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摘　要　环境舱检测建材污染物释放量前，应尽可能降低内舱的本底浓度，以实现对污染物释放量的准确检

测。从结构设计、选材、接口及配件设计等多方面考虑，设计了低本底环境舱 (体积为 1 m3)的内舱结构；对舱

体内部的惰性材料进行了性能测试，并对 60 L内舱污染物释放量进行了测试。检测结果表明，内舱所涂敷的惰

性涂层能够满足环境舱的使用要求，舱壁的惰性处理不会对其本底值造成不利影响。本实验结果验证了内舱结

构设计的合理性，可为环境舱的研制提供参考。

关键词　环境舱；内舱；建筑材料污染；低本底；惰性涂层 

  
室内家具、装饰装修材料释放出的甲醛、VOCs等污染物会威胁人群健康[1-3]。因此，对家具/建

材释放污染物等级的检测十分重要。业界普遍采用环境舱对家具/建材进行 VOCs释放特征及机理

的研究 [4-6]。动态环境舱可营造一个真实的室内环境，为家具/建材释放污染物的准确测量提供可靠

平台。根据体积大小不同，环境舱可分为微型、小型和全尺寸环境舱，实际常用的主要是小型和

全尺寸环境舱[7-8]。

通过调节环境舱中内舱温度、湿度、空气流速等参数，可实现对真实室内环境的有效模拟。

家具/建材释放污染物的释放速率、释放浓度等参数显著受到内舱本底、温湿度、空气流速等测试

条件的影响 [9-10]。在实际应用过程中，内舱本底浓度越小，测得的污染物释放量结果就越精确。目

前，关于环境舱的研究多集中于设备的设计、舱内温湿度精确控制和实验测试[11-17]，而关于环境舱

设计以降低内舱本底浓度的研究鲜有报道。

本研究通过对内舱设计过程中的结构设计、材料选取、接口及配件设计等多方面考虑，实现

对内舱的低本底设计，并通过内舱惰性材料涂覆性能测试 (涂层厚度测定、附着力评价、耐磨性评
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价及表面惰性评价)，验证环境舱的低本底特性，以期为室内材料的性能评价提供可靠的测试平台。 

1    环境舱的结构、功能及设计要点
 

1.1    环境舱的结构及功能

本研究设计的环境舱内舱容积为 1 m3，主要由空气供气装置、空气洁净装置、气体流量控制

装置、空气湿度调节装置、内舱低温控制系统、内舱高温清洁系统、SDECUI(Software Defined
Environment Chamber User Interface)系统及低本底内舱等部分组成 (见图 1)。环境舱利用高温吹扫完

成自清洁，采用内壁硅烷化镀膜技术实现内舱零吸附特性，并通过互联网实现对环境舱的远程操

作和监控。

环境舱的核心功能是利用内舱 (用于存放测试样品的空间区域)提供特定温度、湿度、流量和

压力的大气环境。环境舱内舱大气环境的营造是通过对环境舱外的空气处理后获得，处理流程包

括 5个阶段，即：1)气体干燥阶段，对空压机产生的压缩大气进行除油、除水和干燥处理；2)气
体洁净阶段，对干燥后的大气进行 VOC、微小颗粒物及各类杂质的去除和过滤；3)气体控湿度控

流量阶段，对洁净后的大气进行湿度和流量调节，调节后气体进入内舱，再根据测试的湿度需求

进行补水调节；4)气体控温阶段，对进入内舱的大气进行加热或冷却，实现精确控温；5)采气排

气阶段，在对内舱内的气体进行采样和排气过程中实现对内舱气压的调节。 

1.2    内舱结构设计要点

为满足实际应用的便利，将容积 1 m3 的内舱外形设计为长方体卧式结构 (见图 2(a))。考虑到内

舱对低本底的严苛要求，从舱体选材、死角去除、相关接口及配件设计等多个方面进行内舱设计。

1)舱体选材。内舱的舱体选用 304镜面不锈钢材料。为使内舱保持较小质量，同时满足结构

强度要求，设计舱体壁较薄，并在外部设计加强筋。内舱内壁采用惰性涂层高温涂覆，以减少内

壁对污染物的吸附。在内舱周边，选用四氟包覆橡胶进行密封。密封材料须具有无污染、耐高

温、弹性好、密封性能优越等特点，可避免舱体本身污染物的释放。

2)死角的处理。内舱采用无死角焊接制造而成，所有焊缝为钝角，便于打磨，使其不利于污

染物的吸附。

3)接口及配件设计。为使舱内气流、温度较均匀，在舱内进气口前端设计一体化成型的风

扇，使之无死角，在其表面进行钝化处理，并进行了惰性涂层喷涂处理。风扇设计如图 2(b)所
示。风扇轴承采用磁流体轴承，具有无污染、耐高温、密封性能好等优点。内舱门采用 10 mm厚

的钢化玻璃门，以解决可视化问题，并降低舱门对污染物的吸附。另外，采用简单实用、利于操

 

图 1    环境舱系统总体结构图

Fig. 1    Overall structure of the environmental chamber
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作的舱门锁紧装置，并利用可调铰链设计以有效解决密封条软化的问题。

4)高温吹扫。为进一步降低内舱中本底浓度，在检测前对内舱进行高温加热 (250 ℃)，并进行

吹扫，以实现对内部污染残留物的有效清除。 

2    内舱惰性材料涂覆性能测试
 

2.1    涂层厚度测定标准

根据《色漆和清漆漆膜厚度的测定》(GB/T 13452.2-2008)，对内舱内壁所涂覆惰性涂层的厚度

进行测定。测试结果为 58~60 μm，说明惰性涂层的厚度适宜。 

2.2    涂层附着力评价

在实际使用过程中，受外力、高低温等因素的影响，表面惰性涂层可能会剥离脱落，因此，

惰性涂层应具备较好的附着力。根据《色漆和清漆漆膜的划格试验》(GB/T 9286-1998)，采用划格

法对惰性涂层在不锈钢表面的附着力进行评

价。同时，考虑到内舱在使用过程中需经常进

行高温清洁，以排出内壁的残留污染物，所

以，惰性涂层应具有极好的耐热性，应分别对

高温热处理前后惰性涂层的附着力进行评价。

将惰性涂层在 250 ℃ 进行热处理，每次处理 3
h，共计处理 10次，得到的测试结果如图 3所

示。照片显示涂层划格无明显变化。经测试，

热处理前后惰性涂层的附着力均为 0级，附着

力非常好，完全符合环境舱内舱的使用要求。 

2.3    涂层耐磨性评价

实际应用过程中，内舱表面受样品及支架的摩擦作用，因此内舱表面的惰性涂层应具备较好

的耐磨性。根据《色漆和清漆耐磨性的测定旋转橡胶砂轮法》(GB/T 1768-1998)，对热处理前后的

惰性涂层耐磨性进行了评价，结果如图 4所示。由图 4可见，热处理前后的惰性涂层的耐磨性非

常好，称量发现热处理前后涂层质量均为 16 mg，大大优于木地板的耐磨性要求 (不超过 30 mg)，
符合环境舱内舱的使用要求。

  

 

图 2    内舱和风扇结构

Fig. 2    Structure of the inner chamber and fan

 

图 3    惰性涂层的附着力评价结果 (比例 1∶1)
Fig. 3    Adhesion evaluation results of

the inert coating (1∶1 ratio)
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2.4    内舱表面惰性评价

根据《家具中挥发性有机化合物检测用气

候舱通用技术条件》(GB/T 31107-2014) ，利用

甲苯、正十二烷进行内舱壁吸附率实验。为充

分表征内舱壁惰性化处理的实际效果，参照

《塑料薄膜与水接触角的测量》 (GB/T 30693-
2014)，分别测定了甲苯、正十二烷、水在普通

镜面不锈钢及惰性涂层表面的接触角，结果如

图 5所示。接触角测试结果见表 1。从图表的

数据可知，不同极性的液体在惰性涂层表面的

接触角有较大提高，说明惰性处理后表面极性、与不同极性污染物的相容性，以及对不同极性污

染物的吸附能力均明显下降。 

表 1    惰性涂层性能评价结果

Table 1    Evaluation results of inert coating properties

项目 测试方法 镜面不锈钢 惰性涂层 结论

厚度
《色漆和清漆漆膜厚度的测定》

(GB/T 13452.2-2008)
— 58~60 μm 厚度适宜

附着力(划格法)
《色漆和清漆漆膜的划格试验》

(GB/T 9286-1998)
— 0级 附着力非常好，符合使用要求

耐磨性
《色漆和清漆耐磨性的测定旋转橡胶砂

轮法》(GB/T 1768-1998) — 16 mg
耐磨性大大优于地板的耐磨要求，符

合使用要求

甲苯接触角
《塑料薄膜与水接触角的测量》

(GB/T 30693-2014)

4° 40°

表面惰性比普通镜面不锈钢大幅增加正十二烷接触角 0° 28°

水接触角 75° 108°

 

图 4    惰性涂层耐磨性评价结果 (比例 1∶1)
Fig. 4    Evaluation results of wear resistance of

inert coating (1∶1 ratio)

 

图 5    甲苯、正十二烷、水在普通镜面不锈钢及惰性涂层表面的接触角

Fig. 5    Contact angle of methylbenzene, n-dodecane and water on ordinary mirror stainless steel and inert coating surfaces
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3    内舱中污染物释放量的测试

为避免给环境舱本底带来不利影响，对惰

性处理后的内舱的污染物释放量进行了测评。

选用 60 L内舱作为测试舱，利用 1 m3 环境舱

对其进行了污染物释放量测试 (实物见图 6)。
具体测试方法如下，测试结果如表 2和图 7所示。

1)制作 60 L镜面不锈钢内舱，内表面经

惰性处理。

2)开启现有 1 m3 环境舱，设定好舱内条

件 (温度：23 ℃；相对湿度：45 %RH；空气交

换率：1 h−1；风速：0.1~ 0.3 m·s−1)，运行正常

后，监测舱内甲醛、苯、甲苯、乙苯、二甲苯

和 TVOC的空白值。

3)确认 1 m3 环境舱空白值符合要求 (甲醛

浓 度 ≤0.006  mg·m−3， 单 一 VOC浓 度 ≤0.005
mg·m−3，TVOC浓度≤0.05 mg·m−3)，将 60 L镜

面不锈钢 (惰性涂层)内舱放入 1 m3 环境舱内，

并关闭舱门。

4)分别在 24 h、72 h、168 h 共 3个时刻采

集 1 m3 环境舱内的空气，并测定各污染物的浓

度。甲醛测定按照 GB/T 31106-2014中 4.1酚试

剂分光光度法，苯、甲苯、乙苯、二甲苯、

TVOC测定按照 GB/T 31106-2014中 5二级热解

吸—气相色谱-质谱法。

由表 2和图 7中数据及峰值可知，经惰性

处理后的 60 L内舱中甲醛、苯、甲苯、乙苯、

二甲苯、TVOC等污染物在不同时间段的释放

量与本底值相近，表明惰性处理未引入其他污

染物，不会影响环境舱的本底值。对比文献

[14-15]的研究结果，本研究内舱中甲醛、苯、

甲苯和二甲苯等污染物的释放情况有明显改

善，这也证明了内舱结构设计的有效性。 

4    结论

1)对惰性材料涂覆性能测试表明，其厚

度、耐磨性及附着力均满足环境舱使用要求。

通过测量甲苯、正十二烷、水在普通镜面不锈钢及惰性涂层表面接触角发现，不同极性的液体在

惰性涂层表面的接触角均有较大提高，说明惰性处理后表面对污染物的吸附能力明显下降。

2)对内舱污染物的释放量进行测试发现，甲醛、苯、甲苯、乙苯、二甲苯、TVOC的释放量

均与测试舱本底值接近，证明惰性处理未引入污染物，不会对环境舱本底值带来不利影响。该环

境舱的设计研制可为室内材料的性能评价提供可靠的测试平台。

表 2    环境舱污染物释放测评结果

Table 2    Assessment results of pollutant release in
environmental chamber

污染物

种类

环境舱本底质量

浓度/(mg·m−3)

不同时刻环境舱污染物

质量浓度/(mg·m−3)

24 h 72 h 168 h

甲醛 0.004 0.005 0.004 0.005

苯 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002

甲苯 <0.002 0.002 <0.002 <0.002

乙苯 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002

二甲苯 <0.002 0.003 <0.002 <0.002

TVOC 0.045 0.049 0.040 0.050

 

图 6    1 m3 环境舱外观

Fig. 6    1 m3 sized environmental chamber

 

图 7    GC/MS 总离子流图

Fig. 7    GC/MS total ion flow diagram
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Structural  design  and  verification  of  low  background  adsorption
characteristics  of  the  inner  chamber  for  the  detection  of  building  materials
pollutants

LI Yongzhen1, GUO Ruihua1, WANG Tao1, DING Jianjun2, ZHAO Wenyan2, ZHU Xiaofeng1,*
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Abstract    Before the environmental chamber is utilized to detect the pollutant emission of building materials,
the background concentration of the inner chamber needs to be as low as possible to enable accurate detection of
pollutant  emission.  A  1  m3  environmental  chamber  with  low  background  concentration  was  designed  with
careful considerations in structural design, material selection, interface and accessories design. The performance
of  inert  materials  inside the chamber was tested,  and the pollutant  release amount  of  60 L inner  chamber was
tested.  Test  results  showed  that  the  inert  coating  applied  in  the  inner  bulkhead  can  meet  the  requirements  of
environmental chambers, and the inert treatment of the inner bulkhead will not adversely affect its background.
The rationality of  the design and development of  the inner chamber structure is  verified through experimental
research, which can provide scientific basis and guidance for the development of environmental chambers.
Keywords     environmental  chamber;  inner  chamber;  building  materials  pollutants;  low  background;  inert
coating
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