции этого образца можно 
отнести достаточно широкие полюса 
магнитной системы, чтобы создавать  
в зоне разряда магнитное поле с опре- 
делённой магнитной индукцией, и суже- 
ние межполюсного зазора в выходном  
направлении для создания «фокуси- 
рующей» геометрии силовых линий  
магнитного поля в соответствии с упомя-
нутой идеей А.И. Морозова. Разрядная  
камера этого образца была изготовлена  
из  теплостойкой  керамики.

Оптимизация конструкции первых 
лабораторных моделей СПД на ксе- 
ноне в  ИАЭ позволила к 1967–1968 гг.  
получить «анодный» (рассчитанный без  
учёта расхода рабочего вещества через  
катод) тяговый коэффициент полез-
ного действия (КПД) до 30–35% при  
«анодных» удельных импульсах тяги  
до  1 800 с [1, 5, 6]. 

Названные параметры превышали  
параметры ионных двигателей и плаз-
менных двигателей других типов при 
удельных импульсах тяги до 2 000 с.  
СПД превосходил также электронагрев-
ные двигатели по удельному импульсу  

тяги не менее чем в три раза. При  
этом уже первые измерения распреде-
лений параметров плазмы в разряде  
одноступенчатого СПД показали [9],  
что сфокусировать ускоряемый поток  
не удаётся, и часть ускоренных ионов  
попадает на стенки разрядной камеры,  
распыляя их и ограничивая ресурс СПД 
первого поколения значением ~1 000 ч.  
Такой ресурс был достаточен для кор-
рекций орбит околоземных КА. Всё  
перечисленное послужило основанием  
для предложения А.И.  Морозова о про-
ведении лётных испытаний СПД, кото- 
рое было поддержано руководством  
ИАЭ, ОКБ «Заря» и его филиала  
в г. Калининграде (ныне — ОКБ «Фа-
кел»), ВНИИЭМ и отдела опытно- 
конструкторских работ государственного 
комитета СССР по атомной технике.  
И это предложение было успешно  
реализовано специалистами названных  
организаций в 1972 г. [1,  3,  5]. Успех  
этого испытания означал рождение  
СПД как двигателя для управления 
движением КА, и в достижении этого  
успеха огромную роль сыграл Алексей  
Иванович Морозов. Поэтому в России  
он  считается  «отцом»  СПД  [10].

В процессе подготовки первых испы- 
таний СПД в космосе происходило  
расширение исследований и разработки  
новых двигателей. В частности, в 1969 г. 
к этим работам были привлечены  
МАИ, Центральный институт моторо-
строения (ЦИАМ), а несколько позже —  
Московский институт радиоэлектроники 
и автоматики (МИРЭА) и ряд других  
организаций. Результаты, полученные в 
ИАЭ и в перечисленных организациях  
на первом этапе развития СПД, изложены  
в книгах и монографиях [1,  5,  9,  11–13],  
а также во многих докладах на конфе- 
ренциях  и  научных  статьях.

Параллельно с подготовкой лётных 
испытаний в ОКБ «Факел», совместно  
с ИАЭ и кафедрой 208 МАИ, прово- 
дилось совершенствование конструкции  
двигателя [1,  5,  6]. При этом работы  
МАИ, в первую очередь, были направ-
лены на совершенствование магнитной  
системы, с учётом того, что она  
представляет собой скелетный каркас  
конструкции двигателя, а созданное ею  
магнитное поле формирует пространст-
венные распределения локальных пара- 
метров плазмы в разряде СПД, и пред-
ставляет собой главный инструмент  

Рис. 1. Конструкция первого экспериментального образца 
СПД-60, впервые в мире испытанного в космосе [5]:  
1 — анод-газораспределитель; 2 — катод; 3  — разрядная  
камера с кольцевым ускорительным каналом; 4, 5 — наруж- 
ный и внутренний полюса магнитной системы (МС); 6 —  
магнитопроводящие элементы МС; 7 — катушка намагничи- 
вания; 8 — газоэлектрическая развязка
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управления процессами в двигателе  
и его характеристиками. Поэтому коман- 
дой специалистов МАИ при лиди- 
рующей роли В.П. Кима и с участием  
ведущего конструктора ОКБ «Факел»  
К.Н. Козубского было проведено иссле- 
дование характеристик магнитных по-
лей  [1,  5], которые могут быть созданы  
магнитными системами разных схем.  
Были также созданы и испытаны ла-
бораторные модели СПД с разными  
магнитными системами, в т. ч. рабо- 
тающие на разных рабочих веществах.  
В частности, была показана возмож- 
ность создания магнитного поля с бо-
лее чётко выраженной «фокусирующей»  
геометрией силовых линий магнитного  
поля, чем в первых созданных образцах 
СПД, включая испытанный в космосе,  
а также — возможность отклонения уско-
ряемого потока ионов к внутренней  
или наружной стенкам разрядной ка-
меры за счёт создания магнитного поля  
с тем или иным наклоном его сило-
вых линий к оси ускорительного ка- 
нала [1,  5,  13]. Для этого можно было  
использовать достаточно простую «двух- 
катушечную» магнитную систему (рис. 2). 
По    результатам    этих    исследований  
в МАИ были разработаны рекомендации  
по выбору такой магнитной системы  
в следующих лётных образцах СПД,  
с учётом которых в ОКБ «Факел» был  
создан и испытан вариант второго  
лётного образца СПД (рис. 2), который  
имел  максимальный  тяговый  КПД  до  50%.

    

В этот же период в ИАЭ прово-
дились исследования возможности 
введения в конструкцию двигателя  
дополнительных элементов для элект-
ромагнитного управления вектором  
тяги. А.И. Морозовым, сотрудниками  
ИАЭ Е.М. Петровым и В.А. Михай-
личенко была создана лабораторная  
модель (ЛМ) с дисковыми основны-
ми полюсами и названными допол-
нительными элементами. При этом 
было обнаружено, что модели СПД  
с такими (далее — «узкими»)  
полюсами (рис. 3) позволяют полу-
чить тяговый КПД выше 60%. Таким  
образом, была подтверждена возмож-
ность получения высокой тяговой  
эффективности СПД, работающего на  
ксеноне. Анализ и исследование при-
чин возможного повышения тяговой  
эффективности моделей СПД с «уз-
кими» полюсами специалистами ИАЭ  
Ю.В. Есипчуком и др. [14] показали,  
что в этих моделях зона ускоре- 
ния (ЗУ), в которой реализуется  
основное падение потенциала в плазме 
разряда СПД, сдвинута в выходном  
направлении, что, возможно, способ-
ствовало уменьшению потерь уско- 
ренных ионов на стенках разрядной  
камеры и повышению тягового КПД.  
При этом в качестве возможной при- 
чины полученных эффектов в назван- 
ной работе было выбрано увеличение  
скорости нарастания магнитной индук- 
ции  в  выходном  направлении. 

Рис. 2. Схема «двухкатушечной» магнитной системы  
с «широкими» полюсами: 1 — фланец магнитной системы; 
2 — магнитопроводящий элемент; 3 — наружная катушка  
намагничивания; 4 — наружный полюс; 5 — внутренний полюс;  
6 — центральная катушка (рисунок создан авторами)

Рис. 3. Схема «двухкатушечной» магнитной системы  
с «узкими» полюсами [5]: 1 — анод; 2 — разрядная  
камера; 3 — центральная катушка намагничивания; 4 и  
5 — наружный и  внутренний полюса магнитной системы  
соответственно; 6 — центральный сердечник; 7 — катод
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Были проведены также эрозионные  
испытания моделей этого типа, которые  
показали, что в них достаточно  
быстро изнашиваются выходные части 
стенок разрядной камеры, поскольку  
для получения высокой тяговой эф- 
фективности необходимо было, что-
бы их толщина была не более  
1,5–2,0 мм (рис. 3). Поэтому ресурс  
рассматриваемых моделей не превы-
шал 300–500 ч в зависимости от ре-
жима работы. Таким образом, возникла  
проблема существенного повышения 
ресурса СПД с сохранением высо-
кой его тяговой эффективности, кото-
рая стала основной для дальнейшего  
развития  СПД.

Следует отметить, что ионы в ЗУ  
СПД движутся, в основном, под  
действием электрического поля, но  
в силу сложности процессов в разряде  
двигателя до сих пор не созданы  
верифицированные методики расчёта  
электрического поля в новых дви- 
гателях. Поэтому реальным подходом  
к решению практических задач было 
и остаётся экспериментальное опреде-
ление закономерностей формирования  
электрического поля в указанном  
разряде, используя которые можно  
было бы прогнозировать характер  
распределения электрического поля  
в новых двигателях. Уникальное  
исследование двумерных распределений  
параметров плазмы в ускоритель-
ном канале СПД электростатическими 
зондами было выполнено в МАИ 
А.М. Бишаевым и В.П. Кимом [15,  16], 
в котором в дополнение к прове- 
дённым в ИАЭ измерениям [9,  14]  
осуществлялось определение потенци- 
ала плазмы (а не только потенциала  
«плавания») и продольных, радиаль-
ных компонент направленных ионных  
токов, что позволяло определять на-
правления ионных потоков (рис. 4).  
Результаты названных измерений, а 
также измерений радиальных распре-
делений потока ионов на выходе из  
двигателя, также впервые выполненные  
В.П. Кимом и В.М. Гаврюшиным [17],  
позволили выявить ряд фундамен-
тальных свойств разряда в СПД, ко-
торые уже обсуждались в работах  
названных авторов. В частности, 
была показана высокая энергетичес-
кая эффективность ионизации атомов  
в  разряде  СПД.

В свете же рассматриваемой в дан-
ной статье проблемы важно выделить  
некоторые из наиболее интересных дан-
ных, которые представлены на рис. 4 и 5.  
Эти данные позволили В.П. Киму сделать 
следующие  выводы [13]:

•	 потенциал плазмы в значитель-
ной части прианодной зоны разряда  
и у наружной стенки выше потенциала  
анода и несколько уменьшается к аноду,  
т. е. электрическое поле в названных  
частях разряда отрицательно или близ-
ко к нулю, а прианодное падение  

Рис.  4. Силовые линии магнитного поля (а), распре- 
деления температуры электронов Т

е
 (б); линии (пунк- 

тирные) равного потенциала плазмы Ф и направленные  
ионные токи 

 →
J

i
 (показаны стрелками) (в) в ускорительном  

канале модели СПД с внешним диаметром 98 мм,  
работающей на ксеноне при напряжении разряда 200 В  
и токе разряда 3 А  [13]: r  — радиус; z  —  продольная  
координата; P

н
, P

в
 — условные центры – «источники»  

направленных потоков ионов на наружную и внутреннюю  
стенки соответственно
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потенциала отрицательно, при этом ЗУ  
с основным падением потенциала от-
делена от анода названной прианодной  
зоной с малым изменением потенциала  
и локализуется в области разряда  
с максимальными значениями индук-
ции (рис. 5), а её продольный размер  
существенно меньше длины ускоритель- 
ного  канала;

•	 эквипотенциали электрического поля 
существенно отклоняются от силовых  
линий магнитного поля (что полу- 
чалось и ранее [9]), т. е. идея фокуси- 
ровки ионов в одноступенчатом СПД  
не работает, что объясняется высокой  
температурой электронов и большими  
градиентами их концентрации у грани- 
цы ЗУ со стороны анода, но в средней 
части канала в области зоны ускорения  
ионов (рис. 3) наклон эквипотенциалей  
соответствует наклону силовых линий  
магнитного поля, что и определяет соот- 
ветствующее  отклонение  потоков  ионов; 

•	 поле направленных ионных токов 
 
 

→

J
i
 согласуется с выявленными облас- 

тями рождения ионов и полученными  
эквипотенциалями, при этом плотность  

тока ионов на стенки сопоставима  
с максимальной плотностью тока ио-
нов в ускорительном канале, а энергия  
достигающих стенок ионов состав-
ляет значительную долю от энергии,  
соответствующей приложенному раз-
рядному напряжению, и достаточна для 
распыления большинства конструкци-
онных материалов, что ограничивает  
ресурс  двигателя.

Приведённые данные заставили пере-
смотреть выводы специалистов ИАЭ  
о распределении электрического поля  
в протяжённом слое и положительном  
прианодном падении потенциала, сде-
ланные в первых работах ИАЭ [9]  
и о причинах резкого повышения  
тяговой эффективности СПД с «узкими»  
полюсами [14], поскольку с учётом  
«привязки» ЗУ с основным падением  
потенциала к области с максималь- 
ными значениями индукции («магнит-
ному слою») основную роль должно  
играть положение и продольный раз-
мер (толщина) всего магнитного слоя,  
а не только скорость нарастания  
магнитной  индукции. 

В связи с локализацией ЗУ в об-
ласти максимальных значений ин-
дукции возникал вопрос о том, как  
электроны с катода попадают к аноду.  
Первые данные для получения пред-
варительного ответа на этот воп-
рос были получены специалистами  
ИАЭ [18–24]. Они свидетельствовали  
о том, что в прианодной области и  
в области спадающего магнитного 
поля на выходе канала коэффициент  
диффузии и подвижность электро-
нов поперёк магнитного поля могут  
резко повышаться из-за колебаний  
параметров плазмы, вызванных eё  
неустойчивостями  [13]. Поэтому элект-
роны относительно свободно могут  
перемещаться от катода к области  
с максимальными значениями индук- 
ции, и от этой области — к аноду  
при малых электрических полях,  
а в области с большой индукцией  
названные неустойчивости менее интен-
сивны, поэтому подвижность электро-
нов снижается, и они перемещаются  
под действием достаточно больших  
электрических полей. К сказанному 
следует добавить, что приведённые  
качественные объяснения до сих пор  
остаются приемлемыми, так как  
проблема количественного описания  

Рис. 5. Распределения радиальной компоненты B
r
  

магнитной индукции, продольной составляющей E
z
  

напряжённости электрического поля и направленной  
составляющей J

iz
 суммарного ионного тока и его  

отношения к разрядному току J
d
 вдоль срединной  

поверхности ускорительного канала [13]: z — продольная  
координата;  B

r max
 — максимальное значение магнитной 

индукции; J
i
 — значение суммарного ионного тока;  

L
B
 — протяжённость возрастающей части распределения  

магнитной индукции с отличным от нуля электрическим  
полем; ∆  — метка положения сечения с максималь- 
ной индукцией 
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динамики электронов, определяющей  
распределение их концентрации и элек-
трического поля в новых двигателях  
с достаточной для инженеров точ-
ностью, до настоящего време-
ни не решена, несмотря на сотни  
выполненных к настоящему времени  
исследований, что подтверждается обзо- 
ром  этих  работ [25]. 

Представляется важным выделить  
работы А.И. Морозова [20] и сотруд-
ников ИАЭ [22], в которых было  
показано, что в спадающем магнитном  
поле движение ускоряемого электри-
ческим полем потока ионов является  
неустойчивым, и в моделях с таким  
распределением индукции магнитного  
поля резко возрастает доля электрон-
ного тока в разряде. Поэтому все  
последующие модели СПД (а впоследст- 
вии и двигатели с анодным слоем — 
ДАС) разрабатывались с распределе-
ниями магнитной индукции вдоль 
ускорительного канала, имеющими участ- 
ки с возрастающей в выходном  
направлении  индукцией. 

Следует также отметить, что лока- 
лизация электрического поля в доста- 
точно узком слое совпадает с резуль- 
татами анализа А.В. Жаринова, который 
применительно к родственному СПД 
ДАС получил формулу для толщины  
слоя плазмы в разряде со скрещен- 
ными электрическим и магнитным 
(
→

E
 
×

 

→

B) полями, в  котором проис- 
ходит ионизация, с учётом того, что 
для стабильного существования такого 
слоя все образовавшиеся в нём элект- 
роны должны быть удалены электри-
ческим полем [26]. Тогда продольный 
(вдоль электрического поля) размер 
(толщина) слоя может быть оценён  
по  следующему  соотношению:

L
sh

 ≈ R
eL

(U)
v

e

v
i

 
,

 

где R
eL

(U) — ларморовский радиус  
электронов с энергией, которую он  
может приобрести при разности по-
тенциалов, соответствующей падению  
потенциала U в слое; v

e
 — эффек- 

тивная частота «столкновений» элек- 
тронов, приводящих к смещению  
дрейфующих электронов поперёк маг-
нитного поля; v

i
 = 〈σ

i
V

e
〉n

a
 — частота  

ионизационных  столкновений элект-
ронов c атомами, концентрация  

которых равна n
a
, здесь σ

i
 — сечение  

ионизации атомов при их столкно-
вении с электронами; V

e
 — скорость  

электронов. 
Названная формула применима  

и к зоне ускорения СПД, в кото-
рой также реализуются (

→

E
 
×

 

→

B)-поля  
и происходит ионизация. Важно также  
то, что она является «директивной»,  
т. е. если такой слой стабильно  
существует, то приведённое выше  
соотношение должно выполняться.  
Поскольку в СПД он стабильно суще-
ствует, то можно пользоваться этим  
соотношением для оценки продоль-
ного размера (толщины) ЗУ и в СПД,  
только учитывая больше факторов,  
которые определяют в СПД пере-
нос электронов поперёк магнитного  
поля [13,  18]. Применимость при-
ведённой формулы определяет воз- 
можность анализа влияния различных  
факторов на толщину ЗУ в СПД,  
а также возможность её изменения  
при изменении условий взаимодейст-
вия электронов со стенками разрядной  
камеры. К числу таких факторов  
относятся материал стенок [27], а так- 
же изменения режима работы двига-
теля или геометрии канала, определя- 
ющих концентрации частиц плазмы,  
влияющие на частоты столкновений  
электронов с другими частицами и 
стенками, входящие в приведённую  
выше формулу. 

Следует также отметить, что  
в 1976–1977 гг. в лаборатории ИАЭ, 
где проводились работы по СПД,  
возникли внутренние противоречия,  
и она была реорганизована. При  
этом большая часть специалистов по  
СПД была переведена в  другие  
подразделения института, а А.И. Мо-
розов начал сотрудничать с МИРЭА  
в  части исследований физических  
проблем СПД. Поэтому возросла  
нагрузка МАИ по научно-техническо-
му сопровождению разработки СПД  
в  ОКБ «Факел».

2. основные технические решения, 
использовавшиеся для повышения  
ресурса СПд второго поколения

Как уже отмечалось в предыдущем  
разделе, ресурс СПД первого поколе-
ния определяло распыление стенок раз-
рядной камеры попадающими на них 
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ускоренными ионами. Поэтому для 
увеличения ресурса СПД надо было  
решить комплексную задачу уменьше-
ния потоков ионов на стенки разрядной  
камеры, подбора более стойких мате-
риалов и увеличения запасов толщины  
стенок на их износ. В идеологиче-
ском плане наиболее простым оказался  
подбор более стойких материалов для  
изготовления разрядных камер СПД.  
Для решения этой задачи В.П. Ки-
мом и доцентом кафедры  204  МАИ   
И.И. Шкарбаном был организован, а сот-
рудником кафедры 204 А.А. Семёновым  
при содействии сотрудников кафедры  
208 МАИ и НИИ ПМЭ МАИ был  
выполнен большой цикл исследований 
стойкости к распылению ускоренными  
ионами целого ряда керамических  
материалов, отобранных ОКБ «Факел»  
как пригодных для изготовления раз-
рядных камер СПД по совокупности 
остальных свойств. В результате были 
получены характеристики распыления  
названных материалов ионами ксенона  
и криптона [27,  28], с использованием  
которых ОКБ «Факел» были выбраны  
и введены в конструкции разрядных  
камер лётных образцов СПД керами- 
ческие  материалы  на  основе  нитрида  бора. 

Для оценки ресурса двигателя необ- 
ходимо знать также параметры пото- 
ков ионов, попадающих на стенки.  
С учётом представленных на рис. 4 и 5 
данных, в МАИ была разработана 
первая упрощённая модель ионного  
потока на стенки в СПД, а затем  
и аналитическая модель износа сте- 
нок [29]. Последняя используется  
в МАИ и ОКБ «Факел» до настоящего  
времени и объясняет такой важный 
момент развития процессов износа,  
как снижение его скорости во вре-
мени. Затем в МАИ (С.А. Хартовым  
с соавторами) были разработаны дру-
гие модели ионного потока и про-
граммы для моделирования износа  
стенок [30, 31]. В.П. Кимом и В.К. Аб-
гаряном (МАИ) были разработаны  
модели и программы для имитационного  
моделирования износа стенок разряд-
ной камеры СПД с учётом перена-
пыления распылённого материала на  
стенки, а также методика ускоренных  
испытаний СПД с использованием  
названной программы [31]. Всё это  
позволило анализировать динамику  
изменения геометрии стенок из-за их  

износа и прогнозировать ресурс двига- 
теля. Но наиболее важным и слож-
ным является управление параметрами  
потоков ионов, попадающих на стенки 
разрядной камеры. Эта задача решается  
выбором конструктивной схемы и пред- 
варительной оптимизацией конструк-
ции экспериментальных образцов или  
инженерных моделей — прототипов новых  
двигателей, наличие которых ускоряет  
разработку конструкции лётных образ-
цов двигателя, как это было при соз-
дании первого образца СПД, испытан-
ного в космосе. При создании линейки  
двигателей с базовой конструктивной 
схемой разработки двигателей с новыми 
диапазонами выходных параметров зада-
ча упрощается, если использовать зако-
ны масштабирования, которые на втором  
этапе развития СПД были сформули- 
рованы  В.П. Кимом  в  работе  [13].

С учётом изложенного, в МАИ была 
начата разработка базовой схемы магнит-
ной системы, определяющей конструк-
тивную схему СПД. Задачей являлось  
максимальное расширение её возмож- 
ностей по управлению характеристиками  
магнитного поля. В итоге, с учётом  
результатов проведённых ранее иссле- 
дований, в качестве базовой была  
выбрана описанная ранее «двухкату- 
шечная» магнитная система с «узки-
ми» дисковыми полюсами (рис. 6,  а),  
в которую были добавлены изготовлен-
ные из магнитопроводящего материала  
дополнительные элементы («магнитные  
экраны»), охватывающие разрядную  
камеру (рис. 6,  б). Проведённые иссле- 
дования этой магнитной системы  
с магнитными экранами (МСМЭ) под-
твердили её расширенные возможно-
сти в части создания «фокусирующих»  
свойств создаваемых ею силовых ли-
ний магнитного поля и регулирования  
распределения магнитной индукции  
вдоль ускорительного канала (рис. 6,  б).  
Так, перемещение области максималь-
ных значений индукции в продольном  
направлении относительно элементов  
магнитной системы оказалось возможным 
за счёт изменения радиальных и  
продольных положений выходных тор-
цов магнитных экранов относительно  
полюсов. При этом сохранялась прос- 
тота конструкции этой системы, и ока-
залось возможным управлять положе-
нием и размерами «магнитной линзы»  
(условно показанной на рис. 6, а, б  
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жирной пунктирной линией) пу- 
тём изменения расстояния между  
торцами наружного и внутреннего  
экранов и соответствующими полюса-
ми, а одну наружную катушку можно  
было заменять системой из несколь-
ких катушек, как это было в первом  
лётном  образце  СПД  (см. рис. 1).

Было показано также, что характе-
ристики магнитного поля можно изме-
нять, размещая в пространстве между 
наружным и внутренним магнитными  
экранами дополнительную «заанодную» 
катушку (рис. 6,  в), и соединять наруж- 
ный и внутренний экраны МСМЭ  
базовой схемы магнитопроводящей  
перемычкой, получая единый магнит-
ный экран (рис. 6,  г), охватывающий 
разрядную камеру и «оторванный» от  
остальных магнитопроводящих элемен- 
тов  МСМЭ. 

Оптимизация перечисленных пара-
метров конструкции позволила разра-
ботать первый вариант СПД с МСМЭ  
(рис. 7) с увеличенной в два раза  
толщиной наружной, и в три раза —  
внутренней стенок разрядной камеры,  
по сравнению с вариантом двигателя 
с «узкими» полюсами при одинаковых  
межполюсных зазорах, и получить тяго- 
вый КПД, близкий к КПД моделей  
с «узкими» полюсами. С учётом сниже-
ния скорости износа стенок во времени  
можно было рассчитывать на повышение  
ресурса СПД такой схемы в три–пять раз.  
Поэтому описанная схема СПД с МСМЭ 
была рекомендована ОКБ «Факел» для  
использования при разработке следую-
щего лётного образца СПД. Эта реко-
мендация была учтена ОКБ «Факел»  
при разработке двигателя СПД-50,  
который  был  доведён  до  лётного  образца.

Рис. 6. Схемы магнитных систем стационарного плазменного двигателя: а — с «узкими» полюсами; б — базовая  
магнитная система с магнитными экранами (МСМЭ); в — МСМЭ с  «заанодной» катушкой; г — МСМЭ с «оторванным»  
магнитным экраном; 1 — наружный экран; 2 — внутренний экран; 3 — «заанодная» катушка (рисунок создан авторами) 
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С учётом снижения скорости изно-
са стенок во времени можно было  
ожидать значительное повышение ресурса  
двигателя. На двигатель с замкнутым  
дрейфом электронов с МСМЭ, как  
основы конструкции СПД, в 1975 г.  
получено авторское свидетельство на  
изобретение (правообладатель — МАИ, 
авторы — сотрудники кафедры 208 МАИ 
А.М. Бишаев, В.М. Гаврюшин, В.П. Ким, 
Д.Д. Севрук, а также сотрудник  
ОКБ «Факел» К.Н. Козубский). Двига- 
тель СПД-50 — это первый образец  
СПД второго поколения, который имел 
тяговую эффективность до 40% при  
потребляемой мощности до 500 Вт и  
ресурс до 1 500 ч, превышающий ре- 
сурс моделей двигателя с «узкими»  
полюсами примерно в пять раз и доста- 
точный для коррекции орбит около- 
земных КА. С тех пор и до настоящего  
времени СПД-50 применяется в систе-
мах коррекции орбит КА названного  
класса.

С учётом результатов разработки  
первой ЛМ СПД с МСМЭ, в МАИ  
В.П. Кимом и В.М. Гаврюшиным была  
разработана и испытана инженерная  
модель (ИМ), или макет М-70 двига-
теля СПД-70 с наружным диаметром  
ускорительного канала 70 мм (рис. 8) [5].  
Отличиями этой ИМ от ЛМ являлось  
то, что её наружный полюс был из-
готовлен в виде квадрата, по углам  
которого он соединялся с четырьмя  

наружными катушками намагничивания, 
чтобы можно было перейти к вариан-
ту конструкции с управляемым векто- 
ром  тяги.

Кроме того, в ИМ была применена 
усовершенствованная тепловая схема,  
а именно — открытые поверхности  
наружных катушек намагничивания и  
наружного магнитного экрана и креп-
ление разрядной камеры на наружном  
полюсе магнитной системы улучшали  
сброс тепла с магнитной системы,  
снижая рабочие температуры её эле-
ментов. Описанная ИМ была изготов-
лена (рис. 9,  а) и прошла предвари-
тельную экспериментальную отработку  
в МАИ, а затем в 1975 г. она была  
передана в ОКБ «Факел», где успеш-
но прошла 1 000-часовые испытания.  
По результатам этих испытаний было  
принято решение о разработке лётного 
варианта двигателя СПД-70 на осно-
ве ИМ СПД-70. ОКБ «Факел» такой  
вариант двигателя СПД-70 разработало 

Рис. 7. Лабораторная модель СПД с «магнитными  
экранами», впервые разработанная и испытанная  
в МАИ [5]: 1 — фланец магнитной системы; 2 — полюса  
магнитной системы; 3 — магнитные экраны; 4, 5 —  
катушки намагничивания; 6 — разрядная камера; 7 — анод;  
8–12 — элементы конструкции анода

Рис.  8. Разрез инженерной модели СПД-70, раз-
работанной и испытанной в МАИ и переданной  
в ОКБ «Факел» в 1975 г. для проведения её дальнейших  
испытаний [5]: 1 — газоэлектрическая развязка; 2 — 
монтажная полость; 3 — трубка подвода газа к аноду;  
4 — фланец защитного кожуха; 5 — фланец магнитной си-
стемы; 6 — сердечник наружной катушки намагничивания;  
7 — наружный полюс; 8 — державка разрядной камеры;  
9 — разрядная камера; 10 — наружный магнитный экран;  
11 — сердечник центральной катушки намагничивания;  
12 — внутренний магнитный экран; 13 — токоподвод  
к аноду; 14 — защитный кожух; 15 — электрический  
разъём; 16, 17 — наружный и внутренний магнитные  
экраны соответственно
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и довело до серийного производства 
(рис. 9,  б). Ресурс первых лётных образ- 
цов СПД-70 составлял ~3 000 ч. Последу- 
ющее совершенствование его конструк- 
ции в ОКБ «Факел», в т. ч. за счёт  
использования более стойких материалов, 
позволило довести ресурс современных  
версий СПД-70М  до  7 000 ч.

С 1982 г. двигатель СПД-70 начал  
применяться сначала в составе систем  
коррекции орбит геостационарных КА  
разработки НПО ПМ (ныне АО «РЕ- 
ШЕТНЁВ»), а затем и в составе КА  
других организаций. Наиболее полно  
этот двигатель проявил себя в систе-
мах коррекции орбит геостационарных  
КА «Ямал-200» разработки РКК «Энер-
гия» [32], позволив довести срок их  
активного существования (САС) до  
рекордных 20 лет. 

С учётом рассмотренных в разд. 1  
факторов, определяющих положение  
и толщину ЗУ в разряде СПД, воз-
никла идея смещения ЗУ и выходных  
торцов разрядной камеры в выходном  
направлении за плоскость полюсов  
магнитной системы соответствующим  
смещением области максимальных 
значений индукции магнитного поля  
в выходном направлении, чтобы стенки  
разрядной камеры дольше защищали 
полюса. Практическая проработка реали- 
зуемости этой идеи была проведена  
в МАИ В.П. Кимом и В.И. Козловым.  
Было найдено соотношение размеров  
магнитных экранов и полюсов МСМЭ,  
обеспечивающее смещение максимума  
распределения магнитной индукции и 
всей области больших значений индук- 
ции в выходном направлении за пре-
делы плоскости полюсов примерно  
на 5 мм в лабораторной модели СПД  
с наружным диаметром ускорительного  
канала 100 мм и одной наружной  
катушкой намагничивания (далее —  
ЛМ СПД-100-1). В свою очередь, это  
обеспечило возможность выдвижения  
торцов выходных частей стенок раз- 
рядной камеры примерно на те же  
5 мм от плоскости полюсов и значи- 
тельного увеличения толщины назван- 
ных торцов для увеличения запаса  
на износ и ресурса двигателя за счёт  
обеспечения длительной защиты полю-
сов [5]. Экспериментальная опти- 
мизация конструкции ЛМ СПД-100  
показала, что она обладает достаточно 
высокой тяговой эффективностью,  
а оценка достижимого ресурса с ис-
пользованием разработанной в МАИ 
методики ускоренных испытаний [31] 
показала, что ресурс её должен превы- 
шать 5 000 ч. Эта модель в 1978 г. была  
передана в ОКБ «Факел», где успешно  
прошла  контрольные  испытания.

Полученные результаты заинтере- 
совали ОКБ «Факел», поэтому там  
начали разработку и наземную отра-
ботку двигателя СПД-100 с МСМЭ.  
На базовую конструктивную схему  
СПД с МСМЭ, которая была при-
нята за основу при разработке дви- 
гателя СПД-100, в 1979 г. было по-
лучено авторское свидетельство на  
изобретение (правообладатель — МАИ; 
авторы — сотрудники МАИ Ким В.П., 
Козлов В.И., Севрук Д.Д. и со- 
трудники ОКБ «Факел» Савенко В.И.  

Рис. 9. Инженерная модель двигателя СПД-70 (а)  
и современный двигательный блок на основе СПД-70  
ОКБ «Факел» (б) [6] 

а)

б)
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и Снарский Р.К.). В порядке поддержки 
этой разработки в МАИ В.П. Кимом  
и В.В. Егоровым был разработан, изго- 
товлен и прошёл эксперименталь-
ную отработку второй вариант ЛМ  
СПД-100-2 с четырьмя наружными  
катушками намагничивания, который  
также успешно прошёл контрольные  
испытания в  ОКБ «Факел» и был при-
нят в качестве прототипа при разра-
ботке двигателя СПД-100. В процессе  
этой разработки ОКБ «Факел» была  
проведена серия ресурсных испыта-
ний опытных образцов этого двигателя  
с длительностью до 4 000 ч, а после  
создания совместного предприятия (СП) 
International Space Technology/Inc. (ISTI) 
было проведено несколько дополни-
тельных ресурсных испытаний с мак-
симальной длительностью одного из  
них  более  9 000 ч. 

Результаты названных испытаний 
показали [33] (рис. 10), что примерно  
в течение 1 000-часовой наработки  
двигателя СПД-100 на ресурс, как и  
планировалось при его разработке,  
зоны эрозии стенок, свидетельствую- 
щие о положении ЗУ, были выне-
сены за плоскость полюсов, а затем  
начался их сдвиг в сторону анода,  
который сложно было предсказать  
заранее. Был обнаружен также эффект 
возникновения «неизнашивающихся» до 
точек Р

в
 и Р

н
 (рис. 10) участков на  

изнашивавшихся до этого профилях  
стенок после наработки  ~2 000 ч. 

Последующий анализ показал, что  
упомянутый сдвиг границ износа  
к аноду может быть объяснён рас- 
ширением выходной части ускори-
тельного канала из-за износа стенок  
разрядной камеры и соответствующего  
снижения концентрации нейтральных 
атомов в ЗУ и частоты ионизационных  
столкновений в формуле, приведённой 
в разд. 1, а возникновение «неизна- 
шивающихся» участков после опреде-
лённой наработки может быть объяс- 
нено сужением ЗУ и сдвигом её  
анодной границы в выходном направ-
лении вследствие снижения взаимо- 
действия электронов со стенками  
при больших расширениях канала  
и снижения соответствующей частоты  
в числителе подкоренного выражения  
в  упомянутой  выше  формуле.

В прикладном плане важно то, что  
заложенный при разработке двигателя 

СПД-100 сдвиг ЗУ в выходном  
направлении за пределы плоскости  
полюсов и увеличение запасов на  
износ стенок позволили обеспечить  
достаточно большой ресурс двигателя  
СПД-100. Поэтому эти решения были 
заложены и в разработку в НИИ ПМЭ  
МАИ лабораторной модели двигате-
ля СПД-140, которая также успеш-
но прошла контрольные испытания  
в ОКБ «Факел». НИИ ПМЭ МАИ 
были разработаны также рекоменда-
ции по конструктивной схеме и раз-
мерам элементов МСМЭ и ускори-
тельного канала двигателя СПД-140,  
которые были использованы в ОКБ «Фа- 
кел» при разработке опытного образца  
этого двигателя. И, как известно,  
этот двигатель успешно разработан,  
серийно производится в ОКБ «Факел»  
и начал применяться для довыведения  
КА повышенной массы на  геостацио-
нарную орбиту. Его ресурс составляет  
не  менее  13 000 ч.

Следует отметить, что в организа-
ции упомянутого СП значительную роль  
сыграли академик Ю.А. Рыжов и дирек-
тор НИИ ПМЭ МАИ Г.А. Попов и что  
оно выполнило свою задачу, так как  
открыло дорогу на международные рын-
ки производимым ОКБ «Факел» СПД  
второго поколения. С российской сто-
роны в это СП вошли ОКБ «Факел»  
и НИИ ПМЭ МАИ, а со стороны  
США — фирма Space Systems/Loral (SS/L).  
В 1994 г. к нему присоединилась фран-
цузская фирма Snecma. Вкладом НИИ  
ПМЭ МАИ в уставной капитал СП  
являлись изобретения конструктивных 
схем анода и двигателя. При этом НИИ  
ПМЭ МАИ была подготовлена заявка  
для международного патентования двига- 
теля с обобщением признаков назван- 
ных ранее изобретений по упомянутым  
выше авторским свидетельствам. Зая- 
вителем был объявлен ОКБ «Факел»,  
которому МАИ передал это право для  
коммерциализации названных изобрете-
ний, а в число авторов, с учётом заслуг  
в развитии СПД, кроме сотрудников  
МАИ Бишаева А.М., Гаврюшина В.М., Ки- 
ма В.П. и Севрука Д.Д., были включены 
Морозов А.И. и сотрудники ОКБ «Фа- 
кел» Архипов Б.А., Горбачев Ю.М., Козуб-
ский К.Н. и Масленников Н.А. По всем  
названным заявкам были получены  
патенты в России, США, Европе, Япо- 
нии  и  ряде  других  стран.



69№ 4(43)/2023 КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ

РАзРАбОТКА фИзИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ ОСНОв пОвышЕНИЯ РЕСуРСА 

К сказанному следует добавить, что  
конструктивная схема СПД с МСМЭ  
используется и в двигателях, разрабаты-
ваемых РНЦ Келдыша. Использовалась  
она также и при разработке ДАС, и разра-
ботке ОКБ «Факел» двигателей типа Plas.  
Благодаря деятельности ISTI основные  
технические решения, лежащие в основе  
разработки СПД, стали также широко  
известны в мире и используются в опыт-
ных и лётных конструкциях специа- 
листами Франции и США, включая  
и разрабатываемые двигатели с «маг-
нитным экранированием» стенок [34]. 
Таким образом, разработанная в МАИ  
конструктивная схема СПД с МСМЭ  

стала базовой для большинства современ-
ных опытных и лётных образцов СПД.  
Более того, её возможности ещё не до  
конца исчерпаны, и НИИ ПМЭ МАИ  
в настоящее время продолжает развивать 
конструкцию СПД.

При этом основной целью дальней-
ших работ НИИ ПМЭ МАИ является  
реализация полного вынесения зоны 
ускорения из конструкции двигателя  
с целью кардинального повышения  
ресурса СПД, в том числе на режимах  
работы с повышенными удельными  
импульсами тяги. Полученные к насто-
ящему времени данные подтверждают  
такую возможность.

Рис. 10. Картина износа выходных частей стенки разрядной камеры  СПД-100 (a) [33] и конструктивная схема  
СПД-100 (б) [6]: 1 — анод; 2 — катод; 3 — разрядная камера; 4–6  — элементы магнитной системы; 7–13 — элементы  
конструкции двигателя;  H — отклонение профилей выходных частей стенок разрядной камеры из-за износа стенок разрядной  
камеры после наработок двигателя на ресурс, показанный в легенде; L — расстояние от выходных торцов стенок разрядной 
камеры в направлении к аноду; Р

в
 — точка на границе профиля внутренней стенки с резким замедлением её износа  

после наработки 2 000 ч; Р
н
 — точка на границе профиля наружной стенки с резким замедлением её износа после  

наработки 2 000 ч;  ▃ ▃ — плоскость магнитных полюсов

                                                   а)                                                                                                       б)
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заключение

В результате комплекса фундаменталь-
ных и поисковых исследований в МАИ 
были разработаны физико-технические  
основы обеспечения как высокой тяго- 
вой эффективности, так и большого  
ресурса СПД второго поколения за  
счёт управления  толщиной и положе-
нием зоны ускорения в разряде дви- 
гателя, а также базовая конструктивная  
схема двигателя с магнитной системой  
с магнитными экранами, охватываю- 
щими ускорительный канал, позволя- 
ющая реализовать названное управ-
ление изменением характеристик маг-
нитного поля в разряде двигателя.  
С использованием названной базо-
вой конструктивной схемы, а также 
рекомендаций и научно-технической  
поддержки МАИ, в ОКБ «Факел» раз-
работаны лётные образцы СПД вто-
рого поколения, которые эффективно  
используются в системах управления  
движением отечественных и зару- 
бежных околоземных автоматических  
КА, решая задачи их довыведения на  
рабочие орбиты и последующих их  
коррекций и стабилизации, а также  
увода КА на орбиты захоронения по  
окончании эксплуатации.

Данная статья подготовлена к печати  
при поддержке Правительства Российс-
кой Федерации комплексного проекта  
по созданию высокотехнологичных произ-
водств (Соглашение №075-11-2023-019 
от 13.02.2023 между Министерством  
науки и высшего образования Рос- 
сийской Федерации и Акционерным  
обществом «Информационные спутнико-
вые системы» имени академика М.Ф. Ре-
шетнёва», идентификатор соглашения — 
000000S407523Q9D0002).
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