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甲醛捕捉剂对三聚氰胺泡沫塑料性能的影响
陈言胜，何利华，李慧霞，李金纳，蒋凡顺

( 河南省中原大化集团有限责任公司，河南濮阳 457004)

摘要：在三聚氰胺甲醛树脂中分别加入氧化剂型、氨基衍生物型和硫化物等甲醛捕捉剂，然后通过微波发泡制

备三聚氰胺泡沫塑料，讨论了不同类型的甲醛捕捉剂对三聚氰胺甲醛树脂及泡沫塑料性能的影响。结果表明，氨基

衍生物型甲醛捕捉剂不仅能有效地降低树脂中甲醛含量，还能延长树脂储存时间，其中带有脲、亚氨基和烷基基团的

IH–2 型氨类甲醛捕捉剂具有较高的捕捉甲醛能力，当其质量分数为 5% 时，树脂储存时间由 2 d 延长到 5.3 d、游离

甲醛含量由 5.42% 降低到 0.23%，且对应的三聚氰胺泡沫塑料甲醛释放量为 0.31 mg／L，低于业内称为“零甲醛”E0

级产品的甲醛释放量上限值 (0.5 mg／L) ；与未加甲醛捕捉剂的相比，加入质量分数为 5% 的 IH–2，可使泡沫塑料的

回弹率、撕裂强度、拉伸强度和断裂伸长率分别提高了 12.7%，40%，31.3% 和 35.4%。
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Effects of Formaldehyde Capture Agents on Properties of Melamine Foam Plastics
Chen Yansheng， He Lihua， Li Huixia， Li Jinna， Jiang Fanshun

(Henan Zhongyuan Da Hua Group Co. Ltd.， Puyang 457004， China)

Abstract ：Through adding oxidation，amino derivative and sulfide type formaldehyde capture agents into melamine formal-
dehyde resin respectively，then melamine foam plastics were prepared by microwave foaming method， the influences of different 
types of formaldehyde capture agents on properties of melamine formaldehyde resin and foam plastics were discussed. The results 
show that the amino derivative type formaldehyde capture agents can not only effectively reduce the formaldehyde content in resin，
but also extend the resin storage time，among these，the IH–2 type ammoniac formaldehyde capture agent with urea，imino and alkyl 
groups has high ability to capture formaldehyde，when the mass fraction of IH–2 is 5%，the resin storage time extends from 2 d to 
5.3 d and the free formaldehyde content reduces from 5.42% to 0.23%，the formaldehyde emission of the corresponding melamine 
foam plastic is 0.31 mg／L，which is lower than the upper limit value (0.5 mg／L) of E0 level products known as “zero-formalde-
hyde” in the industry. Compared with the foam plastic without formaldehyde capture agent，when the mass fraction of IH–2 is 5%，

the resilience rate，tear strength，tensile strength and elongation at break of the foam plastic increase by 12.7%，40%，31.3% and 
35.4% respectively.

Keywords ：formaldehyde capture agent ；melamine-formaldehyde resin ；foam plastic ；formaldehyde emission ；storage 
time ；property

三聚氰胺泡沫塑料是由三聚氰胺甲醛树脂经

过发泡得到的一种开孔率高达 99% 以上的三维网

格结构的新型泡沫塑料，是首款可热成型的热固性

发泡材料 [1]，其质轻且具有优良的吸声性、隔热性、

耐热稳定性、高防火性、后加工性等性能 [2]，这些卓

越的综合性能使该类泡沫塑料广泛应用于建筑场

馆、车辆制造、工厂建设、热力工程、设备装置、空调

系统、航天航空航海、国防工业、机电产品、生物治污

工程等领域，成为 21 世纪具有巨大发展前景的新型

环保材料 [3]。随着国家经济发展，以及人们环保意

识的增强，对新型环保材料的要求也更加严格，因此

低甲醛含量的三聚氰胺泡沫塑料的制造将能够更好
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地推动其在室内装饰、交通运输、声学工程等领域的

应用。

三聚氰胺泡沫塑料释放甲醛的主要来源有：树

脂合成时，三聚氰胺与甲醛反应不充分，使树脂中残

留未反应的游离甲醛；在树脂合成过程生成了不稳

定基团，使后期树脂固化和泡沫熟化阶段又重新释

放出小分子甲醛 [4]。但三聚氰胺泡沫塑料中甲醛释

放的主要来源为残留未反应的游离甲醛 [5]。

许多研究人员对如何降低以甲醛为原料的泡

沫塑料中的甲醛释放量以及如何改进泡沫塑料的性

能进行了研究，曹欣欣等 [6] 在脲醛树脂中添加质量

分数为 3% 的混合助剂 ( 盐和胺类混合物 + 甲醛捕

捉剂 + 盐类 ) 后甲醛释放量仅为 0.28 mg／L，D. E. 
Mainz 等 [7] 通过降低原料三聚氰胺与甲醛物质的量

之比以及优化后处理温度及通风量等工艺制备出

低甲醛三聚氰胺泡沫塑料，李金纳等 [8] 利用赛克改

性提高了三聚氰胺泡沫塑料的物理性能。其中，在

三聚氰胺甲醛树脂固化发泡前加入甲醛捕捉剂是一

种可以明显降低泡沫塑料甲醛释放量的方法，并且

合适的甲醛捕捉剂还能在一定程度上提高泡沫塑料

的性能。甲醛捕捉剂一般分为氧化剂型、氨基衍生

物型、硫化物等 [9–10]，笔者重点选择了这 3 种类型的

甲醛捕捉剂进行了对比。实验发现氨基衍生物型甲

醛捕捉剂更易于消除三聚氰胺甲醛树脂中的游离甲

醛，通过层层筛选，发现具有脲、亚氨基和烷基基团

的 IH–2 型氨类甲醛捕捉剂不仅降低了三聚氰胺泡

沫塑料的甲醛含量，同时也提高了泡沫塑料的物理

力学性能。

1　实验部分

1．1　原材料

三聚氰胺甲醛树脂：濮阳绿宇新材料科技股份

有限公司；

IH–2 型氨类甲醛捕捉剂：自制；

尿素和三聚氰胺：河南省中原大化有限责任公

司；

过氧化氢：上海昊化化工有限公司；

硼酸钠：郑州市统麒化工产品有限公司；

硫脲和硫酸铵：天津金汇太亚化学试剂有限公

司；

正戊烷和甲酸：天津大茂化学试剂厂；

乳化剂：自制。

1．2　主要仪器及设备

树脂乳化混合器：Type 型，南通罗斯混合设备

有限公司；

连续发泡微波炉：VYS–15HO 型，广州威雅斯

微波设备有限公司；

人工智能箱式电阻炉：SCM–M8／10A，洛阳市

西格马炉业有限公司；

微机控制海绵泡沫拉力压陷硬度试验机：

HDW–2KN 型，吉林省华洋仪器设备有限公司；

泡沫回弹系数测定仪：HTY–B 型，南京皓晖化

工仪器研究所；

分析电子天平：PL403–IC 型，梅特勒 – 托利多

( 上海 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA200 型，美

国 FEI 公司。

1．3　试样制备

将不同类型的甲醛捕捉剂分别加入到 500 g
三聚氰胺甲醛树脂中混合并搅拌 1 h 以上；取混合

后的树脂 200 g 左右，向其加入自制乳化剂 8 g、发
泡剂正戊烷 12 g 和固化剂甲酸 4 g 进行高速混合

并通过乳化制备发泡液；将发泡液置于微波炉中以

3 000 W 的功率进行发泡成型。

1．4　测试与表征

树脂的储存时间及游离甲醛含量按 GB／T 
14074–2006 中 3.9 和 3.16 两部分测试；

泡沫塑料甲醛释放量按 GB／T 18580–2001 测

试；

泡沫塑料的密度、回弹率、撕裂强度、拉伸强

度、断裂伸长率、压陷硬度按 Q／PLH001–2016 测

试；

从泡沫塑料上截取厚度 1 mm 左右的薄片，利

用 SEM 观察泡沫塑料内部结构的形貌并拍照，放

大倍数为 100 倍。

2　结果与讨论

2．1　不同类型甲醛捕捉剂的对比

在一定量的三聚氰胺甲醛树脂中分别加入

质量分数为 2% 的不同类型甲醛捕捉剂，在室温

(25℃ ) 下搅拌 1 h，观察各甲醛捕捉剂在树脂中的

溶解情况并测试树脂的游离甲醛含量和储存时间，

结果如表 1 所示。从表 1 可以看出：氧化剂型甲醛

捕捉剂虽然也能够对树脂中的甲醛有相当好的捕捉

能力，但是它们将甲醛氧化成为甲酸，提供了酸性环

境大幅降低了树脂的储存时间；氨基衍生物型甲醛

捕捉剂在不影响树脂储存时间的情况下，对三聚氰

胺甲醛树脂有一定的除醛效果，最优的选择是 IH–2
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甲醛捕捉剂；硫化物型甲醛捕捉剂在反应温度低和

时间较短的情况下很难溶解于树脂，对甲醛基本没

有捕捉能力。
表 1　甲醛捕捉剂在树脂中的溶解情况及树脂的

游离甲醛含量和储存时间

甲醛捕捉剂
类型

甲醛捕捉剂
名称

树脂中溶解
情况

游离甲醛含
量／%

储存时间／
h

无 5.42 48

氧化剂型
过氧化氢 易溶 1.63 6
硼酸钠 易溶 3.23 8

氨基衍生物型

尿素 易溶 3.51 52
三聚氰胺 易溶 2.58 50

IH–2 易溶 2.01 84

硫化物型
硫脲 微溶 5.02 32

硫酸铵 微溶 5.31 40

通过表 1 对不同类型甲醛捕捉剂的捕捉效率的

对比，选出捕捉甲醛效果较好的 IH–2、三聚氰胺、尿

素、过氧化氢进行进一步的发泡对比试验，4 种甲醛

捕捉剂的质量分数均为 2%。

图 1 为未加入及加入 4 种甲醛捕捉剂的三聚氰

胺甲醛树脂发泡后的外观形状，图 1 中“1”号试样

为未加入甲醛捕捉剂的树脂发泡试样、“2”号试样

为添加 IH–2 的树脂发泡试样、“3”号试样为添加三

聚氰胺的树脂发泡试样、“4”号试样为添加尿素的

树脂发泡试样、“5”号试样为添加过氧化氢的树脂

发泡试样。

1

2

3

45

图 1　未加入及加入不同类型甲醛捕捉剂的树脂发泡试样形状

从图 1 可以看出，除添加过氧化氢的树脂外，其

它树脂发泡后的形状差别不大，说明氨基衍生物型

甲醛捕捉剂对泡沫密度影响不大；然而由于过氧化

氢与甲醛反应生成甲酸，增加了固化剂的含量，使固

化速率远远大于发泡速率，导致树脂提前固化，发泡

程度很低。另外，通过观察和手感也可以看出“1”
号、“2”号、“4”号发泡试样的泡孔比较均匀和致密，

而“3”号发泡试样酥松、泡孔尺寸较大且较为粗糙。

图 2 为未加入及加入 4 种甲醛捕捉剂的三聚氰

胺甲醛树脂发泡试样的拉伸强度。由图 2可以看出，

添加 IH–2 的树脂发泡试样拉伸强度最大。同时结

合表 1 数据，发现尿素捕捉甲醛的效率为 35.23%，

三聚氰胺捕捉甲醛的效率为 52.4%，IH–2 捕捉甲醛

的效率为 62.92% 且使树脂的储存时间大幅延长，

因此最终选择 IH–2 作为三聚氰胺泡沫塑料的甲醛

捕捉剂并进一步研究了其对三聚氰胺甲醛树脂及其

泡沫塑料的各个性能的影响。

1# 2# 3# 4# 5#0

30

60

90

甲醛捕捉剂类型：1#—无； 2#—IH–2 ； 3#—三聚氰胺；

4#—尿素； 5#—过氧化氢

图 2　不同类型捕捉剂的发泡试样拉伸强度

2．2　IH–2 用量对三聚氰胺甲醛树脂及泡沫塑料性

能的影响

加入不同用量的 IH–2 后三聚氰胺甲醛树脂及

泡沫塑料各项性能见表 2。
(1) IH–2 用量对树脂储存时间的影响。

由于三聚氰胺甲醛树脂溶液中存在大量具有

反应活性的—CH2OH 基团，因而储存过程中羟甲基

很容易自身缩合成不稳定的—CH2—O—CH2—结

构，降低了树脂的稳定性。由表 2 可以看出，随着

IH–2 用量的增加，树脂储存时间逐渐延长，当 IH–2
质量分数为 5% 时，树脂储存时间由原来的 2 d 增

加到 5.3 d，达到最大值。主要原因是 IH–2 中的氨

表 2　不同用量 IH–2 的三聚氰啊甲醛树脂和泡沫塑料的性能测试数据

IH–2 质量分
数／%

树脂性能 泡沫塑料性能
储存时间／

d
游离甲醛含量／

%
甲醛释放量／

(mg · L-1)
密度／

(kg · m-3)
回弹率／

%
撕裂强度／

(N · m-1)
拉伸强度／

kPa
断裂伸长率／

%
压陷硬度／

N
0 2 5.42 1.43 8.31 63 45 80 4.8 382
1 2.8 4.21 1.17 8.23 65 48 84 5 391
2 3.5 2.01 0.75 8.15 66 50 89 5.4 384
3 4.2 1.73 0.57 8.45 68 55 96 6 383
4 4.8 0.85 0.43 7.99 70 60 100 6.2 385
5 5.3 0.23 0.31 7.83 71 63 105 6.5 380
6 5 0.20 0.32 7.68 64 59 94 5.8 382
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基与树脂中羟基等活性基团快速反应，生成了稳定

的—NH—CH2—结构，降低了树脂在储存过程中—

CH2OH 自身缩合成—CH2—O—CH2—这种不稳定

的醚键含量，阻止了树脂内部的固化速度 [11]，延长

了储存时间；但随着 IH–2 用量的继续增加树脂中

存在没有反应的 IH–2 分子，稍微缩短了储存时间。

(2) IH–2 用量对树脂及泡沫塑料中甲醛含量的

影响。

根据表 2 树脂的游离甲醛含量和泡沫塑料的甲

醛释放量数据，可以得出树脂与泡沫塑料中的甲醛

减少率随 IH–2 用量增加变化的情况，如图 3 所示。

从图 3 可以看出，随着 IH–2 用量的增加，其树脂和

泡沫中的甲醛含量均出现先降低后趋于平稳规律。

当 IH–2 质量分数为 5% 时，树脂溶液中甲醛含量为

0.23%，减少率达到 95.76% ；泡沫塑料甲醛释放量

为 0.31 mg／L，减少率为 78.27%，业内称为“零甲

醛”的 E0 级产品的甲醛释放量应不高于 0.5 mg／
L，而制备的泡沫塑料甲醛释放量明显低于其要求

的上限值。这主要原因是未加甲醛捕捉剂的三聚氰

胺甲醛树脂中含有大量的—CH2—O—CH2—键，这

种醚键不具有稳定性，在一定条件下，尤其是发泡和

泡沫熟化高温环境下 [12]，二甲基醚键很容易发生断

裂，释放出小分子的甲醛。前面已经提到，通过加入

IH–2 甲醛捕捉剂，减少了树脂中—CH2—O—CH2—

键的含量，进而减少了小分子甲醛的释放量。随着

IH–2 用量的增加，树脂中游离甲醛小分子几乎全部

参与反应，分子内结构也趋于稳定，因此，当 IH–2 质

量分数增加到 6% 时，树脂和泡沫塑料中甲醛减少

率变化不大。

0 1 2 3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

%

IH 2 %

图 3　树脂与泡沫塑料中的甲醛减少率随 IH–2 用量变化情况

(3) IH–2 用量对泡沫塑料物理力学性能的影响。

根据表 2 泡沫塑料的各个物理力学性能数据，

可得出各个物理力学性能随 IH–2 用量增加的变化

率，如图 4 所示。从图 4 可以看出，随着 IH–2 用量

的增加，泡沫塑料的密度和压陷硬度两项性能指标

变化不太明显；然而回弹率、撕裂强度、拉伸强度、

断裂伸长率这 4 项性能指标均随 IH–2 用量的增加

先增大后减小，在 IH–2 质量分数为 5% 时均达到最

高值，与未加甲醛捕捉剂的相比分别提高了 12.7%，

40%，31.3% 和 35.4%。主要原因是 IH–2 甲醛捕捉

剂为小分子五元环结构，具有脲基、亚氨基及烷基活

性基团。甲醛和亚氨基脲反应生成的缩氨脲扩大了

三聚氰胺甲醛树脂的分子链，同时 IH–2 本身带有

的小分子五元环和烷基为柔性链，这些结构特点提

高了泡沫塑料的力学性能尤其是韧性。随着 IH–2
的质量分数继续增加到 6%，泡沫塑料的回弹率、撕

裂强度、拉伸强度、断裂伸长率开始下降，但仍高于

未改性的泡沫塑料。这主要是因为过多的 IH–2 的

加入降低了反应速度，影响到了三聚氰胺甲醛树脂

的发泡固化。
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图 4　泡沫塑料各项物理力学性能随 IH–2 用量增加变化情况

2．3　IH–2 对泡沫塑料微观形貌的影响

图 5 示出 IH–2 质量分数为 0% 和 5% 时三聚

氰胺泡沫塑料放大 100 倍的 SEM 照片。

(a)             (b)

IH–2 质量分数：a—0% ； b—5%

图 5　IH–2 质量分数为 0% 和 5% 时三聚氰胺泡沫塑料的 SEM 照片

从图 5a 可以看出，未加入 IH–2 的泡沫塑料泡

孔大小均匀、骨架笔直，而图 5b 中泡孔大小不均匀、

骨架弯曲程度较大，在部分泡孔四周还有一些相互

连接的薄膜。这表明 IH–2 的添加改变了泡沫塑料

的微观形貌，柔性分子链的引入起到了对三聚氰胺

泡沫塑料增韧改性的效果。

3　结论

(1) 氨基衍生物型甲醛捕捉剂在延长储存时间

的前提下，更能够有效地降低三聚氰胺甲醛树脂中
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的甲醛含量。

(2) 对比 IH–2、三聚氰胺、尿素 3 种氨基衍生物

型甲醛捕捉剂发现，IH–2 通过对树脂的改性不仅更

大幅度地降低了泡沫塑料的甲醛释放量，还提高了

泡沫塑料的力学性能。当 IH–2 质量分数为 5% 时，

泡沫塑料的回弹率、撕裂强度、拉伸强度和断裂伸

长率达到最优，分别较未加入甲醛捕捉剂的提高了

12.7%，40%，31.3% 和 35.4%。

(3) IH–2 添加过程简单、反应时间短，质量分数

为 5% 的 IH–2 能够使三聚氰胺甲醛树脂储存时间

由 2 d 延长到 5.3 d，使树脂中的游离甲醛含量由

5.42% 降低到 0.23%，甲醛减少率达到 95.76%。

(4) 质量分数为 5% 的 IH–2 可使三聚氰胺泡沫

塑料的甲醛释放量由 1.43 mg／L 降低到 0.31 mg
／L，甲醛减少率达到 78.27%，低于业内称为“零甲

醛”E0 级产品甲醛释放量的上限值 (0.5 mg／L)。
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SK 开发新环保塑料材料用于新能源汽车内饰
SK 化工表示，由其开发的环保塑料复合材料 SKYTRA 

共聚酯，将用于新一代氢燃料电池电动汽车。

SK 化工开发的共聚酯复合材料添加了从玉米中提取的

生物原料，有望扩大生产成为汽车内饰材料的替代品。

SK 化工共聚酯复合材料的环保特性与绿色环保的新一

代氢燃料汽车的概念相吻合。

此次 2018 平昌冬季奥运会和冬季残奥会的官方氢燃料

车的生产也采用了 SK 的共聚酯复合材料。汽车内饰材料

与皮肤直接接触的情况较多，这主要是因为在密闭状态下驾

驶的车辆内部环境的特性，所以车辆的内饰材料转变为无害

环保清洁的材料已成为世界性的趋势。

以此次氢燃料电动汽车为契机，SK 化工计划在今后 5
年内每年提供 3 000 台，共计 15 000 台氢能源车的内装材料。

据 SK 化工预测，这将使用 1 000 t 以上的共聚酯复合材料。

SK 化工的相关人士表示：“汽车制造商正在把重点放在

电动车和氢燃料车等新能源车辆上，因此对绿色环保的内装

材料的关注使用也将越来越大。”

SK 化工计划，通过持续的用途开发，在多种车型和零部

件上扩大共聚酯复合材料。

据业界推算，适用于共聚酯复合材料的环保能源汽车的

市场规模在全世界范围内达到了 3 000 亿韩元 (180 亿人民

币 )。据业内人士分析，随着汽车制造商的环保新能源趋势

增加，市场规模每年增长 4% 以上。       ( 互联网 )
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