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摘要：在分析未质材料中甲醛来源及存在形式的基础上，通过比较欧美El及国际标准化组织最新木质材料甲醛检测

标准，找出我国现行木质材料甲醛检测标准与国外标准的差异，为提高我国木质材料产品的甲醛检测和控制技术水

平提供参考。
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Comparison of Methods for Determining Formaldehyde Emissions

from Wood-based Materials among Chinese and Foreign Standards

YIN Meng-ting，ZOU Xian—wll，LV Bin，YANG Fan，FU Yue-jin，ZHOU Qin
(Research Institute ofWood Industry，ChineseAcademy ofFo他stry：

National Center for Quality Supervision and TestingofWood andBamboo Products，Beijing 100091，Chma)

Abstract：A series of Chinese standards has been formulated for testing formaldehyde emissions from

wood-based materials．The authors analyzed SOUrCes andtypes of formaldehyde that existed in wood—based

materials。Different testing methods Welqe then used to compare among relevant standards in China,Europe，

America，Japan and The International Standardization Organizations(ISO)．The research provides a

reference for improving testing and controlling formaldehyde emissions from wood-based materials．
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据统计，2016年我国人造板产量为3．0042亿

m3，产值约6 484亿元；人造板产品消费约2．8l亿

m3，出口约0．14亿岔，出口额约66．3l亿美元【lJ，

生产量、消费量和出口量均居世界前列【2】。

人造板生产普遍使用脲醛胶、酚醛胶或三聚氰

胺甲醛胶等含甲醛的胶黏剂，胶中游离甲醛在人造

板使用过程中会缓慢释放。当室内环境中甲醛含量

超过0．3 mg／m3时，对人体有不同程度的毒害【3】。
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为了控制人造板中游离甲醛的含量，世界各国

及国际标准化组织相继颁布了一系列木质材料中甲

醛检测的标准，但各个标准间检测方法存在差异，

不能直接进行对比。分析各种甲醛检测方法之间的

差异，对完善我国标准体系、提供制修订依据，具

有重要的意义。

l木质材料中甲醛的来源及存在形式

木质材料包括实木板方材和人造板。

实木中甲醛的来源主要有：木材本身组分自然

水解所散发出的甲醛【4】；木材防腐、防虫、阻燃防火

等处理使用含醛药剂引入的甲醛【5。71。

人造板中甲醛的来源主要有：1)在醛类胶制备
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过程由，未参与反应的甲醛，导致人造板中残留有

游离甲醛is-9]；2)人造板生产用醛类胶，热压后未完

全固化的线型结构也会向外散发甲醛【lo】；3)人造板

堆放和使用过程中，胶层老化引起甲醛的少量缓慢

释放[11】。

根据甲醛的不同来源，其存在形式为：1)与胶

黏剂或木材纤维组分以化学结合的甲醛；2)与胶黏

剂或木材纤维组分产生物理吸附的甲醛；3)游离于

胶黏齐U或木材纤维间的甲醛。这些甲醛释放的难易

程度与其结合强度成反比，化学结合尤其是已经形

成体型结构结合的甲醛最难释放，其次是物理吸附

的甲醛，板材浅层游离状态的甲醛最容易释放。

2甲醛检测方法比较

2．1穿孔萃取法

原理：通过液一固萃取，先用热甲苯溶出试样中

的甲醛，然后将溶有甲醛的甲苯与水进行液．液萃取，

使甲醛转移到水中，再测定甲醛水溶液的浓度，计

算试样所含甲醛质量。

由于该方法几乎将试样中的游离甲醛和物理吸

附甲醛全部萃取出来，甚至一些化学结合的甲醛，

在长时间热甲苯的萃取作用下，也会发生化学键断

裂，形成游离甲醛而被萃取[12】，因此测定的甲醛包

括在日常使用条件下并不能释放的甲醛，故检测值

往往大于实际释放量值。

采用穿孔萃取法的标准主要有：我国标准GB／T

17657．2013《人造板及饰面理化试验方法》第4．58

节、国际标准ISO 1 2460．5“Wood-based panels—

Determination of formaldehyde release—Part 5：

Extraction method(called the perforator method)”和欧

盟标准EN 120：1992“Wood based panels—

Determination of formaldehyde content，---——Extraction

method cailed the perfc}rator method”。但这些标准在

试样准备、分析方法和结果计算方面均有所不同。

2．1．1试样制备

三个标准对穿孔萃取法试样制备的要求比较，

列于表l。

三个标准均限定制备试样的总质量为500 g，小

样的尺寸规格亦相同，但对于含水率测定试样的要

求不同。其中GB／T 17657．2013要求含水率测定试样

·20·

表1穿孔萃取法试样制备要求

Tab．1 Sample preparation of perforator methods

in different standards

质量为100 g；而ISO 12460．5和EN 120：1992没有

规定含水率测定试样的质量，而是要求取25 mmX

25 mmX板厚的小样12块。

在试样的平衡处理条件上，我国标准选择低温

高湿的条件，更适合我国国情。平衡处理后，要求

相隔24 h两次称重结果之差不超过试样质量的

0．1％，即视为质量恒定。

2．1．2分析过程

三个标准的分析过程基本一致，其中我国标准

充分考虑了操作过程的影响，在萃取过程中，规定

在穿孔器和液封三角瓶中加入更多蒸馏水，，以更好

地实现甲醛吸收和穿孔仪洗涤，尽量减少萃取出来

的甲醛损失，从而提高测量精度。

对于萃取后吸收液的甲醛浓度定量过程，三个

标准的规定几乎相同。不同的是：GB／T 17657．2013

和ISO 12460．5还考虑了试样的甲醛含量受含水率影

响【13】，因此引入了含水率修正系数。针对不同板种

及含水率范围，提出了修订系数，以降低含水率对

测试结果的影响。

2．2干燥器法

原理：在一定温度下，把己知表面积的试样放

入密闭的干燥器中，试样释放的甲醛被一定体积的

水吸收，测定一定时间内水中吸收的甲醛含量。该

方法操作简便快捷，也没有穿孔萃取法使用甲苯带

来的环境污染问题，我国最为常用。

该方法的不足之处是只能测定试样扩散到空气

中的甲醛，而试样中虽然游离、但并未被水吸收的

甲醛则未被计入，因此，测定值低于试样释放甲醛

的实际值。

采纳干燥器法(9～11 L)的标准主要有：GB厂r

17657．2013第4．59节、IS0 12460．4“Wood-based

panels．--——Determination of formaldehyde release．--——
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Part4：Desiccator method”、 ASTM D 5582—14

“Determination of formaldehyde emission according

to tlle American desiccator method”和JISA 1460：2015

“Building boards determination of formaldehyde

emission--Desiccator method”。此外，我国即将被取

代的标准GB 18580．2001《室内装饰装修材料人造板

及其制品中甲醛释放限量》采用了40 L干燥器法。

2．2．1试样制备

国内外相关标准对干燥器法试样制备的要求见

表2。

GB厂r 17657．2013的要求与ISO 12460．4和JIS A

1460：2015完全一样。而ASTM D 5582．14要求，当

表2干燥器法试样制备要求

Tab．2 Sample preparaUon of desiccator methods

in different standards

试样各个面的甲醛释放特性有显著区别、且只有一

个面暴露于建筑空间时，需要准备16块127 mmX

70 mm的试样，每两块试样要背靠背贴合。

GB 18580．2001中，其试样尺寸可以是长(300

±1)mln，宽(150±1)ml"n，四周及背面用不含甲

醛的铝胶带密封；也可以是长(150±1)rnnl，宽(150

±1)mm，四周用不含甲醛的铝胶带密封，但总被

测表面积都是450 cm2。由于40 L干燥器法的试样平

衡处理时间只有1天，且对环境相对湿度没有要求，

试样的表面积最小，因此，检测结果的准确性不如

9～11 L干燥器法。

在平衡处理时，各个标准都要求背景甲醛浓度

低于试样释放的甲醛浓度，以避免试样吸收环境中

的甲醛。

2．2．2分析过程

各国标准对干燥器法分析过程见表3。

ASTM D 5582．14仅用25 mL蒸馏水吸收甲醛，

吸收时间最短，仅有120 min，显色时首选变色酸法，

需要用到浓硫酸。这些操作条件不仅使得分析过程

危险，而且影响检测精度。但是，该标准引入Berge

方程来修正检测温度的影响，值得肯定。

GB厂r 17657．2013与ISO 12460．4、JIS A 1460：

2015的要求相同：都是使用300 mL蒸馏水吸收甲

醛，吸收时间同是24 h。试样释放的甲醛能够被水

充分吸收，检测结果误差相对较小。

表3干燥器法分析过程

Tab．3 Analytical procedures for desiccator methods in different standards

·2l·
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干燥器法受检测原理所限，检测结果精度不高。

各个标准的检测结果精度及偏差(表4)对比结果显

示，干燥器法甲醛检测结果的重现性在15％-20％，

仅适用于工厂产品质量的简单控制，不适合对产品

质量评价更精确的场合。

表4干燥器法分析结果

Tab．4 Analytical results of desiccator methods

in different standards

标准代号
笙塑竺墨堕堕堡垦堡薹
重现性膨 精度／(rag／L)

2．3气候箱法

原理：将一定表面积的样品，

放入温度、相对湿度、空气流速和

空气置换率控制在一定值的气候

箱内，甲醛从样品中释放出来，与

箱内空气混合，定期抽取箱内空

气，将空气中的甲醛用水洗提，测

定洗提液中的甲醛量及抽取的空

气体积，计算出每m3空气中试样

的甲醛释放量。

该方法也是测定试样释放到

空气中的甲醛量，因为考虑了环境

small chamber method”(容积0．02～l m3)；以及EN

7 1 7—1：2004“Wood—based paIlels．一Determination of

formaldehyde release——Part 1：Formaldehyde

emission by the chambermethod”。这些标准在试样准

备、分析方法和结果计算等方面尚有差异。

2．3．1试样制备

最新修订的GB 18580．2017，试验方法同GB／T

17657—2013中的1 m3气候箱法规定，试样尺寸要求

和ISO 12460．1完全一样(表5)。

ASTM D 6007．14对试样尺寸没做具体要求，但

是规定了不同材料的Q／A比值(每m2测试面积上单

位时间内的气体流量，m／h)，据此计算得到1 m3气

候箱内空气置换率为O．5次／ll时，试样被测表面积￡

(m2／mj)，见表6。

表5气候箱法试样制备要求

Tab．5 Sample preparation of chamber methods in different standards

温度、相对湿度、空气流动等环境因素的影响，比

干燥器法更接近实际使用情况，所以为世界各国所

推崇，也逐渐成为我国法定裁决的主要检测方法。

目前采用气候箱法的标准主要有：GB 18580．

2017《室内装饰装修材料人造板及其制品中甲醛释

放限量》，GB／T 17657—2013第4．60节；ISO 12460—1

“Wood—based panels--Determination of formaldehyde

release--Partl：Formaldehyde emission by the 1一cubic—

metre chamber method”：ASTM E 1333-14“Determining

formaldehyde concentrations in air and emission rates

from wood products using a large chamber”(内部容积

术22 m’)、ASTM D6007．14“Determination of

formaldehyde emission according to the American

·22·

表6 ASTM标准气候箱法承载率要求

Tab．6 Loading rates ofchamber methods specified in

ASTM standards

注：两项ASTM标准要求误差均为士2％。

当空气置换率为1次m时，试样总被测表面积

数值三比表6中的数值增加一倍。可见，ASTM D

6007．14对于同样容积和空气置换率下的试样承载率
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要求，因材料而异。除了胶合板墙板外，其他材料

的要求均低于GB／T 17657．2013的要求。

ASTM E 1333．14对不同产品类型的试样也有承

载率要求，胶合板墙板的承载率最高，其次是刨花

板，再次是中纤板和门芯级刨花板，可能是考虑到

不同材料在室内使用过程的最大承载率存在一定的

差异。

除了EN 717．1：2004外，其他标准都要求进行试

样预处理(表5)。平衡过程尤其要注意环境的甲醛

浓度，应低于试样释放的甲醛浓度，否则将导致试

样从背景环境中吸附甲醛。

ASTM D 6007．14规定，当侧边暴露面积大于表

面积的5％时要进行封边；而GB／T 17657．2013、ISO

12460．1和EN 717．1：2004都要求，未封边的长度与

试样表面积的比例为1．5 IIl／m2。对于地板等非标准构

造样品，需将2块试样背靠背粘起来，且所有侧边

均需用铝箔密封。

2．3．2 分析过程

气候箱法分析过程的比较，列于表7。

1)ASTM D 6007—14和ASTM E 1333．14的测试

温度是25℃，比其他标准偏高2℃，相对湿度亦

维持在50％左右的较高水平；我国GB 18580．2017

和GB／T 17657．2013，与ISO 12460—1的测试条件完

全一致，相对湿度也维持在50％左右，略高于欧盟

标准要求。

2)EN 717-1：2004仅要求放置3 h后即可以采样

分析，而我国两个标准与ISO 12460．1都要求放置24

h后才能采样分析；ASTM E 1333．14虽然规定，平

衡处理后的样品放置16---20 h后可以采样分析，但是

实际情况是，大容积气候箱中的甲醛浓度达到均一

稳定的时间应该更长。所以，EN 717．1：2004和ASTM

E1333．14在采样前放置时间上有待改进。

3)ISO 12460—1要求，每次取样后，必须测量吸

收溶液的质量；如果质量损失超过3％，则应该修正。

将2个气体洗瓶的溶液充分混合，然后用移液管取

10 mL的吸收液，用乙酰丙酮法测定溶液中的甲醛含

量。该方法适合浓度超过0．005 mg／m3的情况；对于

较低浓度的测定，应增加气体体积，或减少吸收溶

液的量。

2．4气体分析法

原理：将一个己知表面积的试样，放在温度、

湿度、气流和压力均控制在一定值的密闭检测室内，

当试样中释放出来的甲醛与检测室内的空气混合

后，连续抽取气体并用蒸馏水洗涤吸收，根据测定

的浓度、抽样时间、试样的暴露面积，计算试样的

甲醛释放量。

气体分析法的原理与气候箱法类似，只是测定

温度更高，测定时间更短，而且检测的是单位面积

试样在单位时间内的甲醛释放速率，计量单位为

m∥(m2．h)。

采用气体分析法的标准主要有：我国GB／1．

17657．2013第4．61节和欧盟EN 717．2：1995

“Wood-based panels--Determination of formaldehyde

release---Part2：Formaldehyde release by the gas

analysis method”。但两者在试样准备、分析方法和结

果计算方面有差异。

表7气候箱法分析过程

Tab．7 Analytical procedures of chamber methods in different standards

注a：1％亚硫酸氢钠溶液；b：当试样甲醛释放量低或要求与E1333．14标准匹配时，采样时间可以设为60 min。

·23·
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2．4．1试样制备

GB／T 17657—2013对试样尺寸规定了误差范围，

便于实际操作，而EN 717．2：1995则无要求。两个标

准都要求至少重复一次试验，如果2次试验平均值

之差>0．5 mg／(m2．h)，还应进行第三次测试。试验前

都要求所有侧边密封，具体要求见表8。

表8气体分析法试样制备要求

Tab．8 Sample preparation process by gas analysis method

2．4．2分析过程

GB／T 17657．2013要求洗瓶中蒸馏水量范围为

20--30 mL，而EN 717．2：1995要求2肛80 mL。我国

标准更有利于统一测试设备，减少系统误差。

其他测试条件的要求完全一致，装置均为(60

±0．5)℃、相对湿度≤3％的带压密闭箱：空气流量

控制在(60±3)L／h，载有试样释放甲醛的空气，每

h经过一组新的串联洗瓶，连续测试4 h；用乙酰丙

酮法测定洗液中甲醛浓度，以算术平均值表示试样

的申醛释放量。

3小结

作为木质材料的生产、消费和出口大国，我国

已制订了全面、系统的木质材料甲醛检测标准。这

些标准基本是参照了国际标准的可取之处，又结合

了我国的国情，还考虑到实际操作过程的影响，精

度高，结果准确可靠。

美国标准中，考虑试验过程温度的影响并加以

修正，同时气候箱法测定过程考虑了试样材料种类

的区别，制定不同的承载率要求，这些细节值得我

国标准修订时借鉴。
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