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脲醛树脂（UF）胶黏剂因具有生产工艺简单、成本

低廉、原料来源丰富等优势，是目前生产应用最多的

人造板胶黏剂。然而，UF树脂耐水性和耐老化性差，

所制备的人造板产品会长期释放甲醛，造成室内污染

程度增加，严重危害人体健康。为提升人造板产品的

环保等级，生产企业普遍采用低摩尔比（F/U≤1.0）合

成工艺来减少 UF 树脂中游离甲醛的含量。然而，降

低摩尔比会明显导致树脂预聚物中的支化结构单元

N,N-二羟甲基及支链型亚甲基桥键的含量下降，以及

树脂分子难以固化形成致密的交联结构，树脂胶合强

度因此下降。尽管采用多次加脲工艺可以捕获树脂

胶液中的游离甲醛，但在碱性贮存条件下，大量未反

应的尿素氨基易发生去质子化作用，通过进攻带正电

的氧亚甲基和亚甲基醚键使树脂分子发生去支化效

应（如 Fig.1 所示），造成树脂预聚物相对分子质量下

降，线型分子链数量增加，树脂固化后的结晶区增多，

宏观上表现为人造板的胶层脆性增大，易于开裂 [1]。

实际上，应用低摩尔比 UF 树脂无法完全消除人造板
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摘要：脲醛树脂（UF）胶接制品因长期释放甲醛，是家居环境污染的主要来源。目前，生产企业普遍通过降低甲醛与尿

素摩尔比生产UF树脂以减轻胶接制品产生的甲醛污染，但摩尔比下降会造成UF树脂支化结构大量减少、固化交联度

下降，最终导致树脂胶合强度和耐水性能变差。UF树脂性能好坏的关键在于其微观结构的形成，从分子水平优化与

改造UF树脂结构是实现其固化速率、甲醛释放量和胶合性能之间平衡的有效方法。文中总结了利用三聚氰胺、乙二

醛、树枝状大分子等改性剂优化与改造UF树脂结构的作用机理，阐述了不同改性方法与改性工艺对UF树脂胶固化性

能、胶合强度及胶接制品甲醛释放量的影响，最后提出了改性UF树脂胶黏剂未来研究与发展面临的主要挑战。
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Fig. 1 Reaction mechanism of oxymethylene and branched methylene ether linkage cleavage [1]
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产品的甲醛污染，这是因为以亚甲基为主要连接键的

树脂固化结构在湿热环境中容易发生水解，因此胶接

制品发生胶合失效的同时，甲醛释放量也会上升 [2]

（如 Fig.2所示）。总之，UF树脂合成工艺优化在一定

程度上只能改变树脂结构中化学键和官能团的相对

含量，通过增加树脂支化度或增强树脂固化交联结

构是实现甲醛释放量、固化速率和胶合性能达到理

想要求的有效途径。对此，改性剂的开发与应用始

终是推动 UF 树脂绿色可持续发展的重要命题，也是

木材科学与技术领域的重要研究内容。本文对近年

来采用分子结构优化与改造策略改性 UF 树脂的研

究进行了综合回顾，主要围绕有机小分子、纳米材

料、树状支化大分子对 UF 树脂结构及性能的影响进

行了系统分析，并对今后环保型高品质 UF 树脂胶黏

剂的开发提出了一些建议。

1 有机小分子

1.1 三聚氰胺

尿素虽然有 4个官能度，但由于空间位阻效应，氨

基上的氢原子并不能完全参与羟甲基化反应，而且随

着反应进行，氨基基团发生加成和缩合的能力进一步

降低。三聚氰胺分子具有 3 个反应活性很高的伯胺

基，能够与甲醛快速发生羟甲基化反应，三聚氰胺和

甲醛的取代度最高可达六取代。由于平衡转化率高，

合成的三聚氰胺 -尿素 -甲醛共缩聚树脂（Melamine-

urea-formaldehyde，MUF）可以大幅度降低胶液中的游

离甲醛含量 [3]；三聚氰胺分子刚性三嗪环及多官能度

特征有利于通过共缩聚反应增加 UF 树脂支化度，同

时也封闭了—CH2OH 和—CONH—等大量吸水性基

团，能够明显提升UF树脂的胶合强度和耐水性。此

外，三聚氰胺呈碱性，在后期贮存过程中可以中和胶层

中的酸，降低树脂水解速率，这在一定程度上也提高了

UF树脂的贮存稳定性[4]。由于上述优势，三聚氰胺是

目前生产实际中应用最广泛的单元共缩聚改性剂。

对于MUF共缩聚树脂，三聚氰胺改性效果与其添

加阶段有关，随着添加阶段延后，改性效果变差，主要

体现在胶合性能方面 [5]。这是因为在UF 树脂合成初

始阶段添加的三聚氰胺可以全部参与反应，此后形成

的多羟甲基衍生物缩聚程度较高。合成中后期由于

尿素与甲醛反应基本结束，此时加入三聚氰胺虽然能

够捕获树脂中未反应的游离甲醛，但三聚氰胺羟甲基

化转化率不高，与羟甲基脲或 UF 树脂预聚物的共缩

聚反应程度较低，因此对 UF 树脂结构影响不大。此

外，MUF树脂中未完全反应的三聚氰胺还会导致胶液

的酸碱缓冲能力增强，造成后续板材胶接过程中出现

树脂固化不完全的现象，胶接制品的力学强度会因此

受到负面影响。Jeong等通过改变三聚氰胺与尿素的

添加阶段制备得到MUF和MFU共缩聚树脂，揭示了

三聚氰胺与甲醛优先反应（MFU树脂）可以显著增加

共缩聚树脂相对分子质量，降低树脂固化反应活化

能[6]。MFU树脂在木材细胞腔的渗透深度较小，胶层

较厚，其胶接试件的胶合性能、甲醛释放量及耐水性

等优于MUF树脂胶接试件。实验结果还表明，当三聚

氰胺相对于尿素的添加量由 5%增加至 20%时，MUF

和MFU树脂固化结构由晶型结构转变为无定形结构，

证实树脂固化交联度与三聚氰胺含量呈正相关，而树

Fig. 2 Synthesis of UF resin and formaldehyde emission caused by hydrolysis [2]
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脂支化度的增加可以大幅度提升胶层内聚力以及胶

合板的胶接强度。Wibowo 等也获得了同样的结果，

添加20%的三聚氰胺能够使树脂结晶度从52%下降到

22%，其根本原因在于共缩聚树脂具有更大的相对分

子质量和更高的固化交联度（如Fig.3所示）[7]。

综上所述，三聚氰胺改性 UF 树脂的优势在于其

优异的降醛效果和结构增强作用，实际生产中为获得

显著的改性效果，三聚氰胺的用量往往占到尿素总量

的20%以上。但是三聚氰胺来源于不可再生的石化资

源，而且近年来价格不断上涨（原料价格高于 8000元/

吨，是尿素的 4倍左右）。因此，三聚氰胺改性UF树脂

胶黏剂目前主要应用于对胶合性能和耐水性要求较

高的人造板产品，如厨房家具、地板及结构用材等。

1.2 其他醛类

采用化学性质与甲醛相似但毒性低于甲醛的其

他醛类化合物部分或全部替代甲醛是改性UF树脂的

另外一种策略，即从污染源——甲醛方面入手，缓解

UF树脂造成的甲醛释放问题。近年来用于代替甲醛

的其他醛类有机物主要包括戊二醛 [8]、丁二醛 [9]、乙二

醛[10~12]等。

Wang 与 Pizzi 将少量丁二醛（Succinaldehyde，S.

A.）与UF树脂直接共混，CP-MAS 13C-NMR测试结果

表明，丁二醛 90%以上的醛基参与了共混树脂固化反

应[9]。由于丁二醛碳氢链具有憎水性，改性UF树脂耐

水性得到显著提高。当U:F:S.A.=1:1.3:0.2时，改性效

果最佳，此时共混树脂所制备的胶合板在 45 min煮沸

后胶合强度达到 1.02 MPa，而对照组 UF 树脂（F/U=

1.3）胶合试件全部出现开胶现象。此外，共混树脂所

制备的胶合板甲醛释放量下降幅度达 55%。然而，继

续增加丁二醛加入量并不会进一步提升胶合板的耐

水性，这是因为过量的丁二醛在树脂固化反应中难以

参与共缩聚反应，且交联反应不能在—CH2—CH2—链

上发生，过量的丁二醛会导致树脂单位体积的交联密

度下降。

张纪芝利用戊二醛代替部分甲醛合成了戊二醛-

尿 素 - 甲 醛 共 缩 聚 树 脂（Glutaraldehyde- urea-

formaldehyde，GUF），13C-NMR结果显示，GUF树脂的

化学结构与 UF 树脂非常接近，戊二醛的加入并未对

UF 树脂的结构产生较大的影响。相较于 UF 树脂，

GUF树脂的二、三取代脲含量提高了 13.5%，而亚甲基

醚键从 15.9%降至 3.9%，亚甲基醚键含量过低也导致

了胶合板胶合强度下降 [8]。由于戊二醛溶液呈酸性，

在树脂合成中后期加入可以加速共缩聚树脂固化反

应。进一步研究发现，随着戊二醛添加阶段延后，胶

合板甲醛释放量有所增加，但仍然小于未改性 UF 树

脂制备的胶合板；戊二醛改性树脂的胶合强度相较于

未改性 UF 树脂来说提升并不明显，所以戊二醛随第

二批尿素加入可以兼顾胶合强度和甲醛释放量的平

衡。采用F:G:U=1:0.1:1的合成工艺，当戊二醛随第二

批尿素加入时，所制备的GUF树脂胶黏剂综合性能最

佳，主要体现在胶合板的湿剪切强度提高了 4%，而甲

醛释放量降低了64.5%。

Fig. 3 Schematic represents the H-bonds prevention by melamine addition [7]
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邓书端等通过一系列研究制备了乙二醛与尿

素 [10]、乙二醛与单羟甲基脲 [11]，乙二醛与二羟甲基脲、

乙二醛和尿素与甲醛等 [12]乙二醛-脲醛（Glyoxal-urea-

formaldehyde，GUF）共缩聚树脂。如 Fig.4(a)所示，乙

二醛在水溶液中主要以G，G1，G2水合乙二醛化合物

存在，且在酸性介质中会质子化生成相应的质子化产

物 p-G，p-G1h和 p-G2。由于G2和 p-G2中没有羰基，

无法与尿素或羟甲基脲发生亲核加成反应，反应热力

学和反应动力学分析结果显示，尿素、单羟甲基脲、二

羟甲基脲与G，G1加成反应较难发生，但与p-G和p-G1

较容易发生加成反应。尿素、单羟甲基脲、二羟甲基脲

与 p-G，p-G1的反应中均经历了活化能垒高的四元环

过渡态，如 Fig.4(b)所示，反应中首先生成重要的系列

配合物，这些配合物容易失去分子后生成碳正离子，

在缩聚阶段，这些碳正离子可直接与尿素、单羟甲基

脲、二羟甲基脲生成 C—N—C 键使相对分子质量增

加，也可通过羟基之间脱水缩合的方式生成醚键形成

聚合物。无论是以尿素还是以羟甲基脲起始制备的

GUF树脂，在优化条件下制备的胶合板胶合强度只能

满足国标 GB/T 9846.3-2004 对Ⅲ类板的要求，而甲醛

释放量最优可满足E0级胶合板要求。

从以上研究来看，利用其他醛类化合物代替部分

甲醛确实可大大降低甲醛释放量，但因反应活性低和

空间位阻效应等原因，这类化合物对尿素的反应活性

不高，后续缩聚反应也较为困难，这就导致树脂相对

分子质量和支化度不高，最终表现为树脂固化反应速

率和胶合性能难以得到有效提升。虽然目前其他醛

类化合物在木材胶黏剂领域并未发挥出特别大的优

势，但是随着树脂结构与性能的关系及合成反应机理

的深入研究，上述醛类化合物定会为生产环保型木材

胶黏剂提供新的策略。

2 纳米材料

纳米材料具有比表面积大、小尺寸效应、界面效

应以及反应活性高等特性，因此在与基体聚合物相互

作用时能够产生良好的界面黏结性能。研究表明，纳

米材料增强聚合物基体的内在机制主要包括两方面：

一方面，聚合物链吸附在纳米粒子表面形成不同于基

体的聚合物层，吸附层分子链段与基体分子链段相

比，具有较低的运动能力和较高的交联或缠结密度，

Fig. 4 (a) addition reaction of glyoxal with H2O and protonated reactions in acid solution; (b) five reaction
routes of G, G1, p-G, p-G1 and p-G2 with urea [10]
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可以显著改善复合体系的力学性能；另一方面，纳米

材料可以通过聚合物链的桥连作用形成强网络结构，

进而起到增强效果[13]。基于上述功能作用，许多研究

者尝试将纳米材料应用于 UF 树脂结构增强，并取得

了良好的改性效果，常用于 UF 树脂改性的纳米材料

主要有纤维素纳米纤维、蒙脱土、纳米二氧化硅等。

2.1 蒙脱土

蒙脱土是自然界中广泛存在的含水硅铝酸盐纳

米黏土矿物质，是原料来源最丰富、廉价易得的纳米

添加剂。纳米蒙脱土不仅可以起到增强树脂内聚力

的作用，还能够与木材表面的羟基发生化学反应，从

而大幅度提高UF树脂胶接制品的胶合强度[14]。具有

高比表面积特性和二维层状结构的纳米蒙脱土具有

良好的物理吸附性能，并且其四面体晶型与八面体晶

型存在同晶置换现象（即易发生离子交换反应），因此

利用蒙脱土改性UF树脂可以有效降低胶液中的游离

甲醛含量[15]。

大量研究结果表明，在 UF 树脂合成的缩聚阶段

添加蒙脱土改性对树脂胶合性能的提升效果最为显

著，而在羟甲基化阶段添加蒙脱土则能够获得最佳的

降醛效果。于晓芳等利用制备的有机蒙脱土改性UF

树脂，结果表明，在树脂合成缩聚阶段添加 2%的有机

蒙脱土（相对于尿素总质量）可以明显改善树脂胶合

性能，胶合板的胶合强度由 0.543 MPa 提高至 1.778

MPa，而在加成阶段以同一投料比改性的UF树脂，其

游离甲醛含量相较于对照组降低了 79%，但甲醛含量

下降会导致胶黏剂的固化时间有所延长[16]。

有研究者认为，二次加脲工艺会造成低摩尔比UF

树脂结构发生去支化效应，线型分子链明显增多，分

子间氢键作用使树脂固化后形成大量的结晶域，进而

导致胶合性能劣化[17]。而蒙脱土等无机纳米材料具有

插层效应，可以有效降低树脂固化结晶度，改善胶层

内聚力。Wibowo等利用过渡金属离子改性的膨润土

（Transition metal ion-modified bentonite，TMI-BNT）纳

米黏土作为低摩尔比 UF 树脂改性剂，并在羟甲基化

初始阶段添加改性，结果表明，TMI-BNT可以在UF树

脂中插层或对其进行剥离（如Fig.5所示），抑制了C=O

和 N—H 基团之间氢键的形成 [18]。含有 5%TMI-BNT

的改性UF树脂几乎呈现无定形结构，与未改性的UF

树脂相比具有更快的固化速度和更高的交联密度。

此外，改性处理使胶合板的胶合强度提高了 56.4%，同

时甲醛释放量减少了48.3%。

普通蒙脱土在UF树脂中容易发生团聚而失去纳

米效应，难以获得理想的改性效果，对此，研究人员普

遍采用十六烷基三甲基溴化铵等有机试剂对蒙脱土

进行处理后再利用有机蒙脱土改性 UF 树脂，但实际

应用必然带来处理成本增加、工序复杂以及环境污染

等新的问题。

2.2 纤维素纳米纤维

纤维素纳米纤维（CNF）是一类依靠高速高压剪切

将植物纤维素分离成以单根微纤丝和微纤丝束为主

的纳米材料。CNF不仅具有天然纤维素的绿色环保、

再生、可降解性质，还具有强度高、比表面积大、反应

活性强和易于表面改性等优势，在增强聚合物复合材

料中发挥了重要作用[19]。

CNF可以减少木材纤维表面的空隙，在外在载荷

作用下，UF树脂固化结构中的纳米晶体网络可以使胶

合界面的应力分布更加均匀，从而有效提升固化胶层

的韧性[20]。2011年，Veigel等利用CNF共混改性UF树

脂，并对改性树脂胶接的双悬臂梁试件进行胶层断裂

力学性能分析[21]。实验结果表明，添加 2%的木浆纤维

素（相对于单位质量的固化树脂）能够有效提升UF树

Fig. 5 Schematic representation of intercalation or exfoliation of TMI-BNT in low-molar-ratio UF resins [18]

Low mole ratio UFresins

nanoclay
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脂胶线的韧性，胶合试件比断裂能相较于对照组增加

了 45%。此外，细菌纤维素作为 UF 树脂填料对胶层

也具有良好的增韧效果，但羧基化木浆纤维在 UF 胶

液中呈团聚状态，导致改性效果不佳。按照同样的方

法，2012年，Veigel等报告了CNF改性UF树脂对刨花

板理化性能与机械力学强度的影响，研究结果显示，

添加 1%的CNF可以获得最佳的改性效果，此时由改

性 UF 胶黏剂制备的刨花板吸水厚度膨胀率降低了

13%左右，内结合强度高了 10%，弯曲强度提高了 6%，

断裂能增加了 20%，断裂韧度甚至增加了 28%，说明

CNF对固化胶层具有显著的增韧效果[22]。

CNF 在 UF 树脂胶液中分散性较差，容易发生团

聚，而且会导致UF树脂黏度升高，固化时间延长。为

解决上述问题，Wibowo 等将 CNF 分散于 DMSO 与

DMF混合溶剂中，并在UF树脂合成羟甲基化反应后

期添加改性，结果表明，CNF改性UF树脂的固化时间

缩短了 40 s，胶合板干剪切强度和湿剪切强度分别提

高了 30%和 42%，甲醛释放量降低了 42%[23]。如 Fig.6

所示，CNF表面具有丰富羟基基团，能够与甲醛或UF

低聚物形成氢键作用，有利于减少胶液中的游离甲醛

含量并促进树脂固化反应。同时，CNF连接了树脂结

构中的结晶域和非晶域，因此能够起到强化树脂网络

结构的作用。

3 树状支化大分子

树状支化大分子因具有三维网状结构、高溶解

性、高流变性以及高反应活性等独特的结构和物化特

性，是聚合物材料领域研究的热点之一，已经广泛应

用于热塑性树脂及热固性树脂的改性[24]。根据其结构

的完美程度，树状支化大分子可分为结构高度对称的

树枝状大分子和结构无规多级支化的超支化聚合物

两大类[25]。

3.1 树枝状大分子

树枝状大分子应用于UF树脂改性的文献最早出

现在 2007年的Mamiński等研究报道中。作者利用超

支化聚醚通过简单的共混方式改性市售 UF 树脂，将

树脂固化成 70 mm×20 mm×20 mm的条状试件，与未

改性的 UF 树脂相比，当超支化聚醚的加入量在胶液

总质量的 2%~3%时，改性树脂试件的硬度提高了

16%，剪切强度提高了 17%[26]。分析结果表明，改性树

脂力学性能的提升与其固化交联密度的增加有关，此

外，超支化聚醚的羟基和尿素羰基之间形成的氢键作

用对树脂固化结构稳定性也具有促进作用。之后，

Mamiński又将4种不同的超支化甘油与UF树脂共混，

研究发现游离甲醛可以扩散到超支化结构中并与—OH

基团发生反应，从而大大降低了 UF 树脂胶黏剂中的

游离甲醛含量 [27]。虽然Mamiński开创性地将树状支

Fig. 6 Schematic diagram of cellulose and UF oligomers interaction through H-bonds [23]

Low mole ratio UF
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化大分子运用于 UF 树脂改性，但上述体系并未运用

在木材胶接制品中。Essawy等将含有不同端基（如氨

基、酯基、羟基等）的聚酰胺 -胺 (Poly(amidoamine)，

PAMAMs)树枝状大分子用作UF树脂改性剂 [28~30]。研

究发现使用少量端氨基或端羟基的树枝状大分子就

能明显降低 UF 树脂游离甲醛含量，缩短树脂凝胶时

间，同时提高UF树脂胶合试件的胶接强度，这些性能

的改善归因于树枝状大分子端部基团与树脂分子具

有较高的反应可及性，同时其高度支化结构可以增强

UF 树脂三维网络结构。Essawy 进一步研究指出，树

枝状大分子活性端基可以降低 UF 树脂表面张力，增

加胶黏剂在木材表面的润湿性，这也是改性树脂能

够有效提高板材胶接强度的重要因素之一 [30]。在前

人研究的基础上，廖晶晶等围绕 PAMAMs改造UF树

脂结构的内在机理及其对树脂性能的影响开展了深

入分析[31]。PAMAMs在UF树脂的缩聚阶段加入可使

树脂达到最佳固化性能，同时使亚甲基桥键比例增

加 86.98%，亚甲基醚键比例降低 29.82%。并且改性

树脂所制刨花板的内结合强度可提高 45%。 这是因

为 PAMAMs 可以与反应体系中的一羟甲基脲、二羟

甲基脲发生交联反应，起到增加树脂聚合度的作用。

相较于未改性的 UF 树脂，改性树脂的固化温度有所

降低，固化反应也更为充分，最终制得的刨花板性能

也较好。

3.2 超支化聚合物

树枝状大分子结构对称，分子量分布窄，合成过

程中需多步分离与提纯，成本昂贵；超支化聚合物的

分子结构中存在较多缺陷，不如树形分子结构完美，

分子量分布相对较宽，但是合成工艺简单，生产成本

较低，适用于对UF树脂进行工业化改性处理[32]。

王 辉 等 将 支 化 聚 乙 烯 亚 胺（Branched

polyethylenimine，HPEI）用于低摩尔UF树脂反应后期

改性以及共混改性，结果显示，HPEI聚合物的引入可

有效改善 UF 树脂体系的胶接性能，改性树脂胶胶合

板的湿剪切强度可提升 65%[33]。不仅如此，HPEI通过

共聚方式改性的 UF 树脂表现出更优异的胶合性能，

因为 HPEI 更易与 UF 树脂合成体系中的活性基团形

成稳定的化学交联，增加树脂分子支化度，降低线型

聚合物之间的聚合几率。根据改性前后树脂的形貌

结构分析，共聚树脂固化体系表现为更加显著的各向

异性特征且更为蓬松，这样的结构特征使得树脂与木

材之间更容易形成互穿交联体系，进而大大提高了胶

黏剂与木材之间的结合强度。

有研究指出UF树脂缩聚反应较快的原因是尿素

分子中存在共轭结构，而共轭效应使得羟甲基脲容易

形成可以引发缩聚反应的活性中间体。树枝状大分

子PAMAMs链段末端为脂肪氨基，脂肪氨基虽然对甲

醛有很高的反应活性，但难以与 UF 树脂合成中间体

形成共缩聚结构（如Fig.7所示）。因此，合成反应活性

可媲美尿素的超支化聚合物可以在UF树脂合成体系

提供大量的反应位点，促进树脂形成支化结构。Jiang

等在无溶剂、无催化剂条件下利用三（2-氨基乙基）胺

(tris(2-aminoethyl)amine，TAEA)与尿素通过缩合反应

合成了高支化聚脲分子 (highly branched polyurea，

HBPU)，并利用合成的HBPU改性UF树脂，同时考察

了U/TAEA摩尔比、HBPU添加量及添加阶段对UF树

脂综合性能的影响[34,35]。HBPU与UF树脂中的游离甲

醛反应生成羟甲基化 HBPU，在固化过程中羟甲基

Fig. 7 Difference between urea and aliphatic amine in reactivity of forming reactive intermediate [35]
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HBPU参与树脂本体的缩聚反应，形成高度支化的树

脂聚合物。胶合板性能测试结果表明改性树脂耐水

性能均显著提升，且相较于共混方式，共聚方式对UF

树脂胶合性能的提升更为显著。当HBPU的U/TAEA

摩尔比为2.5，且添加量为1%时，共聚树脂胶胶合板的

湿剪切强度比共混树脂胶胶合板的高14%。实验结果

还指出，当HBPU添加过量时，HBPU不仅会消耗游离

甲醛，还会导致 UF 树脂聚合物上的羟甲基以甲醛形

式脱出并转移到HBPU聚合物上，降低了UF树脂固化

交联度。

4 结语与展望

本文总结了有机小分子、纳米材料及树状支化大

分子等改性剂改造或优化 UF 树脂结构的内在机理，

系统阐述了不同改性方法对UF树脂固化特性以及胶

接制品甲醛释放量与胶合强度的影响。尽管UF树脂

改性研究取得了一些重要进展，但该领域仍有待继续

发展和深入。其一，为符合“碳达峰、碳中和”的社会

发展目标，未来 UF 树脂改性剂的开发与应用应当减

少对不可再生石化资源的依赖，转向绿色可持续发展

的途径；其二，UF树脂具有无可比拟的成本优势，这是

其在人造板工业领域得以广泛应用的主要因素，因此

改性方法应尽可能兼顾树脂综合性能的提升和处理

成本的控制；其三，人造板产品具有不同的应用场合，

对应的外界环境和需要满足的使用要求也不相同，为

此，UF树脂改性应具有针对性，例如，目前室内家居环

境使用的低摩尔比 UF 树脂胶人造板产品经过贴面、

封边等后处理能够实现低甲醛释放，但与 UF 树脂胶

合性能有关的产品翘曲、变形甚至强度失效等问题随

之而来。对此，低摩尔比 UF 树脂改性更应侧重于提

高树脂预聚物分子支化度和固化交联度，以达到增强

树脂胶合强度和耐水性的作用。
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Progress in Modification for Urea-Formaldehyde Resin: Molecular

Structural Optimization and Reformation

Ling Wang, Pei Yang, Xiaoyan Zhou

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

ABSTRACT: The long-term emission of formaldehyde from wood-based composites bonded with urea-formaldehyde

(UF) resin is the major pollution source in home environment. As such, producers at present have lowered the

formaldehyde- to-urea mole ratio to reduce the formaldehyde emission, However, this approach resulted in significant

reduction in the branched structure and crosslinking degree of UF resin, ultimately deteriorate bonding performance and

water resistance of UF resin. The decisive factor for the comprehensive performance of UF resin lies in microstructure

formation. Therefore, optimizing and modifying the molecular structure is always effective to balance the curing rate,

formaldehyde emission, and bonding performance of UF resin. In this paper, the mechanisms involved in optimizing and

modifying UF resin structure using modifiers such as melamine, glyoxal, and dendrimers were summarized, the

influence of modification methods and processes on the curing performance, bonding strength, and formaldehyde

emission of UF resin was also discussed. Furthermore, the main challenges for the future research and development of

modified UF resin were proposed.

Keywords: urea-formaldehyde resin; modification; molecular structure; adhesive
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