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  摘 要:
 

为无损观察并分析皮革的内部结构特征,首先采用微计算机断层扫描(Micro-computed
 

Tomography,

Micro-CT)获取猪、牛、羊皮革的二维图像,然后利用三维重构技术生成皮革的三维立体图像,最后通过Dragonfly软

件的分割、增强和测量等图像处理功能,对皮革样品进行任意虚拟切片处理,在不破坏样品的前提下,深入分析皮革

内部的结构特征。结果表明:猪皮革内部的毛发毛囊以3个为1组,呈三角形排列;牛皮革纤维束粗大,乳头层与网

状纤维层区分明显;羊皮革纤维束细小,毛发毛囊倾斜角度最小。猪、牛、羊皮革的不同毛发毛囊倾斜角度和深度的

特征差异显著。该研究结果可为真皮革材质的鉴别提供基础数据和图像参考。
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Abstract:
  

To
 

observe
 

and
 

analyze
 

the
 

internal
 

structural
 

characteristics
 

of
 

leather,
 

two-dimensional
 

images
 

of
 

pig,
 

cattle,
 

and
 

goat
 

leather
 

were
 

obtained
 

by
 

using
 

an
 

Micro-CT
 

(Micro-computed
 

Tomography)
 

scanner,
 

followed
 

by
 

three-dimensional
 

(3D)
 

reconstruction
 

to
 

generate
 

stereoscopic
 

images.
 

Through
 

various
 

image
 

processing
 

functions
 

such
 

as
 

segmentation,
 

enhancement,
 

and
 

measurement
 

of
 

the
 

Dragonfly
 

software,
 

the
 

study
 

performed
 

arbitrary
 

virtual
 

sectioning
 

on
 

leather
 

samples
 

to
 

thoroughly
 

analyze
 

their
 

internal
 

structural
 

characteristics
 

without
 

damaging
 

the
 

samples.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

pig
 

hair
 

follicles
 

were
 

arranged
 

in
 

groups
 

of
 

three,
 

forming
 

a
 

triangular
 

pattern;
 

the
 

fiber
 

bundles
 

in
 

cattle
 

leather
 

were
 

coarse,
 

with
 

a
 

distinct
 

boundary
 

between
 

the
 

papillary
 

layer
 

and
 

the
 

reticular
 

fiber
 

layer;
 

the
 

fiber
 

bundles
 

in
 

goat
 

leather
 

were
 

fine,
 

and
 

the
 

hair
 

follicle
 

tilt
 

angle
 

was
 

the
 

smallest.
 

Significant
 

variations
 

in
 

follicle
 

inclination
 

angles
 

and
 

depths
 

among
 

pig,
 

cattle,
 

and
 

goat
 

leather
 

provide
 

fundamental
 

data
 

and
 

images
 

for
 

the
 

identification
 

of
 

genuine
 

leather
 

materials.
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0 引 言

  天然皮革是动物生皮经过鞣制、染色、整理等工

艺加工而成[1],具有柔软、耐磨、高强度、高吸湿性和

透水透气性等优良性能;按种类来分主要有猪皮革、
牛皮革、羊皮革、马皮革、驴皮革及少量蛇皮革、鱼皮

革等。随着制革技术的不断发展,皮革表层的天然

结构特征可能发生改变,若加工时皮革粒面的特征

被完全破坏,即使使用电子显微镜技术也难以准确

区分皮革种类[2]。
目前常用的皮革分析方法包括感官鉴别法、燃

烧法、化学溶解法、红外光谱法、PCR法和显微镜法

等[3],然而部分方法具有样品破坏性,部分方法难以

克服由于皮革加工处理导致的表面信息丢失问题。
感官法主要依赖触觉和外观特征进行主观判断;燃
烧法是利用皮革燃烧产生的气味和残渣的特征来区

分皮革种类[4];化学溶解法是根据天然纤维中蛋白

质在碱性条件下易溶解的特性来分析皮革[5];红外

光谱法是利用红外光谱图中的特征峰来分析皮革特

征[6-9];PCR技术则是通过扩增不同品种天然皮革

样品的DNA序列,对比其遗传信息来实现高精度

鉴别[10-13]。上述方法大多侧重皮革化学组成的分

析,而对于皮革的物理结构特征的研究主要依赖于

光学显微镜和电子显微镜。然而,传统的显微镜方

法多局限于获取皮革样品的粒面、肉面或截面的二

维特征信息,若要获取皮革内部的三维结构特征,则
需进行切片或逐层打磨制样,这样不仅会破坏样品,
又费时费力。探索一种高效无损的皮革内部结构信

息提取新技术尤为重要[14-16]。因此,利用微计算机

断层扫描这一新技术来分析皮革内部结构特征逐渐

成为研究的热点。
Micro-CT技术无需切片、喷镀或化学处理等制

样步骤,凭借X射线的穿透能力,能够在不破坏样

品的前提下实现全方位立体扫描,获取高分辨率的

内部结构信息。近年来,该技术已被广泛应用于材

料科学、建筑工程、生物医学及考古等多个研究

领域[17-21]。
本文以猪、牛、羊皮革为研究对象,采用 Micro-

CT技术对皮革样品进行扫描,高效无损地获取其

不同正交切面的二维图像,并通过三维重构生成立

体图像,结合Dragonfly软件的图像处理功能,系统

分析皮革内部的结构特征,为天然皮革的特征研究

与分析鉴别提供基础数据和技术支撑。

1 实验部分

1.1 材料及仪器

1.1.1 材 料

  皮革样品均取自浙江省质量技术监督检测研究

院的成品皮革,包括2张头层猪皮革、2张头层黄牛

皮革和2张头层山羊皮革。
1.1.2 仪 器

  Micro-CT(Xradia
 

610
 

Versa,德国蔡司有限公

司);场发射扫描电子电镜(Gemini
 

SEM
 

500,德国

蔡司有限公司);离子溅射镀膜仪(JEC-3000FC,日
本电子株式会社)。
1.2 分析方法

1.2.1 SEM样品制备及表征

  皮革样品干燥处理后裁剪成约5
 

mm×5
 

mm
大小,每样3份,用导电胶粘贴在钉台上,分别用于

粒面、截面以及肉面的形貌扫描分析;将制好的样品

放入离子溅射仪中进行镀金处理,电流20
 

mA、时
间90

 

s。采用二次电子探测器,配合15
 

mm光阑,
设置电压为3

 

kV,并根据实际需求选择合适的放大

倍数进行扫描。
1.2.2 Micro-CT样品制备及表征

  皮革样品裁剪成约5
 

mm×5
 

mm大小,使用强

力胶将其垂直粘贴在大头针上,随后将大头针固定

在样品台中,并置于仪器内的工作台底座上。之后,
加载样品并利用可见光摄像头对感兴趣区域进行粗

略地对中操作。
显微镜参数设置为:物镜4×,源电压60

 

kV,功
率6.5

 

W,曝光时间1
 

s,像素模式选择Bin2,不加滤

片。精确对中,并调整射线源与样品、探测器与样品

的距离,当光信号强度达到约5000且透过率大于

70%时,可获得3.4
 

μm的扫描分辨率。依据视场

FOV情况选择合适的投影数量后即可开始断层图

像扫描。利用皮革内部各个部位对X射线吸收的

差异,当X射线穿过猪、牛和羊皮革样品后,未被样

品吸收的部分被探测器获取并转换成数字信号,得
到二维切片图像,经过360°全方位扫描后,可获得

XY、XZ、YZ 共3个正交切面的原始数据和可以自

由分割与调用的三维立体图像。
1.2.3 图像分析处理

  将扫描得到的原始数据导入Reconstructor软

件中进行重构,对图像进一步优化,以消除样品在

扫描过程中的漂移、射线硬化以及伪影等视觉干

扰,有利于二维截面图像以及三维立体图像的处
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理分析。将重建的数据导入Dragonfly软件,调节

窗宽窗位,确保皮革样品完整呈现,生成三维立体

图像、正交切面XY 视图、正交切面XZ 视图和正

交切面YZ 视图(见图1)。在不同正交切面选取

合适的二维切片图像,提取感兴趣的截面图像进

行特征分析。

图1 Dragonfly软件三维视图

1.2.4 毛发毛囊倾斜角度测量

  用分割、测量工具在任意位点对样品进行分

割测量,进而观察皮革内部毛发毛囊的倾斜角度

等特征。在YZ 视图中将三维坐标轴定位在一个

毛发毛囊上,调整三维坐标轴角度,使其在XY 视

图中能完整展现;使用工具测量毛发毛囊与粒面

的夹角度数(见图2),即毛发毛囊倾斜角度。每种

皮革各选取2个样品,在每个样品中随机选择3个

毛发毛囊,分别编号为A、B、C,测量其倾斜角度并

计算平均值。

图2 毛发毛囊测量流程
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1.2.5 纤维束直径测量

  扫描后,在正交切面YZ 视图上获得约1000张

切片图像,对这些图像从皮革粒面至肉面方向自动

依序编号,从中选取具有代表性的切片,利用软件工

具对纤维束直径进行测量。测量方法为:在每张切

片上随机选取10根纤维束进行测量,并计算取平

均值。

2 结果与讨论

2.1 皮革表面特征的SEM分析

  图3为猪皮革、牛皮革和羊皮革的SEM图像。
从图3(a)、图3(d)、图3(g)的粒面图中可以观察到

猪皮革、牛皮革和羊皮革的毛孔分布特征;图3(b)、

图3(e)、图3(h)纵截面图清晰展示了猪皮革、牛皮

革和羊皮革中乳头层和网状层的分界;而在图3
(c)、图3(g)、图3(i)的肉面图中可以发现,皮革纤

维呈现均由单根纤维相互缠绕而形成的纤维束。皮

革样品的粒面、肉面信息可能因涂覆层或磨损而被

破坏,同时,其截面信息也可能因加工或对网状层做

了分割处理而出现缺失。SEM通过电子束与皮革

样品待测表面相互作用产生多种信号,进而形成反

映皮革样品表面形貌的高分辨成像图。然而,SEM
只能提供样品表面信息,每次仅能获得一个固定平

面的图像,无法直接观测样品内部结构特征;一般需

要经过树脂包埋、切片、重构等许多步骤才能获得立

体图像,内部结构信息的获取难度大、耗时长[22-23]。

图3 猪皮革、牛皮革和羊皮革的SEM图像

2.2 皮革内部结构特征的Micro-CT分析

2.2.1 皮革三维立体特征和剪裁效果

  将手动重构的数据导入Dragonfly软件后,通
过窗宽窗位的调节,得到去除低密度空气部分的

猪、牛、羊皮革样品原始图像(见图4(a)—(c))。

以图4(d)—(f)为牛皮革样品为例,拖动旋转图

像,可以清晰地看到皮革样品的外观特征,包括粒

面乳突的起伏程度和毛孔的分布情况、肉面纤维

束形态以及纵截面乳头层和网状纤维层的差异特

征。同样以牛皮革为例,图4(g)为使用剪裁工具
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对牛皮革样品三维图像进行虚拟切片处理的效

果,任意调节剪裁深度,可以分别观察到乳头层毛

发毛囊生长和分布特征以及网状纤维层纵截面和

横截面纤维束的形态和排列特征。图4(h)为牛皮

革剪裁至乳头层效果图,图中毛发毛囊形态清晰、
成束聚集生长;图4(i)为牛皮革剪裁至网状纤维

层效果图,图中纤维束粗大圆润,编织松散有明显

空隙。

图4 三维立体图像

2.2.2 皮革纵截面特征

  图5为猪皮革纵截面图像。从图5可知:猪皮

革整个革身较薄,毛发毛囊直接贯穿整个革层;纤维

束短小、粗壮,排列比较规整且无明显分层变化情

况;纤维束直径较小,自粒面到肉面呈现由细到粗的

变化特征。

图5 猪皮革纵截面图像
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  图6为牛皮革纵截面图像,可清晰观察到毛

发毛囊的形态,毛发毛囊短而粗,呈直线状,截面

为圆形或椭圆形;牛皮革的粒面较为平整,乳头

层的纤维束编织细密紧凑,接近肉面纤维束逐渐

变得疏松且粗大,肉面纤维束更加疏松,空隙

较多。

图6 牛皮革纵截面图像

  图7为羊皮革纵截面视图图像。图7显示:羊
皮革较薄,纤维束编织相对疏松,毛发毛囊细长且

略有弯曲,截面多为不规则椭圆形,呈明显的成束

生长特征;粒面凹凸不平,近粒面的乳头层纤维细

密,编织紧凑,而靠近肉面纤维束编织相对疏松且

空隙多。

图7 羊皮革纵截面图像

  毛发毛囊倾斜角度结果见表1。从表1可知:3
种皮革的毛发毛囊倾斜角度存在明显差异,猪皮革

毛发毛囊倾斜角度较大,1#和2#样品的平均值分

别为30.63°和27.92°,相对标准偏差(RSD)较大,表
明其毛发毛囊排列一致性较差;牛皮革的毛发毛囊倾

斜角度适中,分别为26.68°和25.86°,RSD 较小,表
明其毛发毛囊排列较为整齐;羊皮革的毛发毛囊倾斜

角度最小,平均值分别为19.19°和18.53°,RSD 最

小,表明其毛发毛囊排列一致性较高。综上所述,毛
发毛囊倾斜角度是不同种类皮革的重要特征。

表1 毛发毛囊倾斜角度

样品 编号
毛发毛囊倾斜角度/(°)

A B C 平均
RSD/%

猪皮革
1# 31.58 24.43 35.88 30.63
2# 25.14 33.41 25.20 27.92

16.96

牛皮革
1# 28.99 26.52 24.52 26.68
2# 25.27 24.99 27.31 25.86

6.43

羊皮革
1# 19.43 19.98 18.17 19.19
2# 19.12 18.97 17.51 18.53

4.72

2.2.3 皮革横截面特征

  横截面(正交切面YZ)能够直观呈现皮革由粒

面到肉面的毛发毛囊分布特征以及纤维束形态和编

织情况。猪皮革经扫描后,在正交切面YZ 视图上

有1029张切片,其中含猪皮革样品横截面的切片约

在第400张至第650张之间。图8为选取的具有代

表性的切片图像。图8显示:猪皮革内部纤维束结

构相对简单,毛发毛囊排列较为稀疏,通常呈3束一

组,且以锐角三角形的形式聚集;纤维束整体短粗、
编织干净规整,紧密度在不同切片中有所变化。其

中,靠近粒面纤维束编织较为致密,空隙较少;靠近

肉面纤维束分布松散,出现明显的空隙。
牛皮革经扫描后,在正交切面YZ 视图上有980

张切片,其中含牛皮革样品横截面的切片约在第

350张至第750张之间。选取具有代表性切片图像

进行分析,结果如图9所示。由图9可以看出:牛皮

革毛发毛囊并未贯穿整个革层,从粒面到肉面可以

观察乳头层和网状纤维层结构的变化;在乳头层中,
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毛发毛囊成团聚集,纤维束极细且缠绕在毛囊周围,
毛发毛囊倾斜角较大,横截面接近圆形;在网状纤维

层中,纤维束粗大圆润,每根纤维束由多根同向排列

的纤维构成。

图8 猪皮革横截面图像

图9 牛皮革横截面图像

  羊皮革经扫描后,在正交切面YZ 视图上有

989张切片,其中含羊皮革样品横截面的切片约在

第300张至第700张之间。选取具有代表性的切

片图像进行分析(见图10),与牛皮革类似,羊皮革

的乳头层和网状纤维层也存在明显的差异。乳头

层中,毛发毛囊呈规律性排列,多为几根针毛和绒

毛一组呈线性生长在一起,纤维束极细,缠绕在毛

囊周围,毛发毛囊倾角较小,横截面上毛发毛囊呈

椭圆形;网状纤维层中,纤维束较细且弯曲,排列

无明显规律。
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图10 羊皮革横截面图像

通过纤维束直径测量计算,探究猪、牛、羊皮革

纤维束直径随深度变化的趋势,结果如图11所示。
图11显示:随着切片深度(从粒面到肉面)的增加,3

图11 纤维束直径变化曲线

种皮革的纤维束直径均呈增大趋势,但增幅和变化

规律存在明显差异。牛皮革的纤维束直径随切片深

度增加而呈显著增大趋势,尤其在深度300
 

μm之

后,最大直径可达140
 

μm。同时,误差棒较大,表明

其纤维束在深层区域分布不均,可能受松散程度影

响;羊皮革的纤维束直径整体较小,随深度增加由

10
 

μm逐渐增长至30
 

μm,且变化幅度较小,表明其

纤维束较细且紧密缠绕,内部结构稳定;猪皮革在近

粒面(<300
 

μm)中,其纤维束直径与牛皮革相近,
在更深层切片(>300

 

μm)中,直径增大趋缓,且存

在一定波动,该现象可能与其纤维束长径比较小、接
近肉面时容易松散有关。以上结果表明,牛皮革的

纤维束直径增大最显著,结构较为疏松,羊皮革纤维

束直径较小且变化幅度较小,结构相对紧密;猪皮革

则介于二者之间,在深层区域增大不明显,可能受纤

维束排列方式的影响。

3 结 论

  本文利用Micro-CT技术获取猪、牛、羊皮革的

数据图像,结合Dragonfly图像处理软件对其内部

结构特征进行无损分析,揭示了不同皮革在纤维束

形态以及毛发毛囊等方面的特征,主要结论如下:
a)Micro-CT技术无需对样品进行包埋、切片和

喷镀等复杂的前处理,克服了传统显微法在样品制

备和内部结构观察方面的不足,利用软件处理直接

获取皮革内部图像数据。
b)猪、牛、羊皮革内部结构差异显著。猪皮革

内部纤维短小圆润,呈规律性编织;牛皮革粒面平

整,分层差异显著,网状纤维层中纤维束粗大;羊皮

革粒面有明显乳突,乳头层和网状纤维层中纤维束

均细小且无规则缠结。
c)毛发毛囊是不同种类皮革的重要特征之一。

猪皮革中的毛囊3个1组呈三角形结构,毛发毛囊

排列分散,倾斜角度较大且差异明显;牛皮革毛发毛

囊成团生长,分布散乱,倾斜角度居中;羊皮革针毛

绒毛成组呈线性生长,毛发毛囊排列紧密,倾斜角度

最小且差异较小。毛发毛囊的倾斜角度受皮革种类

及内部结构均匀性影响。
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