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木门甲醛释放量的无损检测方法
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摘　 要：研究了可广泛普及的适用于木门甲醛释放量检测的无损检测方法。 对比分析 ３ 种有害物质释放量无损

检测方法测试过程及计算模型构建原理，构建 ２ 种木门有害物质释放量无损检测方法计算模型———无损检测法

（直测法）、无损检测法（换算法）。 采用 ５ ｍ３气候箱以中密度纤维板模拟木门承载率范围制备试样，使用直测

法、换算法 ２ 种模型进行甲醛释放量检测，采用目前主流的木门甲醛释放量检测方法———１ ｍ３气候箱法检测实

际甲醛释放量，对甲醛释放进行传质理论分析。 结果表明：换算法所测甲醛释放量与产品实际甲醛释放量会发

生偏离，产品实际甲醛释放量越大，换算法检测结果偏离越大；直测法与 １ ｍ３气候箱法检测条件等效，使用直测

法无损检测木门甲醛释放量真实、准确。 相较于甲醛释放速率，以舱内甲醛浓度作为甲醛释放量评价指标较合

理。 木门甲醛释放量无损检测应选用无损检测法（直测法），即木门整体放入气候箱，以试验承载率与标准承载

率（１ ｍ２ ／ ｍ３）的比值设定试验时的空气交换率进行试验，所测舱内甲醛浓度即为木门甲醛释放量。 无损检测法

是对木门整体进行检测，采用无损检测法检测 ２０ 扇木门甲醛释放量，部分检测数据与 １ ｍ３气候箱法检测数据有

较大差异，木门边部释放的甲醛不容忽视。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｏｏｄｅｎ ｄｏｏｒ； ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ； ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ； ｃａｌ⁃
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 木门有害物质释放量主要包含甲醛释放量、
挥发性有机化合物（ＶＯＣ）释放量［１］ 。 参考 ＧＢ ／ Ｔ
１７６５７—２０２２《人造板及饰面人造板理化性能试

验方法》及文献［２－５］，目前国内外适用于木门

产品甲醛释放量的检测方法有穿孔萃取法、干燥

器法、１ ｍ３气候箱法、气体分析法、小室法、抽吸

法、大气候箱法。 除大气候箱法外，其余检测方

法均需对木门产品进行裁切破坏，对木门产品和

木材资源造成较大浪费；另外，裁切状态与木门

实际使用状态不完全一致，未将产品整体考虑，
部分木门边部与表面甲醛释放速率存在较大差

异，因此，所测甲醛释放量与产品实际状态的符

合性有待提高。 而 ＪＧ ／ Ｔ ５２８—２０１７《建筑装饰装

修材料挥发性有机物释放率测试方法———测试

舱法》中整体测试木门所用气候箱法大于 ３０ ｍ３，
其余大气候箱法有的要求气候箱体积不小于 ２２
ｍ３，有的要求不小于 １２ ｍ３，设备占地面积大、成
本高，难以广泛普及。

目前，适用于木门甲醛释放量的主流检测方法

为 １ ｍ３气候箱法，该法为有损检测法，笔者研究了

一种可普及性强的木门甲醛释放量无损检测方法。
参考 ＧＢ ／ Ｔ ３５６０７—２０１７《绿色产品评价 家具》、
ＱＢ ／ Ｔ ２２８０—２０１６《办公家具办公椅》等标准，检测

甲醛释放量、挥发性有机化合物（ＶＯＣ）释放量时，
２ 种有害物质检测的试验条件、计算模型完全一

致，仅采样方法和样品分析方法不同。 因此，木门

挥发性有机化合物（ＶＯＣ）释放量无损检测可参考

本研究的甲醛释放量无损检测试验条件及计算模

型。 因木门相关标准中甲醛释放量检测通常采用

ＧＢ ／ Ｔ １７６５７—２０１３《人造板及饰面人造板理化性

能试验方法》 ４􀆰 ６０ 中乙酰丙酮、乙酸铵分光光度

法，本研究中木门甲醛释放量采用该法采样分析；

木门 ＶＯＣ 可参考 ＬＹ ／ Ｔ １９２３—２０２０《室内木质门》
标准中 ＶＯＣ 的采样分析方法。

１　 有害物质释放量无损检测计算模
型构建

１．１　 挥发性物质散发机理

产品在气候箱中挥发性物质释放量的计算公

式是基于理想状态的数学模型推导而来的。 理想

状态包括：空气是均匀地流经样品表面任何一处位

置；单位时间进出舱内的气体流量绝对稳定；气候

箱中气体交换为理想状态瞬间混匀；箱内气体与排

出的气体中挥发性物质浓度始终一致。
材料在气候箱内挥发性物质散发示意图见

图 １。 材料内外由多孔连通，挥发性物质在材料

内自然扩散，可认为材料内部至材料与空气接触

面之间无挥发性物质浓度差或气体分压差。 材

料表面的挥发性物质在浓度梯度的驱动下向空

气中缓慢释放，材料表面单位时间单位面积释放

的气相体积为气相传质系数，该系数只与材料组

分和结构有关［６－９］ 。 气相传质系数影响挥发性物

质散发速率，气相传质系数越大，散发速率越大；
材料表面挥发性物质浓度和空气中挥发性物质

浓度之差也影响挥发性物质散发速率，差值越

大，散发速率越大。

图 １　 材料在气候箱内挥发性物质散发示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ａ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｍｂｅｒ

４５
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１．２　 有害物质释放量无损检测计算模型

１．２．１　 无损检测计算模型构建原理

使用气候箱法进行产品有害物质释放量无损

检测需考虑标准承载率、空气交换率及结果表示方

式的设定，３ 种主要的设定模式见表 １。

表 １　 有害物质释放量无损检测方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｈａｒｍｆｕｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｒｅｌｅａｓｅ
序号 标准方法 试验过程 标准承载率 试验时的空气交换率 结果表示方式

１ ＧＢ ／ Ｔ ３５６０７—２０１７
中的附录 Ｂ

产品预处理 １２０
ｈ，整体放入气候
箱 ２０ ｈ 后采气

面积承载率 ０． ５
ｍ２ ／ ｍ３

标准空气交换率
（１±０．０５）ｈ－１

测出舱内质量浓度与本底质量浓度之差为
试验条件下舱内有害物质量浓度（舱浓度）
ｃｃ，通过样品暴露总面积 Ａ 和单位时间进气
流量 Ｑ 计算释放速率 Ｅ，Ｅ ＝ ｃｃ（Ｑ ／ Ａ），再通
过标准承载率 Ｌ 与试验时的空气交换率 Ｎ
计算释放量 ｃ，ｃ＝ Ｅ（Ｌ ／ Ｎ），单位 ｍｇ ／ ｍ３

２ ＧＢ ／ Ｔ ３５６０７—２０１７
中的附录 Ｄ

产品预处理 １２０
ｈ，整体放入气候
箱 ２０ ｈ 后采气

体积承载率 ０．１５ 实际承载率与标
准承载率的比值

测出舱内质量浓度与本底质量浓度之差即
为释放量 ｃ，单位 ｍｇ ／ ｍ３

３ ＱＢ ／ Ｔ ２２８０—２０１６
中的 ６．８

产品放入 １ ｍ３ 气
候箱 ２４ ｈ 后采气

无
标准空气交换率
１．０ ｈ－１

样品总表面积与舱体积比为实际承载率 ａ，通
过试验条件下舱浓度 ｃｃ、试验时的空气交换
率 Ｎ 计算释放量 ＥＦ，ＥＦ ＝ｃｃ（Ｎ ／ ａ），该结果实

际为产品表面释放速率，单位 ｍｇ ／ （ｍ２·ｈ）

　 　 设定某一类产品检测方法时，对不同规格尺寸

产品需统一量化方式，将检测结果转化为相同环

境、承载率、空气交换率等试验条件下的数据，方能

使每个产品之间的检测数据具有可比性。 若有害

物质释放量以舱浓度表示，国内外气候箱法检测室

内家具、人造板产品有害物质的释放限量指标值均

为标准承载率（由统计学数据或国内外共识确定

产品在室内的承载率，人造板采用 １ ｍ２ ／ ｍ３）、标准

空气交换率（１ ｈ－１）条件下的舱浓度；若有害物质

释放量以释放速率表示，则在一定范围内可忽略标

准承载率的设定。 表 １ 中序号 １ 的方法是通过测

试试验条件下舱内有害物质浓度，换算得到标准承

载率和标准空气交换率条件下的有害物质浓度，本
研究称之为无损检测法（换算法）。

为使每个样品试验条件一致，对于不同承载率

的样品，需设定相对应的空气交换率。 单位时间进

入气候箱的清洁空气量与试验承载率成正比例关

系。 表 １ 中序号 ２ 的方法根据不同试验承载率设

置不同空气交换率进行试验，本研究称之为无损检

测法（直测法）。 无损检测法（直测法）所测舱内有

害物质浓度即为标准承载率和标准空气交换率条

件下的有害物质浓度。 木门产品外形类似于人造

板，相较于体积，面积对有害物质释放量贡献更大，
本研究将采用面积承载率进行表征。

表 １ 中序号 ３ 的方法未设定标准承载率，采用

释放速率作为有害物质释放量评判指标。 该法与

表 １ 中序号 １ 的方法相同，试验时的空气交换率固

定为标准空气交换率，样品甲醛含量较低时，释放

速率随时间变化小。 因此，该法忽略释放速率随时

间的变化，采用样品释放 ２４ ｈ 后的释放速率作为

评判指标。
在气候箱温湿度相同的情况下，样品表面甲醛

释放速率主要与人造板本身相关［６，１０］。 若产品有

害物质释放量较低，在一定范围内，产品表面和流

经表面的空气中有害物质浓度差对释放速率影响

较小，改变试验时的承载率，样品表面的有害物质

释放速率可视为不变［１１－１２］。 因此，表 １ 中序号 １
和序号 ３ 的方法均忽略承载率对释放速率的影响。

对 ＧＢ ／ Ｔ ３５６０７—２０１７ 中附录 Ｂ 公式推导

可得：
ｃ＝ ｃｃ（Ｑ ／ Ａ）（Ｌ ／ Ｎ）＝ ｃｃ（Ｑ ／ Ｖ） （Ｌ ／ Ｎ） ／ （Ａ ／ Ｖ）＝

ｃｃ（Ｌ ／ ａ） （１）
Ｅ＝ ｃｃ（Ｑ ／ Ａ）＝ ｃｃ（Ｑ ／ Ｖ） ／ （Ａ ／ Ｖ）＝ ｃｃ（Ｎ ／ ａ） （２）

式中：ｃ 为标准条件下挥发性有害物质质量浓度，
ｍｇ ／ ｍ３；ｃｃ为试验条件下舱内挥发性有害物质质量浓

度，ｍｇ ／ ｍ３；Ｑ 为单位时间进入气候箱的清洁空气

量，ｍ３ ／ ｈ；Ａ 为被测样品暴露总面积，ｍ２；Ｌ 为标准面

积承载率，ｍ２ ／ ｍ３；Ｎ 为试验时的空气交换率，ｈ－１，为
气候箱设定值（１±０．０５）ｈ－１的实际读数；Ｖ 为气候箱

容积，ｍ３；ａ 为试验面积承载率，ｍ２ ／ ｍ３；Ｅ 为试验条

件下挥发性有害物质释放速率，ｍｇ ／ （ｍ２·ｈ）。
不同规格尺寸试样无损检测时承载率不同，试

验时要达到相同试验条件需调节设备进气流量，可
参考表 １ 中序号 ２ 的方法。 若设备无法满足反复调

节对精度的要求，可用换算法进行试验，空气交换率

固定为标准空气交换率，通过实际承载率条件下的
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有害物质浓度换算得到标准承载率条件下的有害物

质浓度，可参考表 １ 中序号 １ 的方法；或参考表 １ 中

序号 ３ 的方法，以释放速率作为评价指标。
１．２．２　 木门有害物质释放量无损检测方法模型

构建

　 　 通过无损检测计算模型构建原理分析，制定了

适用于木门检测的 ２ 种无损检测方法模型。 目前，
木门有害物质释放量的主流检测方法为表 ２ 中序

号 １ 的方法，该法为有损检测方法；序号 ２ 和 ３ 的

方法为本研究提出的 ２ 种木门有害物质释放量无

损检测方法模型。

表 ２　 ３ 种检测方法试验过程及结果计算方式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
序号 方法名称 试验条件 试验过程 释放量 释放速率

１ １ ｍ３ 气 候
箱法

温度（２３±０．５）℃；相对湿度（５０±３）％；
试验承载率 ａ＝ （１±０．０２）ｍ２ ／ ｍ３；试验
时的空气交换率 Ｎ ＝ （１±０．０５） ｈ－１；试
件表面空气流速 ０．１ ～ ０．３ ｍ ／ ｓ；舱内外
压差（１０±５）Ｐａ

截取暴露面积为 １ ｍ２的试
件，四周封边后放入已达
到试验条件的气候箱中，
第 ２ 天开始采气，每天采
气 ２ 次直至达到平衡

按 ＧＢ ／ Ｔ １７６５７—２０１３ 中
４． ６０ 的规定计算。 计算
结果为试验条件下舱内
有害物质质量浓度 ｃｃ，单
位 ｍｇ ／ ｍ３，标准条件下有
害物质质量浓度 ｃ＝ ｃｃ

Ｅ＝ ｃｃ（Ｎ ／ ａ），
单位 ｍｇ ／ （ｍ２·ｈ）

２ 无损检测法
（直测法）

温度（２３±０．５）℃；相对湿度（５０±３）％；
试验承载率 ａ 为实测表面积与舱体积
比值，单位为 ｍ２ ／ ｍ３；试验时的空气交
换率 Ｎ 为试验承载率 ａ 与标准承载率
Ｌ（１ ｍ２ ／ ｍ３）的比值，单位为 ｈ－１；试件
表面空气流速 ０．１ ～ ０．３ ｍ ／ ｓ；舱内外压
差（１０±５）Ｐａ

按木门尺寸截取试样，四
周封边后放入已达到试验
条件的气候箱中，第 ２ 天
开始采气，每天采气 ２ 次
直至达到平衡

按 ＧＢ ／ Ｔ １７６５７—２０１３ 中
４． ６０ 的规定计算。 计算
结果为试验条件下舱内
有害物质质量浓度 ｃｃ，单
位 ｍｇ ／ ｍ３，标准条件下有
害物质质量浓度 ｃ＝ ｃｃ

Ｅ＝ ｃｃ（Ｎ ／ ａ），
单位 ｍｇ ／ （ｍ２·ｈ）

３ 无损检测法
（换算法）

温度（２３±０．５）℃；相对湿度（５０±３）％；
试验承载率 ａ 为实测表面积与舱体积
比值，单位 ｍ２ ／ ｍ３；试验时的空气交换
率 Ｎ ＝ （１±０．０５） ｈ－１；试件表面空气流
速 ０．１～０．３ ｍ ／ ｓ；舱内外压差（１０±５）Ｐａ

按木门尺寸截取试样，四
周封边后放入已达到试验
条件的气候箱中，第 ２ 天
开始采气，每天采气 ２ 次
直至达到平衡

按 ＧＢ ／ Ｔ １７６５７—２０１３ 中
４． ６０ 的规定计算。 计算
结果为试验条件下舱内
有害物质质量浓度 ｃｃ，单
位 ｍｇ ／ ｍ３；标准条件下有
害物质质量浓度 ｃ＝ ｃｃ×Ｌ ／
ａ，其中标准承载率 Ｌ 为 １
ｍ２ ／ ｍ３

Ｅ＝ ｃｃ（Ｎ ／ ａ），
单位 ｍｇ ／ （ｍ２·ｈ）

２　 有害物质释放量无损检测方法试
验分析

　 　 本研究使用 ５ ｍ３气候箱，采用无损检测法（直
测法）、无损检测法（换算法）对木门有害物质释放

量进行无损检测；采用中密度纤维板模拟木门尺寸

制成试验样品，以甲醛为检测物，对比 ２ 种方法检

测数据与 １ ｍ３气候箱法检测数据的符合性，分析

改变试验承载率和试验时的空气交换率对检测结

果的影响。
２．１　 无损检测方法试验分析

２．１．１　 试验材料与设备

甲醛含量从低到高依次编号 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ
的 ６ 种中密度纤维板共 ２４ 张：外购定制，每种各 ４
张为同一批次，尺寸均为 ２ ４４０ ｍｍ×１ ２２０ ｍｍ×１８
ｍｍ。 每种板材分别制备 １ 份 ８００ ｍｍ×６２５ ｍｍ、２
份 １ ９５０ ｍｍ×１ ０００ ｍｍ、１ 份 ２ ０００ ｍｍ×７００ ｍｍ 试

样，每个试样均从板材中心截取，试样四周封边。
其中 １ 份 ８００ ｍｍ×６２５ ｍｍ 用于 １ ｍ３气候箱法检

测，试验承载率为 １ ｍ２ ／ ｍ３；２ 份 １ ９５０ ｍｍ×１ ０００
ｍｍ 分别用于 ５ ｍ３ 气候箱中试验承载率为 ０． ７８

ｍ２ ／ ｍ３的无损检测法（直测法）和无损检测法（换算

法）；１ 份 ２ ０００ ｍｍ×７００ ｍｍ 用于 ５ ｍ３气候箱承载

率为 ０．５６ ｍ２ ／ ｍ３的无损检测（换算法）。 每种方法

均对同样的 ６ 种板材进行试验。
５ ｍ３气候箱：箱内空气温度调节范围为 １５～４０

℃，相对湿度调节范围为 ３０％～８０％，空气交换率调

节范围 ０～２．０ ｈ－１，试件表面空气流速 ０．１～０．３ ｍ ／ ｓ。
１ ｍ３气候箱：箱内空气温度调节范围为 １５ ～ ４０

℃，相对湿度调节范围为 ４０％～７０％，空气交换率调节

范围 ０．２～２．０ ｈ－１，试件表面空气流速 ０．１～０．３ ｍ／ ｓ。
２．１．２　 检测结果

按表 ２ 中的 ３ 种方法进行检测，采样方法、样
品分析方法与 ＧＢ ／ Ｔ １７６５７—２０１３ 中 ４．６０ 的规定

一致，平衡后取最后 ４ 次测试结果平均值作为检测

结果。 本研究中中密度纤维板在第 １５ 天前均已达

到平衡，所有试件均采用第 １４、１５ 天的数据计算检

测结果。 通过式（１）计算无损检测法（换算法）的
甲醛释放量，通过式（２）计算所有方法检测的甲醛

释放速率，检测结果如表 ３ 所示。
１ ｍ３气候箱法检测结果为产品实际甲醛释放

量，因其检测条件为标准承载率 １ ｍ２ ／ ｍ３、标准空

６５
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气交换率 １ ｈ－１，其检测结果也可视为无损检测法

（直测法）和无损检测法（换算法）在标准承载率 １
ｍ２ ／ ｍ３、标准空气交换率为 １ ｈ－１ 条件下的检测

结果。

表 ３　 检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 检测方法 甲醛等级
试验承载率 ａ ／

（ｍ２·ｍ－３）
试验时的空气
交换率 Ｎ ／ ｈ－１

标准承载率 Ｌ ／
（ｍ２·ｍ－３）

试验条件下
甲醛释放量 ｃｃ ／

（ｍｇ·ｍ－３）

甲醛释放量 ｃ ／
（ｍｇ·ｍ－３）

甲醛释放速率 Ｅ ／
（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）

１

１ ｍ３

气候箱法

Ａ

１ １ １

０．０１５ ０．０１５ ０．０１５
２ Ｂ ０．０３２ ０．０３２ ０．０３２
３ Ｃ ０．０６３ ０．０６３ ０．０６３
４ Ｄ ０．１２５ ０．１２５ ０．１２５
５ Ｅ ０．２４７ ０．２４７ ０．２４７
６ Ｆ ０．５１２ ０．５１２ ０．５１２
７

无损检测法
（直测法）

Ａ

０．７８ ａ ／ Ｌ＝ ０．７８ １

０．０１５ ０．０１５ ０．０１５
８ Ｂ ０．０３２ ０．０３２ ０．０３２
９ Ｃ ０．０６３ ０．０６３ ０．０６３
１０ Ｄ ０．１２５ ０．１２５ ０．１２５
１１ Ｅ ０．２４６ ０．２４６ ０．２４６
１２ Ｆ ０．５１３ ０．５１３ ０．５１３
１３

无损检测法
（换算法）

Ａ

０．７８ １ １

０．０１２ ０．０１５ ０．０１５
１４ Ｂ ０．０２５ ０．０３２ ０．０３２
１５ Ｃ ０．０５０ ０．０６４ ０．０６４
１６ Ｄ ０．１００ ０．１２８ ０．１２８
１７ Ｅ ０．２０３ ０．２６１ ０．２６１
１８ Ｆ ０．４４７ ０．５７３ ０．５７３
１９

无损检测法
（换算法）

Ａ

０．５６ １ １

０．００８ ０．０１５ ０．０１５
２０ Ｂ ０．０１８ ０．０３３ ０．０３３
２１ Ｃ ０．０３７ ０．０６５ ０．０６５
２２ Ｄ ０．０７４ ０．１３２ ０．１３２
２３ Ｅ ０．１５４ ０．２７６ ０．２７６
２４ Ｆ ０．３６４ ０．６５０ ０．６５０

　 　 由表 ３ 中的结果可知：无损检测法（直测法）
与 １ ｍ３气候箱法的检测结果基本吻合，甲醛释放

量较大时数据偏差主要为误差导致；无损检测法

（换算法）与 １ ｍ３气候箱法检测结果相比，甲醛释

放量低于 ０．０６３ ｍｇ ／ ｍ３时偏差较小，甲醛释放量越

大偏差越大；当产品实际甲醛释放量达到 ０． ５１２
ｍｇ ／ ｍ３时，无损检测法（换算法）检测结果偏差最大

达到 ０．１３８ ｍｇ ／ ｍ３。 对比承载率分别为 ０．５６，０．７８，
１ ｍ２ ／ ｍ３时的无损检测法（换算法）检测结果，可知

换算法甲醛释放量检测结果随试验承载率变化的

整体趋势为：随试验承载率增大，换算法甲醛释放

量检测结果减小。 原因为承载率增大，舱内空气甲

醛浓度增大，与板面甲醛浓度差减小，甲醛释放速

率减小，因此通过实测空气中甲醛浓度换算得到的

标准状态结果较真实值减小。 试验承载率与标准

承载率相差越大，无损检测法（换算法）检测结果

与真实值差值越大，如图 ２ 所示。

图 ２　 无损检测法（换算法）甲醛释放量检测结果与
甲醛释放量真实值的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ （ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ） ｆｏｒ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 甲醛释放速率检测结果表明，当试验时空气交

７５
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换率一定时，甲醛释放速率随试验承载率增大而减

小，证明舱内甲醛浓度对样品甲醛释放有阻碍作

用，当样品甲醛释放量较大时，阻碍作用愈加明显。
２．１．３　 传质理论分析

由 ＡＳＴＭ Ｄ６００７⁃２００２“Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｉｒ ｆｒｏｍ
ｗｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ”标准及

文献［６］中的传质理论可知：

ｃｃ ＝
Ｋ·ａ

Ｎ＋Ｋ·ａ
·ｃ∗ （３）

式中： Ｋ 为气相传质系数，ｍ ／ ｈ；ｃ∗为试样表面甲醛

释放量，ｍｇ ／ ｍ３。
１）当试验时的空气交换率 Ｎ ＝ ａ ／ Ｌ 时， ｃｃ ＝

Ｋ·ａ
ａ ／ Ｌ＋Ｋ·ａ

·ｃ∗＝ Ｋ·Ｌ
１＋Ｋ·Ｌ

·ｃ∗，该结果等于试验承载率为

Ｌ、试验时的空气交换率 Ｎ＝ １ ｈ－１时的结果，理论上

证明表 ２ 中无损检测法（直测法）与 １ ｍ３气候箱法

试验结果一致。

２）当 Ｎ ＝ １ ｈ－１时，ｃｃ ＝
Ｋ·ａ

１＋Ｋ·ａ
·ｃ∗，无损检测法

（换算法）甲醛释放量 ｃ ＝ ｃｃ·
Ｌ
ａ

＝ Ｋ·ａ
１＋Ｋ·ａ

·ｃ∗·Ｌ
ａ

＝

Ｋ·Ｌ
１＋Ｋ·ａ

·ｃ∗，而 １ ｍ３气候箱法 ｃ ＝ ｃｃ ＝
Ｋ·Ｌ

１＋Ｋ·Ｌ
·ｃ∗，因

此试验承载率相差越大，无损检测法（换算法）与 １
ｍ３气候箱法甲醛释放量相差越大。 当试验承载率

ａ 大于标准承载率 Ｌ 时，无损检测法（换算法）检测

结果小于 １ ｍ３气候箱法；当试验承载率 ａ 小于标

准承载率 Ｌ 时，无损检测法（换算法）检测结果大

于 １ ｍ３气候箱法。 检测结果差值随试验承载率差

值增大而增大，随产品气相传质系数增大而增大，
随产品表面甲醛浓度增大而增大。

３）甲醛释放速率 Ｅ ＝ ｃｃ·
Ｎ
ａ

＝ Ｋ·ａ
Ｎ＋Ｋ·ａ

·ｃ∗· Ｎ
ａ

＝

Ｋ
１＋Ｋ·ａ ／ Ｎ

·ｃ∗，表明甲醛释放速率随试验承载率增

大而减小，随试验时的空气交换率增大而增大，随
气相传质系数增大而增大，随产品表面甲醛浓度增

大而增大。
木门表面可采用的饰面种类繁多［１３－１５］，木门

气相传质系数根据门表面材质不同而不同。 相对

于中密度纤维板，木门气相传质系数、表面甲醛浓

度极大减小，因此大部分木门采用无损检测法（换
算法）检测甲醛释放量与无损检测法（直测法）检
测结果相差不大［１１－１２］。 考虑对该类产品的全面覆

盖及检测结果精确性，选用无损检测法（直测法）
更适合木门产品无损检测有害物质释放量。 有害

物质释放速率随试验承载率变化而变化，试验承载

率越大，有害物质浓度越高，释放速率越小，因此木

门有害物质释放量评价指标采用有害物质浓度较

有害物质释放速率更为合理。
２．２　 木门无损检测试验

采用无损检测法（直测法）对木门甲醛释放量

进行无损检测。 将木门整体放入 ５ ｍ３气候箱进行

试验，样品不封边，木门四边计算表面积；测试结果

平衡后立即取出并按 ＬＹ ／ Ｔ １９２３—２０２０ 锯切 １ ｍ２

封边，采用 １ ｍ３气候箱法继续进行测试。
２ 种方法检测 ２０ 扇木门甲醛释放量数据差异

如图 ３ 所示。 第 １ 至第 １５ 扇为市场购买的木门，
部分市场购买的门上梃和下梃未采用封边工艺，通
气孔或纤维板面板锯切面暴露在外；第 １６ 至第 ２０
扇为定制木门，定制木门上下梃封边材料与门板表

面材料一致。 ２０ 扇木门具体信息如表 ４ 所示。

图 ３　 有损检测和无损检测木门甲醛释放量
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ

ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｗｏｏｄｅｎ ｄｏｏｒｓ

表 ４　 试验用木门详情

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｄｏｏｒｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

序号 名称 饰面材料 黏合材料 木门结构 尺寸 ／ ｍｍ 上下梃 备注

１ 实木门 油漆 — 原木指接、木销、胶接 ２ １００×８５０×４８ 封边

２ 木质复合门 饰面纸 — 锯材骨架、密度板填充 ２ ０９５×７４５×４８ 未封边

３ 实木门 饰面纸 — 胶合板 ２ ０１０×８１２×４８ 封边

４ 实木复合门 装饰单板油漆 — 锯材骨架、密度板填充 ２ ０９５×８００×４２ 未封边

５ 实木复合门 装饰单板油漆 — 锯材骨架、密度板填充 ２ ００５×８００×４５ 封边，有外露孔

８５
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表４（续）
序号 名称 饰面材料 黏合材料 木门结构 尺寸 ／ ｍｍ 上下梃 备注

６ 实木复合门 装饰单板油漆 — 锯材骨架、密度板填充 ２ ０１０×８００×４２ 封边

市场
采购

７ 木质复合门 饰面纸 — 锯材骨架、密度板、蜂窝纸填充 ２ ０１５×８０５×４０ 封边，有外露孔

８ 实木复合门 装饰单板油漆 — 锯材骨架、密度板填充 ２ ０２０×８０２×４２ 未封边

９ 木质复合门 饰面纸 — 锯材骨架、密度板填充 ２ ０００×８００×４２ 封边，有外露孔

１０ 木质复合门 饰面纸 — 锯材骨架、密度板填充 ２ ０００×８００×４２ 未封边

１１ 实木复合门 装饰单板油漆 — 锯材骨架、密度板填充 １ ９９５×７８０×４２ 封边，有外露孔

１２ 实木门 饰面纸 — 胶合板 ２ ０５０×８００×４３ 封边

１３ 实木门 饰面纸 — 胶合板 ２ １００×８０５×４５ 封边

１４ 实木门 油漆 — 胶合板 ２ ２００×８００×４３ 封边

１５ 木质复合门 饰面纸 — 锯材骨架、密度板填充 ２ ０１５×８００×４５ 封边，有外露孔

１６ 木质复合门
木门企业订
购饰面纸 １

木门企业订
购白乳胶 １ 锯材骨架、密度板填充 ２ ０００×８００×４２ 木门企业订购饰

面纸 １ 全封边

１７ 木质复合门
木门企业订
购饰面纸 ２

木门企业订
购白乳胶 ２ 锯材骨架、密度板填充 ２ ０００×８００×４２ 木门企业订购饰

面纸 ２ 全封边

１８ 木质复合门
木门企业订
购饰面纸 ３

木门企业订
购白乳胶 ３ 锯材骨架、密度板填充 ２ ０００×８００×４２ 木门企业订购饰

面纸 ３ 全封边
向企业
定制

１９ 木质复合门
木门企业订
购饰面纸 ４

木门企业订
购白乳胶 ４ 锯材骨架、密度板填充 ２ ０００×８００×４２ 木门企业订购饰

面纸 ４ 全封边

２０ 木质复合门
木门企业订
购饰面纸 ５

木门企业订
购白乳胶 ５ 锯材骨架、密度板填充 ２ ０００×８００×４２ 木门企业订购饰

面纸 ５ 全封边

　 　 在对 ２０ 扇木门的试验过程中发现，木门甲醛

释放量通常在前 ６ 天达到平衡，定制的 ５ 个甲醛含

量等级的木门产品无损检测甲醛释放量随时间变

化趋势见图 ４（定制的 ５ 扇木门无损测试 １０ 天后

裁切进行有损测试）。 图 ３ 中第 １～１５ 扇木门无损

检测法（直测法）数据为第 ５～６ 天所测 ４ 次数据的

平均值，第 １６ ～ ２０ 扇木门无损检测法（直测法）数
据为第 ９～１０ 天所测 ４ 次数据的平均值；１ ｍ３ 气候

箱法继续检测第 ３ 天达到平衡，图 ３ 中 １ ｍ３ 气候

箱法数据为第 ２～３ 天所测 ４ 次数据的平均值。

图 ４　 无损检测木门甲醛释放量随时间变化趋势
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｗｏｏｄｅｎ

ｄｏｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

图 ３ 显示，无损检测法（直测法）所测数据相

较于 １ ｍ３气候箱法所测数据整体呈增大趋势，２ 种

方法检测木门甲醛释放量差值最大达到 ０． ０４７
ｍｇ ／ ｍ３。 主要原因是门上下梃未封边，无损检测法

检测到的甲醛释放量包含门梃边部的甲醛释放量，
而 １ ｍ３气候箱法无法检出未封边门梃释放的甲

醛，用于 １ ｍ３气候箱法检测的试样取样部位不同

对检测数据也存在影响，因此采用无损检测方法检

测数据较真实准确。 市场购买的 ２ 种木门下梃边

部局部示意图见图 ５。

图 ５　 木门下梃边部局部示意图
Ｆｉｇ． ５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｏｏｄｅｎ ｄｏｏｒ􀆳ｓ ｌｏｗｅｒ ｓｔｉｌｅ

３　 结　 论

通过采用 １ ｍ３ 气候箱法、无损检测法（直测

法）、无损检测法（换算法）研究产品甲醛释放量检

测的准确性，结果表明：无损检测法（直测法）与 １
ｍ３气候箱法等效；无损检测法（换算法）与 １ ｍ３气

候箱法检测结果会发生偏离。 在本研究试验条件

下，中密度纤维板甲醛释放量低于 ０．０６３ ｍｇ ／ ｍ３时

偏离较小，产品甲醛释放量越大，无损检测法（换

９５
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算法）所测结果偏离越大。
试验承载率与标准承载率差值越大，无损检测

法（换算法）检测结果与真实值相差越大。 当试验

承载率大于标准承载率时，无损检测法（换算法）
检测结果小于真实值；当试验承载率小于标准承载

率时，无损检测法（换算法）检测结果大于真实值。
无损检测法（换算法）检测结果与真实值差值随产

品气相传质系数增大而增大，随产品表面甲醛浓度

增大而增大。
相较于无损检测法（换算法），无损检测法（直

测法）检测木门甲醛释放量检验数据更真实、准
确，与真实值无偏离。 木门甲醛释放量无损检测应

采用无损检测法（直测法），即木门整体放入气候

箱，以试验承载率与标准承载率（１ ｍ２ ／ ｍ３）的比值

设定试验时的空气交换率进行试验，所测舱内甲醛

浓度即为木门甲醛释放量。
气候箱内甲醛浓度对样品表面甲醛释放具有

阻碍作用，甲醛释放速率随试验承载率增大而减

小，随试验时的空气交换率增大而增大，随气相传

质系数增大而增大，随产品表面甲醛浓度增大而增

大。 相较于释放速率，木门甲醛释放量以舱内甲醛

浓度作为评价指标较合理。
无损检测法检测数据与木门实际状态符合性

较好，部分木门产品的无损检测甲醛释放量数据与

１ ｍ３气候箱法检测数据有较大差异，木门边部释放

的甲醛不容忽视。
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