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ＡＳＨＲＡＥ３４２０１０标准的
解读与述评

中国建筑科学研究院　汪训昌☆

摘要　概述了ＡＳＨＲＡＥ３４２０１０出版的时间背景，详细介绍了１２条修订内容。论述了

２０１０版本修订的主要内容与问题，并提出笔者的思考。
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０　引言

ＡＳＨＲＡＥ３４标准的全名为《制冷剂的命名与

安全分级》。该标准第一次是以ＡＳＲＥ（Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｓ）标准名义发表

于１９５７年。从２０世纪９０年代开始，ＡＳＨＲＡＥ对

其制订的所有标准不断以补遗的形式加以更新，经

过几年积累再进行一次修订，所谓修订就是把前一

版本与后续的若干补遗合并在一起，形成标准修订

版。２１世纪以来，ＡＳＨＲＡＥ３４标准已先后出版

过３个版本：２００１年版
［１］、２００４年版

［２］、２００７年

版［３］。本文介绍的２０１０年版，就是２００７年版与后

续３年累积的３７项补遗合并在一起的修订版，全

名 为： ＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ ３４２０１０：

Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
［４］。

１　背景

众所周知，从２０世纪７０年代末开始，制冷剂的

筛选、使用、演变、研发都和臭氧层耗损与全球气候

变暖密切相关。在８０与９０年代，由于人们只强调

保护臭氧层，忽视了全球的气候变暖，形成了以

犗犇犘为零而犌犠犘很高的氢氟烃（ＨＦＣ）替代犗犇犘

较高的ＣＦＣ与较低的ＨＣＦＣ的技术路线，为了加速

淘汰ＣＦＣ与ＨＣＦＣ，研发与生产出了众多的犌犠犘

值很高的ＨＦＣ制冷剂及其混合制冷剂。随着全球

气候变暖日益加剧，人们开始认识到这种替代技术

路线的片面与错误，《蒙特利尔议定书》已经要求发

展中国家选用对全球气候影响较小的制冷剂去替代

与淘汰氢氯氟烃（ＨＣＦＣ），而发达国家的科学界、工

程界和政策制订的决策层也正在酝酿与淘汰ＨＣＦＣ

几乎同步的淘汰ＨＦＣ的时间表，呼吁逐步削减高

犌犠犘值的ＨＦＣ的生产与消费。故近１０年来，国际

制冷空调行业与化工行业一方面积极开展了对自然

工质与氢烃的应用研究，另一方面又对新型的单一

成分与混合制冷剂进行了基础性、创新性的探索与

研发，而且这种研究、探索与研发都紧紧抓住了制冷

剂的安全标准和不降低制冷剂能效的要求。

幸运的是，这种研究、探索与研发在近３年来

有了新的突破，获得了初步成果，找到了一些不饱

和烯烃的同分异构体，其大气寿命极短，犗犇犘＝０，
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犌犠犘值很低，且理论能效和目前的一些主流制冷

剂相匹配，难燃低毒。ＡＳＨＲＡＥ３４作为一项名为

《制冷剂的命名与安全分级》的标准，及时、忠实地

去反映与总结这些成果、进步与发展趋势，并为今

后进一步发展，从标准化角度对自身作了必要的扩

充，暗示了未来的发展方向，为标准的延伸创造了

发展空间。这就是ＡＳＨＲＡＥ３４２０１０出版的时代

背景，也正是我们需要对该标准进行认真阅读、学

习、研究、思考的原因。

２　２０１０年版的修订概况

２０１０年版与２００７年版相比较，增补内容概括

如下。

２．１　在第３章的名词术语中增补了６条名词术

语，即：燃烧速度（ｂｕｒｎｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ）；可观测到的最

低影 响 水 平 （犔犗犈犔—ｌｏｗｅｓｔｏｂｓｅｒｖｅｄｅｆｆｅｃｔ

ｌｅｖｅｌ）；居 留 暴 露 极 限 （犗犈犔—ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｌｉｍｉｔ）；烯烃（ｏｌｅｆｉｎ）；火焰传播速度

（ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆｆｌａｍｅ）；不 饱 和 的

（ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ）。其中最重要和核心的名词术语是

“不饱和的”“烯烃”，其余４个增补名词术语都是因

为引入了“不饱和烯烃”后才派生出来的。

２．２　第４．１节中，对２００７年版４．１．７节作了增

补，如果化合物是烯烃，增加了将最靠近双键的那

个末尾碳指定为１的编号的规定；把２００７年版

４．１．１０节中“含溴丙烷系列同分异构体不能用此方

法单独指定”的内容写进２０１０年版，作为４．１．１２

节，并增补了４．１．１０与４．１．１１两小节。

新增的第４．１．１０节对丙烯系列同分异构体，规

定了在编号后如何用两个附加的英文小写字母进行

识别，第一个附加小写字母（ｘ，ｙ，ｚ）表示所置换中间

碳位置上的元素（—Ｃｌ，—Ｆ，—Ｈ），第二个附加小写

字母（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）代表在末端亚甲基碳上的置换基

团 （ ＣＣｌ２ ， ＣＣｌＦ， ＣＦ２ ， ＣＨＣｌ， ＣＨＦ



，

ＣＨ２）。当存在立体同分异构体时，还要在两位

小写英文字母后再附加后一位有括号的大写字母

（Ｅ）或（Ｚ），其中（Ｅ）表示异侧的立体同分异构体，

（Ｚ）表示同侧的立体同分异构体。

新增的第４．１．１１节的小标题为：扩充到４个

碳原子的化合物。实际上这一小节完全是在为未

来的不饱和丁烯同分异构体制订命名规则，在当前

尚未研发出适合于作为制冷剂的不饱和丁烯烃类

同分异构体的情况下，似乎用处不大。

２．３　由于２０１０年版引入了不饱和烯烃同分异构

体，故与２００７年版相比，２０１０年版第５．２．２节的

组分命名前缀中，增补了有关不饱和卤化烯烃前缀

的命名规定的内容。把原来的饱和卤化烃ＣＦＣ，

ＨＣＦＣ，ＨＦＣ中末尾代表“碳”的Ｃ用Ｏ来替代，故

前缀分别改为ＣＦＯ，ＨＣＦＯ，与ＨＦＯ。此类不饱和

卤化烯烃是卤化有机化合物的子类，比它们对应的

饱和化合物具有明显缩短的大气寿命。

２．４　在第６章的安全分组分级中，对于单一成分

制冷剂与混合制冷剂的毒性、可燃性分级作了以下

两方面修改与补充。

２．４．１　对于毒性分级指标，在毒性划分的指标名称

上，２０１０年版采用了犘犈犔（ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｌｅｖｅｌ）指标或推荐的犗犈犔（ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｌｉｍｉｔ）指标替代了２００７年版所用的犜犔犞犜犠犃

（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｔｉｍｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ）指标。

犘犈犔指标中文译为“允许暴露水平”。它是由美国

职业安全与卫生机构所制订的犜犠犃 浓度，是为每

天正常工作８ｈ，每周正常工作４０ｈ，几乎所有工人

都能重复地暴露在此环境下而没有不良反应而制订

的指标。对于一般还没有制订犘犈犔指标的物质，可

采用由一些化学生产制造商所发表的居住暴露极限

犗犈犔。犜犔犞犜犠犃 中文翻译为：“最高允许浓度时间

加权平均值”。它是对于每天正常８ｈ工作和每周

４０ｈ正常工作的时间加权平均浓度，几乎所有的工

作人员可以在这种浓度下重复地暴露而不会产生不

利的影响。此定义需要得到ＡＣＧＩＨ（美国政府工业

卫生学家会议）的同意才能修改，所以在２０１０年版

中改为采用犘犈犔或犗犈犔指标。

２．４．２　对于可燃性分级指标，在可燃性分级上仍

旧是原来的１，２，３的三个等级，但在２级中增加了

一个可任选的２Ｌ级的子级，并增加了燃烧速度的

划分指标。在试验环境参数上，把可燃性试验的环

境温度从２００７年版的１００℃降为６０℃。故对

６．１．３节（可燃性分级）、６．１．３．２节（２级可燃性）、

６．１．３．５节（燃烧热）与６．１．４节（分组分级矩阵）

都作了增补修改。

２．５　在第７章的制冷剂浓度极限（犚犆犔）中，首先

对单一成分制冷剂的７．１．１节中的麻醉或中枢神

经系统（ＣＮＳ）影响和７．１．２节的缺氧极限（犗犇犔）

作了增补修改。在７．１．１节中，除了２００７年版所

规定的老鼠或大白鼠在旋转设备中有５０％丧失了
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正确判断方向能力的１０ｍｉｎ的５０％有效浓度

（犈犆５０）之外，２０１０年版中增补了受测试的老鼠或

大白鼠在旋转设备中，有８０％观察不到有影响的

浓度水平（犖犗犈犔），并在这二者中取较高浓度的规

定。在７．１．２节中，对不同海拔高度段的缺氧极限

（犗犇犔），２０１０年版对２００７年版作了增补，规定写

得更明确了，在低于１０００ｍ海拔高度的地方，其

犗犇犔的体积分数应该是０．１４；在海拔高于１０００

ｍ，而又低于或等于１５００ｍ的地方，其犗犇犔的体

积分数应该是０．１１２；在高于１５００ｍ海拔高度的

地方，其犗犇犔体积分数应该是０．０６９１。

对于７．２节的混合制冷剂，２０１０年版基于

２００７年版原文，增补了以下内容：“在资料性附录

Ｇ中总结归纳了计算一种混合制冷剂的急性中毒

暴露极限（ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｅｘｐｏｓｕｒｅｌｉｍｉｔ，ＡＴＥＬ）

与犚犆犔所采用的计算。这种计算还可以采用计算

程序或电子计算表来进行。”

在７．３节计算的数据中，２０１０年版只在２００７

年版原文最后增补了一句话：“只要证明这些数据

是经过检查的同一资料”。

２．６　在第９章的申请说明中增补很少，只对９．１．２

节的费用和９．６．１节急性中毒作了少量增补，而新

增了９．７．２节燃烧速度的资料。

对于９．１．２节的费用，２００７年版只写了“不存

在申请费用”一句话。但在２０１０年版本中，除了仍

旧声称“不存在申请费用”问题之外，增补了申请者

要向ＡＳＨＲＡＥＳＳＰＣ３４委员会交付寄发申请复

印件的费用，并称更多的信息要申请者直接与

ＡＳＨＲＡＥ标准管理者联系沟通。

对于９．６．１节的急性中毒，２０１０年版要求申

请报告中应该包括的短期中毒数据，比２００７年版

增加了两项数据：感觉缺失和中枢神经系统影响；

其他避害能力损伤的影响与永久性伤害。

在９．７节可燃性资料中，对于申报２Ｌ级的制

冷剂与混合制冷剂，２０１０年版中新增了要求申请

者提供燃烧速度信息的第９．７．２节。要求对所使

用试验方法进行完整描述；要提供对Ｒ３２，Ｒ１５２ａ

及其他燃烧速度在１０ｃｍ／ｓ上下的２级制冷剂的

对比测试结果，以证明其测试方法的准确性；并要

求有在犔犉犔浓度至少比标准浓度提高２５％的化

学计量浓度范围内重复试验结果。

２．７　在第１０章的参考文献中，２０１０年版保留了

２００７年版１４项文献中的５项，更换、更新与增加

的共１０项。

２．８　对于表１，２，３的增补。在单一成分制冷剂的

数据与安全分级的表１中，制冷剂数量从２００７年

版的５７种增加到２０１０年版的５８种，只增加了不

饱和烯烃同分异构体Ｒ１２３４ｙｆ。在混合制冷剂的

数据与安全分级的表２中，由２００７年版的５７种增

加到２０１０年版的７１种，其中非共沸混合制冷剂增

加了１３种，共沸混合制冷剂增加了１种。在可燃

性分级的表３中，只是把２００７年版１００℃与６０℃

的两种环境温度条件，在２０１０年版中统一为６０℃

的环境温度条件。

２．９　在资料性附录Ａ———同分异构体命名实例

中，表Ａ１———乙烷系列同分异构体与表Ａ２———丙

烷系列同分异构体的数量均没有变化，只是新增了

表Ａ３———丙烯系列同分异构体，共７种。

２．１０　在资料性附录Ｃ，Ｄ，Ｅ中，附录Ｃ的参考书

目由２００７年版的２篇增加到２０１０年版中的４篇，

其中更新１篇、新增２篇。

附录Ｄ的表Ｄ１———单一成分制冷剂的数据

由２００７年版的５４种增加到２０１０年版中的５６种，

新增了戊烷Ｒ６０１和不饱和烯烃Ｒ１２３４ｙｆ。附录Ｄ

的表Ｄ２———混合制冷剂的数据由２００７年版的４５

种增加到２０１０年版中的７１种，其中新增非共沸混

合制冷剂２５种，共沸混合制冷剂１种。

附录Ｅ中，单一成分制冷剂的毒性与可燃性

数据由２００７年版的３２种增加到２０１０年版中的

３４种，新增了Ｒ６０１与Ｒ１２３４ｙｆ。

２．１１　资料性附录Ｆ是新增加的附录，给出了计

算混合制冷剂Ｒ１２５／２９０燃烧热的计算实例。其

中Ｆ１给出了化学反应５个步骤的化学反应计算

式；Ｆ２给出了计算该混合制冷剂燃烧热的２个步

骤与公式。表Ｆ１给出了１３种制冷剂生成热焓的

实例。

２．１２　２０１０年版中的资料性附录Ｇ也是完全新增

的附录，给出了计算混合制冷剂Ｒ４１０Ａ的犚犆犔

（制冷剂浓度极限）与犃犜犈犔（急性中毒暴露极限）

的实例。

３　修订的几个主要内容与问题

３．１　２００７—２０１０年期间所批准认定的制冷剂数

量。对照２０１０年版与２００７年版中的表１与表

Ｄ１，单一成分制冷剂只新增加了戊烷Ｒ６０１和不饱
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和丙烯Ｒ１２３４ｙｆ。对照表２与表Ｄ２，新增加了非

共沸混合制冷剂１３种，共沸混合制冷剂１种。现

特将新增加的这些制冷剂的组分与质量百分比、组

分的允许偏差、居留暴露极限（犗犈犔）、安全分组、

制冷剂浓度极限（犚犆犔）、平均分子量、泡点、露点等

参数汇总在表１中，供读者比较参考。特别值得注

意的是：表１中没有包括从２００４年版到２００７年版

所新增制冷剂的数量。

表１　ＡＳＨＲＡＥ３４标准２０１０年版相对于２００７年版所新增加的混合制冷剂与单一

成分制冷剂的安全分组、犚犆犔、平均分子量、泡点和露点数据
制冷剂编号 组分（质量分数／％） 允许偏差 犗犈犔１）体积 安全 犚犆犔２） 按法规分级的高 平均分 泡点／ 露点／

分数／１０－６ 分组 体积分

数／１０－６
质量浓度

ｇ／ｍ３ ｌｂ／ｃｆ３
毒性或毒性３） 子量 ℃ ℃

非共沸混合制冷剂

４２９Ａ ＲＥ１７０／１５２ａ／６００ａ
（６０．０／１０．０／３０．０）

（±１．０／±１．０／±１．０） １０００ Ａ３ ６３００ １３ ０．８１ ５０．８ －２６．０ －２５．６

４３０Ａ Ｒ１５２ａ／６００ａ
（７６．０／２４．０）

（±１．０／±１．０） １０００ Ａ３ ８０００ ２１ １．３ ６４．０ －２７．６ －２７．４

４３１Ａ Ｒ２９０／１５２ａ
（７１．０／２９．０）

（±１．０／±１．０） １０００ Ａ３ ５５００ １１ ０．６９ ４８．８ －４３．１ －４３．１

４３２Ａ Ｒ１２７０／Ｅ１７０
（８０．０／２０．０）

（±１．０／±１．０） ７１０ Ａ３ １２００ ２．１ ０．１３ ４２．８ －４６．６ －４５．６

４３３Ａ Ｒ１２７０／２９０
（３０．０／７０．０）

（±１．０／±１．０） ８８０ Ａ３ ３１００ ５．５ ０．３４ ４３．５ －４４．６ －４４．２

４３３Ｂ Ｒ１２７０／２９０
（５．０／９５．０）

（±１．０／±１．０） ９５０ Ａ３ ４５００ ８．１ ０．５１ 都没有规定 ４４．０ －４２．７ －４２．５

４３３Ｃ Ｒ１２７０／２９０
（２５．０／７５．０）

（±１．０／±１．０） ７９０ Ａ３ ３６００ ６．６ ０．４１ 都没有规定 ４３．６ －４４．３ －４３．９

４３４Ａ４） Ｒ１２５／１４３ａ／１３４ａ／６００ａ
（６３．２／１８．０／１６．０／２．８）

（±１．０／±１．０／±１．０／

＋０．１，－０．２）
１０００ Ａ１ ３７０００ ３２０ ２０ 都没有规定 １０５．７ －４５．０ －４２．３

４３５Ａ ＲＥ１７０／１５２ａ
（８０．０／２０．０）

（±１．０／±１．０） １０００ Ａ３ ８５００ １７ １．１ 都没有规定 ４９．０４ －２６．１ －２５．９

４３６Ａ Ｒ２９０／６００ａ
（５６．０／４４．０）

（±１．０／±１．０） １０００ Ａ３ ４０００ ８．１ ０．５ 都没有规定 ４９．３３ －３４．３ －２６．２

４３６Ｂ Ｒ２９０／６００ａ
（５２．０／４８．０）

（±１．０／±１．０） １０００ Ａ３ ４０００ ８．１ ０．５ 都没有规定 ４９．８７ －３３．４ －２５．０

４３７Ａ Ｒ１２５／１３４ａ／６００／６０１
（１９．５／７８．５／１．４／０．６）

（＋０．５，－１．８／＋１．５，－０．７／

＋０．１，－０．２／＋０．１，－０．２）
９９０ Ａ１ １９０００ ８１ ５．０ 都没有规定 １０３．７ －３２．９ －２９．２

４３８Ａ Ｒ３２／１２５／１３４ａ／６００／６０１ａ
（８．５／４５．０／４４．２／１．７／０．６）

（＋０．５，－１．５／±１．５／±１．５／

＋０．１，－０．２／＋０．１，－０．２）
９９０ Ａ１ １９０００ ７９ ４．９ 都没有规定 ９９．１ －４３．０ －３６．４

共沸混合 组分（质量分数）／％ 允许偏差 犗犈犔１）体积 安全 犚犆犔２） 按法规分级的高 共沸混合 共沸温度／标准泡点／
制冷剂５） 分数／１０－６ 分组 体积分

数／１０－６
质量浓度

ｇ／ｍ３ ｌｂ／ｃｆ３
毒性或毒性３） 物分子量 ℃ ℃

５１０Ａ ＲＥ１７０／６００ａ（８８．０／１２．０） （±０．５／±０．５） １０００ Ａ３ ７３００ １４ ０．８７ 都没有规定 ４７．２４ －２５．２ －２５．２

不饱和烯烃 化学名称 分子式 犗犈犔１）体积 安全 犚犆犔２） 按法规分级的高 共沸混合 共沸温度／标准泡点／
分数／１０－６ 分组 体积分

数／１０－６
质量浓度

ｇ／ｍ３ ｌｂ／ｃｆ３
毒性或毒性３） 物分子量 ℃ ℃

Ｒ１２３４ｙｆ ２，３，３，３ｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏ１ｐｒｏｐｅｎｅ ＣＦ３ ＣＦ ＣＨ２ ４００ Ａ２Ｌ １６０００ ７５ ４．７ 都没有规定

注：１）此犗犈犔，除非有其他说明，就是第２章中所定义的８ｈ的犜犠犃；指定为Ｃ表示了最高极限。

２）数据来源：①Ｊ．Ｍ．Ｃａｌｍ．ＡＲＴＩＲｅｆｒｉｇｅｒａｎｔＤａｔａｂａｓｅ，ＡｉｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＡＲＴＩ），Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，

ＶＡ，Ｊｕｌｙ２００１．②Ｊ．Ｍ．Ｃａｌｍ．ＴｏｘｉｃｉｔｙＤａｔａｔｏＤｅｔｅｒｍｉｎｅＲｅｆｒｉｇｅｒａｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｓ．ＲｅｐｏｒｔＤＥ／ＣＥ２３８１０ １１０，Ａｉｒ

ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＡＲＴＩ），Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，ＶＡ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０００．③Ｊ．Ｍ．Ｃａｌｍ．ＴｈｅＴｏｘｉｃｉｔｙｏｆ

Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９９６ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＷｅｓｔＬａｆａｙｅｔｔｅ，ＩＮ：１５７ １６２，

１９９６．④Ｄ．Ｐ．Ｗｉｌｓｏｎ，Ｒ．Ｇ．Ｒｉｃｈａｒｄ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｎｔＬｏｗｅｒＦｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙＬｉｍｉｔｓ（ＬＦＬｓ）ｉｎＣｏｍｐｌｉａｎｃｅｗｉｔｈ

ＰｒｏｐｏｓｅｄＡｄｄｅｎｄｕｍｐｔｏＡＮＳＩ／ＡＳＨＲＡＥＳｔａｎｄａｒｄ３４１９９２（１０７３ＲＰ）．ＡＳＨＲＡＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ２００２，１０８（２）．⑤Ｄ．Ｗ．Ｃｏｏｍｂｓ．

ＨＦＣ３２ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＡｎｅｓｔｈｅｔｉｃＰｏｔｅｎｃｙｉｎＭｉｃｅｂｙＩｎｈａｌａｔｉｏｎ．ＨｕｎｔｉｎｇｄｏｎＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓＬｔｄ．，Ｈｕｎｔｉｎｇｄｏｎ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅｓｈｉｒｅ，

Ｅｎｇｌａｎｄ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００４ａｎｄａｍｅｎｄｍｅｎｔＦｅｂｒｕａｒｙ２００６．⑥Ｄ．Ｗ．Ｃｏｏｍｂｓ．ＨＦＣ２２ＡｎＩｎｈａｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｔｏＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅＣａｒｄｉａｃ

ＳｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅＢｅａｇｌｅＤｏｇ．ＨｕｎｔｉｎｇｄｏｎＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓＬｔｄ．，Ｈｕｎｔｉｎｇｄｏｎ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅｓｈｉｒｅ，Ｅｎｇｌａｎｄ，Ａｕｇｕｓｔ２００５。

３）其中高毒性与毒性是按国际消防法规、统一消防法规和ＯＳＨＡ管制条例来定义的，“都没有规定”是把这些制冷剂的毒性看作比这些

分组中任何一种都低。

４）在海拔高度高于１５００ｍ的位置，此制冷剂的犗犇犔与犚犆犔应该是０．０６９１。

５）共沸混合制冷剂在生成时彼此温度与压力不同条件下组分间出现了某种分离。其分离的程度取决于特定的共沸混合制冷剂与硬件

系统的配置。

３．２　２０１０年版批准认定制冷剂的特征与应用前

景。单一组分制冷剂的表１和表Ｄ１中唯一新增

了Ｒ１２３４ｙｆ制冷剂，反映了国际制冷界在筛选与搜

索新型制冷剂方面有了新的突破，找到了一种不饱

和四氟丙烯同分异构体，即Ｒ１２３４ｙｆ，作为未来汽

车空调制冷剂Ｒ１３４ａ的替代制冷剂。一些权威测
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试已证明：该种制冷剂的大气寿命（τ）＝１１ｄ，

犗犇犘＝０，犌犠犘１００ｙｒ＝４，并已通过一系列急性毒性

试验和慢性中毒试验［５］，故在２０１０年版表１中给

出其犗犈犔体积分数为４×１０－４，犚犆犔体积分数为

０．０１６，质量浓度为７５ｇ／ｍ３。其 犔犉犔（ｌｏｗｅｒ

ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔ）值为体积分数 ０．０６２；在

（５０００±３５０）ｍＪ时点不着火，在（１００００±３５０）

ｍＪ时才能点着火，远高于Ｒ３２与氨；燃烧速度为

１．５ｃｍ／ｓ（Ｒ３２为６．７ｃｍ／ｓ，Ｒ７１７为７．２ｃｍ／ｓ）。

因此，其安全分组被列为Ａ２Ｌ。而一些在汽车空

调替代Ｒ１３４ａ的应用试验已证明具有和Ｒ１３４ａ相

接近的性能与能效，近一两年，某些公司已经先后

公布了有关Ｒ１２３４ｙｆ的热物性实验测试数据和实

测的状态方程参数［６７］，故被认为是一种具有良好

替代前景与潜力的制冷剂。

从表１中不难看出，新增的１３种非共沸混合

制冷剂和１种共沸混合制冷剂的组分，基本上采用

了以下思路来配制二元、三元混合制冷剂，即：以

犗犇犘＝０，犌犠犘值较低或为零，热力学性能良好的

Ｒ３２，Ｒ１５２ａ，Ｒ１２５，Ｒ１７０，Ｒ２９０，和不饱和丙烯

１２７０为骨干制冷剂，以Ｒ６００ａ，Ｒ６００，Ｒ６０１，Ｒ６０１ａ

作辅助制冷剂来降低犌犠犘、改善热力学性能。因

为ＡＳＨＲＡＥ３４标准定名为《制冷剂的命名与安

全分级》，不提供有关热力学性能数据，故难于预测

其应用前景，但根据以往经验，如果这些新增混合

制冷剂的申请单位或个人不能进一步、及时提供相

应的完整热力学性能、动力学性能数据、和某些应

用中的能效资料，恐怕也难于被制冷空调设备厂商

所采纳与应用，恐难于成为像 Ｒ４０７Ｃ，４１０Ａ 与

４０４Ａ那样在某个时期、某个应用领域中的主流替

代混合制冷剂。

３．３　未来新型制冷剂的研发方向。Ｒ１２３４ｙｆ的研

发成功给人们提供了一种新思路，启示了人们设法

从不饱和氟化烯烃的同分异构体中搜索与筛选合

适的替代制冷剂。这种思路是基于两个基本原理：

１）从分子结构看，因为所有不饱和烯烃都具有不

稳定的双键碳，这类化合物大气寿命必然极短，故

其犌犠犘值一定很小；２）从组分看，只要不含氯与

碘，仅仅是一种氟化合物，就不会耗损臭氧层，

犗犇犘＝０，有可能具有不错的热物性。

以制冷空调行业为例来说，为了保护臭氧层淘

汰Ｒ１２，Ｒ１１和Ｒ２２，采用了以Ｒ１３４ａ替代Ｒ１２，用

Ｒ１２３替代Ｒ１１，和先用Ｒ４０７Ｃ、后又改用Ｒ４１０Ａ替

代Ｒ２２。那时候筛选替代制冷剂有三条基本原则：

１）替代制冷剂的犗犇犘应为零或接近于零；２）替代

制冷剂的安全分组应属Ａ１组或Ｂ１组；３）两者热物

性与能效相近。当时根本不考虑全球气候变暖问

题。但是进入２１世纪后，随着全球气候变暖日益加

剧，人们对于臭氧层耗损与气候变化的相互作用关

系的认识日趋清楚，欧洲对汽车空调所用制冷剂的

犌犠犘数值规定了明确限值。目前，《蒙特利尔议定

书》已经明确要求，发展中国家采用对气候影响较小

的制冷剂替代ＨＣＦＣ ２２；发达国家也正在酝酿逐

步削减ＨＦＣ的生产量与消费量。因此，实际上，高

犌犠犘值的单一成分制冷剂和混合制冷剂已经成为

人们心目中将要逐步淘汰的制冷剂，只不过目前在

国际上尚未制订统一的淘汰时间表。

２０１０年版正式发表时，ＡＳＨＲＡＥＳＳＰＣ３４只

批准认定了Ｒ１２３４ｙｆ，所以在２０１０年版中只好在

资料性附录Ａ———同分异构体的命名实例中，在原

来的乙烷系列同分异构体的表Ａ１和丙烷系列同

分异构体的表Ａ２基础上新增了表Ａ３，列举了不

含氯与溴的不饱和丙烯的７种同分异构体（含立体

同分异构体）的命名，如表２所示。

表２　不饱和氟化丙烯系列中的７种同分异构体

同分异构 化学分子式 立体同分异构体
体编号 纯化学与应用

化学国际联盟

（ＩＵＰＡＣ）命名

美国化学

学会（ＡＣＳ）
命名

Ｒ１２３４ｙｃ ＣＨ２Ｆ—ＣＦ＝ＣＦ２

Ｒ１２３４ｚｃ ＣＨＦ２—ＣＨ＝ＣＦ２

Ｒ１２３４ｙｅ（Ｅ） ＣＨＦ２—ＣＦ＝ＣＨＦ Ｅｎｔｇｅｇｅｎ Ｔｒａｎｓ

Ｒ１２３４ｙｅ（Ｚ） ＣＨＦ２—ＣＦ＝ＣＨＦ Ｚｕｓａｍｍｅｎ Ｃｉｓ

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ＣＦ３—ＣＨ＝ＣＨＦ Ｅｎｔｇｅｇｅｎ Ｔｒａｎｓ

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｚ） ＣＦ３—ＣＨ＝ＣＨＦ Ｚｕｓａｍｍｅｎ Ｃｉｓ

Ｒ１２３４ｙｆ ＣＦ３—ＣＦ＝ＣＨ２

　　对于不饱和氟化丙烯系列同分异构体来说，除

了表２所列７种之外，还有好几种，如果再扩充到

具有４个碳原子的不饱和氟化丁烯系列同分异构

体，其数量将更多，此类物质将是一个家族。它们

的特征是不含氯、具有双键碳的同分异构体，故其

普遍特性将是大气寿命极短、犗犇犘＝０、犌犠犘极

小，故这类物质乃是今后寻找与筛选对全球环境友

善制冷剂的目标候选物，ＡＳＨＲＡＥ３４ ２０１０标准

目前的这种表达方式实际上就是暗示了未来新型

制冷剂的研发方向。

３．４　在安全性上作了哪些更明确、更严格的修改？

在毒性级别划分上，过去版本中一直沿用基于用来
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计算最高允许浓度时间加权平均值（犜犔犞犜犠犃）

的数据作为分级指标，在２０１０年版中修改为采用

允许暴露水平（犘犈犔）或居留暴露水平（犗犈犔）作为

分级指标，但仍旧以体积分数４×１０－４为分级分界

线。这是因为犜犔犞犜犠犃定义数据的任何修改都

需要获得ＡＣＧＩＨ同意，很不方便。

由于全球气候变暖的加剧，近年来特别强调了

选用低犌犠犘值制冷剂的重要性，迫使人们去思考

与重新评价一些犌犠犘值较低的ＨＦＣ制冷剂（如：

Ｒ１５２ａ，Ｒ３２，及Ｒ２９０与Ｒ１２３４ｙｆ）的轻微可燃性对

工程应用可能带来的风险性，故对于原被划为２级

可燃性的制冷剂，又提出了一个燃烧速度的新指

标。以便在这２级可燃性制冷剂中，当燃烧速度低

于或等于１０ｃｍ／ｓ的制冷剂划为２Ｌ级，所以在安

全分组上，２０１０年版新增加了２级的子组：Ａ２Ｌ与

Ｂ２Ｌ组，总的安全分组由原来的６组变成了８组。

这一修改旨在使那些热力学性能优良、犌犠犘值较

低、只是稍带有轻微可燃性的制冷剂增加被应用的

可能性与范围，不至于因笼统划为可燃性２级而过

度限制其使用。

正由于在２级可燃性划分中引入了燃烧速度

的新指标，为了统一对可燃下限浓度、燃烧热、燃烧

速度三项测试的环境温度条件，在２０１０年版中，又

把２００７年版中的１００℃与６０℃两种测试环境温

度统一为６０℃环境温度。

３．５　新增资料性附录Ｆ与Ｇ的意义何在？在２０１０

年版最后的８项附录中，其中资料性附录Ｆ与资料

性附录Ｇ是两个新增加的附录。资料性附录Ｆ给

出了计算Ｒ１２５／２９０混合制冷剂燃性热的计算实例；

资料性附录Ｇ给出了计算Ｒ４１０Ａ混合制冷剂的

犚犆犔（制冷剂浓度极限）与犃犜犈犔的实例。这两个资

料性附录对于新型混合制冷剂的研发者和向

ＡＳＨＲＡＥ标准ＳＳＰＣ３４申请新型混合制冷剂编号

批准的申请者极有参考价值，以便提供准确的和可

以被公认的有关可燃性与毒性的数据。

４　述评与思考

４．１　２０１０年版的时代特征。２００７—２０１０年期间，

全球气候变暖加剧，《蒙特利尔议定书》通过了加速

淘汰ＨＣＦＣ的调整案
［８］，首次明确在淘汰ＨＣＦＣ过

程中应采用对气候影响小的制冷剂替代ＨＣＦＣ。欧

洲议会通过了在２０１１年在新型汽车空调中禁止使

用犌犠犘值高于１５０的制冷剂
［９］。发达国家及一些

岛国正在酝酿修正《蒙特利尔议定书》，由单纯的保

护臭氧层修改为保护臭氧层与气候系统的双重宗

旨，并制订出逐步削减 ＨＦＣ生产与消费的时间

表［１０１１］。在此时代背景下，ＡＳＨＲＡＥ３４２０１０标准

中首次颁布了第一种大气寿命极短、犗犇犘＝０、犌犠犘

值极低、性能上可替代Ｒ１３４ａ的不饱和氟化丙烯同

分异构体制冷剂，即Ｒ１２３４ｙｆ。在制冷剂发展史上具

有里程碑意义。

４．２　全新的研发思路。一些公司宣布Ｒ１２３４ｙｆ的

研发成功，并获得国际社会的公认，标志着开辟了

一条既能保护臭氧层，又能保护气候系统的研发新

思路。人们已从现有的单纯的天然工质、碳氢化合

物、卤化烷烃、不饱和烯烃中筛选与组合制冷剂，进

入到不饱和烯烃的同分异构领域，运用分子热力学

方法去寻找、筛选与组合对环境全面友善的、高能

效又安全的制冷剂。

４．３　开辟了新的发展道路。新增的名词术语的定

义、新增的章节、新增的附录既总结、概括了研发新型

制冷剂的成果与认识，又为未来新型制冷剂的发展作

好了标准化命名与安全分组分级上的必要铺垫与准

备，开辟了新的发展道路，在某种程度上也暗示了新

型单一成分制冷剂与混合制冷剂的未来发展方向。

４．４　需要用科学的思维方法学习新标准。如果单

纯从文字与章节数量的增补来看，２０１０年版与２００７

年版相比较的确变化并不大，甚至从表面形式的总

页数来看似乎减少了，从２００７年版的５３页削减为

２０１０年版的４４页。但是从增补内容看，增加了许多

崭新内涵，而所新增补的名词术语定义、命名方法、

安全分组分级体系及附录，如果和这几年的科学发

展、国际政策变化、技术进步联系起来看，就会感到

具有划时代意义。因此，我们提倡从制冷剂的发展

历史，从人们对于保护臭氧层与气候变化科学认识

的演变历史角度去学习与理解此新版本。

４．５　结合国情，洋为中用，修订我国相应的国家标

准。我国是发展中大国，虽然近２０～３０年来发展

与进步很快，但应该承认，我国在基础领域的研究

一直很薄弱。ＡＳＨＲＡＥ３４标准属一项基础性应

用标准。国内制冷空调行业的学术界与产业界对

此项基础性标准一直较为重视，并将其引用或不同

程度上翻译或转化为国家标准［１２１３］，但基本上处

于照搬、照抄的阶段与水平。由于国内在制冷剂的

毒性与可燃性方面没有开展什么研究，所以基本上
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没有什么话语权。但是，中国现在已是一个全球众

目所视、要加速淘汰ＨＣＦＣ的大国，用什么工质来

替代Ｒ２２，如何对未来一些替代制冷剂进行安全分

组分级，均是不可回避的现实问题。在可燃性的分

级上，ＧＢ／Ｔ７７７８—２００８
［１３］，像ＡＳＨＲＡＥ３４标准

的２００４年版和２００７年版那样，都划分为１，２，３的

三级，而ＡＳＨＲＡＥ３４２０１０和ＩＳＯ８１７标准，都在

原来二级中增设了２Ｌ级。在毒性的分级上，ＧＢ／

Ｔ７７７８—２００８ 国标分为 Ａ，Ｂ，Ｃ 的三级，而

ＡＳＨＲＡＥ３４２０１０和ＩＳＯ５１４９标准，仍都是只划

分为Ａ，Ｂ的两级，是否需要和国际标准统一，这也

是需要我们思考的问题。

４．６　 要提防和揭露某些国内外商人利用

ＡＳＨＲＡＥ的命名编号欺骗国内消费者。在过去

２０年的ＣＦＣ制冷剂的淘汰替代过程中，国内的一

些研究单位、大专学校与企业做了许多研发工作，

提出了许多有价值的混合制冷剂的配制方案，并获

得了 ＡＳＨＲＡＥ标准ＳＳＰＣ３４的批准认定。从

ＡＳＨＲＡＥ３４标准（不管是老版本，还是新版本）第

９章的申请说明中可获知，申请ＡＳＨＲＡＥ的制冷

剂编号是一个公开、公正、科学、严格的审查与批准

过程，申请单位与个人必须向 ＡＳＨＲＡＥ标准

ＳＳＰＣ３４提交完整、可靠的制冷剂化学名称、分子

式、混合制冷剂的组分与质量配比、允许偏差、标准

沸点、泡点、露点、各种毒性测试与可燃性测试的数

据资料。待 ＡＳＨＲＡＥＳＳＰＣ３４审查批准后，

ＡＳＨＲＡＥ３４标准的单一制冷剂的表１和混合制

冷剂的表２就会列出该种制冷剂的编号，单一制冷

剂的化学分子式，混合制冷剂的组分（质量配比）、

组分允许偏差、居留暴露极限、安全分组级别、制冷

剂浓度极限等数据，以便设备制造商与用户正确选

用。这些数据资料在国际上完全是公开透明的，没

有任何保密的必要。但是，到中国却变了样。一些

单位与个人申请获得了ＡＳＨＲＡＥ标准的制冷剂

编号后，只愿意大张旗鼓宣传其混合制冷剂获得了

什么编号，对保护臭氧层有什么功效，能替代什么

ＣＦＣ与ＨＣＦＣ制冷剂，却避而不谈和不愿公布其

混合制冷剂的组分、质量配比、安全分组级别、居留

暴露极限、制冷剂浓度极限等数据，完全剥夺了用

户与消费者的知情权。更有甚者，有的商人竟把使

用了含有９８％Ｒ１２组分所配制的混合制冷剂宣传

为替代Ｒ１２的环保制冷剂，而售价却提高了５倍

至１０倍。希望在今后淘汰与替代Ｒ２２的过程中

能杜绝这类骗局再次发生。
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