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[bookmark: StandardName]硼及硼复合粉热值测定方法
范围
本文件规定了氧弹量热法测定硼及硼复合粉的热值。
本文件适用于硼及硼复合粉热值的测定。
规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 6682 分析实验室用水规格和试验方法
GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定
术语和定义
本文件没有需要界定的术语和定义。
方法提要
本文件所使用的氧弹量热法包含两种测试方法，直接测量法和助剂促燃法，直接测量法测定硼粉及硼复合粉直接燃烧的热值，助剂促燃法是通过添加助燃剂测定硼粉完全燃烧的热值。该两种方法具体如下：
a)直接测量法：称取一定质量的硼粉或硼复合粉，装入不锈钢氧弹内的燃烧皿中，使试样在压缩氧气的氛围内燃烧，通过燃烧过程产生的温升，计算可得硼粉或硼复合粉热值。
b)助剂促燃法：称取一定质量比例的硼粉和助燃剂（聚四氟乙烯微粉和石蜡），混合均匀，随后从混合试样中称取适量样品装入不锈钢氧弹内的燃烧皿，使试样在压缩氧气内燃烧，通过燃烧过程产生的温升，计算其燃烧时所产生的热量，根据混合比例，扣除助燃剂反应产生的热量，计算可得硼粉热值。
试剂或材料
    除非另有说明，分析中仅使用确认为分析纯的试剂和符合GB/T 6682要求的实验室三级水及以上纯度的水。
5.1 苯甲酸（基准量热物质）。
5.2 乙酸乙酯。
5.3 聚四氟乙烯微粉。
5.4 石蜡（58号）。
5.5 氧气（体积分数≥99.9%）。
仪器设备
6.1 氧弹量热计。
6.2 磁力搅拌器（或功能相当的加热搅拌装置）。
6.3 真空干燥箱。
样品
 样品按接收态测试，应密封储存。
仪器热容量标定
8.1 测定
8.1.1 称取1.0 g~1.2 g苯甲酸（5.1）置于燃烧皿中，记录苯甲酸质量m1。
8.1.2 取一段已知质量的点火丝（在点火丝材质、直径一致的情况下，保证每次试验点火丝长度误差不超过0.2 mm），把两端分别接在氧弹的两个电极上。
8.1.3 震动试样和燃烧皿，使试样均匀平铺在燃烧皿中。弯曲点火丝接触试样，并注意勿使点火丝接触到燃烧皿，以免形成短路导致点火失败。
8.1.4 往氧弹中加入10 mL水，小心拧紧氧弹盖，注意避免燃烧皿和点火丝的位置因受震动而改变。往氧弹中缓缓充入氧气（5.5），直至压力达到1.0 MPa~2.0 MPa后，持续充气时间不应少于15 s。
8.1.5 放入氧弹量热计中进行标定测试，保证标定过程中氧弹不存在漏气现象。
8.1.6 测试分为初期、主期和末期三个阶段。
a)初期：样品燃烧前的阶段，在这一阶段观测和记录周围环境和量热体系在试验开始温度下的热交换关系，初期初始温度记为T0；
b)主期：从点火开始至传热平衡阶段，主期初始温度记为t0。记录主期中每半分钟温度上升不小于0.3K的半分钟间隔数a，第一个不管温度升高多少都计入a值中。主期结束时温度记为tn；
c)末期：用于观察试验后期的热交换关系，若终点时不能观察到温度下降（内筒温度低于或略高于外筒温度时），可以随后连续5 min内温度读数增量（以1 min为间隔）的平均变化不超过0.001℃时的温度为终点温度，末期最终温度记为Tn。
8.1.7 测试结束后，取出氧弹，并放气，打开氧弹，仔细观察弹筒和内部电极、内壁是否出现烧蚀，若有，试验作废。由苯甲酸的标准热值Q，点火丝热值q1，得到仪器热容量的值E。
8.2 冷却校正值的计算
量热体系与环境（外筒）之间的热交换，用冷却校正公式进行校正，按照公式（1）计算冷却校正值:
………………..（1）
式中：
C——冷却校正值，单位为摄氏度（℃）；
a——主期中每半分钟温度上升不小于0.3℃的半分钟间隔数；
T0——初期初温，单位为摄氏度（℃）；
t0——主期初温（点火时的温度），单位为摄氏度（℃）；
tn——主期末温（第一次出现下降时的温度），单位为摄氏度（℃）；
Tn——末期末温，单位为摄氏度（℃）；
n——由点火到终点的温度间隔数；
8.3测定结果的计算
按照公式（2）计算点火丝热值：
………………..（2）
q1——点火丝热值，单位为焦耳（J）；
q——点火丝理论热值，单位为焦耳每克（J/g）；
m点火丝——点火丝质量，单位为克（g）；
按照公式（3）计算仪器热容量：

………………..（3）
式中： 
E——仪器热容量，单位为焦耳每摄氏度（J/℃）；
Q——苯甲酸标准热值，26457，单位为焦耳每克（J/g）；
m1——苯甲酸质量，单位为克（g）；
q1——点火丝热值，单位为焦耳（J）；
qn——硝酸生成热，单位为焦耳（J），qn=0.0015Q；
tn——主期末温（第一次出现下降时的温度），单位为摄氏度（℃）；
t0——主期初温（点火时的温度），单位为摄氏度（℃）；
C——冷却校正值，单位为摄氏度（℃）；
试验步骤
9.1 直接测试法
9.1.1试料
称取0.3 g~0.5 g样品（7），记录样品质量m，精确至0.0001 g。
9.1.2平行试验
平行做两份试验，取其平均值。
9.1.3测定
9.1.3.1 将试料（9.1.1）置于燃烧皿中，取一段已知质量的点火丝在点火丝材质、直径一致的情况下，保证每次试验点火丝长度误差不超过0.2 mm，把两端分别接在氧弹的两个电极上。通过公式（2）计算出点火丝热值q1。
9.1.3.2 震动试样和燃烧皿，使试样均匀平铺在燃烧皿中。弯曲点火丝接触试样，并注意勿使点火丝接触到燃烧皿，以免形成短路导致点火失败。小心拧紧氧弹盖，注意避免燃烧皿和点火丝的位置因受震动而改变。
9.1.3.3 往氧弹中缓缓充入氧气（5.5），直至压力到1.0 MPa~2.0 MPa后，持续充气时间不得少于15 s。
9.1.3.4 把氧弹放入装好水的内筒中，如氧弹中无气泡漏出，则表明气密性良好，即可把内筒放在热量计中的绝缘支架上；如有气泡出现，则表明漏气，应找出原因并纠正，重新充气。将氧弹放入氧弹量热计中进行试料燃烧热值的测试。
9.1.3.5 测试阶段按照8.1.6进行。
[bookmark: _GoBack]9.1.3.6 测试结束后，取出氧弹，并放气，打开氧弹，仔细观察弹筒和内部电极、内壁是否出现烧蚀，若有，试验作废。最终得到试样的燃烧热值Q。
9.1.4 测定结果的计算
按照公式（4）计算试样燃烧热值Q：
………………..（4）
式中： 
Q——试样的燃烧热值，单位为焦耳每克（J/g）；
E——仪器热容量，单位为焦耳每摄氏度（J/℃）；
tn——主期末温（第一次出现下降时的温度），单位为摄氏度（℃）；
t0——主期初温（点火时的温度），单位为摄氏度（℃）；
C——冷却校正值，单位为摄氏度（℃）；
q1——点火丝热值，单位为焦耳（J）；
m——试样质量，单位为克（g）；
计算结果保留到个位数，数值修约按照GB/T 8170的规定执行。
9.2 助剂促燃法
9.2.1样品的制备
称取2.00±0.05 g硼粉样品（7），1.75±0.05 g聚四氟乙烯微粉（5.3）和1.25±0.05 g石蜡（5.4），将所有试样都置于烧杯中，以乙酸乙酯（5.2）作为溶剂，制成混合溶液体系。烧杯中放入磁子，置于磁力搅拌器上加热搅拌，设定温度70 ℃。待烧杯中溶剂蒸干后，放置真空烘箱中烘干2 h，得到助剂与硼粉均匀混合的粉末。从混合粉末中取0.3 g~0.5 g，精确至0.0001 g，按混合比例计算得到样品中硼粉（7）的质量m2，聚四氟乙烯微粉（5.3）质量m3，石蜡（5.4）质量m4。
9.2.2 平行试验
平行做两份试验，取其平均值。
9.2.3 空白试验
随同试料做空白试验，以直接测试法测试石蜡（5.4）热值记为Q4。
9.2.4样品测试
样品测试按照9.1.3的要求进行。
9.2.5测定结果的计算
按照公式（5）计算样品中聚四氟乙烯微粉与硼粉的反应放热：
……………...................（5）
式中： 
Q3——聚四氟乙烯微粉与硼粉的反应放热，单位为焦耳（J）；
m3——聚四氟乙烯微粉质量，单位为克（g）；
——反应（6）的标准生成焓，-14710，单位为焦耳每克（J/g）；
按照公式（6）计算样品中与聚四氟乙烯微粉发生反应的硼粉质量：
……………...................（6）
式中： 
m反应——与聚四氟乙烯微粉发生反应的硼粉质量，单位为克（g）；
m3——聚四氟乙烯微粉质量，单位为克（g）；
MB——硼的相对原子质量，10.81；
MC2F4——四氟乙烯的相对分子质量，100.0；
按照公式（7）计算样品中硼的燃烧热值：
……………………….…..（7）
式中： 
Q——样品中硼的燃烧热值，单位为焦耳每克（J/g）；
E——仪器热容量，单位为焦耳每摄氏度（J/℃）；
tn——主期末温（第一次出现下降时的温度），单位为摄氏度（℃）；
t0——主期初温（点火时的温度），单位为摄氏度（℃）；
C——冷却校正值，单位为摄氏度（℃）；
q1——点火丝热值，单位为焦耳（J）；
Q3——聚四氟乙烯微粉与硼粉的反应放热，单位为焦耳（J）；
Q4——石蜡的热值，单位为焦耳每克（J/g）；
m4——石蜡质量，单位为克（g）；
m反应——与聚四氟乙烯微粉发生反应的硼粉质量，单位为克（g）；
QB——硼粉燃烧的理论热值，58830，单位为焦耳每克（J/g）；
m2——硼粉质量，单位为克（g）；
计算结果保留到个位数，数值修约按照GB/T 8170的规定执行。
精密度
10.1  重复性    
在重复性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在以下给出的燃烧热值平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过重复性限（r），超过重复性限（r）的情况不超过5%，重复性限（r）按表1数据采用线性内插法求得：
表1 重复性限
	燃烧热值/（J·g-1）
	25343
	18863
	24251
	49011

	r/（J·g-1）
	277.81
	261.82
	247.89
	466.80



10.2  再现性
在再现性条件下获得的两次独立测试结果的测定值，在以下给出的燃烧热值平均值范围内，这两个测试结果的绝对差值不超过再现性限（R），超过再现性（R）的情况不超过5%，再现性（R）按表2数据采用线性内插法求得：
表2 再现性限
	燃烧热值/（J·g-1）
	25343
	18863
	24251
	49011

	R/（J·g-1）
	290.93
	266.31
	272.19
	472.06



试验报告
试验报告至少应包括下列内容：
    a）试验对象;
b）本文件编号；
c）分析结果及其表示；
d）与基本分析步骤的差异；
e）观察到的异常现象；
f）试验日期。
_________________________________



附 录 A
（资料性）
精密度试验原始数据
精密度数据是由5家实验室对总硼含量的3~4个不同水平样品进行共同试验确定的。每个实验室对每个水平的总硼含量在重复性条件下独立测定9次。测定的原始数据见表A.1。
表A.1  精密度试验原始数据（J·g-1）
	实验室
	样品
水平
	测定次数

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	硼粉
	25871
	25918
	25827
	25839
	25901
	26067
	25913
	25857
	26069

	
	硼镁复合粉
	18874
	18996
	18843
	18916
	18862
	19023
	18789
	18865
	19011

	
	LiF复合硼粉
	24234
	24269
	24274
	24376
	24262
	24106
	24388
	24358
	24351 

	
	加助剂硼粉
	48895
	48907
	49042
	48824
	48895
	49089
	48892
	48817
	49271

	2

	硼粉
	26055
	25987
	26001
	26174
	25913
	25881
	25913
	26034
	26005

	
	硼镁复合粉
	19016
	18992
	18802
	18837
	18815
	18843
	18871
	18924
	18821

	
	LiF复合硼粉
	24384
	24318
	24172
	24188
	24215
	24243
	24271
	24077
	24183

	
	加助剂硼粉
	48972
	48906
	48911
	49062
	48829
	49143
	48784
	49281
	49070

	3
	硼粉
	25854
	26061
	25950
	25862
	25958
	25712
	26003
	25939
	25983 

	
	硼镁复合粉
	18729
	18898
	18787
	18837
	18835
	18820
	18903
	18926
	19076

	
	LiF复合硼粉
	24487
	24334
	24384
	24310
	24233
	24319
	24203
	24326
	24207

	4
	硼粉
	25802
	25982
	25897
	26002
	25991
	25927
	25825
	25817
	25808

	
	硼镁复合粉
	18965
	19028
	18803
	18757
	18735
	18846
	18835
	18826
	18797

	
	LiF复合硼粉
	24113
	24228
	24341
	24257
	24134
	24306
	24268
	24221
	24218

	
	加助剂硼粉
	49086
	48847
	49146
	48927
	48979
	49008
	49086
	48897
	49345

	5
	硼粉
	25979
	26086
	26132
	25946
	25939
	26094
	25992
	25844
	25868

	
	硼镁复合粉
	18726
	18747
	18731
	18835
	18773
	18981
	18890
	18826
	18836

	
	LiF复合硼粉
	24226
	24247
	24063
	24116
	24248
	24207
	24246
	24115
	24253

	
	加助剂硼粉
	48941
	49066
	48997
	49182
	48985
	49314
	49291
	48872
	49251



