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3　降低板材甲醛释放量

3. 1　降低甲醛对尿素的摩尔比

降低 F /U摩尔比的关键是选择一个合适的比值 ,

它既能保证胶粘剂有优良的性能 ,又使甲醛释放量能

达标。有人整理了 79篇文献 [20] ,并进行了总结 [21]。

3. 1. 1　树脂的性质　当摩尔比 F /U从 2降到 1. 5时 ,

树脂的游离甲醛含量迅速降低 ,较为合适的临界摩尔

比可能是 1. 3或 1. 2(见图 1)。与此同时 ,用氯化铵作固

化剂 ,树脂的凝胶时间增加 2倍或更多 (见图 2)。

图 1　摩尔比对游离甲醛含量的影响 (图中符号代表

由不同作者提供的数据 )

Fig. 1　 Effect of mol ratio on resin f ree

formaldehyde content

3. 1. 2　人造板甲醛释放量　摩尔比从 2. 0降为 1. 0,刨

花板的甲醛释放量显著下降 ,为使成品达到 E1级 ,必须

使用摩尔比低于 1. 2甚至低于1. 1的胶粘剂 (见图 3)。

3. 1. 3　人造板性能　摩尔比降到 1. 2,板材的静曲强

图 2　摩尔比对凝胶时间的影响 (符号同图 1)

Fig. 2　 Ef fect of mol rat io on resin gel time

图 3　摩尔比对刨花板甲醛释放量的影响 (图中不同符号

代表不同测定方法 )

Fig. 3　 Ef fect of mol ratio on part icleboard

formaldehyde emission

度变化不大。从内结合强度考虑 ,普通 UF树脂的摩尔

比不能低于 1. 2或 1. 1(见图 4)。从吸水厚度膨胀率看 ,

一般 UF的摩尔比应为 1. 3～ 1. 2(见图 5)。
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表 4　热压温度和时间对刨花板甲醛释放量的影响
Tab. 4　 Ef fect of pressing temperature and time on

formaldehyde emission from particleboard

摩尔比
F /U

热压温度 /时间
(℃ /min)

穿孔法
( mg /100g )

温度有
效系数

热压温度 /时间
(℃ /min)

穿孔法
( mg /100g)

温度有
效系数

1. 40 140 /8 48 180 /5 41

180 /8 37 0. 77 180 /8 40 0. 98

1. 60 140 /8 85 180 /5 80

180 /8 65 0. 76 180 /8 70 0. 88

1. 80 140 /8 157 180 /5 150

180 /8 110 0. 70 180 /8 110 0. 73

1. 27 180 /3. 2 27 220 /2. 1 26

220 /3. 2 18 0. 67 220 /3. 2 18 0. 69

1. 50 180 /3. 2 59 220 /2. 1 57

220 /3. 2 40 0. 68 220 /3. 2 40 0. 70

图 4　摩尔比对刨花板内结合强度的影响 (符号说明同图 1)

Fig. 4　 Ef fect of mol ratio on part icleboard

internal bond strength

图 5　摩尔比对刨花板 24-h厚度膨胀的影响 (符号说明同图 1)

Fig. 5　 Ef fect of mol ratio on part icleboard

24-hour thickness swell
　　综上所述 ,合适的摩尔比应为 1. 2～ 1. 4[22 ]。但近

来也有文章认为 , U /F降到 1 0. 7仍能得到符合要求

的板材 [23]。摩尔比与甲醛释放量及人

造板性能的关系总结如图 6[16]。

3. 2　热压温度和时间对刨花板甲醛

释放量的影响

从表 4看出 ,随着热压温度的升

高 ,甲醛释放量降低 ;热压时间延长 ,

甲醛释放量也减少。

3. 3　板坯含水率对刨花板甲醛释放

量的影响 [13 ]

板坯含水率高 ,热压时和热压后

甲醛释放量都增加 ,可能的解释是高

含水率有利于甲醛向板面移动 ,和

(或 )增加了纤维素半缩甲醛和纤维素

缩甲醛的水解。

图 6　摩尔比与刨花板某些性能指标的关系
Fig. 6　 Characteristics of UF-bonded particleboard

as a function of mol ratio

3. 4　制板坯时添加甲醛捕捉剂

Myers[24]收集和总结了 1960～ 1984有关文献 17

篇 ,可归纳为 2类 4种方法。

3. 4. 1　直接施加甲醛捕捉剂　用乙酸铵、碳酸氢钠或

尿素的水溶液浸渍单板 ,也可在施胶前或施胶同时以

尿素或木素磺酸胺溶液、碳酸铵溶液喷洒于单板或刨

花表面。处理后的胶合板甲醛释放量按日本干燥器法

测定为 0. 5～ 2. 6μg /ml,刨花板按穿孔法测定为 7～ 13

m g /100g ,均为对照组甲醛释放量的 37% ～ 50%。

3. 4. 2　含甲醛捕捉剂的隔离层

( 1)三层结构刨花板中部分中间层用浸过三聚氰

胺的刨花或在施胶前先加入经尿素溶液浸过的纤维或

纸纤维。此法生产的刨花板有些可达到 E1级。处理物

的加入量要考虑避免板材物理力学强度下降太多 ,特

别是吸水厚度膨胀率不能增加太多。

( 2)喷洒尿素溶液和可将尿素与 U F隔离的物质 ,如

高分子的多糖或胶化的淀粉、石蜡悬浮液。此法生产的刨花

板可达 E1级。有的公司配合用摩尔比小于1. 25的 U F,
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表 5　铵盐、氨和尿素用作甲醛捕捉剂 [27]

Tab. 5　 Ammonium , ammon ia and urea used as formaldehyde scavengers

处　　理

捕捉剂 板材种类与处理方法 数量①

甲醛 释放

处理后残留率③未处理时②

N H4 HCO 3 胶合板:浸渍 D,～ 50 8

N H4 HCO 3 刨花板: 18%水溶液+
0. 5～ 1. 0%尿
素双面喷 ,
60℃堆垛 24～ 28h 28～ 35 　 C,～ 1 40～ 37

( N H4 ) 2 HCO3 胶合板:浸渍 　 D,～ 50 40

( N H4 ) 2 HCO3 刨花板:喷水溶液 ,堆垛
C, 0. 1～ 0. 5　

0. 1～ 0. 3( 8个月 )
13～ 41

9～ 32( 8个月 )

铜氨络合物 刨花板:喷水溶液 C, (或 D? ) 1～ 3 < 10(> 1年 )

( N H4 ) 3 PO4 胶合板:浸水溶液 D,～ 50 32

( N H4) 2 SO 3 胶合板:浸水溶液 D,～ 50 3

尿素 胶合板:浸水溶溶 D,～ 50 23

尿素 刨花板:双面喷 10%
水溶液、热堆一周 40 W ,

F /U 1. 6, 110
F /U 1. 4, 52

72
64

N H3 刨花板: RYAB法 C,
2. 7
2. 3( 7月 )

13
17( 7月 )

N H3 刨花板: Verkor FD-EX法 P, 174 3～ 4( 2年 )

N H3 胶合板: 25%氨水熏 W ,～ 20-30 14～ 40( 3月 )

　　注:①指每 m2单面所用固体物质量 ( mg ) ;② C:试室法 (pp m) , D:日本干燥器法 (μg /m L) ,
P:穿孔法 ( mg /100g ) ,W: W KI法 ( mg /100g ) ;③指处理过 /未处理× 100。

表 6　硫化物用作甲醛捕捉剂

Tab. 6　 Sulfurous compound used as formaldehyde scavengers

处　　理

捕捉剂 板材种类与处理方法 数量①

甲醛 释放

未处理时② 处理后残留率③

SO2气 刨花板:浓度 50ppm, 22℃ , 8h C, 0. 6 55 ( 60h )

K2 S2O 8 胶合板:浸水溶液 D,～ 50 15

K2 SO3 胶合板:浸水溶液 D,～ 50 6

Na HSO 3 胶合板:浸水溶液 D,～ 50 20

Na HSO 3 胶合板:浸水溶液 D,～ 50 3

Na HSO 4
胶合板: 10%水溶液+

　　 10%尿素 60℃干燥 15min D～ 18 2

　　注:①②③同表 5

表 7　利用涂层封闭甲醛

Tab. 7　 Free formaldehyde closed with coatings

处　　理

板材种类与处理方法 数量①

甲醛释放

未处理时② 处理后残留率③

刨花板:含氨的丙烯酸悬浮液 ,一面 100～ 50 ～ 50( 1遍 )

胶合板:硝基清漆双面和边均涂一遍 100 D, 40 12

胶合板:硝基清漆 ,双面和边均途二遍 D, 40 2

刨花板:硝基清漆 ,双面和边均涂二遍 ～ 33

胶合板:聚氨酯 ,面和边均涂二遍 ～ 200 D,～ 75 < 1

刨花板:聚安酯 ,面和边均涂二遍 D,～ 35 ～ 25

刨花板:聚乙酸乙烯酯乳胶漆 350 C, 1. 2 17

胶合板:聚乙酸乙烯酯乳胶漆+ 3%尿素 350 11

刨花板:醇酸漆底 ,乳胶漆面 138+ 163(? ) Cs ,～ 1 13. 7

刨花板:醇酸漆底 ,醇酸漆面 133+ 138(? ) 6. 1

刨花板:乳胶漆底 ,醇酸漆面 175+ 133(? ) 15. 1

刨花板:乳胶漆底 ,乳胶面 17, 21

胶合板:丙烯酸乳液+ 5%尿素 ,背和边 1. 5 mil Cs. 23 9

刨花板:丙烯酸乳液+ 5%尿素 ,所有面 11 Cs , 31 4

刨花板:聚酯清漆 > 250(? ) C1, 1. 0pp m 0. 1ppm

刨花板:熔融石蜡 88(? )　 Cs　

　　注:① g /m2 , (? )不清楚 ;② C1较小的大室法 , Cs吸收值 mg /m2,其余同表 5

生产 E1级板材 ,如瑞典和丹麦的一些

公司。

　　 ( 3)芯层加捕捉剂并使用非 U F

胶粘剂

　　在刨花板或中纤板的表层用 U F

胶 ,芯层则用异氰酸酯树脂并施加尿

素。此法生产的板材用穿孔法测定的

甲醛释放量是 15 mg /100g。

3. 5　在 UF中加酸性捕捉剂

从文献 [14 ]和 [25]可知 , U F在中

性附近水解最小 ,因而释放的甲醛就

少。若使 UF固化后的 pH值减弱到 7左

右 ,不仅释放甲醛少 ,且耐水性大为改

善。UF是酸固化树脂 ,所加中和剂或酸

性捕捉剂最好不影响或少影响胶的固

化速度 ,而固化后与酸反应的物质又能

使胶层近中性。据报导 ,在 UF树脂中

加入 20%的玻璃粉可达到此目的 [26]。

3. 6　人造板的后期处理

其方法是利用化学物质与甲醛反

应或是通风带走甲醛 ,还可用阻挡层

如薄木、薄膜 (塑料 )、胶膜纸或油漆使

板材中的甲醛释放速度放慢 ,单位时

间内空气中的浓度降低。文献 [27 ]收

集了 1960～ 1984期间的几十篇文章和

专利 ,进行分析和评述。

3. 6. 1　铵盐、氨气和酰胺与甲醛反应

　铵盐可逐步放出氨 ,氨与甲醛反应

生成六亚甲基四胺 ;酰胺类化合物如

尿素与甲醛起加成反应 (见表 5)。

氨 气捕捉甲醛有两种工艺。

V erko r FD-EX法: 板材在第一室经

氨气熏蒸 ,温度是 30～ 35℃ ,第二室吸

收板子带过去的氨气 ,第三室残留的

氨与甲酸或木材中的其它酸性物质反

应 ,此法成本较高 ; RY AB法: 可一步

完成 ,有一专用处理室 ,氨与甲醛的反

应在板子堆放过程中完成 ,此法的缺

点是氨味大 ,且难控制。氨不仅与甲醛

反应 ,还中和了板中的酸 ,降低 U F的

水解。氨与木材还能起其它反应 ,如使

木材颜色变深。尿素可免去此麻烦 ,它

不仅直接与甲醛反应 ,且可在酸性条

件下轻微地放出氨气 [16]。

CO( N H2 ) 2+ H2 O+ 2H+

　　→ 2N H+ + CO2

3. 6. 2　硫化物处理板材　其原理如

1. 1. 1( a)所述 ,结果见表 6。
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3. 6. 3　油漆封闭甲醛结果　见表 7。

3. 6. 4　层压贴面材料或薄膜封闭甲醛　结果见表 8。

表 8　用层压贴面材料或薄膜封闭甲醛

Tab. 8　 Free formaldehyde closed with

impregnated paper or f ilm

层压材料和覆面工艺
甲醛释放

未处理①　处理后残留率②

中纤板:一面 2mil聚酯膜 , 另一面
　　　酚醛牛皮纸　　　未封边 D, 5. 5 94

封边　 4. 7 15

刨花板:三聚氰胺浸渍纸
C1> 1. 0

E2和 E3

0. 1( ppm )

E1级

刨花板:聚乙烯薄膜双面覆贴 ,封边 C1, 3. 2 34

刨花板:三聚氰胺浸渍纸双面 ,封边 3. 2 50

注:①②同表 7

　　从表 8看出 ,三聚氰胺浸渍纸贴面的刨花板 ,如果

刨花板基材的释放量较低 ,有可能达到 E1级标准要

求 ,此外 ,层压单板也能有效地封闭甲醛 ,特别是高压

装饰板 ( HPL)应是非常有效的封闭物。

4.结语

脲醛树脂是用量最大的胶粘剂 ,短期内既不可能用

其它胶粘剂取代 ,又不可能完全封闭板材不使甲醛释放 ,

因此尽量降低其释放量。可参考德国经验 (见图 7)。逐步

地组织 E1级板的生产。目前可行的办法是在适当降低 F/

U摩尔比生产 E2级向 E1级板过渡的同时 ,对人造板表

面精心再加工 ,使最终产品达 E1级的要求。

图 7　 1978～ 1987西德刨花板甲醛释放等级的出现率

Fig. 7　 Formaldehyde emission class f requency of

particleboard in West Germany during 1978 and 1987
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