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纳米技术在脲醛树脂胶黏剂改性中的应用研究进展

安国策 *

(中国刑事警察学院刑事科学技术学院，沈阳 110035)

摘要：脲醛 (Urea formaldehyde, UF)树脂具有成本低廉、易于制备等优点，被用作胶粘剂大量用于人造板的生

产制作中。但脲醛树脂胶粘剂在水分子的作用下会发生化学键的断裂，释放甲醛，降低脲醛树脂的性能。向

脲醛树脂胶黏剂中添加纳米材料改性剂，纳米颗粒能与脲醛树脂产生物理或化学作用，实现脲醛树脂的改性

提质。本文综述了利用纳米材料对脲醛树脂胶黏剂进行改性的方法。将近年来应用的纳米材料归纳为单质

类纳米材料、金属氧化物纳米材料、非金属氧化物纳米材料、无机盐纳米材料、有机大分子纳米材料，并从这

几个方面对纳米材料改性脲醛树脂胶黏剂的反应机理、生产工艺、改性效果等方面进行了总结。纳米材料通

过光催化氧化机制、分子间作用力、氢键等机理对脲醛树脂进行改性，对于不同的纳米材料，选择不同的反应

原料配比、纳米材料添加量、纳米材料添加时间、反应温度等，能优化生产工艺，起到降低甲醛释放量、增强树

脂黏结性能等效果。对纳米材料进行修饰改造之后再应用于脲醛树脂改性，有望增加新的反应位点、提高纳

米材料与脲醛树脂的相容性，具有一定的研究和应用前景。
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Progress on Urea Formaldehyde Resin Adhesives Modified  
by Nanomaterials

AN Guo-ce*

(School of Forensic Science and Technology, Criminal Investigation Police University of China, 
 Shenyang 110035, China)

Abstract: Urea formaldehyde (UF) resin is widely used as an adhesive in the production of artificial 
boards because of the advantages of low cost and easy preparation. However, the UF resin adhesive can 
undergo chemical bond breakage and release formaldehyde under the attack of water molecules, which 
reduces the performance of UF resin. By adding nanomaterials to the UF resin adhesive, the nanoparticles 
can physically or chemically interact with the UF resin, thereby modifying and improving the resin. This 
article summarizes the methods for modifying UF resin adhesives by nanomaterials. The nanomaterials 
applied in recent years are classified into elemental, metal oxide, non-metal oxide, inorganic salt, and 
organic macromolecule nanomaterials. The reaction mechanism, production process, and modification 
effects are summarized. Nanomaterials modify UF resin through mechanisms such as photocatalytic 
oxidation, intermolecular forces, and hydrogen bonding. For different nanomaterials, selecting the suitable 
reaction raw material ratios, the time and amounts of nanomaterials additive and the temperature of 
chemical reaction can optimize production processes, reduce formaldehyde emissions, and enhance resin 
bonding properties. After being modified, nanomaterials can be better applied to modify UF resin. They 
are expected to increase new reaction sites and improve the compatibility between nanomaterials and UF 
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脲醛树脂是一种重要的高分子树脂，具有合

成工艺简单、成本低廉、原料来源丰富等优点，且

施胶操作简单、粘接强度高、固化后无色。从20
世纪20年代末开始作为胶黏剂，用于人造板的生

产制作中，是目前生产和应用最多的人造板胶黏

剂 [1,2]。脲醛树脂通过甲醛与尿素的聚合反应而

成，然而，制备的脲醛树脂具有耐水性差、容易释

放甲醛等缺点，释放的甲醛一方面来自制备脲醛

树脂时未完全反应的甲醛原料，一方面是由脲醛

水解产生 [3~5]。在绿色环保和健康被人们越来越

重视的当今社会，研究脲醛树脂的改性方法，提

高脲醛树脂的耐水性、减少甲醛释放量是一项重

要课题。纳米技术是一门新兴的前沿技术，可以

利用具有纳米级微观尺度的物质对目标物进行修

饰、改变和研究，实现目标物质结构与性能的优

化，满足生产和生活需求。纳米材料具有小尺寸、

大比表面积、高反应活性以及界面效应等特征，

在与脲醛树脂聚合物作用时能产生良好的界面黏

结性能 [6,7]。近年来，越来越多的科研工作者将不

同种类的纳米材料与脲醛树脂结合，以期对脲醛

树脂进行改性，提高树脂的性能。本文对近年来

利用纳米技术改性脲醛树脂的报道进行了综述，

并对其未来发展进行了展望，以期对纳米改性脲

醛树脂胶黏剂的研究和生产提供借鉴意义。

1　脲醛树脂简介

脲醛树脂是经反应物尿素与甲醛缩合而成

的热固性树脂，缩合反应的方向及反应产物的结

构与性质由反应的条件决定，其中，主要包括尿

素与甲醛的摩尔比、介质的酸碱度、温度、缩合

反应时间等。脲醛树脂可以通过“碱 -酸 -碱”三

步法合成或“酸 -碱”两步法合成，后者反应速率

快，但具有操作复杂，副产物多等突出缺点，例

如酸性条件下甲醛与尿素会生成不溶性物质亚

甲基脲，该物质在胶液中为无定形状沉淀，且能

继续反应生成副产物，影响脲醛树脂的性能及使

用，如图1所示。所以，目前工业上普遍采用“碱 -
酸 -碱”方法制备脲醛树脂，此制备方法分为两个

阶段 [8,9]：加成反应和缩聚反应。加成反应在介

质呈弱碱性或中性条件下进行，甲醛与尿素反应

生成羟甲基脲，包括一羟甲基脲、二羟甲基脲等， 
如图2所示。缩聚反应在介质为弱酸性下进行，

羟甲基脲与尿素、羟甲基脲彼此之间发生缩聚反

应，如图 3(a)~3(c)所示，生成线形或有支链结构

的高分子聚合物。

脲醛树脂的结构特征是分子中含有羟甲基

(―CH2OH)和亚甲基 (―CH2― )，聚合反应的时

间越长，产物结构中羟甲基和亚甲基的含量越

图 1　酸性条件下尿素与甲醛反应生成亚甲基脲副产物

Figure 1　Methylene ureas produced by urea reacts with formaldehyde under acidic condition
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图 2　弱碱性下尿素与甲醛反应生成一羟甲基脲及二羟甲基脲

Figure 2　Hydroxymethylurea and dihydroxymethylurea produced by urea reacts with formaldehyde under under weakly 
alkaline condition
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resin, which has certain research and application prospects. 
Key words: Urea formaldehyde resin; Adhesive; Nanomaterials; Modification
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Citation: An, G. C. Progress on urea formaldehyde resin adhesives modified by nanomaterials. Polym. Bull. (in 
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高，产物的聚合程度越高，脲醛树脂的结构如图4
所示。

脲醛树脂最突出的性质是具有水解性 [10]，在

水分子的进攻下能发生化学键的断裂，使树脂的

粘结性能降低，并释放甲醛，如图 5所示。脲醛

树脂的稳定性是另一个需要注意的重要性质，脲

醛树脂胶黏剂即便在室温下，也发生着缓慢的缩

合反应，随着保存时间的增长，树脂的黏度会缓

慢增大，其他性能指标如游离甲醛含量、胶液的

酸碱性、水溶性也会发生变化。总之，研究适当

的方法对脲醛树脂进行改良是必要的，目前，对

脲醛树脂的改良包括生产工艺的优化和添加改

性剂两种方案。然而，目前大多数的研究表明优

化生产工艺的方法在降低甲醛释放的同时会导

致树脂胶黏剂粘结性能的降低 [11]，影响胶黏剂

的使用，而纳米材料作为一种改性剂，由于其独

图 3　弱酸性条件下的缩聚反应：(a)一甲基脲间的缩聚反应，(b)一甲基脲与尿素的缩聚反应，(c)二甲基脲间的缩聚反应

Figure 3　Condensation reaction under weakly acidic condition: (a) condensation reaction among methyl urea, (b) condensation 
reaction between methyl urea and urea, (c) condensation reaction among dimethyl urea
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图 4　脲醛树脂结构式

Figure 4　Structure of urea formaldehyde resin
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图 5　脲醛树脂在水分子作用下的反应机理

Figure 5　Reaction mechanism of urea formaldehyde resin 
with water molecule
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特的物理及化学性质，引起了科研工作者的广泛

关注。

2　基于单质类纳米材料改性脲醛

树脂

单质类无机纳米材料包括金属单质纳米材料



·   1743   · 安国策 ：纳米技术在脲醛树脂胶黏剂改性中的应用研究进展12 期

和非金属单质纳米材料，目前被报道的用于脲醛

树脂胶黏剂改性的单质纳米材料包括纳米铜、纳

米银等金属单质纳米材料以及石墨烯、碳纳米管

等碳单质纳米材料。单质纳米材料对脲醛树脂的

改性是物理过程，通过混合搅拌的方式向脲醛树

脂胶黏剂中添加单质纳米材料，纳米单质与脲醛

树脂不发生化学反应，纳米单质具有疏水性，能

减少脲醛树脂的吸水潮解，提高树脂的稳定性。

制备人造板时，纳米单质会与板材的纤维素或半

纤维素成分产生分子间作用力，使粘接更加牢固，

增强人造板硬度等方面的机械性能。有机改性后

的单质纳米材料作用于脲醛树脂时，纳米材料与

脲醛树脂的化学反应由引入的改性单质纳米材料

的有机物决定。

Taghiyari等 [12]研究了纳米铜、纳米银对脲醛

树脂胶黏剂及胶合板制品的影响。作者将纳米铜、

纳米银的悬浊液分别与脲醛树脂混合，制备改性

脲醛树脂胶黏剂，然后将改性脲醛树脂胶黏剂喷

散在木屑上，制备胶合板。胶合板表面层、核心

层的改性胶黏剂含量分别为17%、10%。实验结

果表明，纳米铜、纳米银提高了脲醛树脂的粘结

性能和固化能力，制备的胶合板具有更优的性能；

理论模拟实验表明，改性脲醛树脂中的纳米铜、银

金属颗粒具有较强的吸附能力，能与纤维素或半

纤维素产生分子间作用力，增强胶合板制品的硬

度。Gul等 [13]利用纳米石墨烯对脲醛树脂胶黏剂

进行改性，并制备了中密度纤维板。作者将不同

比例的纳米石墨烯与脲醛树脂混合，制备改性脲

醛树脂，随后制备中密度纤维板。实验结果表明，

纳米石墨烯降低了纤维板制品的吸水性，提高了

纤维板的机械性能和稳定性。作者推测，纳米石

墨烯的疏水性导致了纤维板吸水率的降低，进而

提高了纤维板的稳定性，而纳米石墨烯与纤维板

基材之间的相互作用力使得纤维板内部的粘结效

果增加，从而增强了中密度纤维板制品的刚度和

强度。

通过将单质类纳米材料直接与脲醛树脂胶黏

液混合，对脲醛树脂进行改性，改性操作简单易

行。但由于单质类纳米改性材料结构简单单一、

不含复杂有机官能团、具有疏水性等特点，对脲

醛树脂胶黏剂改性后，往往是对胶黏剂的粘结强

度、人造板制品硬度等机械性能方面产生影响，

对单质类纳米材料进行有机修饰，引入有机官能

图 6　尿素处理后的碳纳米管改性脲醛树脂的场发射扫描

电镜图像：(a)碳纳米管，(b)尿素处理后的碳纳米管，(c)未
经改性的脲醛树脂，(d)经尿素处理后的碳纳米管改性的脲

醛树脂 [14] (2014 American Chemical Society 版权许可)
Figure 6　FESEM micrographs of (a) MWCNTs, (b) MWCNTs- 
urea, (c) neat UF and (d) UF-MWCNTs-urea nanocomposite 
(Reprinted with permission from Ref.[14]; Copyright 2014 
American Chemical Society)

(a) (b)

(c) (d)
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团，可以在降低甲醛排放量方面产生有利影响。

Mazaheri等 [14]利用尿素对碳纳米管进行有机改

性，研究了尿素有机修饰的碳纳米管对脲醛树脂

胶黏剂甲醛释放量的影响。作者将质量比 1:50
的碳纳米管与尿素混合，以水作为溶剂，55 ℃下

高速搅拌 30 min，制备尿素改性的碳纳米管，随

后将不同质量比尿素修饰的碳纳米管与脲醛树

脂混合，研究改性后脲醛树脂胶黏剂的性能。实

验结果表明，脲醛树脂胶黏剂中添加质量分数3%
的有机碳纳米管效果最好，相对于非改性脲醛树

脂胶黏剂，甲醛释放量减少了 71%，胶黏剂制作

的纤维板的甲醛释放量减少了59.8%。作者对碳

纳米管、尿素处理的碳纳米管、脲醛树脂、改性后

的脲醛树脂进行了扫描电镜拍照，如图6所示，从

图中可以看出，尿素成功附载到了碳纳米管上，

处理后的碳纳米管与脲醛树脂进行了充分结合。

实验表明，尿素修饰的碳纳米管可用于脲醛树脂

的改性，在降低甲醛释放量方面能起到明显的

效果。
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3　基于金属氧化物类纳米材料改性

脲醛树脂

用于脲醛树脂胶粘剂改性的金属氧化物纳米

材料包括纳米二氧化钛、纳米二氧化锰、纳米氧

化铝、纳米氧化铁、纳米氧化锌、纳米氧化镧等。

采用的金属氧化物纳米材料多为N型半导体金属

氧化物 [15]，主要目的是降低脲醛树脂中的游离甲

醛含量。金属氧化物纳米材料起到催化剂的作用，

通过光催化氧化机制将脲醛树脂胶粘剂中的甲醛

转换为二氧化碳和水，光催化氧化甲醛的反应机

理 [16]如图7所示。催化活性与纳米材料的尺寸大

小、材料自身的禁带宽度、对光的利用率等有关。

吴俊华等 [17]用锐钛型纳米二氧化钛对脲醛

树脂胶黏剂进行改性，研究纳米二氧化钛的最佳

添加用量、添加时间等。实验表明，甲醛与尿素

物质的量之比为1.3:1，在缩聚反应阶段加入占尿

素质量1%的纳米二氧化钛，合成的脲醛树脂性能

最好，树脂的湿状胶合强度达0.8 MPa，游离甲醛

含量0.49%。卿彦等 [18]研究了纳米二氧化钛催化

降解脲醛树脂胶黏剂中游离甲醛的光催化反应机

理，并探究利用紫外光照射加强催化效果的可能

性。实验结果表明，纳米二氧化钛对甲醛的降解

是光催化氧化过程，二氧化钛价带的电子受到光

照的作用，受激发，跃迁到导带上，出现电子空穴，

具有强氧化性 (得电子性 )，而甲醛因为具有醛基

而有还原性 (失电子性 )，进而发生氧化还原反应，

甲醛失电子，生成二氧化碳和水。用紫外光代替

自然光后，甲醛降解效果明显增强，室温下光照

48 h后，使用紫外光比自然光降醛效果高21.9%，

同时紫外光对树脂的性能没有影响。研究结果表

明，在利用锐钛型纳米二氧化钛对脲醛树脂进行

改性时，进行紫外光照射，是一种值得借鉴的有

效方法。

纳米二氧化钛能将脲醛树脂中多余的甲醛催

化分解为水和二氧化碳，但纳米二氧化钛作为一

种无机纳米材料，在胶黏剂中的分散性并不好，近

年来，有研究人员尝试将纳米二氧化钛与其他改

性剂相结合的方式，协同改性脲醛树脂。刘文杰

等 [19]研究了将纳米二氧化钛与三聚氰胺相结合

来改性脲醛树脂胶黏剂。实验结果表明，二者能

发挥协同作用，增强改性效果。纳米二氧化钛与

三聚氰胺的联合改性增强了纳米二氧化钛在脲醛

树脂胶黏剂中的分散效果，提高了脲醛树脂的结

构稳定性，使得脲醛树脂胶黏剂的胶黏强度增大，

甲醛释放量降低。与单独使用纳米二氧化钛相比，

联合改性使得树脂的耐水胶合强度提高了50.6%，

游离甲醛含量减少了35.9%。作者还提出了联合

改性时的生产工艺：三聚氰胺在树脂的加成反应

阶段加入，加入量为反应物尿素总质量的1.5%，

纳米二氧化钛在聚合反应的末期加入，加入量为

反应物尿素总质量的1%。

室温下，金属氧化物催化剂能对甲醛进行催

化分解，其中，纳米二氧化锰具有最高的催化活

性 [20,21]，且操作易于控制，在脲醛树脂改性中具

有很高的应用价值。宋佳璇等 [22]利用纳米二氧

化锰对脲醛树脂进行改性，探究纳米二氧化锰的

不同添加量对脲醛树脂胶黏剂性能及胶合板制品

胶合性能、甲醛释放量的影响。实验结果表明，纳

米二氧化锰能有效提高脲醛树脂胶合强度，降低

胶合板制品的甲醛释放量，纳米二氧化锰添加质

量分数为1.5%时，性能最优。相对于不改性脲醛

树脂的胶合板制品，纳米二氧化锰改性脲醛树脂

的胶合板的湿状剪切强度提高41.7%，甲醛释放

量降低77.7%。Tian等 [23]研究了纳米二氧化锰对

图 7　纳米金属氧化物对甲醛的光催化氧化反应机理

Figure 7　Mechanism of photocatalytic oxidation of 
formaldehyde by nano metal oxides
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图 8　纳米 MnO2 改性脲醛树脂的反应机理

Figure 8　Reaction mechanism of nano MnO2 modified urea formaldehyde resin
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脲醛树脂胶黏剂的影响，并提出了纳米二氧化锰

提高脲醛树脂胶黏剂性能的机理。不添加纳米二

氧化锰的脲醛树脂，游离的甲醛分子会与线型脲

醛树脂聚合物前体发生反应，使得支链结构增多，

阻碍聚合物前体之间氢键的生成；而添加纳米二

氧化锰改性剂时，游离甲醛被纳米二氧化锰催化

分解为水和二氧化碳，线型脲醛树脂聚合物前体

之间以N—H…O的形式生成分子间氢键，增加了

脲醛树脂内部的交联，提高了脲醛树脂的结晶度，

使得树脂的性能提高，如图8所示。

此外，纳米氧化铝、纳米氧化铁、纳米氧化锌、 
纳米氧化镧等也被人们用于脲醛树脂胶黏剂改性

中 [24,25]。Alabduljabbar等 [26]研究了纳米三氧化

二铝对脲醛树脂胶黏剂及中密度纤维板制品的影

响，作者将纳米三氧化二铝与脲醛树脂混合，用超

声波处理器超声处理25 min，制备改性脲醛树脂胶

黏剂，并制备中密度纤维板。实验发现，与非改性

脲醛树脂相比，添加质量分数4.5%纳米氧化铝效

果最好，改性树脂与板材的粘结强度提高16.4%，

胶合板弹性模量提高31%，胶合板破裂模量提高

22.12%。Gul等 [27]研究了纳米氧化铁对脲醛树脂

胶黏剂及中密度纤维板制品的影响，作者将纳米

氧化铁与脲醛树脂混合，使用高真空搅拌器混合

30 min制备改性脲醛树脂，并制备中密度纤维板。

实验结果表明，制备纳米氧化铁改性脲醛树脂时，

纳米氧化铁添加量质量百分数为2.5%时效果最

好，制备的纤维板性能最优，纤维板的厚度溶胀和

吸水性能有显著提高，相对于非改性脲醛树脂，改

性树脂制备的纤维板厚度膨胀率提高49.18%，吸

水率提高34.54%。作者制备的纳米氧化铁及改性

脲醛树脂的扫描电镜图像如图9所示，从图中可以

看出，纯脲醛树脂胶具有丝状沟渠和裂纹，纳米氧

化铁改性后，纳米氧化铁覆盖了脲醛树脂的裂纹，

从而增强了脲醛树脂的性能。

Gul等 [28]研究了纳米氧化锌对脲醛树脂胶黏

剂进行改性的可能性，作者将不同比例的纳米氧

化锌与脲醛树脂混合，超声处理35 min制备改性

脲醛树脂，并制备中密度纤维板。实验结果表明，

纳米氧化锌增强了改性树脂的固化效果，能实现

脲醛树脂胶黏剂的快速固化，增强了中密度纤维

板制品的厚度溶胀和吸水性能，相对于非改性脲

醛树脂，纳米氧化锌改性脲醛树脂制备的纤维板

厚度膨胀率提高38%，吸水率提高12%。豆鹏飞

等 [29]利用碱 -酸 -碱法制备脲醛树脂，在反应的不

同反应阶段加入纳米三氧化二镧，研究纳米三氧

化二镧的添加阶段对脲醛树脂性能的影响。实验

结果表明，在第一反应阶段加入纳米三氧化二镧

对脲醛树脂的黏度影响最大，能显著增强脲醛树



·   1746   · 高 分 子 通 报 2024 年

脂胶黏剂的黏度；在第二反应阶段加入纳米三氧

化二镧对脲醛树脂的固含量影响最大，能显著增

大脲醛树脂的固含量；在第三反应阶段加入纳米

三氧化二镧对脲醛树脂甲醛含量影响最大，能明

显降低脲醛树脂中游离甲醛的含量。

4　基于非金属氧化物类纳米材料改

性脲醛树脂

目前被报道的用于脲醛树脂胶黏剂改性的非

金属氧化物纳米材料为纳米二氧化硅，纳米二氧

化硅是一种白色无定形微细粉状物，是由以硅原

子为中心，氧原子为顶点所构成的四面体堆积而

成，表面带有大量硅醇基 (Si－OH)，硅醇羟基通

过分子间氢键的形式与脲醛树脂结合，对脲醛树

脂改性。纳米二氧化硅是目前应用最广泛的纳米

材料之一 [30~32]。

Xiao等 [33]利用分子动力学实验对二氧化

硅改性脲醛树脂的反应机理进行了研究，采用

Material Studio 2016软件进行模型的构建和计算。

首先构建二氧化硅团簇结构，每个团簇表面有44
个羟基，然后根据单羟基甲基脲 (HMU)单体缩

合形成的聚合物链 (PHMU)，模拟聚合度为40的
脲醛树脂。通过理论计算得出，当改性树脂中纳

米二氧化硅质量含量为1%时，单个纳米SiO2团

簇与PHMU链会形成26个氢键。生成的氢键有

四种形式：N (PHMU)…H―O (二氧化硅 )，＝O 
(PHMU)…H―O (二氧化硅 )，N―H (PHMU)…
O (二氧化硅 )和C―H (PHMU)…O (二氧化硅 )，
其中，＝O (PHMU)…H―O (二氧化硅 )氢键的

作用力最强。作者得出，纳米二氧化硅通过氢键

作用将脲醛树脂进行了改性，改善了脲醛树脂的

相关性能指标。

Bardak等 [34]研究了纳米二氧化硅对脲醛树

脂胶黏剂粘结强度的影响，探究了改性时纳米二

氧化硅的用量。实验发现，当纳米二氧化硅的添

加量为反应物尿素总质量的0.5%~1%时，脲醛树

脂胶黏剂的粘结强度要优于空白组，当添加量超

过1%时，纳米粒子会发生团聚，胶黏剂的粘结强

度减弱。作者还研究了改性时含水量对胶黏剂粘

结强度的影响，实验结果表明，当胶黏剂中含水

量为12%、纳米二氧化硅添加量为0.5%时胶黏剂

的粘结强度强度最高。研究结果表明，纳米二氧

化硅可以用于抗湿性脲醛树脂胶黏剂的研究开发

中。Roumeli等 [35]研究了纳米二氧化硅的添加含

量对团聚效果的影响，以及对脲醛树脂热力学稳

定性的影响，实验发现，随着纳米二氧化硅添加

质量的增加，树脂中纳米二氧化硅聚集体的颗粒

尺度增大，如图10所示。但纳米二氧化硅的团聚

并不影响树脂的热力学稳定性，纳米二氧化硅含

量为3.5 wt%的脲醛树脂的热力学稳定性要优于

纳米二氧化硅含量为2 wt%的脲醛树脂，更优于

空白脲醛树脂对照组，作者推测，纳米二氧化硅

的硅醇羟基与脲醛树脂形成了分子间氢键，从而

增强了树脂的热力学稳定性。

纳米二氧化硅因为具有较高的表面能，容易

发生纳米粒子的团聚，在脲醛树脂胶黏剂中分散

性较差，影响了与脲醛树脂的相容性，采用一定的

改性剂对纳米二氧化硅进行表面修饰改性，是减

少纳米二氧化硅发生团聚，提高与脲醛树脂相容

性的有效方法。俞丽珍等 [36]采用硅烷偶联剂3-氨
丙基三乙氧基硅烷 (3-aminopropyltriethoxysilane, 
APTES)对纳米二氧化硅进行表面修饰改性，然后

将改性后的纳米二氧化硅与脲醛树脂混合，采用

超声波机械搅拌的方式混合15 min，使纳米二 氧

图 9　纳米氧化铁改性脲醛树脂的扫描电镜图像：(a，b)纳米

氧化铁在不同放大倍数下的图像，(c)纯脲醛树脂胶，(d)纳米

氧化铁改性的脲醛树脂胶 [27] (开放获取)
Figure 9　Scanning electron microscopy images of (a, b) 
iron oxide Fe2O3 at different magnifications, (c) pure UF glue 
and (d) Fe2O3-UF glue[27] (Open Acess)
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化硅均匀地分散在脲醛树脂中，并制备胶合板，

反应流程如图11所示。实验还对生产改性脲醛树

脂时的甲醛与尿素的配比、纳米二氧化硅的添加

量、反应温度进行了探讨。结果表明，利用纳米

二氧化硅对脲醛树脂进行改性时，最优的方案是：

甲醛与尿素物质的量之比为1.3:1，纳米二氧化硅

的质量百分数为1.5%，反应温度90 ℃。此时，游

离甲醛含量为0.15%，胶接强度为1.39 MPa，耐水

胶接强度为0.78 MPa。
Jovanović等 [37]利用香豆素衍生物K1/K2对

纳米二氧化硅进行修饰，将香豆素修饰的纳米二

氧化硅用于脲醛树脂胶黏剂的改性中。作者对树

脂胶黏剂的甲醛释放量、抗水解性、热稳定性等

方面进行了研究，相对于纳米二氧化硅改性的脲

醛树脂胶黏剂，K1修饰的纳米二氧化硅改性的脲

醛树脂胶黏剂中甲醛释放量减少了57.1%，而K2
修饰的纳米二氧化硅改性的脲醛树脂胶黏剂中甲

醛释放量增加28.6%；改性树脂胶黏剂经酸水解

后，使用K1修饰纳米二氧化硅改性脲醛树脂的

胶黏剂甲醛释放量减少19.5%，使用K2修饰纳米

二氧化硅改性脲醛树脂的胶黏剂甲醛释放量减少

10.9%；改性树脂的程序升温实验表明，K1修饰纳

米二氧化硅改性脲醛树脂胶黏剂在53.6 ℃时发

生降解，而使用K2修饰纳米二氧化硅改性脲醛树

图 11　利用 APTES 修饰的纳米二氧化硅用于脲醛树脂改性并制备胶合板

Figure 11　Nano silica modified by APTES for urea formaldehyde resin and preparation of plywood
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图 10　脲醛树脂的扫描电子显微镜图像：(a) 纯脲醛树脂，

纳米二氧化硅含量为 (b) 2 wt% 以及(c，d) 3.5 wt% 的脲醛

树脂[35] (2014American Chemical Society 版权许可) 
Figure 10　Scanning electron microscopy metaphors of 
(a) neat UF, (b) UF-2% nano silica, (c,d) UF-3.5% nano 
silica (Reprinted with permission from Ref.[35]; Copyright 
2014American Chemical Society)

脂胶黏剂的降解温度是104.2 ℃。这些实验结果

表明，香豆素衍生物K1在降低改性树脂胶黏剂甲

醛释放量、提高抗酸水解性方面效果较好，而香

豆素衍生物K2在提高改性树脂胶黏剂热稳定方

面效果更好，如图12所示。
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纳米二氧化硅还可以通过与其他类型改性剂

联用的方式对脲醛树脂进行改性 [38]。吴鲁 [39]利

用纳米二氧化硅与氧化淀粉联合使用，对脲醛树

脂进行改性，并对改性后的脲醛树脂胶黏剂的性

能进行了研究。作者首先制备了氧化淀粉与硅烷

偶联剂APTES修饰的纳米二氧化硅，随后利用单

一改性剂修饰后的纳米二氧化硅对脲醛树脂胶黏

剂进行改性，最后利用修饰的纳米二氧化硅与氧

化淀粉对脲醛树脂进行联合改性。实验结果表明，

纳米二氧化硅与氧化淀粉对脲醛树脂胶黏剂的联

合改性，效果优于单一改性剂纳米二氧化硅对脲

醛树脂的改性效果。联合改性后，游离甲醛含量

降低了28%，树脂的胶黏强度增加了2%。作者还

提出了联合改性时的最佳配比与工艺：硅烷基化

的纳米二氧化硅与氧化淀粉的质量比为3:2，将二

者混合后在反应初期一次性加入，改性剂的添加

总量为反应物尿素质量的10%。

5　基于无机盐类纳米材料改性脲醛

树脂

目前被报道的用于脲醛树脂改性的无机盐纳

米材料有纳米粘土蒙脱土、膨润土、埃洛石、硅藻

土。纳米黏土是颗粒尺寸在纳米级的矿物土，化

学成分为无机盐，由天然矿物加工处理而成，一

般为水合无机盐，分子结构中含有羟基。羟基与

脲醛树脂发生氢键作用，实现对脲醛树脂的改性，

且羟基位点也可以与其他表面活性剂反应，对无

机盐纳米材料进行分子结构的修饰和改造，以减

少纳米材料在脲醛树脂胶黏剂中的团聚。除此之

外，无机盐纳米粘土的阳离子可以被其他金属阳

离子或有机阳离子置换，以提高纳米材料与脲醛

树脂的相容性与反应活性 [40]。

蒙脱土是含水硅铝酸盐纳米黏土矿物质，具

有二维层状结构和高比表面积，可以增强脲醛树

脂内聚力，蒙脱土中的硅醇基团能与脲醛树脂及

木材表面的羟基发生氢键反应，从而增强脲醛树

脂及胶合板制品的性能 [41~43]。Ismita等 [44]研究

了纳米蒙脱土的添加量对脲醛树脂及胶合板制品

性能的影响，使用的蒙脱土为从印度公司购买的

Cloisite Na+，脲醛树脂为干粉状，将脲醛树脂与水

混合，稀释到40%，分别将质量分数为2%、4%、6%
的纳米蒙脱土与脲醛树脂混合，固化后制作胶合

板。实验结果表明，纳米蒙脱土添加量为6%时，

制做的胶合板性能最好，胶合板的静曲强度提高

34%，弹性模量提高 65%。Yadav等 [45]研究了纳

米蒙脱土的添加阶段对脲醛树脂性能的影响，首

先根据离子交换法制备了过渡金属离子铜改性的

纳米蒙脱土，利用碱酸两步法合成甲醛与尿素物

质的量之比为1:1的脲醛树脂，在碱反应阶段、酸

反应阶段分别加入纳米蒙脱土，与蒙脱土与脲醛

树脂的直接混合做对比。实验表明在碱反应阶段

即羟甲基化反应阶段加入改性蒙脱土效果最理

想，合成树脂的结晶度降低，无定形状态树脂占

75%，树脂交联性增强，粘结强度增高，甲醛排放

量减少。

图 12　利用香豆素衍生物 K1/ K2 修饰的纳米二氧化硅对脲醛树脂进行改性

Figure 12　Nano silica modified by coumarin derivatives K1/ K2 for urea formaldehyde resin
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为了提高纳米蒙脱土的性能，增强改性脲

醛树脂时的效果，除了采用无机金属离子对蒙

脱土进行无机改性，也可以通过采用有机化合物

对蒙脱土进行有机修饰改性，以提高纳米蒙脱

土的亲脂性，增强纳米蒙脱土与脲醛树脂的相

容性，提高纳米蒙脱土在脲醛树脂中的分散性。

Khorramabadi等 [46]利用APTES对纳米蒙脱土进

行有机修饰，对比了有机修饰的纳米蒙脱土与天

然纳米蒙脱土分别改性脲醛树脂胶黏剂的效果。

作者首先比较了制备的改性脲醛树脂胶黏剂性能

的差异，向脲醛树脂胶黏剂中分别加入质量分数

2.5%的改性纳米蒙脱土与天然纳米蒙脱土，加入

蒙脱土后，降低了树脂胶黏剂中的结晶区含量，

延长了固化时间，胶黏剂的固化都得到了延缓。

差异明显的是甲醛释放量的不同，相对于空白组，

添加无机天然纳米蒙脱土的脲醛树脂胶黏剂的甲

醛释放量减少了22%，而添加有机修饰纳米蒙脱

土的脲醛树脂胶黏剂的甲醛释放量减少了62%。

作者还用改性脲醛树脂胶黏剂制备了中密度纤维

板，比较了纤维板制品物理力学性能的差异，非

改性脲醛树脂胶黏剂制备的中密度纤维板的弯

曲极限强度为23 MPa，弹性模量为2580.7 MPa， 
内部粘结强度0.61 MPa；天然纳米蒙脱土改性的

脲醛树脂胶黏剂制备的中密度纤维板的弯曲极

限强度为 28.1 MPa，弹性模量为 2916.09 MPa， 
内部粘结强度0.68 MPa；有机修饰的纳米蒙脱土

改性的脲醛树脂胶黏剂制备的中密度纤维板的弯

曲极限强度为31.1 MPa，弹性模量为2932.9 MPa，
内部粘结强度0.74 MPa。实验结果表明，利用有

机修饰后的纳米蒙脱土对脲醛树脂胶黏剂进行改

性效果更好。

王新洲等 [47]利用十六烷基三甲基溴化铵

(cetyl trimethyl ammonium bromide, CTAB)对蒙脱

土进行有机修饰，并对有机蒙脱土增强脲醛树脂

胶黏剂性能的原理进行了探究。作者利用红外光

谱和XRD方法对有机修饰后的纳米蒙脱土进行

分析，分析结果表明，蒙脱土原土中的金属阳离子

被有机阳离子置换，蒙脱土片层之间的间距变大，

由1.51 nm扩增到2.71 nm。蒙脱土中的无机金属

阳离子被有机阳离子置换，使得蒙脱土与树脂的

相容性增强，改善了蒙脱土原土亲水性强以及与

树脂相容性差的问题；蒙脱土纳米片层间距的增

大有利于脲醛树脂分子基团插入片层之中，且与

脲醛树脂的分子基团发生了反应，使得醚键含量

增多，增强了弹性网络结构的生成如图13所示。

图 13　利用 CTAB 修饰的纳米蒙脱土用于脲醛树脂改性

并制备胶合板

Figure 13　Nano MMT modified by CTAB for urea formal- 
dehyde resin and preparation of plywood
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膨润土主要化学成分为硅酸镁和水合硅酸

铝，是以蒙脱石为主要成分的非金属矿产，在层

状结构的晶胞间存在结合不稳定的金属阳离子，

易于与其他金属离子发生交换。Yada等 [48]研究

了纳米膨润土对脲醛树脂及胶合板制品的影响，

并探究了铜改性膨润土时的最佳反应条件。作者

首先利用氯化铜对膨润土进行改性，用0.3 mol/L 
的氯化铜溶液与净化后的膨润土进行离子交换

反应，设置三种反应条件：25 ℃下，搅拌 36 h；
60 ℃下，搅拌 6 h；80 ℃下，搅拌 3 h。随后，研

究不同类型的膨润土对脲醛树脂的影响。实验

发现，膨润土原土作用于脲醛树脂后，树脂的结

晶度由48.1%降低到45%，三种铜改性的膨润土
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作用于脲醛树脂后，树脂的结晶度均由48.1%降

低到25%。与纯脲醛树脂相比，膨润土原土改性

的脲醛树脂，甲醛排放量降低17.1%，三种铜修饰

的膨润土改性的脲醛树脂，甲醛排放量分别降低

29.7%、18.6%、27.5%。研究结果表明，纳米膨润

土能增强脲醛树脂性能，降低甲醛排放，利用氯

化铜在80 下，3 h条件下对纳米膨润土进行改性，

反应时间短，效果明显，具有较高的应用前景。

埃洛石主要化学成分为水合硅酸铝无机盐，

是一种天然矿物黏土，晶体结构具有管状构造，埃

洛石纳米管具有优良性能 [49,50]。Song等 [51]利用

四乙氧基硅烷 (tetraethoxysilane, TEOS)、APTES
对埃洛石纳米管进行修饰改造，将分子表面的羟

基转变为氨基。随后与尿素、甲醛混合，进行聚合

反应，制备改性脲醛树脂，反应机理见图14。实

验结果表明，制备改性脲醛树脂时，修饰后的埃洛

石纳米管的添加质量分数为20%时最好，此时制

备的改性脲醛树脂胶黏剂具有最优的性能，相对

于空白组，甲醛释放量降低了62%，由4.20 mg/L
减少到1.60 mg/L，改性脲醛树脂胶黏剂的耐水性

提高了84%，耐水性时间由50 min提高到92 min。
作者认为，有机埃洛石纳米管分子表面的氨基与

脲醛树脂间生成了氢键，使得有机埃洛石纳米管

在脲醛树脂间均匀分布，埃洛石纳米管自身的团

聚减少，改性脲醛树脂单体间更容易发生聚合反

应，延长了聚合物链长。

Muñoz等 [52]研究了二甲基苄基氢化牛油胺

(dimethyl-benzyl hydrogenated tallow ammonium)
修饰的纳米埃洛石黏土对脲醛树脂胶黏剂胶合板

制品的影响，探究了修饰后纳米黏土的最佳用量。

实验结果表明，脲醛树脂胶黏剂中修饰后纳米黏

土的质量分数为0.75%时效果最好，此时制备的

胶合板具有最优的性能。相对于非改性脲醛树脂，

修饰后的纳米埃洛石改性的脲醛树脂制备的胶合

板的吸水性和膨胀度更低，说明胶合板的耐水性

得到了提高，而破裂模量和弹性模量的提高说明

修饰后的纳米埃洛石改性的脲醛树脂提高了胶合

板的机械性能。

硅藻土是具有特殊多孔性结构的天然矿物黏

土，主要化学成分为硅酸盐，纳米硅藻土的纳米

介孔结构具有一定的吸附性能 [53]。Funk等 [54]研

究了纳米硅藻土对脲醛树脂胶黏剂改性后制作的

刨花板所释放甲醛的清除能力，作者用硅藻土、

不具介孔特性的同尺寸石英砂、尿素、硅藻土与

尿素的结合物分别添加到生产的刨花板中。实验

发现，单纯添加硅藻土并没有减少甲醛的排放，

而结合硅藻土后的尿素比单纯添加尿素的刨花板

甲醛排放量降低了45%。实验结果表明，硅藻土

的介孔结构并不能直接起到吸附甲醛的作用，且

纳米硅藻土中的二氧化硅为化学惰性，不能直接

与甲醛分子发生键合反应，需要借助于与其他添

加剂结合，实现增强清除甲醛的效果。

6　基于有机大分子类纳米材料改性

脲醛树脂

纳米纤维素是用于脲醛树脂改性的有机大分

子纳米材料，由天然纤维素提取而来，具备可再

生、生物可分解等优势，是一种环境友好型的天然

图 14　埃洛石的修饰及对脲醛树脂的改性机理

Figure 14　Modification of elonite and its mechanism in modifying urea formaldehyde resin
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绿色纳米改性材料。根据制备工艺不同，纳米纤

维素可分为纤维素纳米纤维 (CNF)、纤维素纳米

晶体 (CNC)、细菌纳米纤维素 (BNC)、静电纺丝纤

维 (ECC)四大类，其中纤维素纳米纤维和纤维素

纳米晶体被人们用于脲醛树脂的改性中。纳米纤

维素分子结构中的羟基能通过氢键的形式与脲醛

树脂结合，增强树脂的网络结构，并且，能以氢键

的形式与脲醛树脂中的游离甲醛反应，降低树脂

的甲醛释放量。但纳米纤维素分子具有较多裸露

的羟基，纳米纤维素分子间容易产生分子间氢键，

导致纳米材料发生团聚，影响纳米纤维素在脲醛

树脂胶黏剂中的分散性 [55~57]。

为了降低纳米纤维素的团聚，提高纳米纤维

素改性脲醛树脂的效果，Wibowo等 [58]用DMF和

DMSO的混合溶液溶解纤维素纳米纤维 (CNF)，
在脲醛树脂合成羟甲基化反应后期加入纳米纤

维素溶液，探究纳米纤维素对脲醛树脂胶黏剂性

能的影响。实验结果表明，纳米纤维素有效提高

了脲醛树脂的固化性能，降低了甲醛释放量。相

比于非改性脲醛树脂，纳米纤维素改性的脲醛树

脂胶黏剂固化时间缩短了40 s，制备的胶合板中

甲醛排放量降低了42%。作者还对纳米纤维素改

性脲醛树脂的反应机理进行了研究，纳米纤维素

的羟基与甲醛及脲醛树脂低聚物产生了分子间氢

键，降低了脲醛树脂胶黏剂中的甲醛含量，并促

进了树脂的固化。并且，纳米纤维素通过氢键连

接了脲醛树脂中的结晶域与非结晶域，增强了脲

醛树脂的网络结构，反应机理见图15。

图 15　纳米纤维素对脲醛树脂的改性机理

Figure 15　Reaction mechanism of nano cellulose modified urea formaldehyde resin
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纤维素纳米晶体 (CNC)也称为纳米结晶纤维

素 (NCC)，是纳米纤维素的晶体形态，为晶须状或

球状，一般由纤维素原料经酸水解或酶水解而得

到。张浩等 [60]通过对落叶松浆粕进行酸水解制

备了纳米结晶纤维素，为了提高纳米纤维素对脲

醛树脂的浸润性，作者利用硅烷偶联剂MCPS对
纳米纤维素进行表面接枝改性，反应机理见图17。
进行表面改性后的纳米纤维素在脲醛树脂胶黏剂

中的分散性有了明显提高，使纳米纤维素与脲醛

树脂胶黏剂更充分地混合。经硅烷偶联剂MCPS
修饰后，纳米结晶纤维素中的部分羟基被取代，

但仍留有部分羟基，仍会产生纳米材料团聚现象。

当修饰的纳米结晶纤维素 (M-NCC)添加质量为

0.5%、1%时，纳米材料能相对均匀地分散在脲醛

树脂基材中；当M-NCC添加质量为1.5%时，纳米

材料开始出现轻微的团聚；当M-NCC添加质量为

2%时，团聚现象变得明显，如图18所示。M-NCC
含量为1.5 wt%的脲醛树脂性能最好，制备胶合板

后，胶合板中游离甲醛释放量相对于空白组减少

了50.9%。

Yalçın[61]尝试用纳米纤维素 (CNF)和纳米二

醛树脂胶黏剂具有了更好的均一性。作者比较了

硅烷基化改性后的纳米纤维素与非改性纳米纤维

素对脲醛树脂胶黏剂中甲醛释放量的影响，实验

结果表明，添加质量分数2%硅烷基化纳米纤维素

的改性脲醛树脂，胶液中甲醛释放量减少了10%，

而添加质量分数2%纳米纤维素的改性脲醛树脂，

胶液中没有检测到甲醛释放量的降低。

图 16　APTES 对纳米纤维素的改性机理

Figure 16　Reaction mechanism of APTES modified CNF
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图 17　MCPS 对纳米结晶纤维素的改性机理

Figure 17　Reaction mechanism of MCPS modified NCC7
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对纳米纤维素进行硅烷基化处理也是提高纳

米纤维素与脲醛树脂胶黏剂相容性、增强纳米纤

维素在脲醛树脂胶黏剂中分散性、提高树脂性能

的一种有效方法。Kawalerczyk等 [59]利用APTES
对纳米纤维素 (CNF)进行硅烷基化处理，反应机

理见图16。硅烷基化后的纳米纤维素在脲醛树脂

胶黏剂中的分散性有了明显提高，制备的改性脲

图 18　含不同质量分数 M-NCC 的脲醛树脂扫描电镜图

像：(a) 0.5%，(b) 1.0%，(c) 1.5%，(d) 2.0%[60]

Figure 18　SEM micrographs of the UF resin with different 
contents of M-NCC: (a) 0.5%, (b) 1.0%, (c) 1.5% and (d) 
2.0%[60]

500 nm 500 nm  

500 nm 500 nm 

(a) (b)

(c) (d)
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氧化钛联合改性脲醛树脂，探究纳米纤维素与纳

米二氧化钛的最佳配比，并将联合改性后的脲醛

树脂胶黏剂用于刨花板的制备中。实验结果表明，

质量分数1%的纳米纤维素和质量分数0.5%的纳

米二氧化钛改性的脲醛树脂胶黏剂最好，生产的

刨花板具有最优的性能。刨花板的弹性模量达

2570 MPa， 内粘结强度达1.1 MPa。

7　总结与展望

脲醛树脂是目前生产和应用最多的人造板胶

黏剂，但脲醛树脂胶黏剂存在耐老化性能差、容

易释放甲醛等缺点。纳米材料具有的小尺寸、高

活性、大比表面积等特点使纳米材料具有作为脲

醛树脂改性剂的独特优势。纳米材料作为脲醛树

脂改性剂不仅能降低脲醛树脂中游离甲醛含量，

还能对脲醛树脂的粘结强度、人造板制品的机械

性能产生积极作用。

本文对近年来基于纳米材料对脲醛树脂进行

改性的报道进行了总结，从单质、金属氧化物、非

金属氧化物、无机盐、有机大分子几个方面对纳

米改性剂进行了归纳。单质类纳米材料能与木材

纤维素或半纤维素成分之间形成分子间作用力，

增强树脂的粘结效果，加强人造板制品的机械性

能，对单质纳米材料进行有机化处理后能在降低

改性树脂的甲醛释放方面产生有利作用。金属氧

化物纳米材料是一种光催化剂，能通过光催化氧

化机制将脲醛树脂中的游离甲醛转化为水和二氧

化碳，但每种金属氧化物催化剂的禁带宽度是固

定的，只能吸收特定波长的光，向金属氧化物中

进行掺杂操作，降低禁带宽度、提高对光的吸收

转化率是一个重要方面。非金属氧化物纳米二氧

化硅表面具有硅醇羟基，能通过氢键作用与脲醛

树脂结合，并能通过氢键作用吸附树脂中的游离

甲醛，能提高树脂粘结效果，降低甲醛释放量，但

纳米二氧化硅材料易发生团聚，对纳米二氧化硅

的羟基位点进行修饰、引入有机官能团是提高纳

米二氧化硅对脲醛树脂改性效果的有效方式。无

机盐纳米粘土由天然矿物加工处理而成，属可再

生纳米材料，绿色环保且价格低廉，但在脲醛树

脂胶粘剂中的溶解性较差，对纳米粘土的阳离子

进行置换、利用偶联剂等对纳米粘土的羟基进行

修饰是研究热点，能提高纳米材料与树脂相容性，

增强改性效果。有机大分子材料纳米纤维素由天

然纤维素提取而来，具备可再生、生物可分解等

特点，属天然绿色纳米改性材料。纳米纤维素能

通过羟基与脲醛树脂产生分子间氢键，实现对脲

醛树脂的改性增效，但纳米纤维素分子具有较多

裸露的羟基，材料自身易发生团聚，通过偶联剂

等对纳米纤维素的羟基位点进行修饰是降低材料

自身的团聚、增强对脲醛树脂改性效果的有效方

法。各种纳米材料的分类、改性机理、改性效果、

优缺点、研究热点及方向如表1所示。

表1　不同纳米改性剂的比对分析

Table 1　Comparison information of different nano modifiers

纳米改性

剂类别
名称

降低甲

醛效果

增强粘结

性效果
作用机理 优缺点 研究热点及方向

单质
纳米铜、纳米银、纳

米石墨烯、碳纳米管
不明显 明显

通过分子间作用力增强了粘

结效果

操作简单易行，但价

格较高

对单质纳米材料进行有机

改造

金属氧  
化物

纳米二氧化钛、 
纳米二氧化锰

明显 不明显
光催化氧化机制除去游离甲

醛，促进树脂分子间氢键生成        
催化剂稳定性好，但

需光照条件

对金属氧化物进行掺杂改

性，降低禁带宽度，提高光

吸收利用率
纳米氧化铝、纳米氧

化铁、纳米氧化锌
不明显 明显

非金属氧

化物
纳米二氧化硅 明显 明显

通过氢键作用与树脂及树脂

中的游离甲醛结合

研究较多，技术成

熟，但易发生团聚

利用偶联剂等对纳米二氧

化硅进行表面修饰及分子

改造

无机盐

蒙脱土、膨润土、 
埃洛石

明显 明显

化学惰性

绿色环保，价格便

宜，但与脲醛树脂相

容性差

对纳米粘土的阳离子进行

置换，提高反应活性；利用

偶联剂等进行修饰，提高

与树脂的相容性
硅藻土 不明显 不明显

有机大 
分子

纳米纤维素 明显 明显
通过氢键作用与树脂及树脂

中的游离甲醛结合

绿色环保，价格便

宜，但易发生团聚

对纳米纤维素分子进行修

饰改造，降低团聚，增强对

树脂的反应活性
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纳米材料具有与脲醛树脂相容相差、在脲醛

树脂胶黏剂中分散性不高等缺点，对纳米材料进

行修饰改造，不仅能提高纳米粒子与树脂的相容

性，还可能增加新的反应位点，提高树脂内部的

交联度。因此，选择不同的化合物对纳米材料进

行修饰改造是提高纳米材料对脲醛树脂改性效果

的有效方法，对于单质类纳米材料可以使用有机

物进行处理；对于金属氧化物纳米材料可以向材

料中掺入贵金属、过渡金属离子、非金属元素等，

以提高光催化活性；对于非金属氧化物、纳米纤

维素有机化合物，可以利用偶联剂等在纳米材料

的羟基位点进行修饰改造；对于无机盐纳米粘土，

可以进行阳离子置换、利用羟基位点进行反应修

饰。除此之外，采用合适的有机溶剂对纳米改性

剂进行溶解处理，能提高纳米材料在脲醛树脂中

的分散性，提高改性效果。并且，还可以通过采

用纳米材料与其他类型改性剂如三聚氰胺、氧化

淀粉等联用的方式对脲醛树脂进行改性，发挥协

同作用，增强改性效果，弥补单一改性剂改性效

果的不足。总之，纳米材料改性剂的设计和研究

对于高性能脲醛树脂胶黏剂的开发和生产有着重

要作用，具有良好的应用前景。
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