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摘要：目的目的 研究用于精装书壳的聚氯乙烯发泡革的综合质量评价方法。方法方法 利用发泡革的微观结

构分析和宏观质量测试相结合的方法，通过数据量化表征和统计分布计算，探讨两者间的相关联系。

结果结果 对2种发泡革的物理性能和泡孔结构分别作出对比，泡孔结构均匀、分布细密、穿孔率少的发泡

革的物理性能检测结果较好。结论结论 发泡革的微观构造与宏观性能存在一定的关联性，微观结构对宏

观性能有着一定的影响作用和评价作用，发泡革的泡孔结构越完整，泡孔大小与分布的均匀程度越

好，感观性能和耐折牢度也越好。
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ABSTRACT：The aim of this study was to investigate a comprehensive quality evaluation method of polyvinyl chloride

foam leather for hardcover of books. Using the method of combining the micro structural analysis and macro quality test, the

correlation between the two was discussed by means of quantitative characterization and statistical distribution calculation of

data. The physical properties of two kinds of foam leather and foam structure were compared respectively. The foam leather

with uniform pore structure, fine distribution and low perforation had better test results of physical performance. There was a

certain relativity between the micro structure and macro properties of foam leather, and the microstructure had a certain

influence on the macro performance. The more complete the pore structure of the foam leather, the higher the uniformity of

the pore size and distribution, and the better the performance and the resistance to folding.
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近年来，电子书与数字出版业迅猛发展，传统书

刊市场供求失衡，简装书籍比例下降，精装书籍数量

却逐年提高。书籍装帧的质量对于吸引读者、提高书

籍的关注度具有重要的意义

[1]

，书籍封面对于书籍来

说，就像是人的脸面一样，直接决定人的第一感觉

[2]

，

良好的封面材料以及装帧设计效果能够明显提高书

刊对读者的吸引力以及书籍的保存时间和价值

[3]

。

随着化工和皮革技术的发展，人造皮革的技术含

量和产品附加值越来越高

[4—5]

，在精装书籍的书壳中得

以广泛应用，聚氯乙烯发泡革就是其中的一种。标准
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规范和理论支撑的缺乏，导致发泡革用于制作精装书

壳时还存在一些问题。多年来，人们一直积极研究皮

革内部微观结构与感官性能和物理性能间的关系。

文献[6]探讨了皮革微观结构与感官性能（丰满度、柔

软性、弹性）之间存在的关系，但仅限于理化性能测试

与主观评价2种方式

[7]

。在针对皮革外观的评价时，文

献[8—9]利用计算机图像处理技术以及机器视觉检测

等方法对皮革表面瑕疵进行了检测提取和评估。在企

业生产中，大多依靠人的感观认知来评价，缺乏科学依

据。这里利用发泡革的微观结构分析和宏观质量测试

相结合的方法，通过数据量化表征和统计分布计算，探

讨两者间的相关联系，最终综合评价发泡革质量，为印

刷企业皮革装帧技术提供一定的理论参考。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

实验选用材料：发泡革，厚度0.7 mm，1号为黑色大

纹理，2号为红色小纹理，主要成分为聚氯乙烯树脂、增

塑剂和发泡剂等，昆山阿基里斯公司；白乳胶，Henkel

胶粘剂，AQUENCE FB A8065；胶版纸（150 g/m

2

），上海

剑发纸业有限公司。

实验仪器：奥林巴斯显微镜bx41；皮革柔软度测

试仪ST-300；皮革耐折试验机。

1.2 实验依据及技术路线图

检测标准：QB/T 2714—2005皮革物理和机械试验

耐折牢度的测定；GB/T 8948—2008聚氯乙烯人造革。

实验技术路线见图1。

1.3 实验方法

1.3.1 宏观检测

1）感官测试。首先进行基本的外观检验，包括表

面压花纹理的清晰程度、深浅一致性、有无色差和气

泡杂质等，用手触摸革感受到的柔软度、丰满性、易弯

折度，原料的接头是否较少等

[10—11]

。

2）起翘观察。选用16开本大小的1号和2号发

泡革以及汉克公司生产的白乳胶，用海绵刷胶，与定

量为150 g/m

2

的胶版纸粘合，在常温阴凉处用重物压

置7 d左右，观察记录书边书角的变化情况，有无起翘

以及开本尺寸变化的情况

[12]

。

3）柔软度的检测。选用由英国BLC技术中心

研发、美国MSA公司制造的ST-300皮革柔软度测试

仪

[13]

。

4）耐折牢度检测。依据QB/T 2714—2005《皮革

物理和机械试验 耐折牢度》，进行取样和实验，测定发

泡革的常温耐折牢度

[14]

。

5）丰满性与弹性的检测。目前皮革的感观性能

检测缺乏相关的技术标准，通过借用前人经验，可采

用伸展定型率作为柔软度与弹性的测试依据，借鉴鞋

面革弹性的测定方法来衡量

[15]

。

1.3.2 微观检测

取发泡革 1，2号样张，从多张皮革的不同部位切

取大量的切片试样。使用奥林巴斯 bx41 显微镜，

dt2000成像系统软件，观察比较发泡革的泡孔大小、

均匀程度和穿透情况等，记录泡孔的尺寸数据。

2 结果与讨论

2.1 宏观测试

在外观上，1号发泡革表面纹理压痕深重，花纹均

匀密集、面积大且呈波纹状，无杂质与气泡存在，无明

显缺陷，手感较柔软，易弯折；2号发泡革手感柔软，丰

满度高，颜色鲜艳，均匀一致，压花纹理浅且小，较为

稀疏。样品在经过一段时间的压置后，未发生边缘起

翘和尺寸变形。在生产中，如能对每本书籍进行一定

时间的均匀施压，书封就不容易起翘，书形稳定，大大

提高装帧质量。通过测量，1，2号发泡革柔软度分别

为0.45，0.55 mm，两者差异不大。总体上，2号发泡革

感观性能优于1号发泡革。

2种发泡革在经过10 000次常温曲挠实验后，表

面均无破损，说明其耐折牢度达到了国家标准。使用

放大镜观察皮革弯折处的细节发现，1号发泡革表面

黑色涂层出现发白现象，似有黑色粉末状物质，2号发

泡革表面涂层颜色不变，与周围未受力部分颜色差异

不明显；1号发泡革弯折处涂层伴随有少量裂纹延续，

裂纹内部可见微小片状物，2号发泡革涂层光滑连贯，

图1 实验技术路线

Fig.1 Experimental technology route
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无起皮现象，也无细小裂纹。可见，1号发泡革的耐折

度低于2号发泡革。

2.2 微观测试

切片处理后，用显微镜观察1号和2号发泡革试

样，见图2，测试计算不同组别间的泡孔面积中值数据

及穿孔率，见表1。

从以上数据可知，1号皮革的各组面积中值波动

大，差异较为明显，2号皮革的各组面积中值分布比较

均匀，波动小。发泡革穿孔率对比见图3，2号发泡革

的泡孔完整性明显高于1号发泡革，1号皮革抽样样本

中有多个泡孔交叉穿透形成大片空洞，发泡结构的独

立性受到破坏，皮革性能也会相应受到影响。穿孔率

从一定程度上反映了每组泡孔面积和形状的均匀程

度，泡孔分布过度密集会导致穿孔率过高，泡孔形状

不规则或畸形。

根据微观结构定量分析，应用抽样方法和统计分

布参数，对发泡革孔径状态、均匀度、穿孔率进行量化

表征分析

[7]

。设计的参数包括标准差系数V、分布偏度

α和分布峰度β。
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图2 发泡革内部泡孔结构

Fig.2 Internal pore structure of foam leather samples

表1 皮革面积中值与穿孔率

Tab.1 Area median and penetration rate of leather samples

1号皮革

2号皮革

组别k

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

面积中值x

10 773.08

8921.53

12 192.62

3803.51

5937.78

4436.33

7371.85

4919.85

9546.42

9143.48

9523.96

5499.82

7884.97

4899.13

7183.60

6582.67

6737.71

10 142.20

1812.58

2405.76

2939.49

2977.81

4074.34

2193.06

2943.46

2725.47

3289.59

5335.55

3918.29

4052.54

3451.58

2886.84

4247.40

2539.19

3294.37

2673.49

面积个数 f

12

13

16

13

18

20

15

21

11

12

17

11

16

15

16

19

20

15

23

26

18

35

27

26

32

35

23

22

28

30

28

34

25

30

27

31

穿孔率/%

16.70

23.08

6.25

23.08

22.22

0.00

20.00

14.28

18.18

0.00

5.88

9.09

12.50

20.00

12.50

10.53

10.00

0.00

0.00

7.69

0.00

0.00

0.00

11.52

9.38

2.86

8.70

18.18

7.14

16.67

7.14

8.82

0.00

13.33

5.30

0.00

图3 发泡革穿孔率对比

Fig.3 Comparison of penetration rate of leather samples
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均匀度参数（V，α，β）

-0.312，-0.361，-1.180

-0.248，-0.758，-0.459

式中：
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xi，fi分别为样本的面积中值和面积个数的观测

值，k代表18组观测值。

标准差系数要求接近于0，表示泡核孔径、均匀程

度差异很小；偏度的结果应该接近于0，表示泡孔面积

在其平均值左右均匀分布；峰度的结果越接近0，表示

泡孔面积分布越密集、数值大小越集中。计算后，1号

和 2 号 发 泡 革 的（V，α ，β）值 分 别 为（0.312，

0.361，-1.180），（0.248，0.758，0.459），其值的绝对值越

小，越接近于0，代表其性能越佳。

可见，2号发泡革中泡孔面积整体比1号发泡革均

匀许多。2号泡孔单个面积间差异较小，直径间隔较

一致，泡孔形态大多为规则圆形，泡孔分布较密集，因

此泡孔结构更加均匀。

2.3 综合评价

为比较2种发泡革微观结构指标参数与外部性能

指标的量化关系，首先确定其各自优化后的泡核均匀

度指标：标准差系数V、分布偏度α、分布峰度β，以及

穿孔率X。根据皮革装帧的主要性能要求，感观性能

与耐折性能重要程度相似，故赋予宏观性能指标柔软

度、丰满度、弹性的比例权重分别为20%，20%，10%，

耐折牢度为50%。同时，根据2种皮革的物理性能检

测结果，对1，2号发泡革的丰满度和耐折牢度状况赋

予一定比例系数，丰满度分别为0.6，0.8，耐折牢度分

别为0.7，1.0。由于宏观性能指标的结果值越大，表示

其性能越好，而结构指标是绝对值越小性能越佳，为

保证计算结果评价的一致性，在综合量化评价表中将

结构指标值统一为负号。最后利用宏观指标与微观

指标的综合量化给出最终质量评分T，确定发泡革的

质量评价结果，将这种综合评分作为发泡革质量评价

的方法。

发泡革宏观性能与结构量化参数之间的相关分

析表见表2，综合比较表2中结构指标参数大小和宏观

性能数值，可以发现结构指标参数越理想，感观性能

和耐折牢度越好，虽然参数间存在微小的不协调，但

从整体上来说，发泡革的微观结构对其宏观性能有着

一定的影响，两者之间存在一定的相关联系性。发泡

革的泡孔结构越完整和泡孔大小与分布的均匀程度

越好，皮革的可压缩性越好，柔软度越高，手感舒适，

感观性能越理想，同时物理力学性能中的耐折牢度也

越强。

通过量化微观结构指标和宏观性能指标，依据装

帧工艺对宏观性能的质量要求，赋予宏观性能指标各

自的比例权重系数，然后利用上表所示的综合评价计

算公式，获得发泡革质量评价的最终得分。2号发泡

革较1号发泡革的综合得分值更接近于0，代表其综合

性能较好。生产实践也证明，2号发泡革整体质量比1

号好，在用于制作精装书壳及其长期使用过程中表现

出了良好的适用性。

3 结语

用于制作精装书壳的聚氯乙烯发泡革，其微观结

构与宏观性能之间存在一定的关联性，微观泡孔形状

结构对发泡革宏观性能会产生一定的影响，泡孔越完

整、泡孔大小与分布均匀程度越好，感观性能和耐折

牢度也越好。通过权重综合评分算法，将微观结构指

标与宏观性能测试结果进行评估计算，以分值高低来

评判发泡革的质量，可以为印刷企业在采购及生产过

程中合理选择发泡革提供一定的理论支撑。
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