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基于残弃牛毛的隔热隔声功能材料研究
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摘　要　采用制革产生的残弃牛毛经化学处理后机械粉碎制得的毛粉与丙烯酸树脂(PAA)混合,制备了一种新

型毛粉丙烯酸树脂复合物(ACC).对 ACC 和 PAA 分别进行了导热、隔声等测试.实验结果表明:毛粉用量３０％
(wt,质量分数),膜厚度１􀆰５mm 的 ACC膜的导热系数为０􀆰０１２W/(m􀅰℃),隔声量为３２db.与市售隔声产品相比,

ACC膜隔声性能优于聚氨酯泡沫类,与沥青类和橡胶类接近.
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　　随着环保力度的加强,制革企业通过保毛脱毛

技术有效地减少了废水中的悬浮物和有机物,同时

也降低了化学需氧量(COD),减少了硫化物的用

量[１].然而,生产中产生的残弃牛毛因得不到处理

被视为一种新的固体废弃物.若没有健康友好的处

理途径,大量堆积的残弃牛毛必将会阻碍制革企业

的发展[２].残弃牛毛是一种重要的角蛋白资源,含
有丰富的碳、氮和硫等元素,可以直接做农作物的肥

料,但存在降解难、肥效慢的问题.用化学降解再合

成改性物进行资源化,易产生二次污染,再生途径效

益较低[３Ｇ５].随着经济的发展,各种生产、交通以及

生活噪声严重干扰生活环境,给人们的健康产生了

很大的影响,噪音污染已成为人们关注的热点,虽然

科研人员对噪音控制已经进行了深入的研究,市场

上也出现了很多隔声吸声产品,但大部分隔声材料

都属于多孔材料,如羊毛隔声材料[６]、玻璃纤维材

料[７]、碳纤维材料[８]和聚丙烯/中空微球复合隔声材

料[９]等.本研究采用丙烯酸树脂(PAA)为载体,将
残弃牛毛处理后作为填充物,制备毛粉丙烯酸树脂

复合物(ACC),探究其隔热、隔声性能.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

残弃牛毛,粤海皮革厂;市售隔声产品,上海旺

音实业有限公司;丙烯酸(AA)、甲基丙烯酸甲酯

(MMA)、丙 烯 酸 丁 酯 (BA)、十 二 烷 基 硫 酸 钠

(SDS)、过硫酸铵(APS)、过硫酸钾(KPS),均为分

析纯,成都市科龙化工试剂厂.
合成反应装置(S２１２Ｇ２L型),成都鑫益仪器有

限公司;电热恒温鼓风干燥器(DHGＧ９０７０A 型),上
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海齐欣科学仪器有限公司;高速万能粉碎机(FWＧ
２００型),北京中兴伟业仪器有限公司;导热系数测

试仪(DRPＧⅡ型),湖南湘潭湘仪仪器有限公司;在
线式数字噪音计(GM１３５６型),东莞市智选仪器仪

表有限公司.

１􀆰２　样品制备

１􀆰２􀆰１　残弃牛毛预处理

将残弃牛毛去除杂质,采用氢氧化钠溶液浸泡,
清洗后,采用高速万能粉碎机(FWＧ２００型,北京中

兴伟业仪器有限公司)机械粉碎,获得粉状毛纤维

(简称毛粉).

１􀆰２􀆰２　ACC制备

采用毛粉添加量１５％(wt,质量分数,下同)、

３０％和５０％与PAA 的配合比制得 ACC.将 ACC
转移至聚四氟乙烯培养皿中,在一定温度下进行成

膜,每种毛粉添加量分别制得膜厚度为０􀆰５、１􀆰０和

１􀆰５mm 的 ACC膜.

１􀆰３　ACC膜性能测试

１􀆰３􀆰１　导热性测试

采用稳态法对 ACC膜进行导热性测试,记录

温度变化值,并计算不同膜的导热系数(λ).计算

公式见式(１).

λ＝ －mc
２hp＋Rp

２hp＋２Rp
×

１
πR２ ×

h
T１ －T２

×
dT
dt|T＝T２ (１)

　　式中,m 为下铜板质量,g;c 为铜块的比热容,

J/(kg􀅰℃);hp 和Rp 分别为下铜板的厚度和半径,

mm;h 为样品的厚度,mm;T１ 和T２ 分别为上铜板

的温度和下铜板的温度,℃.

１􀆰３􀆰２　隔声性测试

描述隔 声 性 的 指 标 是 隔 声 量,单 位 为 分 贝

(dB).隔声量为隔声材料两边噪音分贝数的差值,
材料隔声量越大隔声效果越好.采用实验室自制隔

声组合设备,对不同试样进行隔声测试,并与市售隔

声产品隔声性能对比,记录测试结果.

２　结果与讨论

２􀆰１　ACC膜基本特征

PAA膜与 ACC膜基本参数对比见表１.从表

１可知,添加毛粉后制得的 ACC膜的质量、面积密

度和体积密度都有所减小.
表１　PAA膜与ACC膜基本参数对比

样品 质量/g 面积密度/(kg􀅰m－２) 体积密度/(kg􀅰m－３)

PAA膜 ６􀆰５ １􀆰１５ １１５０

ACC膜 ５􀆰０ ０􀆰８８ ８８０

２􀆰２　ACC膜隔热性分析

在温度为５０℃条件下,毛粉用量对 ACC膜导

热系数的影响见图１.从图可以看出,添加毛粉的

ACC膜的导热系数明显比未添加毛粉的 PAA 膜

低,随着毛粉用量增加,导热系数呈非线性降低.在

５０℃条件下PAA膜的导热系数为０􀆰０３３W/(m􀅰℃),添
加３０％毛粉的ACC膜的导热系数为０􀆰０１２W/(m􀅰℃),
与PAA 膜相比导热系数降低了６３􀆰６％,增加毛粉

后可以提高 ACC膜的隔热性.

图１　毛粉用量对 ACC膜导热系数的影响

２􀆰３　隔声性分析

２􀆰３􀆰１　膜厚度对隔声量的影响

PAA膜、毛粉用量为３０％的 ACC膜,在测试

频率２０~１０００Hz条件下,隔声量变化见图２.从图

可以看出,PAA膜、ACC膜,在２０~１０００Hz范围内

隔声量基本随膜厚度增加而增加,随着频率增加隔

声量也重复出现峰值,其中 ACC膜厚度为１􀆰５mm
时,在频率２０~５５０Hz内隔声量最大,在４５０Hz条

件下,隔声量达到３２db,在膜厚度相同条件下,ACC
膜的隔声性优于PAA 膜.隔声量的大小不仅与隔

声构件的结构、性质有关,也与入射声波的频率有

关,因此不同厚度的PAA 膜与 ACC膜在不同频率

下隔声量各不一致.ACC膜添加了毛粉后具有了

多孔材料的特征,声音入射到多孔材料时会有一部

分反射,但大部分能量穿透到材料内部,在多孔材料

的微孔中产生摩擦,声能逐渐变为热能而散失掉[１０]

起到隔声效果.

图２　不同厚度PAA膜、ACC膜的隔声量变化图

２􀆰３􀆰２　毛粉用量对隔声量的影响

膜厚度均为１􀆰５mm,PAA膜、１５％和３０％毛粉
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用量 ACC膜的隔声量变化见图３.从图可以看出,
未添加毛粉的 PAA 膜在２０~１０００Hz频率范围内

隔声效果均较差,隔声量基本低于添加毛粉的 ACC
膜;在２０~１０００Hz频率范围内,毛粉添加量为３０％
的 ACC 膜 的 最 大 隔 声 量 为 ３２db.添 加 毛 粉 后

ACC膜的内部空隙率增加,不仅增加了毛粉本身的

微孔,还增加了毛粉与树脂之间在成膜过程中产生

的气孔,同时也使毛粉与树脂之间的界面变得粗糙,
对声波衰损作用加强,使隔声量增加.

图３　PAA膜、１５％和３０％毛粉用量 ACC膜的

隔声量变化图

２􀆰３􀆰３　ACC膜与市售隔声产品的隔声量对比

沥青类、橡胶类和聚氨酯泡沫类均为市场销售

量较 好 的 隔 声 产 品. 沥 青 类 隔 声 产 品,厚 度

２􀆰０mm,密度大,质量大.橡胶类隔声产品,厚度

２􀆰０mm,弹性好,其内部填充着尺寸均匀的颗粒,形
成一定孔隙.聚氨酯泡沫类隔声产品,厚度７mm,
质量较小,孔洞较多,孔洞尺寸较大.

ACC膜与市售隔声产品的隔声量比较见图４.
从图可以看出,沥青类和橡胶类产品在不同频率下

隔声量都很接近,隔声效果也较优异,聚氨酯泡沫类

图４　ACC膜与市售隔声产品的隔声量比较图

产品隔声效果相对较差,添加３０％毛粉、膜厚度为

１􀆰５mm 的 ACC膜的隔声性能接近沥青类和橡胶类

隔声产品,优于聚氨酯泡沫类产品,隔声量达到

３２db,在实际应用会有一定优势[１１].

３　结论

采用制革厂产生的残弃牛毛经处理后与 PAA
混合可以得到一种新型材料 ACC.通过控制毛粉

用量、ACC膜厚度,可使该材料具有优异的隔热性

能.在某些特定频率下,该材料还具有良好的隔声

效果.经过与市售隔声产品对比,发现 ACC膜隔

声性能优于聚氨酯泡沫类,与沥青类和橡胶类接近.
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