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R474A和R479A与冷冻机油的溶解特性实验研究
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摘　要　新型车用空调制冷剂R474A与R479A在环保性、安全性、热力学性能等方面表现突出，但其与冷冻机油的溶解度特性尚

未见相关研究。本文研究了R474A和R479A与冷冻机油RB68和RB100EV的溶解特性，在-20~20 ℃温度范围内，测试了R474A
和R479A与RB68和RB100EV的临界互溶温度。在实验温度范围内，R474A与RB68和RB100EV溶液在不同含油率下始终互溶，

临界互溶温度低于-20 ℃。R479A与 2种冷冻机油均保持均相透明状态，临界互溶温度均在-20 ℃以下。表明 2种车用制冷剂与

冷冻机油在低温环境下仍有很好的互溶性，验证了作为严寒地区车用空调替代工质的适用性。基于等体积饱和法，在-20~60 ℃
温度范围内测试了R474A与R479A在RB68、RB100EV中的溶解度，实验结果表明：2种新型制冷剂在RB68、RB100EV这 2款冷冻

机油中的溶解度随着压力的升高而增大，随着温度的升高而减小。在-20~50 ℃温度范围内，随着压力的升高，压力对溶解度的增

强效应显著提升。
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Abstract　The novel refrigerants R474A and R479A have demonstrated superior performance in terms of environmental friendliness， 
safety， and thermodynamic properties.  However， their solubility in refrigeration oils remains unknown.  This study investigates the 
miscibility and solubility of R474A and R479A in the lubrication oils RB68 and RB100EV.  The critical miscibility temperatures of 
R474A and R479A in RB68 and RB100EV were tested within a temperature range of −20 ℃ to 20 ℃.  The findings reveal that within the 
experimental temperature range， R474A is miscible in RB68 and RB100EV solutions at different oil contents， and the critical miscibility 
temperature is lower than −20 ℃.  R479A maintains a homogeneous transparent state in both refrigeration oils， with critical miscibility 
temperatures below −20 ℃.  Based on the isochoric saturation method， the solubility of R474A and R479A in RB68 and RB100EV was 
tested within a temperature range of − 20 ℃ to 60 ℃ .  The solubility of both novel refrigerants in RB68 and RB100EV increased with 
pressure and decreased with temperature.  Based on these findings， for a given temperature range， the enhancing effect of pressure on 
solubility increases significantly as the pressure increases.
Keywords　R474A； R479A； lubrication oils； miscibility； solubility

基于《〈关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定

书〉基加利修正案》，中国正积极推进 HFC 类制冷剂

的削减与淘汰。汽车空调中使用的制冷剂如 R134a
等因较高的 GWP（全球变暖潜值，Global Warming 
Potential）在一定年限内面临淘汰［1］，寻找新型环保车

用空调制冷剂成为制冷领域的研究热点［2］。当前对

制冷剂的筛选和评价需要考虑包括安全性、环保性、

热力学性能与经济性在内的多重因素［3］。现有的常

见替代制冷剂有 R1234yf、R290和 R744等。R1234yf
的换热能力与R134a相比有一定的降低，但仍然可以

满足日常商业环境的使用要求［4］，安全性均满足要

求［5］，但价格昂贵。R290 与 R744 均在《中国消耗臭
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氧层物质替代品推荐名录》中，但 R290 具有强可燃

性［6］，R744 与 R134a 物性差异大，替代成本高，且

R744工作压力高，存在泄漏风险，所以仍不能完全满

足替代需求［7］。
R474A 和 R479A 是日本大金公司设计的 2 种新

型汽车空调制冷剂。R474A 由 R1132（E）和 R1234yf
组成，二者的质量比例为23∶77，R479A由R1132（E）、

R1234yf和R32这 3种制冷剂组成，质量比例为 28. 0∶
50. 5∶21. 5。2种新型制冷剂的相关性质如表 1所示。

由表 1可知，2种制冷剂的GWP<150，安全性较好，沸

点低，而且单位容积的制冷及制热性能好，具有一定

的替代优势。但制冷剂替代还需要考虑制冷剂在制

冷系统中与冷冻机油的互溶性。制冷系统运行过程

中，良好的油溶性可以保证制冷剂带动冷冻机油流

经整个系统，起到润滑作用；不良的油溶性可能导致

冷冻机油无法在系统中有效流动，导致压缩机缺油，

使润滑效果下降；制冷剂与冷冻机油的溶解度过高

则会使冷冻机油被制冷剂稀释，既降低冷冻机油的

润滑作用，也影响制冷剂的蒸发吸热过程，直接造成

制冷量下降［8−9］。

制冷剂的油溶性实验研究主要包括 2部分：一是

通过可视化互溶性实验台测量制冷剂与冷冻机油的

临界互溶温度，二是测量制冷剂与冷冻机油的溶解

度［10−11］。许晨怡［12］测量了 R1234ze（Z）与高黏度 POE
润滑油在 313. 15~343. 15 K 不同组分混合物的溶解

度，结果表明，R1234ze（Z）与高黏度 POE润滑油在不

同比例下都是互溶的。陈裕博等［13］测量了 R1233zd
（E）与矿物油、POE油、PVE油的临界互溶温度，并基

于互溶性实验结果测量了R1233zd（E）在POE油中的

溶解度。M.  A.  Marcelino Neto 等［14］研究了 R1234yf
在 POE ISO VG 10 中的溶解特性，发现 R1234yf 比
R134a 在该润滑油中的溶解度更高。 Sun Yanjun
等［15］进一步探索了 R1234yf 与 POE 油的前驱体同系

物 PEC6、PEC7、PEC8 的相平衡，测量了对应的溶解

度。综上所述，虽然现有研究已对多种新型环保制

冷剂的油溶性特性进行了广泛探讨，但针对新型混

合制冷剂R474A和R479A与冷冻机油的互溶性及溶

解度特性的系统性研究仍未见报道。深入研究

R474A和 R479A与冷冻机油的互溶性对新型环保制

冷剂的推广使用具有重要意义。

本研究基于行业标准 NB/SH/T 0699—2023［16］，
搭建了制冷剂与冷冻机油互溶性实验台，在-20~
20 ℃，测量了 R474A 和 R479A 在 RB68、RB100EV 这

2种冷冻机油中的临界互溶温度。在-20~60 ℃，基于

等体积饱和法测量了 R474A 和 R479A 在 RB68、
RB100EV 中的溶解度，得到了新型制冷剂 R474A 和

R479A在2种冷冻机油中的溶解特性。

1 实验系统和方法

1. 1 实验材料
实验所用的混合制冷剂为R474A和R479A，2款

混合制冷剂均由大金公司提供；实验采用的冷冻机

油为 Ze-GLES RB68和 Ze-GLES RB100EV，二者均为

汽车空调中常见的 POE 冷冻机油，由引能仕公司

生产。

1. 2 实验装置与步骤
制冷剂和冷冻机油的互溶性实验装置如图 1 所

示，主要由真空泵、数据收集系统、压力传感器、热电

偶、玻璃反应釜和恒温槽组成。玻璃反应釜可以观

察制冷剂和冷冻机油在不同压力、温度条件下的混

合状态。制冷剂与冷冻机油溶解度测试系统的实验

装置如图 2 所示。该系统的整体结构与互溶性实验

装置基本相同，主要差异在于将恒温槽中的玻璃反

应釜更换为采用 316L 不锈钢制造的高压反应釜，其

设计承压能力可达 5 MPa。上述 2个系统的其他设备

参数如下：恒温槽的温度区间为-20~200 ℃，精度为

0. 01 ℃ ；压力传感器最大量程为 5 MPa，精度为

5 kPa；热电阻为 Pt100，精度为 0. 1 K。中间容器由

316L 不锈钢材料制成，用于使用差值法测量充注制

冷剂的质量。高压不锈钢反应釜的体积需要标定，

参考天津大学赵文仲等［9］的实验，采用称重法对体积

进行标定，称重所用的天平精确度为 0. 01 g。经计

算，高压反应釜的体积为203 cm3。

1. 3 实验方法与步骤
制冷剂和冷冻机油的互溶性实验方法参考行业

标准 NB/SH/T 0699—2023［16］中所述的实验方法进行

设计。考虑到汽车的实际运行环境，本实验将工作

温度区间设定为-20~20 ℃，设定不同含油率进行实

验，含油率由式（1）计算。

η = m油

m油 + m制冷剂

（1）
式中：η为含油率；m油为冷冻机油的质量，g；m制冷剂为

表1 R474A与R479A的性质

Tab.1 Properties of R474A and R479A

制冷剂

R474A
R479A

GWP
<1

<150

安全等级

A2L
A2L

组分

R1132（E）/R1234yf
R32/R1132（E）/R1234yf

沸点/℃
-43.4
-50.4
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制冷剂的质量，g。
互溶性实验步骤如下：

1）用针筒向玻璃反应釜内充注 5 g冷冻机油，根

据含油率计算得到相应的制冷剂质量；

2）向中间容器内充注制冷剂，称量质量后将中

间容器连接抽至真空的玻璃反应釜上，打开阀门灌

注制冷剂，称量灌注后的中间容器质量，得到实际的

制冷剂充注质量；

3）将玻璃反应釜放入恒温槽中，升温使冷冻机

油和制冷剂形成均一溶液，随后降温冷却反应釜，直

至溶液分层或形成絮状物，且轻微震荡不会消失，记

录此时的温度即为临界互溶温度；

4）改变含油率，重复上述步骤。

制冷剂和冷冻机油的溶解度实验采用等体积饱

和法计算溶解度。在实验的压力和温度范围内，由

于冷冻机油的饱和蒸气压力低，所以忽略冷冻机油

的气相部分。通过式（2）和式（3）可计算得到制冷剂

在冷冻机油中的溶解度。

S = m'制冷剂

m'制冷剂 + m油

（2）
m'制冷剂 = Δm - (V1 - V2 ) ρv1 - ρv /ρ l

（3）
式中：S为溶解度；m'制冷剂为制冷剂溶解在冷冻机油中

的质量，g；Δm为反应釜中充注的制冷剂的总质量，g；
V1为高压反应釜的体积，cm3；V2为充注的冷冻机油的

体积，cm3；ρv 为待测制冷剂平衡状态下的气相密度，

g/cm3；ρ l 为待测制冷剂在测试温度下的饱和液相密

度，g/cm3。
溶解度实验步骤如下：

1）用针筒向高压反应釜充注 20 mL冷冻机油，根

据充注前后的质量差计算充注的实际质量；

2）向中间容器充注制冷剂，称量质量后将中间

容器连接抽至真空的高压反应釜上，打开阀门，将制

冷剂充注入高压反应釜中，称量灌注后的中间容器

质量，前后质量差为充注的制冷剂质量；

3）将恒温槽降温至-20 ℃，随后将高压反应釜放

入恒温槽中，待高压反应釜内部温度到达-20 ℃且内

部压强 15 min 内不发生变化，可以认为高压反应釜

内部达到稳定，记录此时高压反应釜内部的温度和

压力；

4）将恒温槽按照每 10 ℃为梯度升高温度，重复

3）中步骤，直至温度升至 60 ℃并完成各组数据记录

后停止实验；

5）开启并清洗高压反应釜，更改充注入高压反

应釜内的制冷剂质量，重复步骤1）~4）。

2 实验结果和分析

2. 1 互溶性实验
通过互溶性实验台测试了新型环保制冷剂

R474A 和 R479A 与汽车空调常用冷冻机油 RB68 与

RB100EV 的互溶性情况，测量了制冷剂和冷冻机油

的临界互溶温度。实验温度为-20~20 ℃，含油率为

10%~50%。

R474A 与冷冻机油 RB68 和 RB100EV 的互溶性

测试结果如表 2所示。由表 2可知，在不同含油率工

况条件下，R474A 与 RB68 的临界互溶温度均低于

-20 ℃。-20 ℃下不同含油率的 R474A/RB68溶液的

状态变化如图 3所示，低含油率（图 3（a））、中含油率

（图 3（b））和高含油率（图 3（c））3种典型含油率条件

下，R474A 和冷冻机油 RB68 在-20 ℃下均保持为透

明均一的溶液，未出现絮状物或浑浊溶液，所以

R474A和冷冻机油RB68有着良好的互溶性。R474A
与冷冻机油 RB100EV 在含油率为 18. 9%、25. 2%、

1 制冷剂中间容器；2 真空泵；3 数据收集系统；4 压力传感器；

5 热电阻；6 玻璃反应釜；7 恒温槽。

图1　互溶性实验系统

Fig.1　Miscibility experiment system

1 制冷剂中间容器；2 真空泵；3 数据收集系统；4 压力传感器；

5 热电阻；6 高压不锈钢反应釜；7 恒温槽。

图2　溶解度实验系统

Fig.2　Solubility experiment system
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30. 1% 和 40. 1% 的条件下，随着温度从 20 ℃逐渐降

至-20 ℃，溶液由均一透明的状态逐渐转变为淡乳白

色的溶液，但无明显的絮状物或沉淀。所以，在实验

温度范围内，二者并没有明显的临界互溶温度，临界

互溶温度小于-20 ℃，互溶性较好。

R479A 与冷冻机油 RB68 和 RB100EV 的互溶性

实验结果如表 3所示。在实验温度范围内，R479A与

2 种冷冻机油均表现出优异的互溶性能。实验结果

表明，在不同含油率和温度条件下，溶液始终保持均

相透明状态。由此可知，R479A与 2种冷冻机油的临

界互溶温度均低于-20 ℃。

2. 2 溶解度实验
通过溶解度实验台测量新型环保制冷剂R474A、

R479A 与 2 种汽车用冷冻机油 RB68 和 RB100EV 在

不同温度与压强下的溶解度，温度区间为-20~60 ℃，

通过改变充注制冷剂的质量改变高压反应釜内的

压强。

R474A 与 RB68 和 RB100EV 的溶解度实验测量

结果分别如表 4和表 5所示。图 4所示为不同温度下

R474A在 2种冷冻机油中的溶解度。由图 4可知，在

-20~60 ℃测试温度内，温度保持不变时，R474A 在

RB68和RB100EV中的溶解度随压力的增大而增大；

注入相同质量的制冷剂与冷冻机油时，R474A 在

RB68和RB100EV中的溶解度随温度的上升而下降。

且低溶解度区域压力随溶解度变化的斜率基本大于

高溶解度区域，说明随着压力的增大，溶解度受压力

的影响会越来越大。

R479A 与 RB68 和 RB100EV 的溶解度实验测量

结果如表 6 和表 7 所示。图 5 所示为不同温度下

R479A 在 RB68 和 RB100EV 中的溶解度。如图 5 可

知，在-20~60 ℃测试温度范围内，温度保持不变时，

R479A 在 RB68 和 RB100EV 中的溶解度随压力的升

高而增大；注入相同质量的制冷剂与冷冻机油时，

R479A 在 RB68 和 RB100EV 中的溶解度随温度的上

升而减小。R479A和 RB68互溶时，低溶解度区域压

力随溶解度变化的斜率大于高溶解度区域，随着压

力的增大，溶解度受到压力的影响会越来越大。而

图3　-20 ℃下不同含油率的R474/RB68溶液的状态变化

Fig.3　State changes of R474/RB68 solutions with different oil 
contents at -20 ℃

表2 R474A与RB68和RB100EV的互溶性测试结果

Tab.2 Miscibility results of R474A with RB68 and RB100EV

含油率/%
17.67
25.41
31.60
47.57

RB68
临界互溶温度/℃

<-20
<-20
<-20
<-20

含油率/%
18.90
25.20
30.10
40.10

RB100EV
临界互溶温度/℃

<-20
<-20
<-20
<-20

表3 R479A与RB68和RB100EV的互溶性测试结果

Tab.3 Miscibility results of R474A with RB68 and RB100EV

含油率/%
10.31
18.81
26.74
32.74
48.64

RB68
临界互溶温度/℃

<-20
<-20
<-20
<-20
<-20

含油率/%
10.54
17.51
29.09
36.52
49.31

RB100EV
临界互溶温度/℃

<-20
<-20
<-20
<-20
<-20

表4 R474A在RB68中的溶解度测试结果

Tab.4 Solubility of R474A in RB68

温度/℃

-20

-10

0

10

20

溶解度

0.101
0.239
0.346
0.516
0.097
0.227
0.336
0.514
0.092
0.211
0.322
0.509
0.076
0.194
0.297
0.504
0.072
0.172
0.274
0.485

压强/MPa
0.141
0.172
0.202
0.227
0.156
0.225
0.265
0.316
0.178
0.292
0.346
0.432
0.232
0.368
0.475
0.578
0.253
0.458
0.596
0.763

温度/℃

30

40

50

60

溶解度

0.066
0.147
0.252
0.464
0.059
0.139
0.229
0.431
0.042
0.114
0.206
0.399
0.002
0.079
0.174
0.360

压强/MPa
0.279
0.561
0.709
0.959
0.310
0.609
0.830
1.215
0.373
0.714
0.951
1.453
0.499
0.845
1.101
1.712
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R479A和RB100EV互溶时，当温度低于50 ℃时，随着

压力的增大，溶解度受到压力的影响也会越来越大。

3 结论

本文基于互溶性实验台和溶解度实验台，在

表6 R479A在RB68中的溶解度测试结果

Tab.6 Solubility of R479A in RB68

温度/℃

-20

-10

0

10

20

溶解度

0.079
0.196
0.294
0.475
0.070
0.180
0.287
0.463
0.058
0.160
0.270
0.444
0.053
0.139
0.241
0.420
0.046
0.117
0.210
0.388

压强/MPa
0.148
0.259
0.338
0.371
0.151
0.332
0.441
0.507
0.185
0.425
0.581
0.690
0.205
0.525
0.739
0.907
0.216
0.629
0.902
1.158

温度/℃

30

40

50

60

溶解度

0.042
0.100
0.179
0.345
0.040
0.084
0.149
0.300
0.034
0.070
0.123
0.253
0.032
0.061
0.109
0.221

压强/MPa
0.257
0.715
1.065
1.437
0.310
0.801
1.223
1.719
0.352
0.885
1.371
1.997
0.367
0.951
1.481
2.221

表7 R479A在RB100EV中的溶解度测试结果

Tab.7 Solubility of R479A in RB100EV

温度/℃

-20

-10

0

10

20

溶解度

0.047
0.194
0.358
0.476
0.038
0.179
0.341
0.463
0.034
0.168
0.318
0.444
0.032
0.144
0.293
0.420
0.031
0.128
0.271
0.387

压强/MPa
0.119
0.232
0.330
0.371
0.150
0.303
0.450
0.510
0.170
0.360
0.593
0.690
0.182
0.467
0.751
0.898
0.194
0.548
0.895
1.149

温度/℃

30

40

50

60

溶解度

0.030
0.115
0.235
0.348
0.023
0.100
0.206
0.306
0.019
0.088
0.182
0.262
0.017
0.079
0.167
0.214

压强/MPa
0.205
0.62

1.097
1.411
0.238
0.701
1.262
1.681
0.258
0.770
1.415
1.946
0.273
0.835
1.540
2.216

表5 R474A在RB100EV中的溶解度测试结果

Tab.5 Solubility of R474A in RB100EV

温度/℃

-20

-10

0

10

20

溶解度

0.091
0.181
0.274
0.361
0.537
0.084
0.167
0.259
0.350
0.529
0.073
0.151
0.239
0.326
0.519
0.064
0.136
0.220
0.300
0.506
0.054
0.120
0.201
0.279
0.485

压强/MPa
0.134
0.153
0.182
0.199
0.225
0.159
0.206
0.251
0.268
0.313
0.195
0.265
0.344
0.374
0.424
0.228
0.255
0.431
0.508
0.567
0.264
0.389
0.520
0.606
0.759

温度/℃

30

40

50

60

溶解度

0.045
0.099
0.187
0.257
0.461
0.038
0.080
0.145
0.203
0.430
0.029
0.056
0.121
0.170
0.390
0.021
0.033
0.086
0.120
0.371

压强/MPa
0.299
0.472
0.595
0.700
0.957
0.332
0.547
0.760
0.899
1.175
0.368
0.637
0.867
1.005
1.409
0.404
0.728
1.007
1.145
1.619

图4　不同温度下R474A 在RB68和RB100EV中的溶解度

Fig.4　Solubility of R474A in RB68 and RB100EV at different 
temperatures

—— 122



第 47 卷  第 3 期
2026 年 6 月

Vol.  47， No.  3
June， 2026刘健琛，等：R474A和R479A与冷冻机油的溶解特性实验研究

-20~20 ℃ 测 试 了 R474A 和 R479A 在 RB68 和

RB100EV 这 2 种冷冻机油中的临界互溶温度；在

-20~60 ℃，采用等体积饱和法测试计算了 R474A 和

R479A在2种冷冻机油中的溶解度，得到如下结论：

1）在-20~20 ℃，R474A 与 RB68 和 RB100EV 这

2种冷冻机油在实验温度范围内均能互溶，临界互溶

温度小于-20 ℃。

2）在-20~20 ℃，R479A 与 RB68 和 RB100EV 这

2种冷冻机油均有很好的互溶性，在测试的含油率范

围内，溶液始终保持均一透明状态，临界互溶温度小

于-20 ℃。

3）在 -20~60 ℃ ，R474A 与 R479A 在 RB68 和

RB100EV 这 2种冷冻机油的溶解度均随着压力的升

高而增大，随温度的升高而减小。且在-20~50 ℃，随

着压力的升高，溶解度受到压力的增强效应增大。

4）通过 R474A 和 R479A 与冷冻机油 RB68 和

RB100EV 的溶解特性实验，揭示了 2 种低 GWP 制冷

剂在不同温度条件下的溶解特性。结果表明，在模

拟-20 ℃极端低温工况下，验证了R474A和R479A作

为严寒地区车用空调替代工质的适用性。同时基于

实验计算得到 2 种制冷剂在冷冻机油中的溶解度数

据。为低GWP制冷剂在汽车空调系统中的工程应用

提供了重要的热力学基础数据，对于推广新型环保

制冷剂的使用具有重要意义。

本文受山西省重点研发计划项目（202302090301005）资

助。(The project was supported by Key Research and Development 
Program of Shanxi Province (No. 202302090301005). )
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