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摘　要　反式Ｇ１Ｇ氯Ｇ３,３,３Ｇ三氟丙烯(EＧHCFOＧ１２３３zd)作为１,１,１,３,３Ｇ五氟丙烷(HFCＧ２４５fa)的理想替代品而

被关注.介绍了第四代液体发泡剂EＧHFOＧ１２３３zd的性能以及合成研究进展,并展望了开发应用前景.
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　　氟代烃发泡剂具有沸点低、沸程短、发泡效率高

和发泡稳定等特点,被广泛应用于家用电器、汽车和

建筑材料等行业[１].然而,氟代烷烃发泡剂在大气

中寿命长、化学性质稳定,会破坏臭氧层,产生较强

的温室效应[２],严重影响人们的生产和社会活动,因
此,迫切需要寻找绿色环保的发泡剂.

反式Ｇ１Ｇ氯Ｇ３,３,３Ｇ三氟丙烯(EＧHCFOＧ１２３３zd),
因分子中含有双键,在大气中很快与 OH 自由基加

成,进而氧化降解,在大气中存在寿命短,同时臭氧

消耗潜值(ODP)和全球变暖潜值(GWP)低,不可

燃,发泡性能优良,被国际社会公认为是新一代液体

发泡剂[２Ｇ３].笔者对EＧHCFOＧ１２３３zd的性能以及

研究进展进行简单介绍,以期能为其开发及应用提

供一定的帮助.

１　物理性质

EＧHCFOＧ１２３３zd,cas号为１０２６８７Ｇ６５Ｇ０,分子

式为 CF３CH 􀪅􀪅CHCl,分 子 量 为 １３０􀆰５,沸 点 为

１９℃,ODP值为０􀆰０００２４,GWP值小于７,大气停留

时间为２６d,无毒,不可燃,化学性能稳定[４],是霍尼

韦尔公司和阿科玛公司推出的第四代液体发泡剂.
氟代烃发泡剂的 ODP值、GWP值和大气停留时间

见表１[４Ｇ５].从表１可知,EＧHCFOＧ１２３３zd的 ODP
值和 GWP值有明显的优势,尤其是大气停留时间

远低于氟代烷烃发泡剂,各项指标均低于欧盟«含氟

温室气体法规»的规定.
表１　氟代烃发泡剂的ODP值、GWP值和大气停留时间

名称 ODP(CFCＧ１１) GWP(CO２＝１) 大气寿命

CFCＧ１１ １ ４６００ ５０年

HCFCＧ１４１b ０􀆰１１ ７００ ９􀆰４年

HFCＧ２４５fa ０ １０３０ ８􀆰４年

EＧHCFOＧ１２３３zd 约为０ ＜７ ２６d

２　环境特性

虽然EＧHCFOＧ１２３３zd分子中含氯原子,但在

􀅰８１􀅰



第７期 韩　升等:第四代液体发泡剂EＧHCFOＧ１２３３zd

大气中寿命很短,其 ODP值趋于零,GWP值仅为

１,１,１,３,３Ｇ五氟丙烷(HFCＧ２４５fa)的０􀆰６８％,对大

气危害程度远低于三氯氟甲烷(CFCＧ１１)、１,１Ｇ二氯Ｇ
１Ｇ氟 乙 烷 (HCFCＧ１４１b)及 HFCＧ２４５fa 等.经 过

ASTME—６８１方法测试,EＧHCFOＧ１２３３zd为不可

燃,不限制危险类别.EＧHCFOＧ１２３３zd获得了美

国环保署的重要新替代品政策(SNAP)认证,可以

应用于冰箱隔热泡沫、建筑泡沫保温及其他领域,并
注册了欧盟法规«化学品的注册、评估、授权和限制»
(REACH).

３　发泡性能

EＧHCFOＧ１２３３zd的沸点(１９℃)比 HFCＧ２４５fa
(１５℃)略高,其发泡工艺与 HFCＧ２４５fa相近,采用

HFCＧ２４５fa发泡体系的泡沫制造设备可直接切换为

EＧHCFOＧ１２３３zd的发泡体系.不同聚氨酯(PU)硬
发泡材料发泡剂的发泡性能[６],见表２.从表２可

知,以EＧHCFOＧ１２３３zd发泡剂制备的PU 硬泡材料

的导热系数最低,２４℃条件下为１８􀆰２mW/(m􀅰℃),
绝热热性能优异.在相同填充系数下,EＧHCFOＧ
１２３３zd的用量最少,制得的PU 硬泡材料的芯密度

与 HFCＧ２４５fa发泡的PU 硬泡材料相接近,且低温

尺寸稳定性好,高温尺寸稳定性能也满足应用要求.
因此,以EＧHCFOＧ１２３３zd为发泡剂制备的 PU 硬

泡材料,综合性能良好,绝热性能优异,可以满足绝

热保温领域的需求.
表２　不同PU硬发泡材料发泡剂的发泡性能

发泡剂
HFCＧ

２４５fa

HFCＧ

３６５mfc

EＧHCFOＧ

１２３３zd

发泡剂用量/份 ２６􀆰８０ ２９􀆰６０ ２６􀆰１０

泡沫芯密度/(kg􀅰m－３) ３１􀆰００ ３２􀆰３０ ３１􀆰５０

泡沫流动指数 １􀆰１３ １􀆰１３ １􀆰１２

导热系数(２４℃)/[mW􀅰(m􀅰℃)－１] １９􀆰１０ １９􀆰８０ １８􀆰２０

尺寸稳定性(－３０℃,４８h)/％ ０􀆰１３ ０􀆰２４ ０􀆰１１

尺寸稳定性(７０℃,４８h)/％ ０􀆰１８ ０􀆰２９ ０􀆰４２

压缩强度/kPa １３１􀆰００ １４３􀆰００ １３５􀆰００

４　热稳定性和水解稳定性

EＧHCFOＧ１２３３zd在密封管中于１５０℃温度条

件下,充分暴露２w 后未发生分解,热稳定性良好;
在金属(铝、铜或３１６不锈钢)和水(３００×１０－６)存在

的条件下,EＧHCFOＧ１２３３zd未发生化学分解,表明

EＧHCFOＧ１２３３zd具有良好的热稳定性和水解稳

定性.

５　毒性

开发一种新型产品必须详细说明其毒性,并考

虑其使用安全可靠性.EＧHCFOＧ１２３３zd 毒性较

低.亚慢性毒性研究显示,大鼠性别对EＧHCFOＧ
１２３３zd耐受性有差别,雌性优于雄性.在２００００×
１０－６剂量条件下,雄鼠的肝酶(ALAT和 ASAT)的
血清水平显着增加,而雌鼠则轻微增加,同时所有大

鼠的 尿 素 水 平 增 加,可 以 推 断 在 该 剂 量 下,EＧ
HCFOＧ１２３３zd对肾脏和肝脏发生了一定的作用,但
是肾脏和肝脏的组织病理学检查没有显示相关效应

的证据.雄鼠在２００００×１０－６剂量条件下,观察到

心脏中的组织病理学变化,为中轻微至中度多灶性

单核细胞浸润,而雌鼠则非常轻微至轻度;降低剂量

为７５００×１０－６,雄鼠由中轻微至中度降为非常轻

微,在血液学中没有观察到明显的变化,尿分析结果

正常.

６　混溶性能

EＧHCFOＧ１２３３zd与多元醇和 MDI中在表现

出优异的混溶性能[６].在混溶管中,４０％(wt,质量

分数,下同)的EＧHCFOＧ１２３３zd可以与６０％的多元

醇形成混配物,在高温下仍然能保持完全混合状态,
恒定温度保持２４h,检测呈均一相,其最大浓度值见

表３.
表３　EＧHCFOＧ１２３３zd与多元醇或 MDI的混溶性能

名称
单相溶液中

最大值/％
名称

单相溶液中

最大值/％

Carpol􀆿 GSPＧ２８０ ＞４０ Phantol􀆿 SVＧ２０８ ３７

Jeffol􀆿 A６３０ ＞４０ Phantol􀆿 ６３００ ４４

Multranol􀆿 ３９０１ ＞４０ Phantol􀆿６３０５ ＞５０

Pluracol􀆿８２４ ＞４０ Terate􀆿 ２５４０ ４０

Voranol􀆿 ２７０ ＞４０ Terate􀆿 ２０３１ ~１１

Voranol􀆿８００５ ＞４０ Terol􀆿 １９８ ４０

Maximol􀆿RDKＧ１３３ ２５ Terol􀆿 ９２５ ２１

Phantol􀆿 PLＧ２７２ ２４ Terol􀆿 １３０４ ４７

Phantol􀆿 PLＧ３０６ １６ MDIＧLuprinateM２０s ＞１０

７　材料相容性

EＧHCFOＧ１２３３zd对PU 加工设备中的金属材

料不具有活性和腐蚀性,如碳钢、不锈钢、铜、铁和铝

等.HFCＧ２４５fa等卤代烃会与金属铝发生反应[５],
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而EＧHCFOＧ１２３３zd即使与表面除去氧化层的铝接

触,仍表现出良好的稳定性.

８　合成路线

EＧHCFOＧ１２３３zd合成方法主要有１,１,１,３,３Ｇ
五氯丙烷(HCCＧ２４０fa)及其衍生物路线[７Ｇ１０]、２Ｇ氯Ｇ
３,３,３Ｇ三氟丙烯(HCFOＧ１２３３xf)路线[１１]、三氟甲烷

(HFCＧ２３)路 线[１２]、２,３Ｇ二 氯Ｇ１,１,１Ｇ三 氟 丙 烷

(HCFCＧ２４３db)路线[１３]及１,１,１,２,３,３Ｇ六氯丙烷

(HCCＧ２３０)路线[１４]等.其中,HCCＧ２４０fa及其衍生

物路线是合成EＧHCFOＧ１２３３zd最具有工业化应用

前景的路线,原料包括 HCCＧ２４０fa、１,１,３,３Ｇ四氯Ｇ２Ｇ
丙烯 (HCCＧ１２３０za)、３Ｇ氯Ｇ３,１,１,１Ｇ四 氟 丙 烷

(HCFCＧ２４４fa)、３,３Ｇ二氯Ｇ１,１,１Ｇ三氟丙烷(HCFCＧ
２４３fa)、HFCＧ２４５fa和 １,３,３,３Ｇ四氟丙烯 (HFOＧ
１２３４ze)等,而直接以 HCCＧ２４０fa为起始原料合成

EＧHCFOＧ１２３３zd的路线,文献报道最多,研发技术

最为成熟,也是最经济和最有竞争力的路线.

９　结语

EＧHCFOＧ１２３３zd的 ODP值和 GWP值低,大
气存在寿命短,不可燃,发泡性能优良,被公认是新

一代液体发泡剂.霍尼韦尔公司和阿科玛公司正在

建设EＧHCFOＧ１２３３zd的中试或工业生产装置,我
国也正处于开发过程中.鉴于 CFCＧ１１及 HCFCＧ
１４１b已经被淘汰,而 HFCＧ２４５fa的 GWP值极高,
为过渡类发泡剂,因此EＧHCFOＧ１２３３zd的开发已

迫在眉睫.为满足我国PU 材料发泡行业的需要,
应加快EＧHCFOＧ１２３３zd的开发及应用.
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