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中密度纤维板真空热处理
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摘要: 　中密度纤维板真空热处理旨在降低中密度纤维板甲醛释放量 ,并改进中密度纤维板性能。 研究结果表明 ,在

温度为 60℃、真空度为 66 661 Pa( 500 mmHg )的真空和加热条件下 ,中密度纤维板的甲醛释放主要集中在最初的 2

～ 4 h内 ;甲醛释放量显著降低 ,同时板材的力学性能提高约 10%。
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Vacuum-hot Treatment of Medium Density Fiberboard

DU Guan-ben,　 LU Sheng-gao ,　 CHEN Qiong
( Sh outhw es t Fores t ry Col leg e, Kunming 650224)

Abstract: 　 V acuum-ho t t reatment is fo r the purpose o f reducing fo rmaldehyde emission of medium

densi ty f iberboard ( MDF ) and improving perfo rmance of boa rd. The resul t show ed tha t

fo rmaldeh yde emission mainly took place w ithin 2～ 4 hour vacuum-ho t t rea tment w ith vacuum 66

661 Pa ( 500 mmHg ) and temperature 60℃ . The fo rmaldehyde emission of MDF reduced g reat ly

and the board perfo rmance improved about 10% .
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　　我国木质人造板中 90%以上使用脲醛树脂 ,其

中刨花板和中密度纤维板 (简称中纤板 )几乎全部用

脲醛树脂。脲醛树脂的主要缺点在于水解和甲醛释

放 ,这是脲醛树脂特征 ,与其结构密切相关 [ 1～ 11]。由

该特征所导致的板材甲醛释放量过高是当前我国木

质人造板特别是刨花板和中纤板产品合格率低下的

主要原因 [12 ]。

压制好的木质人造板产品再经真空抽吸处理被

认为是后处理工序中降低板材甲醛释放量的最有效

途径 [6 ] ,但有关中纤板真空处理的文献报道较少。本

研究旨在明确真空加热条件下中纤板甲醛释放规律 ,

为确定后处理工艺参数 ,尤其是处理时间提供依据 ,

同时评估真空热处理对中纤板性能的影响。此外 ,尚

祈通过本研究对使用真空烘箱测定甲醛释放量的设

想进行可行性论证。尽管当前可用于测定人造板甲醛

释放量的方法很多 ,但由于方法自身过于复杂或操作

困难 ,工厂难以接受 ,以致大多数工厂不检测或零星

抽测。发展一种易于为工厂采用的检测方法对板材甲

醛释放量的控制无疑是有益的。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验用中纤板取自瑞江纤维板有限公司 ,产品厚

度 15 mm,含水率 7% ,密度 715 kg /m3。

1. 2　试验装置

试验用处理装置见图 1。定量的中纤板置于真空

烘箱中 ,原来存在于板内的热应力迅速释放 ,使板内

游离甲醛分子获得向外移动的趋势和能量 ,并源源不

断地释放出来并溶于吸收器内定量的蒸馏水中形成

甲醛水溶液 ,定量测定甲醛溶液浓度的变化可知板材

甲醛释放规律 ,并可计算板材甲醛释放量。

1. 3　甲醛定量分析
[6 ]

甲醛定量分析采用乙酰丙酮分光光度法。其原理

是在铵离子存在的情况下 ,甲醛与乙酰丙酮反应生成

二乙酰基二氢二甲基吡啶 ,这种化合物在 412 nm有

特征吸收。具体操作步骤为:从溶有甲醛的试液中取
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1.真空烘箱 ; 2. 试件 ; 3. 玻璃管 ; 4.吸收器 ; 5. 真空泵

图 1　真空热处理试验装置示意图

Fig. 1　 Device group of vacuum-hot treatment

出 10 mL注入小瓶中 ,加入 10 mL浓度为 20%的乙

酸铵溶液和 10 m L浓度为 0. 4%的乙酰丙酮溶液 ,将

其充分摇匀 ,置于 40℃水浴中加热 10 min,取出后

冷却至室温 ,再在 412 nm波长下 ,用分光光度计测

定其消光值 ,并以蒸馏水为空白试液进行对比试验 ,

根据测出的消光值 ,借助事先作出的标准曲线 ,用下

列公式可求出试液的甲醛浓度。

E= bx ( 1)………………………………………

式中: E—试液的甲醛浓度 /( mg /mL) ;

b—标准曲线的斜率 ;

x—试液在 412 nm波长处的消光值。

将 E值与试液总体积相乘可得板材总甲醛释放

量。

1. 4　板材性能测定

参见 GB 11718-89。

2　结果与讨论

2. 1　预备试验

2. 1. 1　吸收试验　取定量的分析纯甲醛溶液 (约 10

m L)置于预热至 80℃真空烘箱中 ,开启真空泵 ,抽吸

约 60 min后 ,甲醛通过蒸发-吸收全部转移至吸收器

中 ,分析吸收器中甲醛溶液浓度可确定各级吸收器吸

收量。 经过十余次试验 ,发现第一级吸收器中甲醛浓

度远远高于第二级 ,平均吸收量占总甲醛量的 92%

以上 ,第二级吸收器吸收量占总甲醛量的 5%左右 ,

第三级吸收器吸收量占总甲醛量的 1%以下 ,三级总

吸收量 98%以上。 故本研究设定三级吸收。

2. 1. 2　乙酰丙酮法标准曲线的建立　配制浓度为

0. 128 mg /mL的分析纯甲醛水溶液 1000 mL,从该

溶液出发配制一系列的稀释液 ,其甲醛含量依次为

0. 002, 0. 005, 0. 008, 0. 010, 0. 012, 0. 015, 0. 018,

0. 020 mg /mL共 8种 ,将各种浓度的稀释液 10 mL

分别与 10 mL浓度为 20%的乙酸铵溶液和 10 mL

浓度为 0. 4%的乙酰丙酮溶液置于 50 mL容量瓶中 ,

将其充分摇匀 ,置于 40℃水浴中加热 10 min,取出

后冷却至室温 ,同时进行空白试验 ,故共 9种试液 ,每

种备 2份 ,共 18种溶液待测。分别测出各组试液的消

光值 ,最终测得公式 1中标准曲线斜率为 14. 2。

2. 1. 3　甲醛释放规律试验条件的确定

( 1)试件规格　经过对三种不同幅面的试件抽吸

发现 ,要达到吸收器中甲醛溶液浓度变化很小 ,即板

材中甲醛基本释放完毕 ,所需时间相差很大 ,其中试

件幅面 300 mm× 300 mm的需要约 10 h以上 , 50

mm× 50 mm的需要约 6 h, 20 mm× 20 mm的需要

约 3. 5 h,考虑到工作效率 ,试件尺寸最终取 20 mm

× 20 mm。

( 2)温度确定　已有研究和本研究均发现 ,在一

定范围内 ,处理温度越高 ,甲醛释放越快 ,且甲醛释放

量也呈增多趋势。由于过高的温度易使板材内已固化

的脲醛树脂分解而释放甲醛。综合多方面因素 ,本研

究的处理温度取 60℃ ,这一温度的选定也考虑到与

气体分析法 ( DIN 52368)的测定温度相同 ,以便在后

续研究中与该方法比较。

( 3)真空度选定　真空烘箱负压是使板内甲醛释

放的推动力 ,压差越大 ,板内甲醛释放越快 ,工作效率

越高 ,但考虑生产实际 ,选定真空度为 66 661 Pa。

2. 1. 4　真空热处理试验设计　为确定真空热处理对

板材性能的影响并确定适宜的真空处理条件 ,特设计

本试验。

板材在 66 661 Pa、 60℃真空条件下处理 4 h后 ,

再以处理温度、氨水加量和加氨水后处理时间为优化

对象 ,设计三因素三水平正交表以安排试验 ,其中氨

水加量指处理每 m
3
中纤板所加氨水量占施胶量 (绝

干树脂 )的百分数。 试验因子及水平见表 1。
表 1　试验因子及水平

Tab. 1　 Factors and levels

水平 处理温度 /℃ 氨水加量 /% 加氨水后处理时间 /h

1 65 不加 1. 5

2 75 1 2. 5

3 85 5 3. 5

2. 2　真空热处理过程中的甲醛释放

不同时间所测定的 4组吸收液甲醛浓度变化见

表 2。 从表 2可以看出其变化趋势:整个吸收过程可

分为三个阶段 ,在最初的一段时间内 ,随着处理时间

的延长 ,吸收液甲醛浓度呈增加趋势 ;随后一段时间

内维持浓度基本不变 ,即出现一个吸收平台 ;继续处

理 ,浓度呈降低趋势。尽管变化趋势基本相同 ,但每段

出现的时间和维持的时间差异较大。

对上述释放规律的合理解释是在抽吸初期 ,在压
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力差的推动下 ,板内的游离甲醛会源源不断的释放 ,

随着时间的推移 ,可释放的游离甲醛逐渐减少 ,直至

吸收平台的出现。 由于抽吸过程始终在负压下进行 ,

随着抽吸时间的延续 ,原溶于吸收液中的甲醛存在汽

化的趋势 ,从而导致后期吸收液中甲醛浓度出现下

降。

吸收平台可作为生产实际过程中对中纤板进行

真空热处理确定处理时间的依据 ,在 66 661 Pa、 60℃

真空条件下 , 20 mm× 20 mm的试件处理约 2 h后便

出现吸收平台 ,而对 300 mm× 300 mm的试件处理 3

～ 4 h后方出现吸收平台。

分析不同规格的试件释放规律还发现:同等条件

下 ,小规格试件板材甲醛释放量略高于大规格试件。

对 20mm× 20 mm的试件抽吸 4 h后 ,测得的甲

醛释放量平均为 31 mg /100 g左右 ,比用穿孔法测得

的结果偏低 10 mg以上 ,但测定时间偏长。
表 2　吸收液的甲醛浓度变化

Tab. 2　Variety of formaldehyde concentration

in absorbing liquid

延续时间

min

甲醛浓度 /%

试件 1 试件 2 试件 3 试件 4

30 0. 0078 0. 0528 0. 0820 0. 0984

60 0. 0129 0. 0600 0. 1235 0. 1152

90 0. 0582 0. 0843 0. 1511 0. 1665

120 0. 0637 0. 0957 0. 1781 0. 1782

150 0. 0861 0. 1173 0. 2010 0. 2125

180 0. 1045 0. 1596 0. 2192 0. 2576

210 0. 1755 0. 1631 0. 2117 0. 2421

240 0. 1773 0. 1636 0. 1938 0. 1863

270 0. 1576 0. 1667 0. 1434 0. 1576

300 0. 1667 0. 1643 0. 1426 0. 1082

330 0. 1516 0. 1629 0. 1406 0. 1116

甲醛释放量

mg /100g
25. 27 27. 50 35. 99 32. 62

注:试件 1、 2的尺寸为 300 mm× 300 mm;试件 3、 4的尺寸为 20 mm

× 20 mm。

2. 3　真空热处理对板材性能的影响

真空热处理对中纤板静曲强度和内结合强度的

影响见表 3。表 3表明 ,经真空热处理后 ,板材力学性

能明显上升 ,其中静曲强度上升率平均为 10. 8% ,内

结合强度平均上升 13. 9% ,其中有 3个试件力学性

能有所下降 ,但方差分析表明 ,这些数值的变化不存

在统计意义上的影响 ,且下降的幅度很小 ,平均为

2. 8% ,最高也只有 4. 4% 。 与刨花板真空热处理比

较 ,中纤板力学性能的提高明显高于刨花板。

对试验结果进行极差分析和综合分析 (数据略 )

后可知 , ( 1)对内结合强度而言 ,温度的极差最大 ,取

表 3　真空热处理试验安排及结果

Tab. 3　 Trail arrangement and results of

vacuum-hot treatment

试
检

号

试验水平

温度
氨水

加量

后处理

时间

板材性能

静曲强度

M Pa

内结合强度

M Pa

1 1 1 1 26. 63( 7. 8) 0. 475( - 1. 0)

2 1 2 2 26. 23( 6. 2) 0. 581( - 20. 0)

3 1 3 3 29. 80( 20. 6) 0. 550( - 14. 2)

4 2 1 2 27. 91( 13. 0) 0. 465( - 3. 1)

5 2 2 3 25. 84( 4. 6) 0. 512( - 6. 7)

6 2 3 1 30. 15( 22. 0) 0. 525( - 9. 4)

7 3 1 3 29. 05( 17. 6) 0. 692( - 44. 2)

8 3 2 1 23. 62( - 4. 4) 0. 889( 22. 7)

9 3 3 2 27. 23( 10. 2) 0. 537( 11. 9)

注:未处理前静曲强度为 24. 71 M Pa,内结合强度为 0. 480 M Pa。括号

内数字正数为上升率% ,负数为下降率%。

85℃最好 ;对静曲强度而言 ,取 75℃最好 , 85℃次

之 ,综合两指标取 85℃ ; ( 2)对静曲强度而言 ,氨水加

量的极差最大 ,取 5%最好 ,对内结合强度而言 , 1%

最好 , 5%次之 ,综合两指标 ,取 5% ; ( 3)处理时间对

两指标而言 ,极差都不是最大 ,即处理时间不是影响

最大的因素 ,对静曲强度和内结合强度而言 ,处理时

间均取 3. 5 h最好 ,故对本试验的最优方案为

A3 B3 C3。 但考虑生产效率 ,这一方案有待调整。 由于

无论何种处理条件 ,板材的力学性能均显增加趋势 ,

因此可调整的空间较大。

由于经 66 661 Pa、 60℃真空条件下处理 4 h后 ,

其甲醛释放量已由平均约 40 mg /100g下降至 10

mg /100g以下 ,这表明处理对降低板材甲醛释放量

的作用非常显著。同时随机检测的三个结果均在 3

mg /100 g以下 ,因此未对板材的甲醛释放量进行比

较分析。

真空热处理对板材尺寸稳定性的影响有待研究。

3　结论

1)在本试验的真空热处理条件下 ,板材的甲醛释

放主要集中在最初的 2～ 4 h内 ,随后吸收液的甲醛

浓度在一段时间内基本维持不变 ,即出现一个吸收平

台 ,该吸收平台可作为确定生产过程中对中密度纤维

板进行真空热处理所需时间的依据 ;

2)经真空热处理后 ,板材甲醛释放量由平均约

40 mg /100g下降至 10 mg /100g以内 ,而力学性能也

显著上升 ,上升幅度平均在 10%以上。

应用真空烘箱测定中密度纤维板甲醛释放是可

行的 ,但存在周期较长且结果偏低的不足。
(下转第 32页 )
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中试证明 ,连续热压干燥和间歇热压干燥单板对

比 ,单板弦向收缩率前者小 ,后者大 ;单板厚度收缩率

前者大、后者小 (见表 9)。配置柔性垫网 ,其中部排汽

效果好 ,含水率均匀 ,干燥后单板心、边部含水率相差

在 2%左右 ,反之则相差 8%左右 ,可见柔性垫网排汽

作用显著 ,效果良好。
表 9　连续与间歇热压干燥单板时单板弦向、厚度收缩率*

Tab. 9　 Veneer tangential and thickness shrinkage on

continuous and intermittent hot-press drying veneer

温度

℃

压力

M Pa

时间

min
热压方式

W终

%

收缩率 /%

弦向 厚度
118 0. 5 3. 5 间歇 8 2. 24 2. 20

118 0. 5 3. 5 连续 10 2. 06 5. 06

138 0. 3 2. 5 间歇 6～ 8 2. 12 4. 92

138 0. 3 2. 5 连续 8～ 10 2. 08 9. 90

* 单板厚度 1. 7 mm ,初含水率均为 126%。

中试表明 ,合理确定热板开启排汽时间 ,有助于

提高单板干燥速度和质量 ,开启时间应在板芯达到汽

化温度 ( 100℃ )时为最佳 ,瞬间形成温度梯度、含水

率梯度、水蒸气压力梯度 ,有利于单板表层自由水快

速排除 ;当单板含水率在降至纤维饱和点以下 ,热板

闭合 ,有助于消除单板干燥时产生的各种应力 ,提高

单板干燥质量。

柔性垫网接触式间歇干燥单板的方法为解决单

板干燥变形 (尤其是速生树种材单板变形 )提供了可

靠的技术保证。良好的单板干燥质量 ,可观的经济效

益 ,预示着这种单板干燥方法具有广阔的应用前景。
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表 5　板材厚度对甲醛释放量的影响

Tab. 5　 Ef fect of board thickness on formaldehyde emission

测定指标
试验板编号与板厚度

6# , 9 mm 18# , 12 mm 26# , 16 mm

甲醛释放量 (mg /100g ) 10. 19 17. 37 6. 06

　　由表 5数据看出 ,用 LLM树脂压制的各种厚度

的 MDF,板材甲醛释放量均达到德国标准 E2级的

要求。

3　结论

1)用 LLM型 U F树脂制造 MDF,除吸水性能

外 (可能与本试验所用防水剂失效有关 ) ,其余物理力

学性能均达到 GB 11718. 2-89指标要求。

2)用 LLM型 U F树脂制造的 MDF,其板材甲

醛释放量达到德国标准 E2级要求。

3) LLM型 U F树脂完全适用于橡胶木和赤桉

(各占 50% )为原料的中密度纤维板生产。
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