
19

工程建设与创新·2025  第 1 卷  第 1 期
Engineering Construction & Innovation.2025,1(1)

复合地板用脲醛树脂胶粘剂甲醛释放规律及其影响因素研究

桑小龙
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摘要：本文深入研究复合地板用脲醛树脂胶粘剂的甲醛释放规律及其影响因素，对脲醛树脂合成原理及其在复合地板生产中的应用进

行深入剖析，采用实验验证与理论论证相结合的研究路径，探讨温度、湿度、时间等因素对甲醛释放量的影响规律，甲醛释放速率的

演变趋势表现为初期快速上升、后期缓慢下降的阶段性特征，温度与湿度对释放过程的影响显著，对降低建筑材料中甲醛释放的预防

措施进行了探讨，本研究的目的是为强化复合地板的环保性能提供理论支撑与实际操作指南。
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1 引言​
鉴于民众生活条件的明显改善，居住环境品质的要求

水平持续攀升，室内空气质量问题逐渐成为公众关注的焦

点，引起了广泛关注，甲醛污染现象在该领域内表现尤为

明显，当前市场上，复合地板作为一类普遍采用的地面装

饰材料，以其美观大方、耐磨耐用、安装操作简便等特性

著称，消费者普遍赞誉 [1] 。复合地板的制造工艺中，脲

醛树脂胶粘剂作为粘接介质被大量采用，该产品采用甲醛

与尿素为原料，通过缩聚反应制备而成的高分子化合物，

复合地板的使用，对室内甲醛污染的贡献不容忽视，一种

无色、具有明显刺激性的气体，属于挥发性有机化合物范

畴，世界卫生组织将其纳入一类致癌物质的范畴。持续暴

露于甲醛含量超过国家标准的室内空间内，对人体健康构

成重大威胁，所述症状涉及眼部、鼻腔、咽喉部刺激感、

呼吸道症状及皮肤过敏反应等症候群，病情严重时，白血

病、鼻咽癌等重大疾病的发病率有显著上升的趋势，特别

照顾孕妇、婴幼儿及老年人等易感人群，甲醛的毒害效应

显著放大 [2] 。​

2 脲醛树脂胶粘剂概述​
2.1 合成原理​
脲醛树脂的合成技术涉及一个由多个反应阶段构成的

复杂有机化学合成体系，本项研究对尿素与甲醛缩聚反应

的化学过程及其在相关领域的应用进行了全面探讨，在弱

碱性情境中，尿素与甲醛的反应首先经历加成反应阶段，

制备一羟甲基脲以及二羟甲基脲等羟甲基脲类衍生物。反

应序列逐步实施，在酸性作用域内，羟甲基脲分子间的化

学反应以缩聚反应为主，形成高分子聚合物，合成特定分

子量的脲醛树脂，缩聚反应中，分子链的连接主要依靠醚

键（-CH2-O-CH2-）和亚甲基键（-CH2-）的化学键合，

伴随生成反应，水作为副产物亦同步产出。在制备与合成

阶段，温度、pH 值以及尿素与甲醛的摩尔比等反应条件对

脲醛树脂的结构与性能产生显著影响，甲醛与尿素摩尔比偏

高，树脂羟甲基含量呈现增长趋势，进而显著提升了胶粘剂

的粘接强度，此举亦可能引起甲醛释放量的增加反应 [3] 。​

2.2 在复合地板中的应用​
在复合地板的生产制造阶段，脲醛树脂胶粘剂在粘接

工艺中占据核心地位，本技术旨在将耐磨层、装饰层、基

材层以及平衡层等不同层次材料牢固地粘结在一起，赋予

复合地板优异的物理力学特性，以市面上常见的浸渍纸层

压木质地板，亦即强化地板为典型，对装饰性纸张及耐磨

性纸张实施脲醛树脂胶粘剂的浸渍作业，实现材料对胶粘

剂的充分吸附，采用高温高压技术对基材（通常为中密度

纤维板或刨花板）进行热压复合处理。在热压工艺实施阶

段，脲醛树脂胶粘剂进入固化反应阶段，构建三维网络空

间结构，实现各层材料间的牢固粘接，地板应具备卓越的

耐磨、防水及尺寸稳定性性能，在脲醛树脂的合成过程中，

往往存在部分未完全反应的游离甲醛残留，亦需评估其在

运用阶段所遭遇的外部环境因素的干扰效应，甲醛的释放

过程将逐步分解，并逐步向外界扩散释放至环境中，该现

象对室内空气质量安全构成潜在的污染威胁 [4] 。

3 甲醛释放规律研究​
3.1 实验设计与方法​
对复合地板中脲醛树脂胶粘剂释放甲醛的动态规律进

行系统的学术分析，实施了一系列实验性研究活动，本次

实验采用的样本为市场上普遍销售的复合地板产品，依照

《人造板及饰面人造板理化性能试验方法》的国家规定，

采用 1 立方米气候箱测试手段，对甲醛释放量进行科学检

测。该实验装置由 1 立方米气候舱、空气采样系统以及甲

醛检测仪器等关键设备组成，将复合地板样本置于气候模

拟装置中，进行气候环境适应性检验，对气候箱内部环境

进行精确调控，涉及温度、湿度及空气交换率等参数，以

实现设定值，构建与实际应用场景高度相似的仿真实验平

台，在规定的时间节点上对气候箱内的空气样本进行采集

活动，采用分光光度计等甲醛检测仪器对样品中的甲醛浓

度进行定量分析，对各个时间点甲醛释放量进行数据收集

与存档整理。

3.2 甲醛释放量随时间的变化​
对实验数据结果进行深入剖析，实验数据表明，复合
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地板的甲醛释放速率随时间推移呈现出初期迅速、后期逐

渐减缓的演变轨迹，在初始阶段，甲醛的扩散速率显著偏

高，排放量迅猛增长，就复合地板的生产工艺环节而言，

部分游离甲醛聚集在材料表层及其邻近部位，挥发性组分

易于迅速进入大气环境。随着时间的不断延伸，甲醛的挥

发速率正逐步降低，显示出减缓的迹象，释放量的增长速

度正逐步减缓，该现象系因表层的甲醛含量逐步降至释放

极限所致，甲醛在深层胶层内的释放，必须借助扩散作用，

穿越材料内部结构，才能进入空气，扩散现象的进展速度

较为平缓，表现出渐进性，引起释放效率的下降 [5] 。​

3.3 甲醛释放的阶段性特征​
对甲醛释放机理进行深入剖析，本事项可被拆分为三

个阶段：初始快速释放阶段、中期逐步释放阶段和后期稳

定释放阶段三个阶段，在初始阶段的迅猛释放阶段，甲醛

的生成主要源自材料表面及浅层胶层中未充分反应的游离

甲醛，以及某些不稳定的低聚物分解所释放的甲醛。本阶

段甲醛的释放比例在总释放量中占据了较高的比重，表层

甲醛的释放效果在数月内即可实现大部分的释放，随着时

序的演进，逐步过渡至中位阶段，释放速率呈现出逐步降

低的态势，表层甲醛的挥发过程已接近尾声，甲醛在深层

胶层结构中，借助扩散机制，正逐步向外环境释放。鉴于

扩散现象在材料微观结构中遭遇阻碍，释放过程明显减慢，

本阶段持续周期较长，其持续时长可长达数年，当前阶段

为后期稳定发布期，目前甲醛的排放量已达到极低标准，

逐步达到一个相对稳定的水平面，目前所检测到的甲醛释

放，主要是由脲醛树脂在长期使用过程中逐步分解所导致

的少量甲醛释放，材料深处含有不易散布的甲醛残留，目

前这一阶段的甲醛排放浓度较低，鉴于其持续期间的延长。​

4 影响甲醛释放的因素​
4.1 温度的影响​
在甲醛释放的诸多影响因素中，环境温度占据着核心

地位，实证分析揭示，气温每上升十个摄氏度阶数，甲

醛的挥发量增速增至 1 至 2 倍，气温升高阶段，分子热运

动的激烈程度加剧，脲醛树脂分子结构中的化学键活性呈

现明显增强趋势，提高甲醛从树脂材料中释放并扩散至空

气中的效率。温度的上升对材料内部甲醛扩散速率具有加

速效应，进而激发其释放潜能，在酷暑盛行的夏季气候环

境中，室内气温偏高，复合木地板的甲醛释放水平往往呈

现出较为明显的上升态势，研究资料证实，当室内气温由

20 摄氏度过渡至 30 摄氏度阶段，实验数据表明，复合木

地板的甲醛释放量增幅可达 50% 至 100%，夏季高温期间，

室内甲醛污染对人体的不适体验加剧，这一现象提示我们

关注室内空气质量对健康的潜在影响。

4.2 湿度的影响​
湿度对甲醛挥发速率的影响显著，这一现象揭示了两

者之间的内在联系，环境湿度状况出现上升变化，特定条

件下，脲醛树脂分子中的某些化学键将发生水解反应，甲

醛的散发量出现增长，水分含量上升了 10 个百分点，甲

醛的逸出量增长了 15% 至 20%。此现象的产生，可归结

为水分子与脲醛树脂中特定基团的相互作用，对分子结构

的稳定性进行破坏性干扰，实现甲醛分解的机理，湿度水

平上升明显，材料表面将构筑一层薄薄的水性隔离膜，本

措施有利于甲醛溶解与扩散速率的提高，持续强化其释放

速度的加速，我国东南部湿润气候带，考虑到空气中湿度

水平较大，北方干燥地区复合木地板的甲醛释放量，往往

高于其他气候条件下的释放水平。​

4.3 通风条件的影响​
良好的空气流通条件对降低室内甲醛浓度具有积极影

响，实施强化复合地板甲醛挥发效率的优化方案，在通风

效果显著的场所，室内环境中甲醛的释放过程持续不断地

向室外扩散，维持室内甲醛浓度在较低的安全界限，实现

了对材料表面与空气中甲醛动态平衡的打破，按照扩散规

律，复合木地板所含甲醛将持续向空气中低浓度区域扩散，

力求实现新的平衡模式，该现象促进了甲醛的快速释放，

在既定环境内，在通风条件较好的室内空间内，复合地板

的甲醛释放水平往往显著高于通风不良的室内环境，维持

室内空气质量，通风换气是降低甲醛含量的有效途径。

4.4 复合地板自身特性的影响​
复合木地板的固有物理化学性质探讨，考虑板材密度、

胶粘剂使用量及品质等关键指标，该要素亦将对甲醛的释

放量造成一定影响，板材的密度水平偏高，内部结构的紧

密性明显，材料内部甲醛的扩散路径呈现延长趋势，扩散

阻抗水平上升，降低甲醛的挥发频率，必须强调的是，高

密度复合板材在分解过程中若释放甲醛，其内部甲醛含量

较高，甲醛释放过程呈现缓慢态势，持续释放的持续时间

或许会增长，胶粘剂的使用量及其品质对甲醛释放量的影

响具有显著的相关性，胶粘剂的使用量呈增长态势，该样

本的甲醛含量呈现递增趋势，甲醛的释放量亦呈现出增长

现象，该胶粘剂的质量堪称上乘，该分子的结构稳定性水

平明显提高，该物质在合成与使用阶段，游离甲醛的含量

低于一般水平，本方法有效降低了复合地板的甲醛释放水

平，基于低甲醛释放型脲醛树脂胶粘剂或无醛胶粘剂技术

生产的复合地板产品群，本产品甲醛释放量较一般产品明

显减少。

5 降低甲醛释放量的措施​
5.1 优化脲醛树脂胶粘剂配方​
对尿素与甲醛的摩尔比进行科学配比优化，减少甲醛

的用量，本方法可有效降低脲醛树脂中的游离甲醛含量，

甲醛与尿素摩尔比由传统 1.5 至 2.0 比降至 1.0 至 1.2 比之

际，针对甲醛释放问题，脲醛树脂的改进措施取得了显著
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成效，实现了甲醛释放量的明显减少。在合成阶段适量加

入改性添加剂，诸如三聚氰胺、苯酚等化学物质，通过本

方法，可对脲醛树脂的分子结构进行有效改良，提升其结

构稳定性能水平，采取有效措施降低甲醛的释放速率，采

用三聚氰胺改性的脲醛树脂合成技术，分子结构中引入了

三聚氰胺所形成的环状结构片段，大幅增加了树脂的交联

度，增强甲醛的分解阻力。​

5.2 改进复合地板生产工艺​
在复合地板的生产阶段，改进热压工艺参数对于降低

甲醛释放量具有显著的正向效应，适度提升热压处理过程

中的温度参数并适当延长热压持续时间，实现脲醛树脂胶

粘剂的全面固化，降低游离甲醛未反应的累积量，必须强

调的是，热压过程中，若温度过高或时间过长，将对板材

的物理力学性能产生不良后果，为优化热压工艺，必须通

过实验手段确定其最佳工艺参数组合，运用前沿的生产工

艺，对复合地板实施表层封闭工艺，本系统设计可高效防

止室内甲醛的散发，执行三聚氰胺浸渍纸贴面处理工艺，

在复合地板表层形成了一层高密度的保护层，本方法显著

降低了甲醛的释放水平。​

5.3 后处理技术​
实施复合地板的后处理工艺，是降低甲醛挥发量的有

效途径，实施甲醛吸附剂对复合地板的表面处理工艺，

甲醛去除剂能够与甲醛分子实施特定的化学反应机制，实

施物质固化及无害化处理，以消除其危害性，针对甲醛的

捕捉，氨基化合物和尿素衍生物等物质已成为主流的吸附

剂，采用甲醛捕捉剂溶液对复合地板进行浸泡处理，亦可

通过喷涂、涂布等工艺，将甲醛捕捉剂敷设于复合地板的

表面，针对醛类物质的去除，所有测试对象均显现出一定

的成效。光催化技术在降低复合地板甲醛释放方面展现出

显著效果，在复合地板之表面附着有光催化作用的物质，

诸如二氧化钛，在光照射情境中，光催化作用能够激发出

具有强氧化性的自由基，采用催化手段将甲醛分解为二氧

化碳及水，实现空气污染的治理。

结论​
本文对复合地板用脲醛树脂胶粘剂释放甲醛的规律及

其影响因素进行了深入的探讨与分析，甲醛的挥发速率变

化呈现出一种初期迅速增加、后期逐渐减少的规律性特征，

按照释放速率的递变，该过程可分为初期快速释放阶段、

中期缓慢释放阶段和后期稳定释放阶段三个阶段。温度、

湿度、通风状况以及复合地板固有属性等要素对甲醛释放

量产生显著影响，气温上升及湿度增加均能加速甲醛的释

放，提高其挥发速率，理想的通风系统对甲醛扩散具有积

极影响，复合地板的密度、胶粘剂用量及其质量等内在属

性，是影响甲醛释放初始含量及释放速率的主要因素，追

求降低复合地板甲醛的释放限量，可实施对脲醛树脂胶粘

剂配方进行优化、对复合地板生产工艺进行改进以及采纳

后处理技术等手段，对配方进行优化并引入改性添加剂，

本方法在降低游离甲醛含量的基础上，显著提高了树脂的

化学稳定性；提升热压加工技术并采纳封闭式处理技术路

径，有效降低生产环节中甲醛的残留与释放的百分比；实

施甲醛吸附剂及光催化技术等后续处理方法，应用此技术，

复合地板在应用阶段的甲醛释放量得到显著降低。
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