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摘要:以尿素和甲醛为原料、苯酚 / 甘脲为甲醛捕收剂制备脲醛树脂(ＵＦ)ꎮ 增加苯酚 / 甘脲用量ꎬ脲醛树脂中游离甲醛的质

量分数降低ꎬ固化时间增加ꎮ 增加缩聚时间ꎬ脲醛树脂的黏度增加ꎬ游离甲醛的质量分数降低ꎮ 研究结果表明ꎬ当苯酚质量分数
为 ０􀆰 ５％、甘脲质量分数为 ０􀆰 ５％、三聚氰胺质量分数为 １％、缩聚时间为 ２０ ｍｉｎ 时ꎬ采用一次性加入甲醛、分批次加入尿素和改
性剂的碱－酸－碱合成工艺制备的 ＵＦ 中的游离甲醛的质量分数约为 ０􀆰 ０４２ ６％ꎬ远低于浙江 ＤＢ３３－Ｔ－４９４ 的 Ｅ１ 级指标ꎮ
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　 　 脲醛树脂(ＵＦ)具有制作简单、价格低廉、胶合

强度高、固化时间短等优点ꎬ被广泛用作木材胶粘

剂ꎬ约占胶粘剂总量的 ８５％~９０％[１]ꎮ 但在 ＵＦ 碱性

加成反应和固化反应过程中存在甲醛释放的问题ꎬ
危害人的身体健康[２]ꎮ 降低 ＵＦ 中游离甲醛的质量

分数一直是研究热点ꎮ
Ｕ / Ｆ 摩尔比为早期研究降低游离甲醛质量分数

的重点[３－４]ꎬ摩尔比越低ꎬ游离甲醛越少ꎬ但 ＵＦ 的水

溶性会变差[５]ꎮ 加入聚乙烯醇ꎬ线性的聚乙烯醇分

子链可以嵌入到 ＵＦ 的网状大分子中ꎬ不仅能提高

ＵＦ 的初黏性ꎬ还能提高其柔韧性和抗老化性[６]ꎮ
三聚氰胺可以在碱性加成阶段降低游离甲醛质量分

数ꎬ但用量大导致缩聚过程中产生凝胶[７]ꎮ 甘脲具

有与三聚羟胺相似的环状结构ꎬ不但可以在加成阶

段降低游离甲醛质量分数ꎬ且高温易生成线性分子ꎬ
提高 ＵＦ 韧性ꎮ 相比于三聚氰胺ꎬ甘脲不但价格低ꎬ
且合成工艺简单ꎮ 加入一定量的苯酚ꎬ将苯环引入

到 ＵＦ 中ꎬ可以提高 ＵＦ 在缩聚阶段的交联度ꎬ从而

提高胶接强度[７]ꎮ
在低 Ｕ / Ｆ 摩尔比和碱－酸－碱合成工艺基础上ꎬ

笔者以苯酚和甘脲为改性剂ꎬ制备出低甲醛质量分

数的脲醛树脂ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验试剂及原料

实验所需的实验试剂及原料如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验试剂及原料

试剂名称 规格 生产厂家

甲醛 分析纯 山东国正化工有限公司

尿素 分析纯 山东济宁百川化工有限公司

甘脲 分析纯 广东滃江化学试剂有限公司

氯化铵 分析纯 山西同杰化学试剂有限公司

三聚氰胺 分析纯 山东铭达新材料有限公司

聚乙烯醇 分析纯 山东济宁百川化工有限公司

甲基红 分析纯 山东济宁佰一化工有限公司
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续表

试剂名称 规格 生产厂家

亚甲基蓝 分析纯 亚泰联合化工有限公司

溴甲酚绿 分析纯 海拓实验仪器有限公司

无水碳酸钠 基准 上海展云化工有限公司

９５％乙醇 分析纯 卓越化学试剂有限公司

盐酸 分析纯 上海展云化工有限公司

氢氧化钠 分析纯 莱阳经济开发区精细化工厂

１􀆰 ２　 脲醛树脂的合成

在 Ｕ / Ｆ 摩尔比为 １􀆰 ０６ 和碱－酸－碱的合成工艺

的基础上ꎬ尿素以 ７ ∶２ ∶１分 ３ 批加入ꎬ聚乙烯醇、甘
脲、三聚氰胺、苯酚在不同反应时段加入ꎮ

在 １ ０００ ｍＬ 的三口烧瓶中先加入 ３００ ｍＬ 的甲

醛和 １０ ｇ 聚乙烯醇ꎬ升温至 ４５℃ꎬ直至反应液的 ｐＨ
约为 ５􀆰 ２ꎮ 用 １０％的 ＮａＯＨ 溶液调整反应液的 ｐＨ
为 ８􀆰 ０~８􀆰 ５ꎬ加入 １０５ ｇ 尿素及计量的甘脲ꎬ升温至

８５℃ꎬ保温反应 ３０ ｍｉｎꎮ 再加入 ３０ ｇ 尿素和计量的

三聚氰胺ꎬ保温反应 ３０ ｍｉｎꎮ 用 ２０％氯化铵溶液调

整反应液的 ｐＨ 为 ５􀆰 ５ꎬ缩聚时间约为 ２０ ｍｉｎꎮ 然后

用 １０％的 ＮａＯＨ 溶液调整反应液 ｐＨ 为 ８􀆰 ０ꎬ加入

１５ ｇ 尿素及计量的苯酚ꎬ降温至 ６５℃并在此条件下

保温反应 ３０ ｍｉｎꎬ反应结束ꎬ调节溶液的 ｐＨ 为弱碱

性ꎮ 降温至 ４０℃ꎬ出料ꎮ
１􀆰 ３　 测试与表征

１􀆰 ３􀆰 １　 固化时间的测定

根据 ＤＢ３３ － Ｔ － ４９４ 标准中所述的方法进行

测定ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 游离甲醛质量分数的测定

根据 ＤＢ３３－Ｔ－４９４ 标准中所述的方法测定脲醛

树脂中游离甲醛的质量分数(Ｆ):
Ｆ ＝ [(Ｖ１ － Ｖ２) × ｃ × ０􀆰 ０３０ ０３ × ６] / (ｍ × ４) (１)

式中:ｃ 为盐酸标准溶液的浓度ꎬｍｏｌ / ＬꎻＶ１ 为空白试

验所消耗盐酸标准溶液的体积ꎬｍＬꎻＶ２ 为滴定试样

所消耗盐酸标准溶液的体积ꎬｍＬꎻ０􀆰 ０３０ ０３×６ / ４ 为

１ ｍＬ 盐酸标准溶液[ｃ(ＨＣｌ)＝ ０􀆰 ３ ｍｏｌ / Ｌ]相当于甲

醛的毫摩尔质量ꎬｇ / ｍｍｏｌꎻｍ 为试样的精确质量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 黏度的测定

根据 ＤＢ３３ － Ｔ － ４９４ 标准中所述的方法进行

测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ｐＨ 的影响

ｐＨ 对合成反应影响很大ꎬ不同的 ｐＨ 会生成不

同的产物ꎮ 碱性加成反应阶段ꎬ在弱碱性条件下ꎬ尿

素与甲醛发生轻甲基化反应生成羟甲基脲ꎬ如反应

式(２)、(３)所示ꎻ而在强碱条件下ꎬ羟甲基之间失水

生成二亚甲基醚ꎬ产物很快变浑浊ꎮ 因此碱性加成

阶段控制反应液的 ｐＨ 为 ８􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５ꎮ 酸性缩聚反应

阶段ꎬ多种羟甲基脲与尿素间发生缩合反应生成高

分子聚合物ꎬ如反应式(４)所示ꎮ ｐＨ 太低ꎬ反应速

度太快ꎬ不容易控制ꎬ易发生凝胶反应ꎻｐＨ 太高ꎬ亚
甲基不能完全反应ꎬ影响 ＵＦ 的性能ꎮ 因此ꎬ酸性缩

聚阶段控制反应液的 ｐＨ 约为 ５􀆰 ５ꎮ 甲醛与苯酚应在

弱碱条件下进行反应ꎬ控制反应液的 ｐＨ 约为 ８􀆰 ０ꎮ

２􀆰 ２　 甘脲质量分数的影响

甘脲具有对称的环状结构ꎬ与甲醛在弱碱性条

件下可以生成四羟基甘脲ꎬ如反应式(５)所示ꎮ 由

于反应不充分ꎬ可能有三羟基甘脲等副产物生成ꎮ
在缩聚反应阶段ꎬ羟甲基之间缩合形成稳定的网状

结构ꎬ也可能环状结构断裂生成线性分子ꎬ从而使粘

接的材料的抗折性能提升ꎮ 甘脲与甲醛的反应活性

比尿素低ꎬ因此选择与第 １ 批尿素一同加入ꎮ 甘脲

质量分数对游离甲醛和固化时间的影响如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ随着甘脲质量分数的增加ꎬ体
系中游离甲醛质量分数降低ꎬ同时固化时间增长ꎻ当
质量分数超过 ０􀆰 ５％时ꎬ游离甲醛质量分数变化已

不太明显ꎬ因此综合考虑甘脲质量分数为 ０􀆰 ５％ꎮ

１—游离甲醛的质量分数ꎻ２—固化时间

图 １　 甘脲质量分数对游离甲醛和

固化时间的影响
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２􀆰 ３　 三聚氰胺质量分数的影响

三聚氰胺为三嗪环结构ꎬ因其含有 ６ 个活性基

团和反应液中甲醛 /三聚氰胺的摩尔比低于 ６ꎬ因此

生成含有 ２~６ 个羟甲基的羟甲基三聚氰胺ꎬ从而降

低了游离甲醛的质量分数ꎮ 在缩聚反应阶段ꎬ不同

的羟甲基三聚氰胺之间发生缩聚反应生成亚甲基

醚ꎮ 而未反应的羟基因环状结构而封闭ꎬ提高 ＵＦ
的耐水性ꎮ 三聚氰胺比尿素更易于与甲醛发生反

应ꎬ因此选择与第 ２ 批尿素一同加入ꎮ 三聚氰胺也

与聚乙烯醇发生反应ꎬ生成新的复合改性剂[９]ꎮ 三

聚氰胺质量分数对游离甲醛和固化时间的影响如

图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ当三聚氰胺质量分数

超过 ０􀆰 ５％时ꎬ固化时间增加不再明显ꎬ而当质量分

数超过 １％时ꎬ游离甲醛的质量分数变化不明显ꎮ
综合考虑ꎬ三聚氰胺的质量分数为 １％ꎮ

１—游离甲醛的质量分数ꎻ２—固化时间

图 ２　 三聚氰胺质量分数对游离甲醛和

固化时间的影响

２􀆰 ４　 缩聚时间的影响

缩聚时间直接影响 ＵＦ 的固含量及黏度ꎮ 缩聚

时间短ꎬ分子交联程度不够ꎬ游离甲醛质量分数高ꎬ
黏度小ꎻ缩聚时间太长ꎬ有固体颗粒生成ꎬ易发生凝

胶ꎬ直接影响 ＵＦ 的稳定性ꎮ 酸性条件下的缩聚反

应剧烈ꎬ搅拌过程中有大量微小气泡产生ꎮ 缩聚时

间对游离甲醛和黏度的影响如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可

以看出ꎬ当缩聚时间超过 ２０ ｍｉｎ 时ꎬＵＦ 中游离甲醛

变化不明显ꎬ而固化时间急剧增加ꎻ当缩聚时间在

２０~３０ ｍｉｎ 时ꎬ开始出现白色小颗粒ꎻ当缩聚时间接

　 　 　 　 　 　 　

１—游离甲醛的质量分数ꎻ２—黏度

图 ３　 缩聚时间对游离甲醛和黏度的影响

近 ５０ ｍｉｎ 时ꎬ开始出现凝胶现象ꎮ 综合考虑ꎬ缩聚

时间为 ２０ ｍｉｎꎬ此时树脂的黏度大约为 ２０ ｓ 左右ꎮ
２􀆰 ５　 苯酚质量分数的影响

在最终的碱性加成阶段ꎬ为进一步减少游离甲

醛的质量分数ꎬ将少量的苯酚与第 ３ 批尿素一同加

入ꎬ如反应式(６)所示ꎮ 苯酚与甲醛在弱碱性条件

下反应生成多羟基产物ꎬ从而降低 ＵＦ 的游离甲醛

的质量分数ꎮ 因多羟基产物未参与缩聚反应ꎬ耐水

性会降低ꎮ 苯酚质量分数对游离甲醛和固化时间的

影响如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ随着苯酚质量

分数的增加ꎬ固化时间逐渐增加ꎬＵＦ 中游离甲醛的

质量分数降低ꎬ但是因苯酚未能全部参与反应ꎬ臭气

味逐渐变浓ꎮ 综合考虑ꎬ选择苯酚质量分数为 ０􀆰 ５％ꎮ

１—游离甲醛的质量分数ꎻ２—黏度

图 ４　 苯酚质量分数对游离甲醛和

固化时间的影响

３　 结论

(１)在低 Ｕ / Ｆ 摩尔比和碱－酸－碱合成工艺基

础上ꎬ以苯酚和甘脲作改性剂ꎬ制备出低甲醛质量分

数的脲醛树脂ꎮ
(２)随着甘脲与三聚氰胺等甲醛捕收剂质量分

数的增加ꎬＵＦ 中游离甲醛的质量分数降低ꎬ固化时

间增加ꎮ 当超过一定用量时ꎬ效果已不太明显ꎮ 碱

性加成阶段反应液的 ｐＨ 应为 ８􀆰 ０ ~ ８􀆰 ５ꎬ缩聚阶段

反应液的 ｐＨ 约为 ５􀆰 ５ꎮ 随着缩聚时间的增加ꎬ游离

甲醛质量分数降低ꎬ若时间太长ꎬ有固体颗粒生成ꎬ
易发生凝胶ꎮ

(３)在苯酚质量分数为 ０􀆰 ５％ꎬ甘脲质量分数为

０􀆰 ５％ꎬ三聚氰胺质量分数为 １％ꎬ缩聚时间为 ２０ ｍｉｎ
的条件下ꎬ采用低 Ｕ / Ｆ 摩尔比和碱－酸－碱合成工艺

制备的 ＵＦ 中的游离甲醛的质量分数约为 ０􀆰 ０４２
６％ꎬ远低于浙江 ＤＢ３３－Ｔ－４９４ 的 Ｅ１ 级指标ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １３５ 页)
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２０１８ 年 ５ 月 王振东等:Ｉｒ－Ｎ＠ Ｃ 催化剂在选择性制备直链醇中的应用

无水乙醚、磷酸、氢氧化钠、氢氧化钾、磷酸钾ꎬＡＲꎬ
国药集团化学试剂有限公司生产ꎻ正十二烷ꎬＡＲꎬ科
密欧试剂公司生产ꎻ活性炭 ＶＸＣ７２Ｒꎬ美国 ＣＡＲＢＯＴ
公司生产ꎻ１ꎬ１０－菲罗啉一水合物(ＮⅢ)ꎬＡＲꎬ郑州阿

尔法化工有限公司生产ꎻ８－羟基喹啉(ＮⅡ)ꎬＡＲꎬ上
海山浦化工有限公司生产ꎻ四甲基乙二胺(ＮⅠ )ꎬ
ＢＲꎬ上海展云化工有限公司生产ꎮ

Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ －Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎻＴｈｅｒｍｏ
Ｅｓｃａｌａｂ２５０ Ⅺ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪ꎻ Ｈｉｔａｃｈｉ
Ｈ７６５０ 型透射电镜ꎻＳＨＩＭＡＤＺＵ ＧＣ－２０１０ ＰＬＵＳ 型

气相色谱仪ꎮ

２　 催化剂的制备

２􀆰 １　 Ｎ 掺杂活性炭载体的制备

以 ＮⅢ ＠ Ｃ 载 体 为 例ꎬ 首 先 将 ５ ｇ 的 ＮⅢ

(２５ ｍｍｏｌ)溶解于 ２５ ｍＬ 乙醇中ꎬ再将混合溶液放

置在磁力搅拌器上缓慢搅拌ꎬ随后将 ５􀆰 ７６ ｇ 的磷酸

(质量分数≥８０％ꎬ５０ ｍｍｏｌ)用 ２５ ｍＬ 的去离子水稀

释ꎬ并将所得稀释溶液缓慢滴入到 １ꎬ１０－菲罗啉与

乙醇的混合溶液中ꎮ 连续搅拌 ４ ｈ 后ꎬ旋蒸除溶剂ꎬ
得到淡粉色的 １ꎬ１０－菲罗啉磷酸盐固体ꎮ

将 １􀆰 ６ ｇ １ꎬ１０－菲罗啉磷酸盐固体和 １􀆰 ６ ｇ 活性

炭分散于 ５５ ｍＬ 乙醇和 ３０ ｍＬ 去离子水的混合溶液

中ꎮ 室温下搅拌 １２ ｈ 后ꎬ旋蒸除溶剂ꎬ并在 １０５℃下

干燥 １２ ｈꎮ 随后将所得固体样品研磨成粉ꎬ并在

１ ０００℃ 氮 气 氛 围 中 焙 烧 ４ ｈꎬ 升 温 速 率 为

３􀆰 ３３℃ / ｍｉｎꎬ最后制备出 Ｎ 掺杂活性炭载体[１１－１３]ꎮ
２􀆰 ２　 负载 Ｉｒ 催化剂的制备

Ｉｒ－ＮⅢ＠ Ｃ(５％－２５０℃)是指首先将 ＩｒＣｌ３ 负载

到 ＮⅢ＠ Ｃ 载体上ꎬＩｒ 的质量分数为 ５％ꎬ随后将催化

剂在 ２５０℃空气中氧化ꎮ 具体过程为ꎬ用 ５０ ｍＬ 去

离子水在 ６０ｏＣ 下溶解 ０􀆰 ０４２ ｇ 氯化铱ꎬ直到得到清

澈的亮绿色溶液ꎬ随后将 ０􀆰 ５ ｇ Ｎ 掺杂活性炭载体

加入金属溶液中ꎮ 搅拌 ２ ｈ 后ꎬ在冰水浴条件下ꎬ将
３０ ｍＬ ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ 的硼氢化钠溶液缓慢滴入混合溶

液中ꎮ 混合溶液缓慢升至室温并连续搅拌 １２ ｈ 后ꎬ
将混合溶液抽滤得到黑色固体ꎬ并用约 １００ ｍＬ 去离

子水洗涤ꎮ 将所得固体于 １０５℃干燥 １２ ｈꎬ然后于

２５０℃氧气氛围中氧化 ８ ｈꎬ得到 Ｎ 掺杂活性炭载体

负载型金属 Ｉｒ 催化剂[１４]ꎮ

３　 催化剂评价方法和产物分析

向 ５０ ｍＬ 反应釜中分别加入乙醇、正戊醇、Ｉｒ－Ｎ
＠ Ｃ 催化剂、碱和溶剂ꎬ使其在 １８０℃密闭氛围中反

应 ２４ ｈꎮ 反应产物用 ３０ ｍＬ 无水乙醚稀释萃取ꎬ以
正十二烷为内标物经气相色谱定量分析ꎮ

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 催化剂的筛选

以乙醇(１ａ)和正戊醇(１ｂ)的醇缩合反应制备

直链醇(正庚醇)为模型ꎬ其中正庚醇(２ａ)和 ２－乙
基－戊醇(２ｂ)是乙醇与正戊醇交叉缩合反应的主要

产物ꎬ正丁醇(２ｃ)和 ２－丙基－庚醇(２ｄ)分别是乙醇

和正戊醇自缩合产物ꎮ 反应过程可概述为:醇分子

首先经过脱氢生成醛ꎬ醛在碱的存在下发生 ａｌｄｏｌ－
缩合反应生成羟基取代醛ꎬ羟基取代醛经过脱水和

加氢步骤最终生成饱和长链醇化合物ꎮ 反应路线如

图 １ 所示ꎮ

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １３３ 页)

参考文献

[１] 杨帆ꎬ许文.人造板中的甲醛释放及其检测方法[ Ｊ] .林产工业ꎬ

１９９７ꎬ２４(６):３９－４２.

[２] 朱丽滨.低甲醛释放脲醛树脂固化反应历程研究[ Ｊ] .北京林业

大学学报ꎬ２００７ꎬ２９(４):９０－９３.

[３] 陆悦ꎬ马培培ꎬ吴石山ꎬ等.微甲醛含量脲醛树脂的制备[ Ｊ] .高分

子材料科学与程ꎬ２０１３ꎬ２９(２):１３８－１４０.

[４] 刘璇ꎬ于清洋ꎬ俞丽珍ꎬ等.苯酚 / 聚乙烯醇改性脲醛树脂胶粘剂

的制备及性能研究[Ｊ] .中国胶粘剂ꎬ２０１４ꎬ２３(８):３９－４２.

[５] Ｐａｒｋ Ｂ ＤꎬＫｉｍ Ｙ ＳꎬＳｉｎｇｈ Ａ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙꎬｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃ￣ｔｕｒｅꎬ

ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｒｅａ￣ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ ｓｙｎｔｈｅ￣ｓｉｚｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＦＴ￣ＩＲ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ １３Ｃ ＣＰ / ＭＡＳ

ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｏｌｙｍ Ｓｃｉꎬ２００３ꎬ８８ ( １１): ２６７７－

２６８７.

[６] 张玉龙ꎬ王化银.胶粘剂改性技术[Ｍ].北京:机械工业出版社ꎬ

２００６:１０３－１０５.

[７] Ｚａｎｅｔｔｉ ＭꎬＰｉｚｚｉ Ａ.Ｌｏｗ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｍｉｎｅ ｓａｌｔｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｌａ￣

ｍｉｎｅ￣ｕｒｅａ￣ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ] .Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｏｌｙｍ

Ｓｃｉꎬ２００３ꎬ８８(２):２８７－２９２.

[８] Ｋａｎｄｅｌｂａｕｅｒ ＡꎬＤｅｓｐｒｅｓＡꎬＰｉｚｚｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｙ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓ￣

ｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｌａｍｉｎｅ￣ｕｒｅａ￣ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ

ｒｅｓｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｏｌｙｍ Ｓｃｉꎬ ２００７ꎬ １０６ ( ４): ２１９２ －

２１９７.　

[９] 曹晓玲ꎬ李文安.环保型脲醛树脂胶黏剂的合成研究一三聚氰胺

聚乙烯醇改性 ＵＦ 胶[Ｊ] .应用化工ꎬ２００８ꎬ３７(５):５５１－５５８.■

􀅰５３１􀅰


