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Abstract 
The fourth generation environmental blowing agent LBA Ozone depletion potential (ODP) is zero, 
and Global Warming Potential (GWP) is 5, which has been widely used in the refrigerator industry. 
This paper focuses on the normal temperature aging and accelerated aging test of polyurethane 
foam produced by LBA foaming agent to discuss the changing trend of its thermal conductivity. 
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摘  要 

第四代环保型发泡剂LBA臭氧消耗潜值(ODP)为零，全球变暖潜能值(GWP)为5，已在冰箱行业得到广泛

应用，本文着重对LBA发泡剂制得的聚氨酯泡沫进行常温老化和加速老化试验，以探讨其导热系数的变

化趋势。 
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1. 引言 

随着环保法规要求的日趋严格，以及家电能效标准的日益提高，现有发泡体系环戊烷体系(导热系数

高，整机能耗高)及第三代发泡剂 HCFC (以 HFC-245fa 为代表，GWP 值高，为 1030)难以满足需求，而新

一代硬泡发泡剂 Solstice TM LBA (HFO-1233zd，以下简称 LBA)具有高效节能、不燃、不含可挥发性有机

物(VOC)、低 GWP、安全环保等特点[1] [2]，同时具有更为优异的导热系数和整机能耗水平，目前在冰

箱各行业硬质聚氨酯泡沫发泡剂升级换代中已大量应用，但对于该发泡剂制作的门体长期存放时泡沫的导

热系数变化趋势还未报道(泡沫导热系数影响冰箱整机能耗)，本文着重分析探讨冰箱门体泡沫老化趋势。 

2. 实验部分 

2.1. 主要原料和设备 

发泡剂 Solstice LBA，美国 Honeywell 公司；异氰酸酯(M20S)，巴斯夫；组合聚醚，陶氏。 
高压发泡机，意大利 Cannon 公司；EKO HC-074 热导率仪器，北京五洲东方科技发展有限公司。 

2.2. 聚氨酯泡沫制备 

组合聚醚及发泡剂按照 POL:CP:LBA = 100:(11~13):(5~7)质量配比进行混合，搅拌 1 小时。设定发泡

参数料比(黑料/白料 = 1.2)、料温(黑料 20℃，白料 20℃)、流量(黑料 + 白料 = 350 g/s)、压力(黑料 110 
bar，白料 110 bar)、脱模时间(240 s)，型号 BCD-410W 冷冻门体，利用高压发泡机，压力泡芯密度按 32 
Kg/m3 制作发泡门体，将制作好的发泡门体常温放置 24 小时，然后进行常温老化或高低温加速老化试验。 

2.3. 分析和测试方法 

泡沫导热系数按 GB-T 26689-2011 [3]标准测定，泡沫样品尺寸为 200 mm × 200 mm × 25 mm。 
常温老化方法：将发泡门体(图 1)或从发泡门体取出的去皮泡沫样品(见图 2)放在敞开的空间中，常

温放置老化，并取泡沫测试导热系数。 
高低温加速老化：将发泡门体或从发泡门体取出的去皮泡沫样品放在封闭的空间中，试验周期参考

GB-T 26689-2011 [3]高低温循环试验方法，一个试验周期为温度(−30 ± 2)℃、24 小时，温度(55 ± 2)℃、

24 小时，并取泡沫测试导热系数。 

3. 结果与讨论 

3.1. 常温老化 

3.1.1. 发泡门体内泡沫常温老化 
制作发泡门体 6 个，常温放置在敞开的空间里，随着时间的推移，解剖取泡沫制成样品，测试其导

热系数。 
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Figure 1. Sample of foaming door body 
图 1. 发泡门体样品 

 

 
Figure 2. Foam samples 
图 2. 泡沫样品 

 
以上图 3 可知，泡沫在发泡门体内，由于门体侧板(钢板)和内胆(HIPS)将泡沫隔绝在一个封闭的空间

内，泡沫泡孔内的发泡剂等气体基本保持稳定，泡沫导热系数变化不大，其导热系数在国标(≤19.5 mW/m∙K)
范围内。 
 

 
Figure 3. Trends in thermal conductivity of foam ageing at room temperature in foaming door body 
图 3. 发泡门体内泡沫常温老化导热系数变化趋势图 
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3.1.2. 泡沫样品 
将 2.1.1 第一台门体泡沫样品测完导热系数后，在敞开空间中常温放置，随着时间推移测试该泡沫导

热系数变化趋势如下图 4： 
 

 
Figure 4. Trends in thermal conductivity of foam samples aged at room temperature 
图 4. 泡沫样品常温老化导热系数变化趋势图 

 
由图可知，泡沫去皮制成样品以后，随着泡沫的衰减，泡沫导热系数不断上升，但上升趋势随着时

间推移由快至慢并逐渐趋于平缓，达到一定值后基本保持稳定，这是由于泡沫样品在没有外界隔绝的情

况下，泡沫泡孔(泡沫闭孔率大于 90%)内的发泡剂等气体不断渗透并与外界空气进行交换，而 LBA 气体

导热率为 10.2 mW/m∙K，环戊烷气体导热率为 16.3 mW/m∙K，空气气体导热率为 23.3 mW/m∙K，因此泡

沫导热系数会不断上升，很快超出国标范围，当泡孔内气体交换到一定程度，即泡孔内气体成分基本稳

定并与外界空气达成一个动态平衡时，泡沫导热系数保持恒定。 

3.2. 加速老化 

3.2.1. 门体内泡沫加速老化 
加速老化能在短周期内反应出泡沫的老化情况，下图为发泡门体不同加速老化周期的导热系数测试

情况。 
图 5 趋势与 2.1.1 门体内泡沫常温老化趋势基本相同，前几个加速老化周期，其导热系数有所上升，

最终趋于稳定，但稳定后的导热系数值要较常温老化稍大，其差异的原因可能是加速老化剧烈突变的温

差，而门体面板、内胆和泡沫收缩率不同，致使泡沫的泡孔受到伸缩挤压，部分泡孔存在破泡塌陷现象，

从而影响导热系数值，但导热系数仍在国标范围内。 

3.2.2. 泡沫样品加速老化 
下图 6 为泡沫样品的加速老化导热系数测试情况。 
图 6 可知，前 4 个加速老化周期，由于高低温的剧烈变化，泡沫衰减快，泡孔内发泡剂气体快速渗

透并与空气中的气体进行交换，导热系数上升很明显，明显超出国标范围，到第八个加速老化周期后，

导热系数基本趋于稳定。 

https://doi.org/10.12677/hjcet.2019.91003


李彬，汤春花 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2019.91003 19 化学工程与技术 
 

 
Figure 5. Trends in thermal conductivity of accelerated ageing of foams in foaming door body 
图 5. 门体内泡沫加速老化导热系数变化趋势图 

 

 
Figure 6. Trends in thermal conductivity of foam accelerated ageing 
图 6. 泡沫加速老化导热系数变化趋势图 

4. 结论 

通过泡沫的常温老化和加速老化试验，我们可以看出，泡沫在隔绝空气的封闭空间，泡沫的导热系

数基本保持恒定不变，能满足国标要求，而暴露在空气中的去皮泡沫样品其导热系数会上升很快，超出

国标范围，但最终也将达到稳定平衡。因此冰箱在家庭室内环境中使用，在冰箱内部的保温层聚氨酯泡

沫导热系数不会出现明显的上升变化。 
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