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二乙二醇 ／纳米二氧化硅增韧三聚氰胺
甲醛树脂的性能及其应用

胡恒，刘如，龙玲∗，孙玉慧

（中国林业科学研究院木材工业研究所，北京 １０００９１）

摘　 要：为解决三聚氰胺甲醛浸渍胶膜纸脆性大、饰面胶合板龟裂问题，以二乙二醇（ｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ，ＤＧ）和纳

米二氧化硅（ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ＮＳ）为改性剂对三聚氰胺⁃甲醛（ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＦ）浸渍树脂进行改

性，并制备了浸渍胶膜纸和饰面胶合板。 对 ＭＦ 树脂的化学结构变化、热稳定性能及浸渍胶膜纸的抗张性能、饰
面板的表面性能进行了分析测试，得出以下结论：加入 ＤＧ 和 ＮＳ 可提高 ＭＦ 树脂的黏度和固体含量，改性后 ＭＦ
树脂的化学结构发生变化，与改性剂之间发生了化学结合；改性后树脂的初始热解温度略有下降，但最大失重速

率温度仍在 ３７０ ℃以上，热稳定性高。 当 ＤＧ 添加量为 ８．０％、ＮＳ 添加量为 ２．５％时，纸张抗张强度从 ＭＦ 的 ２．４０
ＭＰａ 提高至 ＭＦＤＧＮＳ５的 ４．４１ ＭＰａ，提高幅度明显，当 ＮＳ 添加量为 １．０％时，纸张断裂伸长率从 ＭＦ 的 ２．８６％提高

至 ＭＦＤＧＮＳ２的 ４．７１％，提高幅度达 ６４．６９％；当 ＮＳ 添加量为 １．０％和 １．５％时，浸渍胶膜纸卷曲的最小曲率半径为

７．５ ｍｍ，远小于 ＭＦ 树脂浸渍胶膜纸的 １２．５ ｍｍ，这个结果与断裂伸长率的趋势一致。 当 ＮＳ 的添加量为 １．５％
时，浸渍胶膜纸饰面胶合板的磨耗值最低可达到 ４６ ｍｇ ／ （１００ ｒ），无露底现象，表面胶合强度最高达到１．５０ ＭＰａ；
当 ＮＳ 添加量为 １．０％和 １．５％时，浸渍胶膜纸饰面胶合板的耐龟裂等级为 ４ 级。 利用 ＤＧ 和 ＮＳ 改性 ＭＦ 树脂具

有一定的增韧效果，可以防止饰面胶合板龟裂。
关键词：三聚氰胺甲醛树脂；二乙二醇；纳米二氧化硅；增韧防开裂改性；饰面胶合板
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ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＤＧ ａｎｄ ＮＳ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦ ｒｅｓｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＭＦ
ｒｅｓｉｎ ｃｈａｎｇｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＦ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｓｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｍａｉｎｅｄ
ａｂｏｖｅ ３７０ ℃， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＤＧ ｗａｓ ８．０％ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳ ｗａｓ
２．５％， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ２．４０ ＭＰａ ｆｏｒ ＭＦ ｔｏ ４．４１ ＭＰａ ｆｏｒ ＭＦＤＧＮＳ５ ． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳ ｗａｓ １．０％， ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ ｂｒｅａｋ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２．８６％ ｆｏｒ ＭＦ ｔｏ ４．７１％ ｆｏｒ ＭＦＤＧＮＳ２，
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ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｆｉｌｍ ｐａｐｅｒ ｗａｓ ７．５ ｍｍ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＭＦ ｒｅｓｉｎ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｆｉｌｍ ｐａｐｅｒ
（１２．５ ｍｍ）， ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｔ ｂｒｅａｋ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＳ ｗａｓ １．５％， ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｆｉｌｍ ｐａｐｅｒ ／ ｖｅｎｅｅｒ ｐｌｙｗｏｏｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ４６ ｍｇ ／ （ １００ ｒ ）， ｎｏ ｂｏｔｔｏｍ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ １．５０ ＭＰａ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＮＳ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
１．０％ ａｎｄ １．５％， ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｆｉｌｍ ｐａｐｅｒ ／ ｖｅｎｅｅｒ ｐｌｙｗｏｏｄ ｗａｓ Ｌｅｖｅｌ ４． Ｔｈｅ ＭＦ ｒｅｓｉｎ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ＤＧ ａｎｄ ＮＳ ｈａｓ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｅｎｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｐｌｙｗｏｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ； ｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ； ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ； ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ａｎｔｉ⁃ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｖｅｎｅｅｒ ｐｌｙｗｏｏｄ

　 　 三聚氰胺甲醛（ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＦ）树
脂是由三聚氰胺和甲醛经羟甲基化、缩聚反应制得

的［１］，具有耐水性好、粘接效果好、固化速度快及

固化后无色透明等优点［２］，被广泛应用于浸渍胶

膜纸饰面板领域。 但 ＭＦ 树脂中含有较多刚性三

嗪环，这些环状结构具有较高的对称性和稳定性，
使得整个分子链缺乏柔韧性［３］；预固化过程中，分
子间作用力大，键能高，无法产生内旋转；完全固化

后，分子间形成强而稳定的三维网状结构，交联密

度大［４－５］，使得分子链之间的移动受到极大限

制［６］，缺乏能够吸收和分散外部应力的能力，从而

导致浸渍胶膜纸脆性高，用其饰面胶合板和细木工

板等时，容易因为不适应基材含水率引起的尺寸变

化产生龟裂现象。 因此，增加 ＭＦ 树脂的韧性成为

了解决饰面板龟裂的关键。
二乙二醇（ｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ，ＤＧ，又称二甘醇、

一缩二乙二醇）是一种多元醇类，含有两个活泼的

反应基团，能参与 ＭＦ 树脂的共缩聚反应。 在两个

三嗪环之间通过柔性链连接，使分子链比亚甲基连

接的分子链具有更大的分子内可变形能力以及较

低的树脂交联密度，从而提高材料韧性，反应方程

式如图 １ 所示［７－８］。 李曼曼［８］ 分别采用三聚氰胺⁃
聚乙二醇共聚物（Ｍ⁃ＰＥＧ）与 ＤＧ 对 ＭＦ 进行改性，
再利用聚乙烯醇（ＰＶＡ）与改性后的 ＭＦ 树脂构建

了半互穿聚合物网络（Ｓｅｍｉ⁃ＩＰＮ）体系，并深入探

讨了各改性剂的作用机理。 通过表征发现，Ｍ⁃
ＰＥＧ、ＤＧ 都能与 ＭＦ 树脂进行化学共聚反应，ＰＶＡ

与改性后的 ＭＦ 树脂三维网络结构发生物理交联

作用形成了两种 Ｓｅｍｉ⁃ＩＰＮ，具有一定的增韧改性

作用。 但单独使用二乙二醇增韧效果有限，将二乙

二醇与纳米粒子复合，可进一步提高增韧效率。
纳米二氧化硅（ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ＮＳ）是一

种纳米填料，通常用于改性热塑性或热固性树脂的

流变、机械和热性能［９］。 ＮＳ 具有纳米级尺寸特征，
有优异的比表面积和界面效应，从而表现出高反应

活性，均匀分散在 ＭＦ 树脂基体中时，可以与 ＭＦ
树脂网络进行多位点结合，减少应力集中。 当树脂

受到冲击时，ＮＳ 与树脂间会产生银纹，阻碍裂纹的

扩展；同时，纳米颗粒间的树脂会发生塑性形变，能
够吸收更多的冲击能量以实现增韧效果［１０－１１］。 此

外，纳米 ＳｉＯ２表面存在不饱和的残键及不同键合

状态的羟基［１２］，这使得其具有良好的表面活性和

化学反应性，将其改性后易与 ＭＦ 树脂发生键合作

用，提高分子间的键力，又易于分布到高分子链的

空隙中，阻隔三嗪环之间相互靠近，降低交联密度，
从而增强树脂的机械性能。 Ｘｉｏｎｇ 等［１３］ 采用 ＫＨ⁃
５５０ 改性的 ＮＳ 和 ＰＶＡ 对 ＭＦ 树脂进行改性，得到

的材料具有良好的热稳定性、阻燃性能和韧性。
本研究以 ＤＧ 复合 ＮＳ 为增韧剂，考察该体系

对 ＭＦ 树脂的物理性质、热稳定性、浸渍胶膜纸的

拉伸韧性、饰面胶合板表面性能的影响，结合红外

光谱分析其增韧机理，以期为韧性三聚氰胺浸渍胶

膜纸和耐龟裂饰面胶合板的生产应用提供理论

依据。

图 １　 ＤＧ 与 ＭＦ 的反应方程式
Ｆｉｇ． １　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＧ ａｎｄ ＭＦ

０４
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１　 材料与方法

１．１　 试验材料

三聚氰胺（Ｍ，工业级），市购；甲醛溶液（ Ｆ，
３７％质量分数）、ＤＧ（＞９８％ ＧＣ）、ＮＳ（树脂专用）、
氢氧化钠（ＡＲ），上海麦克林生化科技股份有限公

司。 ８０ ｇ ／ ｍ２的印刷装饰纸，广州天元汇邦新材料

股份有限公司；９ ｍｍ 厚桦木胶合板，Ｅ０ 级，北京佳

晶国际木业有限公司。
１．２　 试样制备

１．２．１　 ＭＦ 浸渍树脂的制备

将 Ｆ、水（Ｗ）、ＤＧ 和 ＮＳ 按照一定配比（表 １）加
入三口烧瓶中，用氢氧化钠溶液调节 ｐＨ 为 ８．９ ～
９．２，搅拌 １０ ｍｉｎ 后加入 Ｍ，迅速升温至 ９５ ℃，在反

应体系颜色变清 ３０ ｍｉｎ 后测雾点，２５ ℃出现雾点

后测水数。 当水数达到 ２．５ 时，调节 ｐＨ 为 ９．２ ～
９．５，撤去水浴锅，终止反应。 ＤＧ 和 ＮＳ 改性 ＭＦ 胶黏

剂的过程中，分别用 ０，０． ５％，１． ０％，１． ５％，２． ０％，
２．５％ 的 ＮＳ 和 ８．０％的 ＤＧ 同时加入 ＭＦ 树脂合成体

系中，该比例为 ＮＳ 和 ＤＧ 质量占 Ｍ 质量的百分比。
表 １　 浸渍用ＭＦ树脂改性前后配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ＭＦ ｒｅｓｉｎ 单位：ｇ

样品
原料

Ｆ Ｍ Ｗ ＤＧ ＮＳ
ＭＦ ０ ０
ＭＦＤＧ ２４ ０
ＭＦＤＧＮＳ１ ２４ １．５
ＭＦＤＧＮＳ２ ３４８ ３００ １５０ ２４ ３．０
ＭＦＤＧＮＳ３ ２４ ４．５
ＭＦＤＧＮＳ４ ２４ ６．０
ＭＦＤＧＮＳ５ ２４ ７．５

１．２．２　 装饰纸浸渍

把装饰纸裁成幅面为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的标准尺寸

纸样，在实验室采取手工浸胶工艺，首先把装饰纸平

整地放到 ＭＦ 树脂中浸泡 ２ ｍｉｎ，浸泡的同时用圆柱

形铁棒在纸张表面来回滚动，以便树脂充分渗透到

纸张纤维中。 ２ ｍｉｎ 后取出浸胶纸，用挤压式线棒手

动涂布器（型号为 Ｌｏｎｒｏｙ，ＯＳＰ⁃２０，购自日本 ＯＳＧ 公

司）挤出表面多余树脂，保证纸张的进胶量为

１２０％～１４０％。 将制备好的浸渍胶膜纸在 １２０ ℃烘

箱中烘干 ２ ｍｉｎ，备用。
１．２．３　 饰面胶合板压贴

将制备的浸渍胶膜纸通过热压对胶合板进行饰

面，热压参数为单位压力 １．０ ＭＰａ，时间 ８ ｍｉｎ，温度

１２０ ℃。

１．３　 测试与表征

１．３．１　 ＭＦ 树脂性能测试与表征

参照 ＧＢ ／ Ｔ １４０７４—２０１７《木材胶粘剂及其树脂

检验方法》测定 ＭＦ 树脂的黏度和固体含量。 采用

衰减全反射（ＡＴＲ）附件进行红外光谱（ＦＴ⁃ＩＲ）测

试，测试设备为美国尼高力 Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００ ＦＴ⁃ＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，设置光谱分辨率为 ４ ｃｍ－１，波数范围

４００～４ ０００ ｃｍ－１，扫描次数为 ３２ 次。 采用德国耐驰

ＳＴＡ ４４９ Ｆ３ ／ Ｆ５ 同步热分析仪测试树脂的热稳定性，
获得 热 重 （ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ， ＴＧ） 和 微 分 热 重

（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ，ＤＴＧ）曲线图，Ｎ２为保护

气体，升温速率 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，测试范围 ３０～６００ ℃。
１．３．２　 浸渍胶膜纸性能测试与表征

参照ＧＢ ／ Ｔ １２９１４—２０１８《纸和纸板 抗张强度的

测定 恒速拉伸法（２０ ｍｍ ／ ｍｉｎ）》测试浸渍纸的抗拉

强度和断裂伸长率，试件宽度为（１５．０ ±０．１）ｍｍ，最
短长度不小于 ２５０ ｍｍ。 根据文献［１４］提供的方法

检验浸渍纸的韧性，将浸渍纸裁成 ５０ ｍｍ×２５０ ｍｍ
的试件，分别卷 ４ 个半径为 ７．５，１０．０，１２．５ 和 １５．０
ｍｍ 的圆形木棒，木棒的半径代表浸渍纸卷曲后的

曲率半径，卷起木棒的半径越小，浸渍纸卷曲的曲率

半径越小，ＭＦ 树脂的韧性越好。
１．３．３　 饰面胶合板性能测试

参照 ＧＢ ／ Ｔ １７６５７—２０２２《人造板及饰面人造板

理化性能试验方法》测试饰面胶合板的表面耐磨性

能［以 １８０ 目（粒径 ８３．３ μｍ）砂纸磨 ３５０ ｒ，计算磨耗

值并观察是否有露底现象］、表面胶合强度和表面耐

龟裂性能。

２　 结果与分析

２．１　 ＭＦ 树脂的基本性能与表征

浸渍用 ＭＦ 树脂改性前后的基本性能见表 ２，
外观如图 ２ 所示。 从外观上看，只添加 ＤＧ 后的树

脂无明显变化，仍然是无色透明液体，当添加 ＮＳ
后，溶液呈白色透明状。

表 ２　 浸渍用 ＭＦ 树脂改性前后的基本性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＦ ｒｅｓｉｎ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样品 外观
黏度 ／

（ｍＰａ·ｓ）
固体含量

（质量分数） ／ ％

ＭＦ 无色透明液体 ４８．６ ５２．８
ＭＦＤＧ 无色透明液体 ４３．７ ５４．０
ＭＦＤＧＮＳ１ 白色透明液体 ４６．６ ５４．４
ＭＦＤＧＮＳ２ 白色透明液体 ５０．１ ５５．０
ＭＦＤＧＮＳ３ 白色透明液体 ５０．６ ５５．２
ＭＦＤＧＮＳ４ 白色透明液体 ５３．９ ５５．９
ＭＦＤＧＮＳ５ 白色透明液体 ５４．４ ５７．６

１４



林 业 工 程 学 报 第 １０ 卷

　 　 ＤＧ 改性剂的加入使得 ＭＦ 树脂的黏度下降，
这是由 ＤＧ 具备的低黏度和高溶解性特点决定的。
随着 ＮＳ 添加量的增加，ＭＦ 树脂的黏度和固体含

量逐渐增大，但仍在标准范围内，不会对树脂的流

动性和浸渍效果产生较大影响。

图 ２　 ＭＦ 树脂改性前后的外观图
Ｆｉｇ． ２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＭＦ ｒｅｓｉｎ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

通过红外光谱对 ＭＦ 树脂改性前后的化学变

化进行分析，结果如图 ３ 所示。 ＭＦ 树脂在 ３ ２００～
３ ５００ ｃｍ－１处的吸收带代表 Ｏ—Ｈ 和 Ｎ—Ｈ 的伸缩

振动［１５］； １ ５５２ ｃｍ－１ 处的吸收峰代表三嗪环中

Ｎ—Ｃ􀪅Ｎ 的弯曲与环的变形振动［１６－１７］；１ ３６７ ｃｍ－１

为 Ｃ—Ｎ 的伸缩振动峰；９９９ ｃｍ－１ 为 ＣＨ２ＯＨ 中的

Ｃ—Ｏ 伸缩振动峰；８１０ ｃｍ－１ 为三嗪环骨架振动

峰［１，１８］。 ＭＦＤＧ 树脂在 １ １２０ 和 ８９４ ｃｍ－１处的吸收

峰分别代表 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩和弯曲振动，与 ＭＦ
树脂对比发现，这两处的吸收峰增宽增强，说明

ＤＧ 可能参与了体系的反应［１９］。 ＭＦＤＧＮＳ３树脂在

２ ９００ 和 ２ ９９０ ｃｍ－１处的吸收峰归因于—ＣＨ２的伸

缩振动，与 ＭＦＤＧ 树脂的吸收峰相比明显增强；
１ ０６２ ｃｍ－１ 处 的 吸 收 峰 归 因 于 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 和

Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动；在 １ ２５４ ｃｍ－１处出现新的吸

收峰归因于 Ｓｉ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动，表明 ＭＦ 与 ＮＳ

之间可能形成了化学键［２０］。 通过对比 ＭＦＤＧ 发

现，ＭＦＤＧＮＳ３的红外光谱发生了变化，ＮＳ 可能与

ＭＦ 树脂发生键合作用，提高分子间的键力，从而

提高 ＭＦ 树脂的机械强度。

图 ３　 ＭＦ 树脂改性前后的红外光谱图
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭＦ ｒｅｓｉｎ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

改性前后 ＭＦ 树脂的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线见图 ４。
ＭＦＤＧＮＳ 的热解主要分为 ４ 个阶段。 在 ４０～１３０ ℃
存在轻微的质量损失，是由于水和甲醛的挥发以及

ＤＧ 的热降解［１８］；所有样品在 １３０～３２０ ℃减少的质

量归因于 ＭＦ 树脂中 ＣＨ２—Ｏ—ＣＨ２键缩合产生的

甲醛的挥发。 在 １３０～３２０ ℃，ＭＦＤＧＮＳ３的质量损失

低于纯ＭＦ 树脂的质量损失，这表明改性ＭＦ 树脂的

固化结构发生了变化［２１］。 在 ３２０～４３０ ℃观察到明

显的质量损失，这对应于 ＭＦ 树脂结构中三嗪环的

分解。 当加入 ＤＧ 后，ＭＦ 树脂的起始分解温度升

高，随着 ＮＳ 的加入，起始分解温度略有降低，但最大

失重速率温度均在 ３７０ ℃ 以上，树脂热稳定性

高［２２－２３］，且 ＭＦＤＧＮＳ３的质量残余率最高，质量变化

速率最低，表明 ＮＳ 提高了改性 ＭＦ 树脂的耐热性。

图 ４　 ＭＦ 树脂改性前后的 ＴＧ 和 ＤＴＧ 曲线
Ｆｉｇ． ４　 ＴＧ ａｎｄ ＤＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＦ ｒｅｓｉｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　 浸渍胶膜纸的力学性能

本研究采用测定纸张卷曲的曲率半径和抗张

性能两种方法对树脂的增韧效果进行表征，改性前

后浸渍胶膜纸的抗张性能和曲率半径测试结果分

２４
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别见表 ３、４。
从表 ３ 可知，随着 ＤＧ 和 ＮＳ 的加入，浸渍胶膜

纸的拉断力从 ３６．０２ Ｎ 提高到 ６６．２２ Ｎ，抗张强度从

２．４０ ｋＮ ／ ｍ 提高至 ４．４１ ｋＮ ／ ｍ，提高幅度达 ８３．７５％，
说明 ＤＧ 和 ＮＳ 与 ＭＦ 相互作用后可以增加浸渍胶

膜纸的强度。 此外，ＤＧ 和 ＮＳ 的加入增强了纸张的

韧性。 当加入 ＤＧ 后，纸张的断裂伸长率从 ２．８６％提

高到 ３．９９％，提高幅度达 ３９．５１％，明显增强了浸渍纸

的韧性。 其主要原因是 ＤＧ 参与了 ＭＦ 树脂的固化

反应，改变了 ＭＦ 树脂的分子结构，延长三嗪环之间

的柔性连接，降低交联密度以达到增韧效果［９］。 随

着 ＮＳ 添加量的增加，纸张的断裂伸长率逐渐提高，
当 ＮＳ 添加量为 １．０％时，ＭＦＤＧＮＳ２树脂浸渍胶膜纸

的断裂伸长率最大为 ４．７１％，与ＭＦ 树脂浸渍胶膜纸

相比，提高幅度达 ６４．６９％；ＮＳ 添加量继续增加，断
裂伸长率逐渐减小，但仍高于未改性 ＭＦ 树脂浸渍

胶膜纸。 韧性增强的原因可能是 ＮＳ 具有高活性的

表面，强烈地吸附在 ＭＦ 的分子链上，形成了有效的

物理作用网，该网在拉伸试验过程中起到均匀分布

载荷的作用，降低了发生断裂的可能性［２４］；同时 ＮＳ
改善了 ＤＧ 与ＭＦ 树脂的相容性和界面附着力，使得

两者连接更加牢固；此外，ＮＳ 本身可以吸收部分碰

撞能量，使得周围基体之间产生塑性变形，从而增强

ＭＦ 树脂的韧性［２０］。
表 ３　 浸渍胶膜纸抗张性能测试结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｆｉｌｍ ｐａｐｅｒ

样品 拉断力 ／ Ｎ 抗张强度 ／ （ｋＮ·ｍ－１） 断裂伸长率 ／ ％
ＭＦ ３６．０２（１９．８１） ２．４０（１．３２） ２．８６（１．２５）
ＭＦＤＧ ５１．８８（２０．３２） ３．４６（１．３５） ３．９９（１．７１）
ＭＦＤＧＮＳ１ ５４．４４（２１．４４） ３．６３（１．４３） ４．２６（１．９５）
ＭＦＤＧＮＳ２ ５８．０３（１９．７５） ３．８７（１．３２） ４．７１（１．８０）
ＭＦＤＧＮＳ３ ６１．６２（１４．２１） ４．１１（０．９５） ４．５８（１．５３）
ＭＦＤＧＮＳ４ ６４．４９（２１．２３） ４．３０（１．４２） ３．９１（１．０８）
ＭＦＤＧＮＳ５ ６６．２２（１８．８７） ４．４１（１．２６） ３．３６（１．４４）

　 注：括号中的值为 １０ 次重复测定的标准偏差。

　 　 从表 ４ 可知，当添加 ＤＧ 和 ＮＳ 后，浸渍胶膜纸

卷曲的曲率半径减小，当 ＮＳ 的添加量为 １．０％和

１．５％ 时，ＭＦＤＧＮＳ２和 ＭＦＤＧＮＳ３树脂浸渍胶膜纸卷

曲的最小曲率半径是 ７．５ ｍｍ，远小于 ＭＦ 树脂浸渍

胶膜纸的 １２．５ ｍｍ。 这个结果与表 ３ 中断裂伸长

率的趋势一致，表明 ＭＦ 树脂的韧性增强。 当 ＮＳ
的添加量为 ２．５％时，ＭＦＤＧＮＳ５树脂浸渍胶膜纸卷

曲的最小曲率半径是 １５．０ ｍｍ，比 ＭＦ 树脂浸渍胶

膜纸的最小曲率半径大，可能原因在于 ＮＳ 添加量

过多，发生团聚，从而与 ＭＦ 树脂间的结合不牢，更

易发生断裂。
表 ４　 浸渍胶膜纸的曲率半径测试结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｆｉｌｍ ｐａｐｅｒ

样品
曲率半径 ／ ｍｍ

７．５ １０．０ １２．５ １５．０
ＭＦ 断裂 断裂 有裂纹 无裂纹

ＭＦＤＧ 断裂 有裂纹 无裂纹 无裂纹

ＭＦＤＧＮＳ１ 断裂 无裂纹 无裂纹 无裂纹

ＭＦＤＧＮＳ２ 有裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹

ＭＦＤＧＮＳ３ 有裂纹 无裂纹 无裂纹 无裂纹

ＭＦＤＧＮＳ４ 断裂 有裂纹 无裂纹 无裂纹

ＭＦＤＧＮＳ５ 断裂 断裂 断裂 有裂纹

２．３　 浸渍胶膜纸饰面胶合板的表面性能

改性前后 ＭＦ 树脂浸渍胶膜纸饰面胶合板的

表面性能测试结果如表 ５ 所示。 ＭＦ 树脂浸渍胶

膜纸饰面胶合板的耐磨性能未能达到标准要求，当
添加 ＤＧ 和 ＮＳ 改性 ＭＦ 树脂胶膜纸后，胶合板表

面磨耗值降低且无露底现象，达到要求。 所有饰面

胶合板的表面胶合强度均满足标准要求，当 ＮＳ 添

加量为 １．５％时，ＭＦＤＧＮＳ３树脂浸渍胶膜纸饰面胶

合板达到最大胶合强度 １．５０ ＭＰａ。 ＭＦ 树脂浸渍

胶膜纸饰面胶合板表面布满裂纹，为 １ 级龟裂，当
添加 ＤＧ 后龟裂有所改善，但仍有肉眼可见的裂纹。

表 ５　 浸渍胶膜纸饰面板的表面性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ
ｆｉｌｍ ｐａｐｅｒ ／ ｖｅｎｅｅｒ ｐａｎｅｌｓ

样品
耐磨性能 ／

［ｍｇ·（１００ ｒ） －１］
表面胶合强度 ／

ＭＰａ 耐龟裂等级

ＭＦ ６６，露底 ０．９１（０．３８） １ 级

ＭＦＤＧ ５０，无露底 １．４２（０．２１） ２ 级

ＭＦＤＧＮＳ１ ５４，无露底 １．３５（０．１２） ３ 级

ＭＦＤＧＮＳ２ ４９，无露底 １．４５（０．２６） ４ 级

ＭＦＤＧＮＳ３ ４６，无露底 １．５０（０．１３） ４ 级

ＭＦＤＧＮＳ４ ５２，无露底 １．３０（０．１６） ２ 级

ＭＦＤＧＮＳ５ ５６，无露底 １．０６（０．１４） １ 级

标准要求 ≤８０，且表面无露底 ≥０．６０ 达到 ４ 级以上

　 注：括号中的值为 ６ 次重复测定的标准偏差。

当 ＮＳ 添加量为 １．０％和 １．５％时，用 ６ 倍放大镜可

以观察到 ＭＦＤＧＮＳ２和 ＭＦＤＧＮＳ３树脂浸渍胶膜纸

饰面胶合板表面有单独的细微裂纹，为 ４ 级耐龟

裂，达到标准指标。 此结果与浸渍胶膜纸的断裂伸

长率和曲率半径测试结果一致，表明 ＤＧ 和 ＮＳ 起

到了增韧改性的作用。

３　 结　 论

本研究利用 ＤＧ 和 ＮＳ 对 ＭＦ 树脂进行增韧改

性，并对改性前后 ＭＦ 树脂的物理性质、浸渍胶膜

３４
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纸的力学性能和浸渍胶膜纸饰面胶合板的表面性

能进行测试和表征，得出了以下结论：
１）与 ＭＦ 树脂对比，ＭＦＤＧ 树脂外观无明显变

化，ＭＦＤＧＮＳ 树脂外观呈白色透明，ＭＦ 树脂的黏

度和固体含量随 ＮＳ 添加量的增加而增大，但都在

标准范围内。 改性 ＭＦ 树脂的化学结构发生了变

化，表明 ＤＧ 和 ＮＳ 与 ＭＦ 之间发生了化学结合。
改性后树脂的初始热解温度略有下降，但最大失重

速率温度均在 ３７０ ℃上，热稳定性高。
２）ＤＧ 和 ＮＳ 的加入明显提高了浸渍胶膜纸的

抗张强度和断裂伸长率。 纸张的抗张强度随 ＮＳ
添加量的增加逐渐增大，当 ＮＳ 添加量为 ２．５％时，
ＭＦＤＧＮＳ５浸胶纸达到最大抗张强度 ４．４１ ＭＰａ；当
ＮＳ 添加量为 １．０％时，ＭＦＤＧＮＳ２浸胶纸达到最大断

裂伸长率 ４．７１％，与 ＭＦ 浸胶纸相比，提高幅度达

６４．６９％。 浸渍胶膜纸卷曲的曲率半径测量结果与

断裂伸长率一致，当 ＮＳ 的添加量为 １．０％和 １．５％
时，ＭＦＤＧＮＳ２和 ＭＦＤＧＮＳ３浸胶纸的最小曲率半径

是 ７．５ ｍｍ，远小于 ＭＦ 浸胶纸的 １２．５ ｍｍ，表明 ＭＦ
树脂的韧性增强。

３）ＤＧ 和 ＮＳ 的加入能提高浸渍胶膜纸饰面胶

合板的耐磨性能、表面胶合强度以及耐龟裂等级。
当 ＮＳ 的添加量为 １．５％时，ＭＦＤＧＮＳ３饰面板的磨

耗值达到最低为 ４６ ｍｇ ／ （１００ ｒ），无露底现象，表面

胶合强度达到最高为 １．５０ ＭＰａ。 当 ＮＳ 添加量为

１．０％ 和 １．５％时，ＭＦＤＧＮＳ２和 ＭＦＤＧＮＳ３饰面板的

耐龟裂等级为 ４ 级，达到标准要求。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］ ＷＥＩＳＳ Ｓ， ＵＲＤＬ Ｋ， ＭＡＹＥＲ Ｈ Ａ， ｅｔ ａｌ． ＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇ ｔｙｐｅ ｉｎ ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， １３６ （ ２５）： ４７６９１． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ａｐｐ．４７６９１．

［ ２ ］ 周飞翔． 有机硅改性三聚氰胺甲醛树脂及其在浸渍纸饰面板

中的应用［Ｄ］． 岳阳： 湖南理工学院， ２０２２． ＤＯＩ： １０．２７９０６ ／
ｄ．ｃｎｋｉ．ｇｎｇｈｙ．２０２２．００００１２．
ＺＨＯＵ Ｆ Ｘ． Ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｐａｐｅｒ ｖｅｎｅｅｒ ［ Ｄ ］． Ｙｕｅｙａｎｇ：
Ｈｕｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ， ２０２２．

［ ３ ］ 尹伟明， 蒋金婷， 樊星， 等． 木质素磺酸钠 ／ 三聚氰胺甲醛微

球泡沫的制备及表征［ Ｊ］ ． 复合材料学报， ２０１８， ３５（ ９）：
２３６２－２３６８． ＤＯＩ： １０．１３８０１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｆｈｃｌｘｂ．２０１７１２０１．００２．
ＹＩＮ Ｗ Ｍ， ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｔ， ＦＡＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｌｉｇｎｏｓｕｌｆｏｎａｔｅ ／ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ ｆｏａｍ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８， ３５（９）： ２３６２－２３６８．

［ ４ ］ 刘金明， 张一甫， 甘卫星， 等． 糖基三聚氰胺甲醛树脂木材胶

黏剂的研究进展［ Ｊ］ ． 材料导报， ２０２３， ３７（１７）： ２７６－ ２８２．
ＤＯＩ： １０．１１８９６ ／ ｃｌｄｂ．２１１２０１７０．

ＬＩＵ Ｊ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｆ， ＧＡＮ Ｗ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ
ｓｕｇａｒ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ ａｓ ｗｏｏｄ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２３， ３７（１７）： ２７６－２８２．

［ ５ ］ ＧÜＲＳＥＳ Ａ， ŞＡＨＩＮ Ｅ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｆｏａｍ ａｎｄ ａ ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ⁃ｏｒｇａｎｏ⁃ｃｌａｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌｓ， ２０２３， １３ （ １１）： １４０７．
ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｍｉｎ１３１１１４０７．

［ ６ ］ 刘冉， 康军沛， 张作宁， 等． ＥＰＤＭ 增韧三聚氰胺甲醛合金的

合成及其性能研究［Ｊ］ ． 合成材料老化与应用， ２０１９， ４８（４）：
５－９． ＤＯＩ： １０．１６５８４ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１６７１－５３８１．２０１９．０４．００２．
ＬＩＵ Ｒ， ＫＡＮＧ Ｊ Ｐ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｌｌｏｙ ｔｏｕｇｈｅｎｅｄ ｂｙ ＥＰＤＭ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｇｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０１９， ４８（４）： ５－９．

［ ７ ］ 赵辉， 张明明， 陈学玺． 一缩二乙二醇改性ＭＦ 树脂硬质泡沫

体的研究［ Ｊ］ ． 当代化工， ２０１５， ４４（９）： ２１１０－ ２１１２． ＤＯＩ：
１０．１３８４０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ２１－１４５７ ／ ｔｑ．２０１５．０９．０８３．
ＺＨＡＯ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｍ， ＣＨＥＮ Ｘ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｇｌｙｃｏｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｒｅｓｉｎ ｆｏａｍ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１５， ４４（９）： ２１１０－２１１２．

［ ８ ］ 李曼曼． 基于半互穿网络体系的三聚氰胺甲醛树脂改性研究

［Ｄ］． 南京： 南京理工大学， ２０１５．
ＬＩ Ｍ Ｍ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｍｉ⁃ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５．

［ ９ ］ ＲＡＮＪＢＡＲＡＮ Ｓ， ＮＡＺＥＲＩＡＮ Ｍ， ＫＥＲＭＡＮＩＡＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｐｅｒｓ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｕｒｅａ ／ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｒｅｓｉｎ ／ ｎａｎｏｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ： ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｐｅｒ
ｔｙｐｅ， ｂｌｅｎｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｃｏｎｔｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２０， ２５： １０１３００． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｔｃｏｍｍ．
２０２０．１０１３００．

［１０］ 冯云， 屈伟， 刘美宏， 等． 三聚氰胺甲醛树脂增韧改性研究进

展［Ｊ］ ． 木材科学与技术， ２０２２， ３６（１）： １７－２１， ７４． ＤＯＩ： １０．
１２３２６ ／ ｊ．２０９６－９６９４．２０２１０４３．
ＦＥＮＧ Ｙ， ＱＵ Ｗ， ＬＩＵ Ｍ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ３６（１）：
１７－２１， ７４．

［１１］ 嵇宇． ＰＩＳ ／ 纳米二氧化硅增韧改性环氧树脂及其复合材料力

学性能研究［Ｄ］． 苏州： 苏州大学， ２０２１． ＤＯＩ： １０．２７３５１ ／ ｄ．
ｃｎｋｉ．ｇｓｚｈｕ．２０２１．００４３６５．
ＪＩ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｔｏｕｇｈｅｎｅｄ ｂｙ
ＰＩＳ ／ ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｄ ］． Ｓｕｚｈｏｕ： Ｓｏｏｃｈｏｗ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１．

［１２］ 李艳， 付绍云， 林大杰， 等． 二氧化硅 ／ 聚酰亚胺纳米杂化薄

膜室温及低温力学性能［ Ｊ］ ． 复合材料学报， ２００５， ２２（２）：
１１－１５． ＤＯＩ： １０．１３８０１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｆｈｃｌｘｂ．２００５．０２．００３．
ＬＩ Ｙ， ＦＵ Ｓ Ｙ， ＬＩＮ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ＳｉＯ２ ｎａｎｏ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ａｎｄ
ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ，
２００５， ２２（２）： １１－１５．

［１３］ ＸＩＯＮＧ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｎ， ＷＡＮＧ Ｑ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｎａｎｏ⁃
ＳｉＯ２ ａｎｄ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ［ Ｊ ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０２１， ２９（２）： ９６－１０６． ＤＯＩ： １０．１１７７ ／ ０９６７３９１１
２０９０３５４８．

［１４］ 程亚男． 提高三聚氰胺⁃甲醛树脂韧性的研究［ Ｊ］ ． 林业科技，
１９９２， １７（１）： ４３－４４， ４２．
ＣＨＥＮＧ Ｙ Ｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃

４４



　 第 ３ 期 胡恒，等：二乙二醇 ／纳米二氧化硅增韧三聚氰胺甲醛树脂的性能及其应用

ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９２，
１７（１）： ４３－４４， ４２．

［１５］ ＨＥＮＲＩＱＵＥＳ Ａ， ＰＡＩＶＡ Ｎ， ＢＡＳＴＯＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｏｒａｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｅｎｚｏｇｕａｎａｍｉｎｅ ｉｎ ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， １３４（ ３２）： ４５１８５．
ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ａｐｐ．４５１８５．

［１６］ 王文丽， 彭晋达， 赵子元， 等． 饰面板用三聚氰胺甲醛树脂的

改性［Ｊ］ ． 林业工程学报， ２０２０， ５ （ ２）： ４２ － ４７． ＤＯＩ： １０．
１３３６０ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１３５９．２０１９０８０１８．
ＷＡＮＧ Ｗ Ｌ， ＰＥＮＧ Ｊ Ｄ， ＺＨＡＯ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ ｆｏｒ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ５（２）： ４２－４７．

［１７］ ＳＥＩＤＬ Ｒ， ＷＥＩＳＳ Ｓ， ＺＩＫＵＬＮＩＧ⁃ＲＵＳＣＨ Ｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， １３８ （ ７）： ５０１８１． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ａｐｐ．５０１８１．

［１８］ ＳＥＩＤＬ Ｒ， ＷＥＩＳＳ Ｓ， ＫＥＳＳＬＥＲ Ｒ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｃｕｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ⁃ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎｓ ａｔ ａｎ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｉｎ⁃ｌｉｎｅ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２１， １３
（１５）： ２５４１． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｐｏｌｙｍ１３１５２５４１．

［１９］ 赵辉． 三聚氰胺甲醛树脂化学改性及其硬质泡沫体的制造

［Ｄ］． 青岛： 青岛科技大学， ２０１５．
ＺＨＡＯ Ｈ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ
ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｔｓ ｒｉｇｉｄ ｆｏａｍ ［ Ｄ ］． Ｑｉｎｇｄａｏ： Ｑｉｎｇｄａｏ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５．

［２０］ ＸＩＯＮＧ Ｚ， ＣＨＥＮ Ｎ， ＷＡＮＧ Ｑ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｉｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ ｄｒｙ ｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， １３７ （ ４５）： ４９３８５． ＤＯＩ： １０．
１００２ ／ ａｐｐ．４９３８５．

［２１］ ＦＥＮＧ Ｙ， ＱＵ Ｗ， ＷＵ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｃｋ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍｅｌａｍｉｎｅ ／
ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ⁃ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｐａｐｅｒ⁃ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｂｌｏｃｋｅｄ
ｉｓｏｃｙａｎａｔｅｓ ａｓ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓ， ２０２２， １７３： １０７２１１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｐｏｒｇｃｏａｔ．２０２２．１０７２１１．

［２２］ ＬＩ Ｃ Ｆ， ＱＩＮ Ｚ Ｘ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｎｏ⁃ｓｉｌｉｃａ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｄｈｅｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ， ２０２２， １１３： １０３０７６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｉｊａｄｈａｄｈ．２０２１．１０３０７６．

［２３］ ＺＨＡＯ Ｔ Ｈ， ＬＩ Ｓ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎａｎｏ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｆｏａｍ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１， ２０５： １０８９１７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｅｔｒｏｌ．２０２１．１０８９１７．

［２４］ 古凤才， 王莉， 赵竹暄， 等． 聚乙烯醇缩丁醛 ／ ＳｉＯ２纳米复合

材料的研究［Ｊ］ ． 复合材料学报， ２００３， ２０（５）： ７７－８１． ＤＯＩ：
１０．１３８０１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｆｈｃｌｘｂ．２００３．０５．０１５．
ＧＵ Ｆ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｏｌｙ （ ｖｉｎｙｌ
ｂｕｔｙｒａｌ ） ／ ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２００３， ２０（５）： ７７－８１．

（责任编辑　 莫弦丰　 孙仪）

５４


