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摘 要： 为研究应变率和拉剪角度对 NEPE 推进剂拉剪强度的影响，采用拉剪夹具和蝶形试验件开展了推进剂在 5 个拉剪角度

（0°、30°、45°、60°、90°）和 5 个应变率下（0.0012、0.0048、0.024、0.12、1 s-1）的拉剪试验，获得了推进剂在拉剪复合加载作用下拉剪

强度随拉剪角度和应变率的变化规律；基于试验结果，利用改进的圆型方程对推进剂的拉剪强度极限进行了描述；并结合双剪统一

强度理论，建立了不同应变率下推进剂拉剪强度准则，绘制了相应的推进剂统一强度理论极限面；最后利用建立的推进剂拉剪强度

准则来预测了拉剪角度 15°和 75°下 0.12 s-1 和 1 s-1 应变率的拉剪强度，通过将预测结果与试验数据进行对比，来验证所建拉剪强度准

则的有效性。研究表明，随着拉剪角度和应变率的增大，在拉剪复合加载作用下的 NEPE 推进剂拉剪强度逐渐增大；通过对材料参数值

进行拟合求解，建立的改进后的圆型方程和统一强度准则能够较好描述不同加载角度和应变率下 NEPE 推进剂的拉剪强度，基于所建强

度准则对拉剪角度 15°和 75°下应变率 0.12 s-1和 1 s-1的拉剪强度极限的预测值与试验值的误差小于实际处理的容许误差范围 15%。
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0 引 言

固体推进剂药柱作为固体火箭发动机的重要组成

部分，分析其在服役过程中的结构完整性极为重要［1］。

研究复合固体推进剂的失效破坏力学特性，准确掌握

固体推进剂的强度准则对研究固体火箭发动机的安全

可靠性具有重大意义［2］。固体火箭发动机在使役过程

中，推进剂药柱不仅承受单轴载荷加载，也承受着多轴

载荷加载形式。而复合固体推进剂的力学行为与加载

状态相关，目前关于推进剂强度失效准则的极限值大

多仅以单轴试验结果作为参考依据，并不能有效地反

映出加载状态对推进剂破坏的影响，且缺乏相关推进

剂强度极限受应力状态影响规律的研究，以及对推进

剂强度准则在复杂应力状态下的有效性进行验证。因

此，基于复杂载荷加载的试验来研究固体推进剂的强

度准则，对固体火箭发动机结构完整性分析具有重要

参考意义。

对于强度准则的研究，需先开展不同加载条件下

推进剂力学试验来获取其力学性能参数。文献［3-4］

通过开展了低温动态加载下 HTPB 推进剂单轴与准双

轴拉伸力学试验，利用统一的强度理论、单轴强度和典

型双轴抗拉强度，构建了 HTPB 推进剂在动态载荷作

用下的双轴强度准则。刘畅［5］在王哲君［3］的研究基础

之上，以双剪强度理论为基础，对低温动态加载下老化

后 HTPB 推进剂强度准则进行了研究，绘出了 HTPB 推

进剂的故障包络线，结果表明 HTPB 推进剂的强度随

温度降低和热老化时间增大而增强，抵抗破坏能力随

热 老 化 时 间 的 延 长 而 逐 渐 减 弱 。 贾 永 刚 等［6］在 Kelly
等［7］提出的十字型试件的基础上，针对固体推进剂试

验件进行了改进，并利用 ANSYS 有限元软件对中心区

减薄与臂上开槽相结合的十字形试件双向加载进行了

数值模拟，且优化后的试件满足双轴拉伸试验的改进

要求；同时，利用优化后的 HTPB 推进剂试件开展了双

轴拉伸力学性能试验，得到不同拉伸速率下的双向拉

伸应力‑应变曲线，也发现固体推进剂断裂延伸率的双
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向弱化效应很明显。耿挺京等［8］根据单轴及双轴强度

比较特征选取合适的强度理论，最后基于合适的三参

数统一强度理论构建了 HTPB 推进剂动态双轴强度准

则。阳建红等［9］对 NEPE 推进剂在不同环境压强下的

失效破坏进行了试验研究，并基于双剪强度理论建立

了与环境压强相关的强度准则。Wang 等［10］通过自制

的围压装置和常规试验机，对 HTPB 复合固体推进剂

进 行 了 室 温 和 不 同 围 压 条 件 下 的 热 加 速 老 化 拉 伸 试

验，通过获得的试验数据和双剪强度理论，提出了一种

新 的 非 线 性 热 老 化 HTPB 推 进 剂 围 压 强 度 准 则 。

Wang 等［11］通过设计的拉剪复合加载夹具结合单轴拉伸

试验机实现了对 HTPB 推进剂的低温动态剪切试验研

究，并完成了对 HTPB 推进剂低温剪切强度准则的建立。

上 述 研 究 可 见 ，目 前 主 要 开 展 了 HTPB 推 进 剂 在

复杂载荷条件下的强度准则的理论和试验研究，而对

具有更高延伸率的高能推进剂在复杂载荷下的公开文

献相对较少。随着高能推进剂在固体火箭发动机上的

应用越来越广泛，需要开展高能推进剂在复杂载荷条

件 下 的 研 究 。 为 此 ，本 研 究 通 过 开 展 NEPE 推 进 剂 的

拉剪复合加载实验，研究不同拉剪角度和不同应变率

对 NEPE 推 进 剂 力 学 特 性 的 影 响 ；基 于 试 验 数 据 对

NEPE 推进剂的拉剪强度包络线进行了拟合和分析；同

时 基 于 双 剪 统 一 强 度 理 论 ，建 立 NEPE 推 进 剂 在 不 同

应 变 率 加 载 下 的 拉 剪 强 度 准 则 ，为 预 测 NEPE 推 进 剂

拉剪强度提供参考。

1 实验部分

1.1 试验样品与设备

本 试 验 所 用 固 体 推 进 剂 试 验 件 由 某 研 究 所 提

供 ，固 体 填 充 颗 粒 高 氯 酸 铵（AP）、铝 粉（Al）和 奥 克

托 今（HMX）总 质 量 分 数 为 75%，所 用 试 验 件 参 照 文

献［11］中设计的蝶形试件切割加工而成，所用推进剂

蝶 形 试 验 件 的 厚 度 为 10 mm，标 距 区 域 的 大 小 为

（14±0.5） mm×（4±0.5） mm，试件具体尺寸为图1所示。

基于电子拉伸试验机 AGS‑X5KN、拉剪夹具和蝶

形 试 件 ，开 展 NEPE 推 进 剂 在 不 同 拉 剪 角 度 和 不 同 应

变率下的拉剪复合加载试验。拉剪夹具与试验机装配

如图 2 所示，其中标识 1 为夹头，用于夹具与试验机的

固定；标识 2 为角度孔洞，通过夹头在不同孔洞之间的

连接实现拉剪角度的改变，共设有 6 个孔洞，每个孔洞

之间的角度间隔为 15°；标识 3 为压块设计，主要用于

防 止 试 件 的 滑 脱 ；标 识 4 为 夹 具 ，用 于 对 试 验 件 的 夹

持。试验所用试验机为电子拉伸试验机 AGS‑X5KN，

主要技术指标为：最大单轴拉伸速度为 1000 mm·s-1；

位移测量：分辨率为 0.01 mm；试验空间：700 mm，可

实现所需应变率 0.0012~1 s-1 下的加载需求。推进剂

拉剪受力示意图如图 3 所示，所用参数为：F 为拉剪加

载力，Fτ 为分解的切应力，Fn 为法向上的力，单位为 N；   
θ 为拉剪角度，单位为（°）；h、b、t为长宽高，单位为 mm。

图 1　蝶形试验件及尺寸

Fig.1　Butterfly‑shaped specimens and dimensional drawings

图 2　拉剪夹具与试验机装配

Fig. 2　 Assembly of the tensile‑shear fixture and testing ma‑
chine
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1.2 实验方案

选 取 7 个 不 同 拉 剪 角 度（0°、15°、30°、45°、60°、

75°、90°）在 5 个 不 同 应 变 率（0.0012，0.0048，0.024，

0.12，1 s-1）下 ，对 NEPE 推 进 剂 蝶 形 试 件 进 行 拉 剪 试

验 。 每 个 试 验 条 件 下 进 行 5 组 重 复 实 验 ，参 考 标 准

GJB 770B-2005《火 药 试 验 方 法》［12］中 的 关 于 单 轴 拉

伸力学参数的定义方法和标准 GB/T 28889-2012《复

合材料面内剪切性能试验方法》［13］的处理方法对试验

结果进行处理。其中 5 个拉剪角度（0°、30°、45°、60°、

90°）下 5 个应变率的拉剪试验用来建立 NEPE 推进剂

的拉剪强度准则，剩下 2 个拉剪角度 15°和 75°下 2 个

应变率 0.12 s-1 和 1 s-1 的拉剪试验数据用于验证所建

立的 NEPE 推进剂拉剪强度准则。

2 结果与讨论

2.1 拉剪强度随拉剪角度和应变率的变化

通 过 对 NEPE 推 进 剂 拉 剪 复 合 加 载 实 验 ，研 究 了

不同拉剪角度和不同应变率对 NEPE 推进剂力学性能

的影响。拉剪复合加载应力由
-σ = F/L 计算得到，其中

-σ 为拉剪复合加载应力，单位为 MPa；F 为电子拉伸机

上得到的实时载荷，单位为 N；L 为试样应力区的横截

面 积 ，单 位 为 mm2，计 算 出 相 应 的 工 程 应 力 并 绘 制 出

不同拉剪角度和不同应变率下 NEPE 推进剂的应力‑位
移曲线。不同拉剪角度和不同应变率下 NEPE 推进剂

拉剪复合加载应力‑位移曲线如图 4 所示。其中，Cτ 为

剪切应力缩放系数，为自定义常数；θ 是拉剪角；l 是推

进剂沿载荷方向的位移。

由 图 4a~4e 可 知 ，NEPE 推 进 剂 拉 剪 复 合 加 载 应

力‑位移曲线随拉剪角度和应变率的不同，所表现形式

也不相同。另外推进剂的变形呈现出强烈的非线性，

受拉剪角度和应变率的影响比较明显；且应力‑位移曲

线的初始斜率基本随应变率的增大而增大。在相同拉

剪角度加载下，NEPE 推进剂的拉剪强度随应变率的增

大而逐渐增大。在拉剪角度在 90°和拉剪角度在 45°
高 应 变 率 条 件 下 ，如 图 4c 和 4e 所 示 ，NEPE 推 进 剂 的

应力‑位移曲线呈现出线性段、损伤非线性段和破坏段

3 个阶段，如图 4f 所示，其中，线性段主要是粘合剂基

体的弹性变形导致；损伤非线性段是由于推进剂固体

颗粒的脱湿现象加剧引起，细观损伤逐渐汇聚到一起

形成微裂纹，从而导致材料的强度下降，应力‑位移曲

线进入损伤非线性阶段；破坏段是由于在该阶段裂纹

出现较为明显，随着位移的持续增加，宏观裂纹破坏加

剧 ，最 终 造 成 推 进 剂 发 生 破 坏 失 效 。 在 图 4e 中 ，当

θ=90°及 加 载 状 态 为 纯 拉 伸 状 态 时 ，可 以 较 为 明 显 地

看出损伤平缓段，分析认为这是由于在屈服过程会导

致推进剂发生不可逆的形变，应力增长速度会显著降

低，从而形成一个平台区域，可见在该阶段拉剪强度随

位移的增加而逐渐增大。

通过 NEPE 推进剂的拉剪应力‑位移曲线，可得到

不同拉剪角度和不同应变率对 NEPE 推进剂拉剪强度

的大小，再对试验数据的整合可得到拉剪强度随拉剪

角度和应变率变化的折线图，如图 5 所示。

由图 5 可以分析出，随着拉剪角度的增加，加载形

式由纯剪切‑拉剪复合‑纯拉伸转变，NEPE 推进剂的拉

剪 强 度 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 ，在 拉 剪 角 度 为 60°
时达到最大。在相同加载角度下，随着应变率的增大，

NEPE 推进剂的拉剪强度也随着增大。同时，由图可以

对 比 出 ，在 相 同 条 件 下 的 90°纯 拉 伸 下 的 拉 剪 强 度 大

于 0°纯 剪 切 下 的 拉 剪 强 度 ，分 析 认 为 ，这 是 由 于 在 剪

切条件下 NEPE 推进剂内部固体颗粒与粘合剂基体之

间因受载发生脱粘形成孔洞缺陷，同时固体颗粒脱湿

后受到剪切载荷作用的影响，在粘合剂基体之间发生

“滚动”，基本不再承载与传递剪切载荷，从而导致推进

剂的剪切强度较小。因此，在相同条件下的推进剂在

承受剪切载荷时相对于在承受拉伸载荷时更易于发生

断裂破坏。

2.2 NEPE 推进剂拉剪加载破坏包络线分析

NEPE 推进剂试件在拉剪复合载荷作用下的失效

破 坏 是 由 其 断 面 上 正 应 力 和 切 应 力 共 同 作 用 而 决 定

的。因此，可对推进剂断裂失效时其破坏面上正应力

与切应力之间的关系进行研究。将复合载荷分解为拉

图 3　试件拉剪受力示意图

Fig.3　Tensile‑shear loading force diagram of the specimen
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伸加载下的正应力和剪切加载下的剪切应力，基于文

献［12］的 式（1）和 式（2）对 拉 剪 加 载 下 的 应 力 进 行 计

算，以极限拉应力 σ 为横坐标，以极限剪应力 τ 为纵坐

标，将不同角度加载下的极限承载散点图绘出，结果如

图 6 所示。

σ = σ xx = F sin θ
ht

（1）

τ = σ xy = F cos θ
ht

（2）

式中，h 为试件剪切截面高度，单位为 mm；t 为剪切截

面宽度，即试件厚度单位为 mm。

从图 6 可以看出，NEPE 推进剂的极限承载能力数

据 近 似 呈 四 分 之 一 圆 弧 状 分 布 ，为 较 好 的 预 测 NEPE
推进剂在承受拉剪复合载荷时的极限承载能力，可考

虑 用 式（3）所 示 的 改 进 型 圆 形 方 程 对 NEPE 推 进 剂 在

拉剪复合加载下的极限拉应力和剪应力之间的关系进

行拟合。对于拉应力和剪应力，考虑其对极限承载能

力影响的指数参数不同：

( σ
σ0

)α + ( τ
τ0

)β = ( σ0 + τ0

2 )2 （3）

a.　θ=0°

c.　θ=45°

e.　θ=90°

b.　θ=30°

d.　θ=60°

f.　three‑stage diagram of stress‑displacement curve

图 4　不同拉剪角度和不同应变率下 NEPE 推进剂拉剪复合加载应力‑位移曲线和应力‑位移曲线三阶段图

Fig.4　 Stress‑displacement curves of NEPE propellant under combined tensile‑shear loadings with different tensile‑shear angles 
and different strain rates， and the three‑stage diagram of stress‑displacement curve
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式中，α、β、σ0 和 τ0 为拟合参数。在此定义 σ0 和 τ0 分别

为 拟 合 所 得 拉 伸 极 限 应 力 和 剪 切 极 限 应 力 ，单 位 为

MPa；α 和 β 分 别 为 正 应 力 影 响 指 数 和 剪 应 力 影 响

指数。

拟合结果如图 6 所示，不同应变率加载条件下的

拟 合 参 数 结 果 如 表 1 所 示 。 由 图 6 可 以 看 出 ，利 用 式

（3）所 示 的 改 进 圆 形 方 程 对 NEPE 推 进 剂 在 拉 剪 复 合

载荷作用下的极限承载能力的拟合效果较好。因此，

该式可较好的用于预测 NEPE 推进剂在承受拉剪复合

载 荷 时 的 极 限 承 载 能 力 。 由 表 1 可 知 ，在 表 1 中 列 出

的所有试验条件下，总有 σ0＞τ0，且 σ0 和 τ0 的大小随应

变率的增大而增大，分析认为这是由于 σ0 和 τ0 是拟合

所得拉伸极限应力和剪切极限应力，与实际拉伸极限

应力和剪切极限应力有关，而在图 5 中推进剂的拉伸

极限应力大于剪切极限应力，从而拟合参数 σ0＞τ0。

2.3 NEPE 推进剂拉剪强度准则和强度极限面

俞茂宏教授［14］在 1991 年提出的双剪统一强度理

论，可较好地计算和预测出材料在复杂应力加载下的

极 限 承 载 能 力 。 由 于 本 研 究 所 用 试 验 件 与 文 献［12］

中所用试验件均为蝶形试验件，因此，对 NEPE 推进剂

的蝶形试件的受力情况分析同 HTPB 推进剂的蝶形试

验件一致。双剪统一强度理论的数学建模方程为：

ì
í
î

ïï

ïï

F = τ13 + bτ12 + β (σ13 + bσ12 )- Y ( )当 (τ12 + βσ12 )≥(τ23 + βσ23 )时

F = τ13 + bτ23 + β (σ13 + bσ23 )- Y ( )当 (τ12 + βσ12 )≤(τ23 + βσ23 )时

（4）

式中，τij 和 σij 为单元主剪应力面上的剪应力与其相应

的 正 应 力 ，单 位 为 MPa；Y 为 关 于 材 料 强 度 极 限 的 参

数，单位为 MPa；β 反映的是材料所受正应力作用对其

破坏的影响，其值为 0<β<1；b 为反映材料强度的其他

主剪力影响的参数。

文 献［12］基 于 俞 茂 宏 教 授 所 提 出 的 双 剪 统 一 强

度理论，建立了 HTPB 推进剂在不同温度和不同应变

率 条 件 下 变 角 度 拉 剪 复 合 加 载 强 度 准 则 ，并 基 于 对

HTPB 推 进 剂 的 不 同 温 度 和 不 同 应 变 率 下 的 拉 剪 试

验，通过对试验结果的处理和拟合，获取了式（4）中的

b、β 和 Y 三个力学参数。所求 τij 和 σij 为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

τ12 = 1
2 [ σ

2 + ( σ
2 )2 + τ2 ]

τ13 = ( σ
2 )2 + τ2

τ23 = 1
2 [ ( σ

2 )2 + τ2 - σ
2 ]

σ 12 = 1
2 [ σ

2 + ( σ
2 )2 + τ2 ]

σ 13 = σ
2

σ 23 = 1
2 [ σ

2 - ( σ
2 )2 + τ2 ]

（5）

表 1　改进椭圆型极限承载能力方程拟合参数

Table 1　 Fitting parameters of the improved elliptical ulti‑
mate bearing capacity equation

fitted 
parameter

α

β

σ0

τ0

R2

strain rate （s-1）

1 s-1

3.10416
2.40225
1.22832
0.87753
0.993

0.12 s-1

2.90767
3.53601
0.97352
0.8269
0.991

0.024 s-1

3.08835
4.82706
0.90782
0.74142
0.966

0.0048 s-1

2.5316
5.13282
0.85406
0.55066
0.988

0.0012 s-1

3.42591
1.92304
0.65337
0.59488
0.967

图 5　拉剪加载复合极限应力随拉剪角度变化的折线图

Fig.5  Line chart of the variation of the composite tensile‑shear 
loading ultimate stress with tensile‑shear angle

图 6　不同应变率加载条件 NEPE 推进剂极限承载能力散点图

及拟合曲线

Fig.6　Scatter diagram and fitting curves of the ultimate bear‑
ing capacities of NEPE propellant with different strain‑rate 
loading conditions
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通过 τij和 σij分析式，可以明显看出 τ12>τ23，σ12>σ23，

且 0<β<1，再分析得到（τ12+βσ12）≥（τ23+βσ23），满足式

（4）中 当（τ12+βσ12）≥（τ23+βσ23）时 的 条 件 ，故 将 式（5）

中所求得的 τij 和 σij 代入式（4）F=τ13+bτ12+β（σ13+bσ12）

中，得到 NEPE 推进剂拉剪强度准则表达式：

F = ( σ
2 )2 + τ2 + b

2 [ σ
2 + ( σ

2 )2 + τ2 ] +

β [ σ
2 + b

2 ( σ
2 + ( σ

2 )2 + τ2 ) ] = Y （6）

结合 NEPE 推进剂在不同应变率条件下的拉剪试

验所获得的极限正应力和极限切应力数据，通过所得

到 的 NEPE 推 进 剂 拉 剪 强 度 准 则 表 达 式（6）对 极 限 正

应 力 和 极 限 切 应 力 散 点 图 7 进 行 拟 合 ，即 可 得 出 b、β

和 Y 三个力学参数的具体值。由式（6）拟合的曲线图

如图 7 所示，所求得不同应变率下的 b、β 和 Y 三个力学

参数如表 2 所示，且三个参数随应变率的变化拟合表

达 式 由 表 3 所 示 。 从 图 7 的 曲 线 拟 合 效 果 可 以 看 出 ，

式（6）也 比 较 较 好 的 应 用 于 NEPE 推 进 剂 拉 剪 强 度

描述。

基 于 所 获 得 的 统 一 强 度 理 论 参 数 值 b、β 和 Y，将

其代入式（4）中，则可绘制出 NEPE 推进剂在不同应变

率加载条件下的统一强度理论极限面，如图 8 所示，其

中 σ1、σ2 和 σ3 为 三 个 主 应 力 ，单 位 为 MPa。 从 图 8 可

以 明 显 的 看 出 ，在 三 维 主 应 力 空 间 ，随 着 应 变 率 的 提

高，NEPE 推进剂的强度极限面逐渐向外扩张，即随着

应变率的增大，NEPE 推进剂的强度也逐渐增大。

通 过 试 验 可 得 到 15°和 75°拉 剪 角 度 、0.12 s-1 和

1 s-1 应 变 率 条 件 下 的 NEPE 推 进 剂 拉 剪 应 力‑位 移 曲

线 ，如 图 9 所 示 ，再 通 过 拉 剪 应 力‑位 移 曲 线 可 得 到 不

同 条 件 下 的 最 大 拉 剪 强 度 ；然 后 根 据 表 2 可 知 15°和

75°拉剪角度下 0.12 s-1 和 1 s-1 应变率的 b、β 和 Y 三个

力学参数的具体值，结合式（1）、式（2）和式（6）可以得

表 2　不同应变率加载条件下拉剪强度准则参数值

Table 2　Parameter values of the tensile‑shear strength criteri‑
on with different strain‑rate loading conditions

fitted 
parameter

b

β

Y

R2

strain rate （s-1）

1 s-1

0.29806
0.58237
1.3048
0.957

0.12 s-1

0.24053
0.9018
1.11213
0.929

0.024 s-1

0.32839
0.44377
1.46468
0.885

0.0048 s-1

0.33241
0.51786
0.68198
0.936

0.0012 s-1

0.33947
0.618
0.55719
0.949

图 7　拉剪强度准则拟合曲线

Fig.7　Fitting curves with the tensile‑shear strength criterion

表 3　参数与应变率关系

Table 3　Relationship between parameters and strain rates
Parameter
b

β

Y

Fitting relationship
b = 0.295 + 0.162(lg ε ) + 0.157(lg ε )2 + 0.033(lg ε )3

β = 0.596 - 0.88(lg ε ) - 0.867(lg ε )2 - 0.196(lg ε )3

b = 1.304 + 3.567(lg ε ) + 6.297(lg ε )2 + 3.39(lg ε )3 + 0.555(lg ε )4

R2

0.832
0.706
0.925

图 8　NEPE 推进剂统一强度理论极限面

Fig.8　Theoretical limit surface of the unified strength of NEPE propellant
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到 NEPE 推 进 剂 拉 剪 角 度 15°和 75°在 0.12 s-1 和 1 s-1

应 变 率 下 的 预 测 拉 剪 强 度 ，具 体 数 值 如 下 表 4 和 表 5
可知。

将一组试验中 3 个试件的试验结果得出的 3 个破

坏时间进行平均处理，得到一条平均试验曲线，3 个试

件的破坏时间与平均值相比较，差值最大的即可视为

预测值可容许的误差范围［15］。利用该方法，计算出本

研究实际处理的容许误差范围为 15%。因此，表 4~5
所 得 误 差 均 小 于 15%，可 知 NEPE 推 进 剂 拉 剪 强 度 准

则得出的预测值与试验所得平均值的误差在容许误差

范 围 内 ，说 明 该 强 度 准 则 能 较 好 地 用 来 预 测 NEPE 推

进剂在不同拉剪角度和不同应变率下的拉剪强度，具

有较好的准确性和普遍适用性。

3 结 论

研究通过开展 NEPE 推进剂不同拉剪角度和不同

应 变 率 下 的 拉 剪 试 验 ，对 NEPE 推 进 剂 的 拉 剪 力 学 特

性和强度准则进行了研究，得到以下结论：

（1）NEPE 推 进 剂 的 拉 剪 变 形 受 拉 剪 角 度 和 应 变

率的影响比较明显。相同拉剪角度下，拉剪应力随应

变 率 的 增 大 而 增 大 ；在 相 同 条 件 下 的 90°纯 拉 伸 下 的

拉剪强度大于 0°纯剪切下的拉剪强度。

（2）基于双剪统一强度理论，推导了 NEPE 推进剂

在拉剪复合载荷下的强度准则。通过不同拉剪角度和

不 同 应 变 率 条 件 下 的 NEPE 推 进 剂 的 拉 剪 试 验 ，基 于

双 剪 统 一 强 度 准 则 ，获 得 了 NEPE 推 进 剂 的 强 度 准 则

参 数 ，绘 制 出 了 不 同 应 变 率 下 NEPE 推 进 剂 的 统 一 强

度理论极限面。

（3）利用建立 NEPE 推进剂拉剪强度准则，对拉剪

角 度 为 15°和 75°，应 变 率 0.12 s-1 和 1 s-1 加 载 下 的 拉

剪强度进行了预测。将其与试验结果进行误差计算，

误差值在容许误差范围 15% 内，说明建立的 NEPE 推

进剂拉剪强度准则能较好地对 NEPE 推进剂不同拉剪

角度和应变率下的拉剪强度进行预测。
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表 4　0.12 s-1 应变率下拉剪强度
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angle / （°）
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75
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predicted / MPa

0.8280
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angle / （°）
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75
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1.09498
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tensile‑shear strength 
predicted / MPa
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1.29

error / %

6.3
4.7
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A Strength Criterion of NEPE Propellant Based on Tensile⁃shear Load Tests

LIU Fan， QIANG Hong⁃fu， WANG Jia⁃xiang， WANG Zhe⁃Jun， WANG Xue⁃ren
（Zhijian Laboratory， Rocket Force University of Engineering， Xi′an 710025， China）

Abstract： In order to study the effects of strain rate and tensile‑shear angle on the tensile‑shear strength of NEPE propellant， 
tensile‑shear tests of the propellant for 5 tensile‑shear angles （0° ， 30° ， 45° ， 60° ， 90°） and 5 strain rates （0.0012， 0.0048， 
0.024， 0.12， 1 s-1） were carried out by using tensile‑shear fixtures and butterfly test specimens. The variation of tensile‑shear 
strength with tensile‑shear angle and strain rate of propellant under combined tensile‑shear loading was obtained. Based on the 
experimental results， the tensile‑shear strength limit of propellant was described by the improved circular equation， and the 
tensile‑shear strength criterion of propellant at different strain rates was established by combining the double shear unified 
strength theory， and the corresponding theoretical limit surface of the unified strength of propellant was drawn. Finally， the estab‑
lished tensile‑shear strength criterion was used to predict the tensile‑shear strengths of 0.12 s-1 and 1 s-1 strain rates for the 
tensile‑shear angles of 15° and 75°. The validity of the established tensile‑shear strength criterion was verified by comparing the 
predicted results with the experimental data. The results show that the tensile‑shear strength of NEPE propellant under combined 
tensile‑shear load increases with the increase of tensile‑shear angle and strain rate. By fitting and solving the material parameter 
values， the improved circular equation and unified strength criterion established can well describe the tensile‑shear strength of 
NEPE propellant for different loading angles and strain rates. Based on the established strength criterion， the errors between the 
predicted values and the experimental values of the tensile strength limits at the strain rates of 0.12 s-1 and 1 s-1 for the 
tensile‑shear angles of 15° and 75° are less than the allowable error range of the actual treatment by 15%.
Key words： NEPE propellant；Tensile‑shear test；Butterfly‑shaped specimens；strength theory
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图文摘要：

The tensile‑shear strength tests of NEPE propellant with different tensile‑shear angles and different strain rates were carried out to 
obtain the tensile‑shear strengths under different conditions， and the tensile‑shear strength criterion applicable to NEPE 
propellant was constructed based on the theory of double‑shear unified strength， and the criterion was also verified for accuracy， 
which provides a good method for the study of the failure damage of NEPE propellant.
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