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摘　要：为提高硼粉燃烧热值测试的准确性，确定助燃条件下影响硼粉燃烧热值测量不确定度的主要因素，依据硼粉的点火、燃烧
特性以及助燃条件下硼粉热值测试原理，采用直接评定法分析了影响硼粉燃烧热值测试的不确定度，进行了硼粉的燃烧热值测试。

计算了各因素对硼粉燃烧热测试值不确定度的影响程度。结果表明：影响硼粉燃烧热测试不确定度的主要因素是量热体系的温

升、助燃剂的热值、参与燃烧的硼粉的质量，降低系统热容量的不确定度可提高硼粉燃烧热值测量的准确度。助燃条件下测试硼粉

燃烧热值的相对不确定度仅为０．９５％。
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１　前　言

　　硼因其高的体积热值和质量热值成为固体冲压火
箭发动机高能富燃料推进剂的首选金属添加剂

［１］
。硼

粉的实测燃烧热值表征了硼粉的能量性能，通过对实测

燃烧热值与理论燃烧热值的比较，可以表征硼粉试样中

单质硼的纯度。硼粉的能量性能和单质硼的纯度都是

含硼富燃料推进剂配方设计时必须考虑的关键参数，也

是对不同厂家、不同批次生产的硼粉进行质量评估的重

要因素。因此，准确测试硼粉的燃烧热值对于含硼富燃

料推进剂的配方设计和能量预估具有重要意义。

　　普通燃料燃烧热值测试的经典方法———氧弹量热
法，其原理是基于燃料试样的完全燃烧和充分放热。硼

因其特殊的物理化学性质（高熔点、高沸点、高燃点、低

燃烧效率等），在燃烧热测试时不能达到完全燃烧和充

分放热，实测燃烧热值远低于其理论燃烧热值。目前国

内外均无关于硼粉燃烧热值测试的标准装置的相关报

道。随着含硼富燃料推进剂应用性能研究的深入开展，

胥会祥等
［２］
对含硼富燃料推进剂的燃烧热进行了测试，

尽管非硼成分对硼粉起到了一定的助燃作用，硼粉的燃

烧效率仍然较低，保守估算硼粉燃烧效率只有８４％；高
东磊等

［３］
用氧弹量热计对不同包覆及团聚硼颗粒的燃

烧热进行了测试，但结果与理论燃烧热值相差较大，低

于１５％ ～４８％；潘匡志等［１］
通过添加助燃推进剂提高

氧弹中的环境温度，使测得 ９０％总硼含量硼粉的热值
由３１ＭＪ·ｋｇ－１提高到４１ＭＪ·ｋｇ－１，减小了测试误差。
但与理论值仍有差距，数据的重现性也不够好，且没有

对测量法的准确度做出评判。

　　笔者所在实验室［４］
在经典燃烧热测试方法的基

础上，采用助燃剂助燃硼粉，为硼粉在氧弹内点火和充

分燃烧提供足够高的温度和足够长的高温持续时间，

提高了硼粉在氧弹内的燃烧效率，使得硼粉的实测燃

烧热值达到了５０ＭＪ·ｋｇ－１。
　　但在实验中发现，助燃条件下的氧弹式量热法测试
硼粉燃烧热时，不确定因素增多，测试结果的重现性不

高。为此，本文依据硼粉的点火和燃烧特性，结合燃烧

热测试的实验原理，按 ＪＪＦ１０５９－１９９９《测量不确定度评
定与表示》技术规范的要求，采用直接评定法分析了硼

粉燃烧热值测试过程中的不确定度，为提高助燃条件下

硼粉燃烧热测试的准确性和重现性提供依据。

２　研究方法

　　（１）评定依据：ＪＪＦ１０５９－１９９９《测量不确定度评
定与表示》。

　　（２）测量方法：ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法 ７０１．２《爆
热和燃烧热恒温法》、ＧＢ／Ｔ２１３－２００３《煤的发热量测
试方法》，并结合文献［５］中助燃条件下硼粉燃烧热值
测试方法。

４２３
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　　（３）标定标准：ＧＲ３５００型氧弹式量热计检验合
格证明书。

　　（４）被测对象：新打开包装的由丹东化工厂生产
的９５级无定形硼粉。
　　（５）环境条件：根据 ＧＲ３５００型氧弹量热计使用
说明书和 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法 ７０１．２中的规定，在
（２０±５）℃，相对湿度 ＜８０％的单独实验室中进行。
　　（６）测量过程［４］

：将硼粉和助燃推进剂按照一定

的比例混合制作成具有一定几何形状的试样药条，将

其置于 ＧＲ３５００氧弹式量热计内筒的氧弹中，以电点
火丝引燃，其燃烧放出的热量使得以内筒为主体的量

热系统具有一定的温升，用温度传感器测试并记录这

种温升的变化数值，再按照测试原理编译的程序计算

出硼粉试样的燃烧热值。

３　建立数学模型

　　依据ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５方法７０１．２，并参考文献［１，４］，
得知助燃条件下测试硼粉燃烧热值的基本原理为：将

含有一定比例硼粉的待测试样药条在充有过量氧气的

氧弹内用电点火丝引燃，试样药条燃烧放出的热量使

得热容量已知的量热系统产生温升，根据能量守恒原

理，扣除点火丝和助燃剂提供的热量，其余使系统产生

升温的热量均由硼粉燃烧所提供，从而根据能量守恒

原理计算出硼粉的燃烧热值。其原理如公式（１）：

Ｑ１＝
Ｅ×ΔＴ－ｑ１－ｍ２Ｑ２

ｍ１
（１）

其中，Ｑ１表示硼粉的燃烧热值，Ｊ·ｇ
－１
；Ｑ２表示助燃

剂的燃烧热值，Ｊ·ｇ－１；ｍ１表示硼粉的质量，ｇ；ｍ２表
示助燃剂的质量，ｇ；ΔＴ表示量热系统温度的升高
量，℃；Ｅ表示量热系统的热容量，Ｊ·℃ －１

；ｑ１表示点
火系统的放热量，Ｊ。
　　硼粉燃烧热值测试前，采用行业爆热标准物质 ９０
方片药标定出量热系统的热容量 Ｅ。原理为：将一定
质量的 ９０方片药在氧弹中用电点火丝引燃，燃烧放
出的热量使得量热系统产生温升，根据能量守恒定律，

９０方片药燃烧放出的热量和点火系统放出的热量就
等于量热系统产生温升所需的总热量。计算系统热容

量的原理公式：

Ｅ＝
Ｑｃｍｃ＋ｑ１
ΔＴ

（２）

式中，Ｑｃ表示标准物质９０方片药的燃烧热值，Ｊ·ｇ
－１
；

ｍｃ表示标准物质９０方片药的质量，ｇ；ｑ１表示点火丝和
棉线的发热量，Ｊ；ΔＴ表示量热系统的温升值，℃。

　　采用直接评定法［６］
，根据测试方法原理所建立的

输出量与输入量之间的函数关系即不确定度评定的数

学模型即为式（１）、式（２）。

４　硼粉热值测量不确定度评定

４．１　测量不确定度来源分析
　　根据式（１）分析，硼粉燃烧热值测试结果的不确定
度来源主要有：① 量热系统热容量引入的不确定度；
② 内筒温升测量偏差引入的不确定度；③ 点火系统放
热量引入的不确定度；④ 助燃剂称量引入的不确定度；
⑤ 助燃剂热值引入的不确定度；⑥ 硼粉质量称量引入
的不确定度。

４．２　系统热容量引入的不确定度分量

　　① 本实验采用标称热值为（４８８５±１５）Ｊ·ｇ－１的
９０方片药进行系统热容的标定。根据式（２），受各输
入参数不确定度影响，根据不确定度传播定律

［７］
系统

热容量的合并标准不确定 ｕ１（Ｅ）为：

ｕ２１（Ｅ）＝ｃ
２
Ｑｃ
×ｕ２（Ｑｃ）＋ｃ

２
ｍｃ
×ｕ２（ｍｃ）＋

ｃ２ｑ１×ｕ
２
（ｑ１）＋ｃ

２
ΔＴ×ｕ

２
（ΔＴ） （３）

其中，ｃＱｃ表示所用标准物质 ９０方片药热值不确定度

的影响因子，ｕ（Ｑｃ）为标准物质９０方片药热值不确定
度，ｃｍｃ表示所用标准物质 ９０方片药质量不确定度的
影响因子，ｕ（ｍｃ）为标准物质 ９０方片药质量不确定
度，ｃ（ｑ１）表示点火丝热值不确定度影响因子，ｕ（ｑ１）
为点火丝热值不确定度，ｃ（ΔＴ）表示量热系统温升不
确定度的影响因子，ｕ（ΔＴ）为量热系统温升不确定度。
　　式（３）中传播因子可根据式（２）求偏导数得到，结
果如下：

ｃＱｃ＝
Ｅ
Ｑｃ

＝
ｍｃ
ΔＴ
，ｃｍｃ＝

Ｅ
ｍｃ

＝
Ｑｃ
ΔＴ
，

ｃｑ１＝
Ｅ
ｑ１
＝１
ΔＴ
，ｃΔＴ＝

Ｅ
ΔＴ

＝－
Ｑｃｍｃ＋ｑ１
ΔＴ２

　　当 ｍｃ＝５．０３７７０ｇ，ｑ１＝（１４４．９±２．８）Ｊ，

Ｅ＝１５２９４．４５Ｊ·℃－１
，ΔＴ＝１．６１８５℃，Ｑｃ＝４８８５Ｊ·ｇ

－１

时，代入式（３）计算得：ｕ１（Ｅ）＝４８．０４Ｊ·℃
－１
。

　　② 内筒水质量偏差引入的Ｂ类不确定度分量ｕ２（Ｅ）。
　　由于内筒水的称量是采用分辨力为 １ｇ的电子数
字显示天平，故其不确定度分量为：

ｕ２（Ｅ）＝Ｃ·Δｍ水 ＝４．２×１＝４．２Ｊ·℃
－１

其中，Ｃ为水的比热，Δｍ水 为内筒水量误差。
　　③ 热容量测量结果的重复性引入的不确定度分
量 ｕ３（Ｅ）。

５２３
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　　表１中列出了相同条件下，连续 ５次系统热容标
定的结果数据。在相同实验条件下测量结果的重复性

引入的不确定度，按 Ａ类不确定度方法评估，其值为
ｕ３（Ｅ）。通过贝塞尔法求出实验标准差 Ｓ，即 Ｓ＝


ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２／（ｎ－１槡 ），测量结果取 ５次实验观测列

的平均值 ｘ时，Ａ类标准不确定度是 ｕ（ｘ）＝ 槡Ｓ／ｎ。

表１　系统热容量标定数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｃａｌｏｒｉｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｌｏ

ｒｉｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ Ｊ·℃ －１

１ ２ ３ ４ ５ ｓａｍｐｌｅ
ａｖｅｒａｇｅｘ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎＳ

１５３８４ １５４９５ １５５６８ １５５０７ １５４８５ １５４８８ ６６．４７

　　由表１可得，ｕ（ｘ）＝２９．７，即ｕ３（Ｅ）＝２９．７Ｊ·℃
－１
。

　　由于产生不确定度ｕ１（Ｅ），ｕ２（Ｅ），ｕ３（Ｅ）的各因素彼
此独立也不相关，故系统的热容 Ｅ的合并不确定度

ｕ（Ｅ）＝ｕ２１（Ｅ）＋ｕ
２
２（Ｅ）＋ｕ

２
３（Ｅ槡 ）。代入不确定度 ｕ１（Ｅ），

ｕ２（Ｅ），ｕ３（Ｅ）的数值计算得：ｕ（Ｅ）＝５６．６Ｊ·℃
－１
。

４．３　内筒温度测量偏差引入的不确定度分量 ｕ（ΔＴ）
　　本实验采用的测温系统为南京桑力电子设备厂生
产的 ＳＷＣⅡＤ型精密数字温度温差仪，其配套的是铂
铑合金热电偶，根据其技术鉴定证书得知内筒温升测量

的允许偏差为 ±０．００２℃，符合均匀分布，取 ｋ 槡＝３，其

Ｂ类不确定度为 ｕ（ΔＴ） 槡＝０．００３／３＝０．００１２℃。
４．４　点火丝热值偏差引入的不确定度分量 ｕ（ｑ１）
　　本实验采用的点火丝是镍镉合金点火丝，根据其技
术说明书得知点火丝热值误差范围为（１４４．９±２．８）Ｊ，

符合均匀分布，取 ｋ 槡＝３，其 Ｂ类不确定度为 ｕ（ｑ１）＝

槡２．８３＝１．６２Ｊ。
４．５　助燃剂称量引入的不确定度分量 ｕ（ｍ２）
　　助燃剂质量的称量采用上海恒平科学仪器有限公司
的高精度数显式ＦＡ１００４型电子分析天平，根据其校准证
书得知称量允许误差为 ±０．１ｍｇ，符合均匀分布，取 ｋ＝

槡３，其Ｂ类不确定度为ｕ（ｍ２） 槡＝０．１／３＝０．０６ｍｇ。
４．６　助燃剂热值引入的不确定度分量 ｕ（Ｑ２）
　　助燃剂选用某火箭推进剂测试标准药，该药是热
值稳定且接近零氧平衡的某双基固体推进剂，易点火，

燃烧时几乎不消耗氧弹内氧气，燃烧后产物为气态，成

本低廉。其标称热值 Ｑ２＝（１１２２０±６０．６３）Ｊ·ｇ
－１
，

且经过实验验证其可信度达到９９％，故其 Ｂ类不确定

度为 ｕ（Ｑ２） 槡＝６０．６３／３＝３５Ｊ·ｇ－１。

４．７　硼粉称量引入的不确定度分量 ｕ（ｍ１）
　　硼粉的称量仍然采用 ＦＡ１００４型电子分析天平，
其称量允许误差为 ±０．１ｍｇ，符合均匀分布，取 ｋ＝

槡３，其 Ｂ类不确定度为 ｕ（ｍ１） 槡＝０．１０３＝０．０６ｍｇ。
４．８　硼粉燃烧热值测试结果的不确定度
　　根据式（１），硼粉的热值 Ｑ１作为被测量值，其不

确定度取决于热容量 Ｅ、系统的温升 ΔＴ、点火丝和棉
线的发热量 ｑ１、助燃剂的热值 Ｑ２、硼粉的质量 ｍ１和
助燃剂质量 ｍ２的不确定度。ΔＴ与 ｍ１，ｍ２，Ｑ２直接

线性相关，故有线性相关系数
［３］
：ρΔＴ，ｍ１ ＝１，ρΔＴ，ｍ２ ＝

１，ρΔＴ，Ｑ２＝１。

　　按照间接测量的标准不确定度传播定律［６］
，硼粉燃

烧热测试值不确定度的平方，ｕ２（Ｑ１），为各输入量标准
不确定度的平方的合并不确定度。即如式（４）所示：
ｕ２（Ｑ１）＝ｃ

２
Ｅ·ｕ

２
（Ｅ）＋ｃ２ΔＴ·ｕ

２
（ΔＴ）＋ｃ２ｑ１ｕ

２
（ｑ１）＋

ｃ２ｍ２·ｕ
２
（ｍ２）＋ｃ

２
Ｑ２
·ｕ２（Ｑ２）＋ｃ

２
ｍ１
ｕ２（ｍ１）＋

２（ｃΔＴ·ｃｍ１·ｕ（ΔＴ）·ｕ（ｍ１）＋

ｃｍ２·ｃΔＴ·ｕ（ΔＴ）＋

ｃＱ２·ｃΔＴ·ｕ（Ｑ２）·ｕ（ΔＴ）） （４）
式（４）中传播因子可根据式（１）求偏导数得到，结

果如下：

ｃＥ＝
Ｑ１
Ｅ
＝ΔＴ
ｍ１
，ｃΔＴ＝

Ｑ１
ΔＴ

＝Ｅ
ｍ１
，

ｃｑ１＝
Ｑ１
ｑ１

＝－１
ｍ１
，ｃｍ２＝

Ｑ１
ｍ２

＝－
Ｑ２
ｍ１
，

ｃＱ２＝
Ｑ１
Ｑ２

＝－
ｍ２
ｍ１
，

ｃｍ１＝
Ｑ１
ｍ１

＝－
Ｅ×ΔＴ－ｑ１－ｍ２Ｑ２

ｍ２１
　　硼粉热值实验的记录参数为：助燃剂热值 Ｑ２ ＝

１１２２２Ｊ·ｇ－１，助燃剂质量 ｍ２＝２．０７６２ｇ，系统热容

量 Ｅ＝１５４８８Ｊ·Ｋ－１，硼粉的质量 ｍ１ ＝０．３４６９ｇ，系
统的温升值 ΔＴ＝２．６５℃，点火丝及棉线的总放热量
ｑ１＝１４４．９Ｊ。

　　将其数据代入公式（１），可得：Ｑ１＝５０７３２．３Ｊ·ｇ
－１
。

计算硼粉热值测试不确定度的各分量
［８］
如下：

　　（１）系统热容量 Ｅ引起的不确定度分量为

ｕＥｒｅｌ＝
｜ＣＥ｜·ｕ（Ｅ）

Ｑ１
×１００％ ＝０．８５２％；

　　（２）助燃剂热值 Ｑ２引起的不确定度分量为

ｕＱ２ｒｅｌ＝
｜ｃＱ２｜·ｕ（Ｑ２）

Ｑ１
×１００％ ＝０．４１３％；

６２３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．３，２０１２（３２４－３２８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



助燃条件下硼粉燃烧热测试不确定度分析

　　（３）系统的温升 ΔＴ引起的不确定度分量为

ｕΔＴｒｅｌ＝
｜ｃΔＴ｜·ｕ（ΔＴ）

Ｑ１
×１００％ ＝０．１０６％；

　　（４）点火丝和棉线的总放热量 ｑ１引起的不确定
度分量为

ｕｑ１ｒｅｌ＝
｜ｃｑ１｜·ｕ（ｑ１）

Ｑ１
×１００％ ＝０．００９％；

　　（５）硼粉的质量 ｍ１引起的不确定度分量为

ｕｍ１ｒｅｌ＝
｜ｃｍ１｜·ｕ（ｍ１）

Ｑ１
×１００％ ＝０．０６３％；

　　（６）助燃剂质量 ｍ２引起的不确定度分量为

ｕｍ２ｒｅｌ＝
｜ｃｍ２｜·ｕ（ｍ２）

Ｑ１
×１００％ ＝０．００４％；

　　（７）系统的温升 ΔＴ和硼粉的质量 ｍ１共同引起
的不确定度分量为

ｕΔＴ，ｍ１ｒｅｌ＝
２｜ｃΔＴ｜·｜ｃｍ１｜·ｕ（ΔＴ）·ｕ（ｍ１）

Ｑ１
×１００％＝１．１３％；

　　（８）系统的温升 ΔＴ和助燃剂的热值 Ｑ２共同引
起的不确定度分量为

ｕΔＴ，Ｑ２ｒｅｌ＝
２｜ｃΔＴ｜·｜ｃＱ２｜·ｕ（ΔＴ）·ｕ（Ｑ２）

Ｑ１
×１００％＝７．３９％；

　　（９）系统的温升 ΔＴ和助燃剂质量 ｍ２共同引起
的不确定度分量为

ｕΔＴ，ｍ２ｒｅｌ＝
２｜ｃΔＴ｜·｜ｃｍ２｜·ｕ（ΔＴ）·ｕ（ｍ２）

Ｑ１
×１００％＝０．０６８％。

　　将各记录数据代入式（４）计算可得：ｕ（Ｑ１）＝４８３Ｊ。

其相对不确定度 ｕｒｅｌ（Ｑ１）＝
４８３

５０７３２．３
×１００％ ＝０．９５％，

取包 含 因 子 ｋ＝２，则 有 相 对 扩 展 不 确 定 度：
Ｕ＝ｋ·ｕｒｅｌ（Ｑ１）＝１．９％。
　　以上分析计算的各因素及其硼粉燃烧热测试值的
不确定度数据见表２。

表２　各因素及其测试结果的不确定度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｆａｃｔｏｒ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｄｅｇｒｅｅｕ（ｘ）

ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｄｅｇｒｅｅｕｒｅｌ（ｘ）／％

Ｅ／Ｊ·℃ －１ ５６．６ ０．８５２
ΔＴ／℃ ０．００１２ ０．１０６
ｑ１／Ｊ １．６２ ０．００９
ｍ２／ｍｇ ０．０６ ０．００４
Ｑ２／Ｊ·ｇ

－１ ３５ ０．４１３
ｍ１／ｍｇ ０．０６ ０．０６３
ΔＴｍ１ － １．１３
ΔＴＱ２ － ７．３９
ΔＴｍ２ － ０．０６８
Ｑ１／Ｊ ４８３ ０．９５

５　分析与结论

　　（１）由表 ２可以看出，在助燃条件下测试硼粉燃
烧热值，硼粉燃烧热测试结果的绝对不确定度数值较

大（４８３Ｊ），但相对不确定度却比较小（０．９５％）。
　　（２）从表２还可以看出，系统的温升 ΔＴ和助燃剂
的热值 Ｑ２共同引起的不确定度分量对硼粉燃烧热测
试值的不确定度影响最大，相对不确定度高达７．３９％；
系统的温升 ΔＴ和硼粉的质量 ｍ１共同引起的不确定度
分量对硼粉燃烧热测试值的不确定度影响次之，相对不

确定度也达到１．１３％。可见在助燃条件下影响硼粉燃
烧热测试值准确性的主要因素是系统的温升 ΔＴ、助燃
剂的热值 Ｑ２、硼粉的质量 ｍ１三个因素。
　　（３）多次实验经验可知量热系统的温升 ΔＴ值调
整在２～３℃范围内，测试结果的准确性最高；助燃剂
热值 Ｑ２的稳定性是对硼粉燃烧热值测试结果影响较
大但到目前还有待解决的一个难题；尽管助燃条件下

硼粉的不完全燃烧问题基本解决，但是存在因为实验

操作过程中的偶然因素导致较小程度的不完全燃烧，

从而影响到实际参与燃烧放热的硼粉的质量 ｍ１的不
确定度，故助燃条件下测试硼粉燃烧热值的方法在组

织燃烧、实验操作上还有待进一步优化。

　　（４）从表２中还可以看出，系统热容 Ｅ的不确定
度也对硼粉热值测试结果的不确定度影响较大，相对

不确定度达到了０．８５２％。可见通过提高测量手段的
精确度和改进测量方法来降低系统热容的不确定度是

提高硼粉热值测量精度的有效手段。

　　由以上测试结果可见，在助燃剂条件下测量硼粉的
燃烧热是一种有效的办法，其在含硼推进剂研制领域以

及高纯度硼粉质量水平评价中有较高的工程使用价值。
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