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无醛装饰纸贴面豆胶胶合板的工艺研究 
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摘要：目的 为了解决装饰纸贴面人造板的游离甲醛问题，探究无醛装饰纸贴面胶合板的优化工艺和贴

面后涂饰水性聚氨酯的表面耐磨性能。方法 采用无醛豆胶为胶黏剂制备装饰纸贴面豆胶胶合板，并在

其表面涂饰无醛水性聚氨酯涂料的方法。按照相关国标，检测和分析不同工艺参数对无醛装饰纸贴面豆

胶胶合板的表面胶合强度以及不同水性聚氨酯涂料涂饰量对耐磨性能的影响。结果 在实验区间内，当

无醛豆胶的单面施胶量为 200 g/m2，热压温度为 150 ℃，热压时间为 1.5 min，热压压力为 1 MPa 时，

无醛装饰纸贴面豆胶胶合板的表面胶合强度最高；当无醛水性聚氨酯涂料的表面涂饰量为 190 g/m2 时，

无醛装饰纸贴面豆胶胶合板的表面耐磨性能最佳。结论 采用无醛豆胶为胶黏剂制备胶合板时，无醛豆

胶具有较好的渗透性能，无醛水性聚氨酯涂料具有良好的表面性能。 
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Technology of Formaldehyde Free Decorative Paper Overlaying  
Faced Bean Glue Plywood 

CHEN Wei, ZHANG Yang, ZHU Wen-kai, WANG Zhe, XUE Yuan-yuan 

(College of Materials Science and Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of free formaldehyde in decorative paper veneered wood-based panels 
and explore the process optimization of formaldehyde free decorative paper overlaying faced glue plywood and the sur-
face wear-resisting property of applying waterborne polyurethane after facing. The decorative paper faced bean glue ply-
wood was prepared by using formaldehyde free bean glue and formaldehyde free water-based polyurethane coating was 
applied to its surface. According to the relevant national standards, the effects of different process parameters on the sur-
face bonding strength and wear resistance of formaldehyde free decorative paper faced bean plywood were tested and 
analyzed. In the test range, when the single-sided sizing amount of formaldehyde free bean glue was 200 g/m2, the hot 
pressing temperature was 150 ℃, the hot pressing time was 1.5 min, and the hot pressing pressure was 1 MPa, the sur-
face bonding strength of formaldehyde free decorative paper faced bean glue plywood was the highest; when the surface 
finishing amount of aldehyde free waterborne polyurethane coating was 190 g/m2, the surface wear resistance of aldehyde 
free decorative paper faced bean glue plywood was the best. When formaldehyde free bean glue was used to prepare glue 
plywood, the formaldehyde free bean glue has good permeability and the formaldehyde free water based polyurethane 
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coating has good surface property. 
KEY WORDS: formaldehyde free decorative paper; overlaying; bean glue plywood 

甲醛是一种无色易溶的刺激性气体，对人体有较

大伤害。近年来，甲醛的危害越来越受到重视。研究

表明，室内甲醛污染主要来自装修所用甲醛基（酚醛

胶、脲醛胶、三聚氰胺-甲醛胶）胶黏剂生产的人造

板，其所含甲醛释放期长达 3～15 年之久。针对这一

现象，近些年来大多研究集中在如何改性“三醛胶”减
少甲醛释放，虽然可以在很大程度上减少游离甲醛释

放，但却不能治本[1]。此外，还有一部分研究采用替

代胶黏剂进行人造板制造的研究，通常由于价格较高

（如异氰酸酯胶黏剂）[2]或性能不够稳定（如淀粉胶

黏剂）[3]而得不到很好的推广。经研究表明，该胶黏

剂制备的胶合板等人造板可以达到脲醛胶人造板的

强度和耐水要求，同时满足国际甲醛释放限制 高标

准 E0 级（F4 星）要求[4]。 
目前，国内学者以改进大豆蛋白基胶黏剂的胶合

强度和耐水性为切入点，用化学、物理和生物方法对

大豆蛋白的羟基/氨基的活性基团进行改性。其中，

化学方法 常见，包括交联、氧化、碱降解、酰化和

乳液共聚。目前，更环保的改性方法是不加甲醛进行

共聚，改性后的胶黏剂还是非甲醛胶。相关研究表明，

大豆胶的胶合性能优异，可直接用于人造板的粘结。

改性后的大豆胶在生产过程中无需添加各种助剂，

就可以使豆胶固含量较高、耐水、耐腐蚀、胶合性

能好[5]。 
装饰纸是将表面印有珍贵木纹或其他图案的优

质纸张经树脂浸渍、表面涂饰等工艺加工制成的一种

纸质装饰材料[6—7]。装饰纸的出现，简化了人造板表

面装饰工艺，降低了加工成本及相关的设备投资，免

除了涂料涂饰过程所造成的环境污染，对于保护生态

环境卓有成效[8]。浸渍树脂与涂料是生产高质量预油

漆纸必不可少的原料，其中，涂料是决定被装饰人造

板表面性能的关键因素。 
孙甜等 [9]利用邻苯二甲酸二烯丙酯 (DAP)树脂

制备浸渍纸。该树脂质地比较坚韧，耐热、耐水，

不易龟裂，耐候性较好，该树脂适用于人造板表面

装饰。为了降低生产成本，减少生产风险，降低对

人体健康的危害，放弃了溶液浸渍法，着力开发乳

液型树脂浸渍纸的生产工艺。卢昌昌等 [10]为了解决

浸渍纸释放甲醛的问题，对大豆蛋白胶用于强化地

板装饰纸的压贴工艺进行了探索，找到了合理的压

贴工艺流程。 
普通胶合板已经广泛用于包装材料，由于其含有

一定量的游离甲醛，使其应用途径受到一定影响。文

中拟开发一种新型的无醛包装材料，并探究其 佳工

艺条件。 

1  实验 

1.1  材料及仪器 

主要材料：杨木单板，由江苏七巧工艺木制品股

份有限公司提供，厚度为 1.8 mm，含水率为 12%~13%；

大豆胶黏剂，由南京康芝达新材料科技有限公司提

供，双组分胶黏剂，固含量（均以质量分数计）为

47.64%，粘度为 8643 mPa·s；水性聚氨酯涂料，由南

京蓝风新材料科技有限公司提供，双组分涂料，固含

量为 51.62%，粘度为 395 mPa·s；装饰纸，由江苏七

巧工艺木制品股份有限公司提供，厚度为 0.105 mm。 
主要仪器：压机，实验热压机，昆山大华机械制

造有限公司；万能力学实验机，CMT614，深圳新三

思；磨耗仪，JM-V，天津市世博伟业化玻仪器公司；

电子天平，ZX-4200，西化仪科技有限公司；远红外

快速恒温干燥箱，YHG-40X458S，上海跃进医疗器

械厂；接触角测量仪，JC2000C，上海中晨技术有限

公司；旋转粘度计，NDJ-5S，上海邦西仪器科技有

限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计 

采用无醛豆胶为胶黏剂制备装饰纸贴面豆胶胶

合板，并在其表面涂饰无醛水性聚氨酯涂料。装饰纸

贴面豆胶胶合板由 3 层杨木单板（规格为 10 mm×10 
mm）和表层 1 张装饰纸组成。参考相关文献[11—12]

和前期预备实验结果，分别选择不同的施胶量、热压

温度、热压时间为变化因素，进行单因素实验，其中，

单面豆胶施胶量分别为 150，175，200，225，250 g/m2，

热压温度分别为 120，130，140，150，160 ℃，热压

时间分别为 1，1.5，2，2.5，3 min。 
制备工艺：单板干燥施胶组坯热压施

胶贴面热压后期加工。 
在贴面后，存放 24 h，再进行涂料饰面工艺：装

饰纸贴面豆胶胶合板表面涂饰无醛水性聚氨酯涂料，

分别为 150，165，180，195，210，225，240 g/m2，

常温固化时间为 1 h，固化后 2 h，进行测试；每个施

胶量在磨耗仪下测试 5 次，测量结果取平均值。 

1.2.2  性能测试 

无醛装饰纸贴面豆胶胶合板的表面胶合强度按

照 GB/T 17657—2013《人造板及饰面人造板理化性

能实验方法》进行测试；无醛装饰纸贴面豆胶胶合板

的表面耐磨性能按照 GB/T 15102—2006《浸渍胶膜
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图 3  不同热压温度与无醛装饰纸贴面豆胶胶合板的 
表面胶合强度的关系 

Fig.3 Relationship between different hot pressing temperature 
and surface bonding strength of formaldehyde free decorative 

paper overlaying faced bean glue plywood 

 
如表 2 所示，P＜0.01，该结果表明热压温度对

豆胶胶黏剂贴面豆胶胶合板的表面胶合强度影响极

为显著；结合图 3，可选用 150 ℃为 佳热压温度。 
 
表 2  不同热压温度的表面胶合强度方差分析 

Tab.2 Variance Analysis of surface bonding strength  
at different hot pressing temperatures 

差异源 
方差

（SS） 
自由度

（df） 
均方差

（MS） 
F 值 

显著性

（P）

组间 0.405 4 0.101 72.218 0.000

组内 0.168 120 0.001   

总计 0.573 124    
 

2.2.3  热压时间的影响 

当热压压力为 1 MPa，热压温度为 150 ℃，单面

施胶量为 200 g/m2，热压时间为 1～2 min 时，无醛

装饰纸贴面豆胶胶合板的表面胶合强度变化量见图

4，单因素方差分析见表 4。由图 4 可知，5 种不同的

热压时时间，试件的胶合性能均在 0.6 MPa 以上，达

到 GB/T 34722—2017《浸渍胶膜纸饰面胶合板和细

木工板》中规定胶合板的表面胶合强度。在随着热压

时间的增长，胶合强度呈先增后减的趋势。固化时间

长短决定树脂的固化程度，直接影响树脂的胶合强

度。从 1~2 min 的过程中，胶合强度不断升高；在 2 min
时，豆胶胶黏剂完全固化；时间超过 2 min 后，胶层

部分出现老化，从而使胶合强度下降。从图 4 中可知，

胶合强度变化幅度小，说明热压时间对豆胶贴面豆胶

胶合板影响小[18]。 
由表 3 可知，P＞0.05，该结果表明热压时间对

豆胶胶黏剂贴面豆胶胶合板的表面胶合强度影响不

显著，结合图 4，考虑到实验能耗，选取 1.5 min 为

热压时间 佳。 

 
 

图 4  不同热压时间与无醛装饰纸贴面豆胶胶合板的 
胶合强度关系 

Fig.4 Relationship between different hot pressing time and 
surface bonding strength of formaldehyde free decorative 

paper overlaying faced bean glue plywood 
 

表 3  不同热压时间的胶合强度方差分析 
Tab.3 Variance analysis of bonding strength at different 

hot pressing time 

差异源
方差

（SS）
自由度

（df）
均方差

（MS） 
F 值 

显著性

（P）

组间 0.036 4 0.009 2.030 0.094 

组内 0.536 120 0.004   

总计 0.573 124    
 

2.3  无醛装饰纸贴面豆胶胶合板的表面耐

磨性能分析 

根据南京蓝风新材料科技有限公司提供的检测

结果表明，无醛水性聚氨酯涂料具有良好的低温成膜

性，耐高温回粘性，优异的力学性能，低的 VOC 排

放量，成型后的涂层丰满（见表 4）。 
实验采用无醛豆胶为胶黏剂制备装饰纸贴面豆

胶胶合板，并在其表面涂饰无醛水性聚氨酯涂料，表

面涂饰无醛水性聚氨酯涂料分别为 150，165，180，
195，210，225，240 g/m2，常温 1 h 后固化，再存放

24 h 后检测其表面耐磨性能。从图 5 可知，在实验

区间内，无醛装饰纸贴面豆胶胶合板的表面耐磨性

能均能达到国标要求（≤0.8 mg/r）。为了进一步了解

其表面耐磨性能的变化规律，对实验结果进行初步

分析表明，在施胶量从 150~190 g/m2 的过程中，表

面磨耗值不断降低，说明其随着施胶量的增加，耐

磨性能越来越好，其磨耗值越低。其原因可能是在

低施胶量时，胶液在装饰纸表面覆盖不完全，导致

局部成膜较薄，在磨耗仪的作用下，其磨耗较大；

在 190~240 g/m2 过程中，说明随着施胶量的增加，

磨耗增加，水性聚氨酯内-NCO 基团可能与水反应产

生 CO2，由于水的增加，从而使得部分气泡残留在漆

膜内，影响了耐磨性能[19]。 
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表 4  无醛水性聚氨酯涂料表面力学性能 
Tab.4 Surface mechanical properties of aldehyde free waterborne polyurethane coating 

性能 指标 检验结果 备注 

铅笔硬度 ≥HB H GB/T 9754—2007 

附着力 0~1 级 0 级 GB/T 6739—2006 

VOC ≤120 g/L 93.9 g/L GB 18582—2008 

甲醛释放量 ≤100 mg/kg 19.98 mg/kg GB 18582—2008 

光泽 ≥92 93 GB/T 9754—2007 

耐热老化（70 ℃，240 h） 
灰度等级优于 4~5 级， 

失光率<15% 
样品灰度等级 4~5 级， 

失光率<15% 
GB/T 1735—2009 

 
 

 
 

图 5  水性聚氨酯施胶量对表面磨耗值影响  
Fig.5 Effect of water-based polyurethane size on  

surface abrasion value 
 

3  结语 

采用无醛豆胶为胶黏剂制备装饰纸贴面豆胶胶

合板，并在其表面涂饰无醛水性聚氨酯涂料，研究了

不同工艺参数对其表面胶合强度和不同涂饰量对表

面耐磨性能的影响，得到如下结论。 
1）无醛豆胶具有较好的渗透性能，无醛水性聚

氨酯涂料具有良好的表面性能。 
2）在该实验区间内，采用无醛豆胶为胶黏剂制

备装饰纸贴面豆胶胶合板，当热压时间为 1.5 min，
热压温度为 150 ℃，热压压力为 1 MPa，施胶量为 200 
g/m2 时，表面胶合强度达到 高。 

3）在该实验区间内，以无醛豆胶为胶黏剂制备

装饰纸贴面豆胶胶合板后，表面涂饰无醛水性聚氨酯

涂料的涂胶量为 190 g/m2 左右时，其耐磨性能 佳。 
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