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环境友好型胶合板用胶黏剂及

其改性技术的研究进展
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摘要： 总结国内外环境友好型胶合板用胶改性技术的研究成果，重点分析传统“三醛胶”的改性处理、无甲醛生物质胶

黏剂和化学胶黏剂的应用以及单板预处理等可以降低胶合板中甲醛释放量的技术措施，讨论上述处理技术在应用中存

在的问题及未来研究方向。
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Overview on Adhesives and Relevant Modification for

Environmentally-Friendly Plywood
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State Forestry Administration，Beijing 100091，China)

Abstract·The authors reviewed recent progress of environmentally-friendly plywood and focused

on the modification of current adhesives used in plywood．There were three important methods used

tO reduce the emissions of formaldehyde，including modification of traditional formaldehyde-based

adhesives，application of biomass-based adhesives and thermo-plastic adhesives as well as

pretreatment of veneer．Based on the analysis on these processing methods，the development trend

and research directions of the environmentally-friendly plywood were also discussed．
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我国胶合板产业发展迅速，2011年的总产量已

达到9 869．63万m3，比2010年增长38．24％[1]，广

泛应用于建筑和装饰装修、包装以及汽车和体育文化

用品制造。然而，我国木材工业所采用的胶黏剂仍以

“三醛胶”为主，尤其是脲醛树脂(UF)胶的用量最大，

占用胶总量的80％以上[z3。用这类胶黏剂制造的胶
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合板，在贮存和使用过程中会释放甲醛，危害人类健

康。使用环保型胶黏剂，制造无甲醛或低甲醛含量的

环境友好型胶合板，成为近年来人造板用胶黏剂行业

研究的热点。

环境友好型胶合板主要有两种制造工艺：1)对

现有UF等含醛胶进行改性处理，有效降低平衡反应

中存在或者树脂固化时产生的甲醛；2)采用不含醛

的化学或生物质材料，如淀粉、动植物蛋白或热塑性

高分子材料等作为粘接材料，通过改进的生产工艺制

备。此类胶合产品完全元甲醛释放，但目前对其胶合

机理的研究还不够深入。
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笔者总结分析各种处理技术在应用过程中的现

状、存在问题及发展趋势，以期为高性能、环境友好型

胶合板的工艺改造提供参考。

1 UF树脂的改性

针对UF胶接制品的甲醛释放问题，国内外科技

人员对降低甲醛释放量的方法进行了大量研究。

1．1合成工艺的优化

降低甲醛与尿素(F／U)的量比、分批加入尿素，

是降低甲醛释放量的基本方法。

1)降低F／U的量比

在20世纪90年代初的研究中发现[3|，当F／U

的量比在0．9～1．1之间时，可以获得较低甲醛释放

量的人造板。岛根(Shimane)大学的学者[43也验证

了当F／U的量比由1．27降至0．97时，板材的游离

甲醛释放量达到德国标准EN312—1997

《Particleboards》中E1级要求，但板材的静曲强度却

降低了29％。

研究结果说明利用降低F／U量比的方法，虽然

可有效减少甲醛释放量，但若F／U的量比控制不当，

会造成板材的性能大幅降低。因此，需要大量试验确

定F／U最佳的量比，以使板材获得最低的甲醛释放

和最优的性能。

2)分批加人尿素

在UF树脂合成过程中，分批加入尿素可以使缩

聚反应多次进行，不仅降低树脂中游离甲醛的含量，

同时还能减缓反应速度，减少树脂中醚键的含量，从

而减少热压胶合时醚键水解产生的甲醛[5]。在尿素

4次加入，反应温度65～85℃，F／U量比为1．07的

条件下合成UF树脂，经测试其游离醛含量<

0．2％[6]。但用该方法制备的UF树脂贮存期很短，

通常只有1个月，而且由于尿素加入过程中会有大量

的甲醛气体逸出，对操作者的身体有危害。

由此可见，调整UF树脂的合成工艺，虽然是一

种有效的降低游离甲醛释放量的措施，但会造成树脂

综合性能降低。

1．2改性剂的使用

在UF胶黏剂中添加高反应活性的物质，或者在

调胶过程中加入适量的甲醛吸收剂，也是有效降低游

离甲醛释放的方法之一。

三聚氰胺树脂易与甲醛发生加成反应，目前世界

发达国家已将三聚氰胺改性的UF胶(MUF)广泛用

于各类人造板的生产中。日、法、韩等国已正式将

MUF胶用于胶合板生产，并制定了相应的标准。韩

国岭南大学(Yeungnam)[7]研发的MUF胶，其甲醛

释放量在0．3～o．4 mg／L之间，生产的胶合板可以

达到韩国标准KS F 3101：2002<Ordinary plywood))

≤0．4 mg／L的要求。

我国在MUF胶的开发应用方面，也做了很多工

作，并将其用于胶合板、浸渍纸、刨花板和层积材的生

产中。东北林业大学[8]采用先共聚后共混的方法，将

三聚氰胺改性后的UF和三聚氰胺树脂按照2：1

质量比混合，用该改性胶压制板材的游离甲醛释放量

达到了日本标准JAS MAFF，Notification N0．920

《地板》的FC2级要求，接近FC，级；且板材经沸水煮

2 h后，平均湿强度为0．17 MPa，达到一级耐水板的

要求。说明以三聚氰胺作为UF树脂的改性剂，不仅

可以实现降低游离甲醛释放的目的，而且能满足板材

防水和防潮的要求。

但MUF胶存在成本偏高等问题，一些学者采用

原料成本低、来源广泛的无机矿物作填料，进行降低

甲醛释放量的可行性探讨。如土耳其黑海大学

(Karadeniz Technical University)L9]根据日本标准

JIS A5908—2003((Particleboards》，评价了硼砂对UF

树脂的甲醛释放量的影响。试验发现这种矿物的改

性效果显著：当F／U的量比为1．74时，榉木和桤木

胶合板的甲醛释放量分别由5．46、6．89 mg／L，降低

为4．39、5．42 mg／L；当F／U的量比为1．32，两种胶

含板的甲醛释放量分别由3．28、5．74 mg／L，降低为

2．9、4．71 mg／L。但由于硼砂密度较大，易造成胶黏

剂的沉淀和分层，因此，该方法在实际生产使用时，操

作上有一定的难度。

2生物质胶黏剂

上述各种处理方法虽然可以减慢甲醛的释放速

度，达到降低游离甲醛释放量的目的，但都无法从根

本上解决甲醛对人体和环境的危害。随着人们环保

意识的增强，国内外对利用非石油基可再生资源制备

的环境友好型胶黏剂更为关注，尤其是改性大豆基胶

黏剂和淀粉胶黏剂等生物质胶黏剂。
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2．1大豆基木材胶黏剂

大豆生长周期短、来源丰富、价格低廉，是理想的

制胶原料；但是大豆基胶黏剂(以下简称豆胶)存在粘

接强度低、耐水性差等问题，达不到工业应用的要求。

研究者通过碱改性、尿素改性等方法，对大豆产品(大

豆粉或分离大豆蛋白)进行处理，一定程度上提高了

豆胶的粘接强度和耐水性[10-11]，但是改性剂通常会对

蛋白质分子造成一定程度的破坏，因此，改善的程度

有限。

为了进一步提高豆胶耐水性和粘结强度，俄勒冈

州立大学(Oregon State University)从豆胶新型交联

体系的构建人手，以一种阳离子高聚物——聚酰胺聚

胺表氯醇(Polyamide polyamine epichlorohydrin，

PAE)作为碱改性分离大豆蛋白(Soy protein isolate，

SPI)的固化剂，并按照美国Voluntary Product

Standard PS 1-95《Construction and Industrial

Plywood)>的沸水循环(4 h沸水煮一63℃干燥一4 h

沸水煮)试验方法，评价了固化剂对豆胶性能的影

响[1 21。结果表明，SPI-PAE胶黏剂的耐水性能优异，

沸水循环后，试件未开胶且强度可达2 MPa，能够满

足干燥状态下结构板的使用要求。

由于SPI的成本太高，限制了其商业应用，随后

该研究小组又对价格较低的大豆粉(Soybean flour，

SF)新型交联体系进行了探索性研究，制备了以氯醇

和氨水的反应产物作为SF固化剂的豆胶[1 3|，压制板

材的性能达到美国标准ANSI／HPVA HP-1-2004

《Hardwood and Decorative Plywood)>中室内胶合板

用材的要求，3次浸泡(24℃水浸泡4 h一49～52℃

干燥19 h)循环后基本不开胶。以聚乙烯亚胺

(Polyethyleneimine，PEI)和马来酸酐(Maleic

anhydride，MA)复合作为固化剂，制备了SF-MA-

PEI胶，用其压制的胶合板经过3次浸泡及沸水试

验后，亦基本未出现开胶现象，耐水性能优异[1 4|。

但这两种胶黏剂体系的反应时间长、能耗高。

上述独特的交联体系，使豆胶得到了一定的市场

化应用。哥伦比亚于2006年用该胶黏剂，取代了部

分甲醛基胶黏剂，使胶合板厂的有毒物排放降低了

50％～90％。结果验证了新型交联体系对提高豆胶

性能的作用，但由于原料或改性剂的成本偏高，还不

能实现全球产业化。
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此外，俄勒冈州立大学还发现，将河蚌蛋白中的

巯基引入到大豆蛋白中，也是改善豆胶耐水性能的有

效方法[15]。利用这种仿生改性的方法，用于指导基

因调控大豆蛋白中的氨基酸组成，对大批量生产这类

性能优良的胶黏剂，具有深远的意义。但该方法涉及

生物仿真、生物物理学和生物大分子等方面的知识，

尚需科研工作者的更多探索和努力，才能促进豆胶改

性在实际生产中的应用。

国内的研究者在豆胶改性方面也做了相关研究，

并根据标准GB／T 9846—2004<(胶合板》，评价其性能。

在豆胶中加入纳米级Si02粒子，可以增强胶黏剂与

木材的相互作用，减少木材表面的孔隙，从而改善豆

胶的粘结强度[16]。当纳米级Si02粒子添加量达到

1％时，豆胶的干强度可以提高40％，但改性豆胶的

耐水性能仍然很差，不能满足实际应用的要求。而利

用酸、盐、碱对豆粉进行联合改性，可以使豆胶的耐水

性达到标准中II类胶合板的要求[17|，且改性工艺简

单，适用于各种木材加工产品的生产。

与传统的“三醛胶”相比，这些改性豆胶的性价比

仍较低，是豆胶产品难以普遍推广的原因之一。

2．2淀粉基木材胶黏剂

淀粉作为胶黏剂，在纸张、瓦楞纸板、标签等领域

已有应用，但是由于其耐水性较差，还不能满足人造

板行业的要求。

为了开发经济高效的淀粉基木材胶黏剂，科研者

在淀粉中添加适当的改性剂，通过氧化、酯化、接枝等

手段，对淀粉主链上的羟基进行封闭处理，以达到改

性的目的。其中异氰酸酯因具有较高的反应活性，成

为研究的热点。

印度学者以马铃薯淀粉为原料，在无机强酸的催

化作用下，合成生物多元醇，与脂肪酸进行酯化后，再

与2，4一二异氰酸酯复合成多元醇聚氨酯木材胶黏

剂[18|。该胶黏剂性能稳定，粘接强度高，耐水性好；

但是酯化剂易残留，环保性受限，且使用时温度高达

170℃，能耗较大。

东北农业大学研究人员用玉米淀粉、聚乙烯醇、

异氰酸酯和羧基丁苯胶乳等合成胶黏剂，并分析了原

料配方和反应温度对胶接木质材料湿强度的影

响[19|。当淀粉质量分数13％、聚乙烯醇4％、异氰酸

酯5％、胶乳3％、反应温度58℃时，胶黏剂的性能较
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佳。按照HG／T 2727—2010({聚乙酸乙烯酯乳液木材

胶黏剂》进行测试，其平均湿强度可达到3．96 MPa。

在淀粉中引入异氰酸酯，可以有效提高淀粉胶的

粘结性能，但是由于异氰酸酯价格较高，影响了胶黏

剂的竞争优势。

物理共混也是淀粉胶改性的一个方向，既能保留

基质各自的性能优势，又能使基质彼此之间发生协同

作用。法国研究了酚醛一玉米淀粉一单宁复合胶黏剂

的性能[20。，13C NMR谱表明，三者之间没有明显的

化学反应发生，但胶黏剂的性能得到较大的改善。当

三者以15：5：8的质量比制胶，经沸水循环后，其

胶合强度可以达到1．75 MPa，比市售的PF胶高出

1．22 MPa。但是这种复合胶黏剂中酚醛的成分很

高，仍然有1．92 mg／(m2·h)的甲醛释放量。随后，

该实验室又研究了玉米淀粉一单宁共混胶黏剂的性

能[21|，发现用该胶制造的胶合板，可以达到欧洲标准

EN 314—2：1993(《Plywood—bonding Quality，Part 2：

Requirements))中室内用材的要求。

上述研究证明，物理共混是一种具有发展潜力的

改性方法，寻找一种理想的共混基质，是日后淀粉胶

改性研究工作的重点和难点。

2．3其他生物质胶黏剂

近年来，国内外的学者还对利用农作物加工剩余

物作为木材胶黏剂的可行性进行了探讨。如以米糠

为主要原料，制备生物质基胶黏剂[223。该胶黏剂的

干强度可达1 MPa，但基本没有湿强度；经甲苯二异

氰酸酯改性后，胶黏剂的耐水性能仍较差，63℃水煮

后湿强度仅为0．4 MPa，达不到GB／T 9846-2004中

II类胶合板的要求。

日本学者以洋麻纤维粉末作为胶黏剂，制备了干

强度为0．7 MPa的雪松胶合板[23|，但经60℃水煮3

h后，强度仅为0．4 MPa，耐水性能达不到JAS-1992

《Ordinary plywood))中Ⅱ类胶合板的要求。
巴西研究人员验证了蓖麻油作为木材胶黏剂的

可行性[24‘，发现用蓖麻油胶制造的桉木胶合板，强度

达到ABNT．NBR 9532，(1986)6《Plywood

specifications))对户外用材的要求。

以农作物加工剩余物作为木材胶黏剂，为无甲醛

胶合板的制备提供了新的研究方向。但是，目前这种

工艺仍处于实验室阶段，技术还不成熟。

3热塑性高分子胶黏剂

以热塑性高分子材料替代常规普通人造板胶黏

剂，可从根源上杜绝游离甲醛污染的问题。1990年，

京都大学通过试验验证了聚丙烯(Polyethylene，

PE)和改性聚丙烯，可以作为木材胶黏剂使用[25]。

PE作为一种结构最简单的热塑性高分子，近年

来成为研究的热点。中国林科院木材工业研究所开

发新型的热压技术，以PE薄膜作为胶黏剂，成功制

备无醛胶合板，彻底解决了传统胶合板游离甲醛释放

问题[261。为了进一步优化生产工艺，该科研小组又

分析了热压温度、时间和PE薄膜用量对胶合板性能

的影响[27|。通过大量的试验证明，当热压温度140

℃、热压时间3 rain、塑料加人量0．34 kg／m2时，以

低密度PE薄膜胶合的胶合板，强度可以达到GB／T

9846—2004中Ⅱ类胶合板的性能要求。以PE薄膜直

接作为木材胶黏剂，安全环保、生产工艺简单，具有极

大的发展潜力，但是，由于非极性的PE薄膜和极性

的木材单板在热力学上不相容，因此目前该胶合板仅

应用于室内。

近年来，一些学者利用各种方法对单板或PE薄

膜进行改性研究。如利用机械互锁的原理，在单板的

胶合面上轧制针孔，使胶黏剂在单板中形成胶钉结

合。制备的胶合板经63℃水煮后，平均强度可以达

到1．17 MPa，沸水煮1 h强度无明显变化[28|。但这

种物理的改性方法不能从根本上解决PE薄膜与木

材单板问不相容的问题，产品的强度仍然难以达到户

外材要求。

利用原位氯化接枝共聚方法，对PE进行化学改

性处理，可提高胶合板的强度。当热压温度为160～

165℃，热压时间为5 rain，氯含量为3％时，用PE作

为胶黏剂制备的胶合板，可以达到GB／T 17657—1999

中I类胶合板的要求。但是这种方法破坏了PE薄

膜的本体结构，并且制板工艺复杂，改性成本较

高[29|。因此，要解决PE在人造板行业的应用问题，

今后的工作重点应在木材或者PE薄膜的表面改性

上，寻找提高木材与PE薄膜胶接性能的最优方案。

除了PE薄膜外，印度的学者研究了天然反式一

1，4一异戊二烯橡胶(TIR)和合成TIR作为木材胶黏

剂的性能，发现两种胶黏剂的粘接性能相当，均能达

到SNl 01—5008．2-99({Indonesian Plywood Standard))
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中室内用I类和II类胶合板的强度要求。用MA对

两种胶黏剂进行改性后，以天然TIR压制的胶合板

的性能可以达到户外用II类胶合板的要求，而合成

TIR压制的胶合板的性能仅达到户外用I类胶合板

的要求嘞J。

总之，用热塑性高分子作为木材胶黏剂，具有广

阔的市场前景，但目前还需要大量的理论和试验数据

支撑，才能使该技术逐步完善并用于生产。

4其他处理方式

环保型胶合板既可以利用环境友好型胶黏剂来

制备，又可以通过单板处理或无胶胶合技术实现。

如在制备胶合板前，用硼砂对单板进行浸渍预处

理[9]。由于硼砂不仅可以促进单板中的乙酰基水解

成为醋酸与甲醛发生反应，而且可以削弱UF树脂的

水解，从而达到降低甲醛释放量的目的。

相关研究还发现，单板的干燥温度也会影响甲醛

释放量。随着干燥温度的提高，胶合板的甲醛释放量

增加[311。但是这些处理方法较为复杂，且改性效果

并不十分明显，在实际生产中很少采用。

中南林业科技大学[32]根据植物纤维的自粘胶合

理论基础，对无胶胶合板的工艺条件进行了研究，但

制备的板材强度仅为0．1～o．2 MPa，只能作为室内

用材。

5结语

利用单板预处理、胶黏剂改性、板材后期处理等

治标不治本的方法，对胶合板甲醛释放的控制效果并

不理想。木材胶黏剂急需寻求新的原料来源，以替代

现有的“三醛胶”。最大限度地利用天然高分子材料

自身的潜能，开发木材胶黏剂，并摆脱对有害石化原

料的依赖，是今后的研究方向。

生物质木材胶黏剂的研究还处于研发阶段，对其

粘接机理的研究有待进一步深入，以解决其耐水性能

和胶合强度的问题。

以热塑性高分子为胶黏剂制备环境友好型胶合

板，是一种极具潜力的新方法，利用新型的表面活性

剂及接枝改性技术，提高界面结合强度，将是该领域

今后研究的重点。
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严格按照质量控制体系进行生产，操作人员应经

过培训、考核之后上岗；选择经过干燥、杀菌、灭虫处

理的材料，采用先进的设备和生产工艺进行生产；确

保绳索、小零件、可移动部件的使用说明书和警示语，

能充分反映婴儿床的使用特点。

4)产品检测方面

确保各项指标符合标准要求，并对检测结果进行

分析，不断改进生产工艺；出口时，请进口商明确验收

产品所依据的全部技术法规和标准，以免因要求含糊

不清，导致货品不符合用户要求而引起的索赔、产品

召回，甚至卡关等问题。

同时，政府、行业协会等相关部门，也应大力开展

风险评估，及时发布风险预警信息，指导企业积极应

对，帮助企业采取行之有效的措施规避风险，减少被

进口国退运或通报等情况的发生。

我国相关标准的制定和发布，是促进企业改进、

规范婴儿床生产工艺和市场的重要保障。面对日益

严峻的婴儿床技术壁垒，需加强学习国外的先进标准

及法规，制定专门针对婴儿床产品的国家标准。

具有技术能力的企业，应积极参与婴儿床标准的

制定，提升我国的婴儿床产品的质量，并针对婴儿床

出口企业面对的技术壁垒，提出解决方案。

3结论

婴幼儿用品安全一直都是世界各国关注的焦点。

欧美各国、澳大利亚及其他国家和地区，均设立了各

种法规和标准，严格要求其市场上的婴幼儿用品安

全。我国生产的婴幼儿用品，在世界市场中占较高比

例，因此，相关企业务必时刻关注并积极应对各国婴

儿床法规和标准的制／修订动态，加强对标准的研究，

严格按照强制性标准进行生产，加强产品检测和风险

控制，从而提高我国婴儿床产品质量，并促进企业出

口业务的增长。
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