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等密度针阔叶材微观孔隙结构对其压缩

吸能行为的影响机制

杨志一      吕文华      祁    斌      胡极航      金    枝
（中国林业科学研究院木材工业研究所，北京 100091）

摘要:【目的】木材作为一种天然多孔材料，在防护领域具有重要应用潜力，但其复杂的多级孔隙结构与各向异性导致现有

基于人工材料的吸能理论适用性有限，限制了其在减震领域中的精准设计与高值利用。为此，本研究选取密度相同的典

型针叶材与阔叶材，系统比较二者微观孔隙构造对其压缩吸能行为的影响，以期为减震木材的科学遴选、结构设计与性

能优化提供理论依据。【方法】以密度均为 0.335 g/cm3 的杉木（针叶材）和轻木（阔叶材）为研究对象，首先采用压汞法和

显微观察系统表征其多级孔隙结构及解剖特征；随后通过准静态压缩实验测试二者在顺纹与横纹方向的力学响应，获取

应力−应变曲线，并计算能量吸收与力学指标；同时结合超景深三维显微系统动态观察压缩过程中的微观破坏演变过程

及形貌变化。【结果】（1）尽管杉木与轻木密度相同，总孔隙率相近，但其细胞结构与孔隙分布在多个尺度上存在显著差异。

杉木以管胞为主要组成（占比约 95%），早晚材渐变，管胞横截面多呈长方形或多边形；轻木为散孔材，木纤维占比约 75%，

横截面接近正六边形。（2）孔隙分析显示，杉木孔径分布更分散，大孔Ⅱ更多，轻木则孔径较小，分布集中、微孔更多。

（3）力学测试表明：顺纹压缩时，轻木呈现较平稳的平台阶段，杉木则出现明显应力塌陷；横纹压缩时二者均单调递增呈

“应变硬化”，杉木的压缩强度高于轻木。（4）能量吸收分析进一步揭示，轻木在顺纹方向吸能更优且过程平稳，杉木则在

横纹方向表现更佳，该差异主要源于细胞形态、材质均匀性及化学组成等因素。（5）破坏形貌观察发现，顺纹压缩下杉木

沿木射线与早晚材界面产生贯通裂纹，轻木破坏相对完整；横纹压缩时，杉木早材管胞与轻木导管分别成为主要变形薄

弱部位。【结论】木材的微观孔隙构造对其压缩吸能行为具有决定性影响。在相同密度下，轻木因纤维截面近似正六边形、

材质均匀且微孔丰富，在顺纹压缩中表现出更优的吸能平稳性与总量；杉木则因管胞腔径差异小，早晚材呈梯度分布及

较高木质素含量，在横纹压缩中具备更好的能量吸收能力。因此，在实际工程应用中，应根据具体载荷方向与缓冲需求，

选择具有相应孔隙特征的木材。本研究从微观结构角度揭示了木材的压缩吸能影响机制，不仅可为防护领域中的木材选

材与结构设计提供理论指导，也可为仿生设计高性能多孔吸能材料提供参考。
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Abstract: [Objective]  Wood,  as  a  natural  porous  material,  holds  significant  potential  in  protective
applications.  However,  its  complex  hierarchical  pore  structure  and  anisotropy  limit  the  applicability  of
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existing energy absorption theories developed for synthetic materials, thereby hindering precise design and
high-value  utilization  in  shock  absorption.  To  address  this,  this  study  compares  two  representative  wood
species—softwood  and  hardwood—with  equal-density,  systematically  investigating  how  their
microstructural  pore  architectures  influence  compressive  energy  absorption  behavior.  The  findings  aim  to
provide  theoretical  foundations  for  scientific  selection,  structural  design,  and  performance  optimization  of
shock-absorbing wood materials. [Method] Cunninghamia lanceolata (softwood) and Ochroma pyramidale
(hardwood), both with a density of 0.335 g/cm3, were selected as experimental materials. Mercury intrusion
porosimetry  and  microscopic  observation  were  employed  to  characterize  their  hierarchical  pore  structures
and  anatomical  features.  Quasi-static  compression  tests  were  conducted  along  longitudinal  and  transverse
grain  directions  to  obtain  stress–strain  curves  and  calculate  energy  absorption  and  mechanical  parameters.
Additionally, a 3D ultra-depth-of-field microscopy system was used to dynamically observe microstructural
failure evolution and morphological changes during compression. [Result] (1) Despite similar densities and
total porosities, significant differences in cellular structure and pore distribution across multiple scales were
observed. Cunninghamia lanceolata consisted predominantly of tracheids ( ~ 95%), with gradual earlywood-
to-latewood  transition  and  rectangular  or  polygonal  cross-sections; Ochroma pyramidale,  a  diffuse-porous
hardwood,  contained  ~  75%  fibers  with  nearly  regular  hexagonal  cross-sections.  (2)  Pore  size  analysis
revealed  that Cunninghamia  lanceolata  exhibited  a  broader  pore  size  distribution  with  more  macropores
(Type II), whereas Ochroma pyramidale showed smaller, more concentrated pores and a higher proportion
of micropores.  (3) Mechanical  testing indicated that  under longitudinal compression, Ochroma pyramidale
displayed  a  stable  plateau  phase,  while  Cunninghamia  lanceolata  exhibited  pronounced  stress  collapse.
Under  transverse  compression,  both  species  showed  monotonic  “ strain  hardening”   behavior,  with
Cunninghamia lanceolata demonstrating higher compressive strength. (4) Energy absorption analysis further
demonstrated that Ochroma pyramidale performed better in longitudinal compression with smoother energy
absorption,  whereas  Cunninghamia  lanceolata  excelled  in  transverse  compression.  These  differences
primarily  stem  from  variations  in  cell  morphology,  material  homogeneity,  and  chemical  composition.
(5)  Failure  morphology  observations  revealed  that  longitudinal  compression  induced  through-cracks  along
rays  and  earlywood–latewood  interfaces  in  Cunninghamia  lanceolata,  while  Ochroma  pyramidale
maintained relatively intact structure. Under transverse compression, earlywood tracheids in Cunninghamia
lanceolata  and  vessels  in  Ochroma  pyramidale  became  the  primary  sites  of  deformation  and  failure.
[Conclusion]  The  microstructural  pore  architecture  of  wood  decisively  governs  its  compressive  energy
absorption  behavior.  At  equal-density, Ochroma  pyramidale  achieves  superior  energy  absorption  capacity
and stability in longitudinal compression due to its near-hexagonal fiber cross-sections, material uniformity,
and abundant micropores. In contrast, Cunninghamia lanceolata exhibits better transverse energy absorption
owing  to  minimal  tracheid  lumen  diameter  variation,  graded  earlywood–latewood  distribution,  and  higher
lignin content. Therefore, in practical engineering applications, wood selection should be guided by specific
loading  direction  and  cushioning  requirements.  This  study  elucidates  the  compressive  energy  absorption
mechanisms of wood from a microstructural perspective, offering theoretical guidance for material selection
and structural design in protective applications and providing insights for bio-inspired development of high-
performance porous energy-absorbing materials.
Key words: Cunninghamia lanceolata; Ochroma pyramidale; isodensity; pore structure; energy absorption;
quasi-static compression; shock absorption; protective material; biomimetic design

包装材料在实际服役环境中主要承受压缩载荷，

其防护核心在于通过自身塑性变形来耗散外部动能，

实现对被保护对象的缓冲作用[1]。多孔吸能材料因

其独特的胞状结构和变形机制，可在近乎恒定应力

下实现大变形耗能，在包装缓冲领域具有不可替代

的吸能防护作用[2]。与泡沫金属、聚氨酯泡沫等高能

耗人工多孔材料相比，木材作为天然高分子复合而

成的生物质多孔材料，具有固碳、可再生、易加工、
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成本低等独特优势，在包装工程、交通运输及航空航

天等高端防护领域应用潜力巨大[3−4]。木材作为核燃

料运输容器减震器的关键填充材料，压缩吸能可靠

性已获工程验证，但压缩吸能相关基础研究却远滞

后于应用需求[5]。

当前，多孔材料吸能设计的理论体系主要建立

在人工材料的研究基础上，强调通过协同调控孔壁

基体特性、孔隙率及孔隙参数（大小、形状、分布）来

优化材料的综合能量吸收性能[6]。其中，孔隙率可影

响可压缩体积与平台区长度[7]，而孔径参数则控制变

形传播路径与平台稳定性[8−9]。针对多孔材料的缓冲

行为，目前主要的研究方法是获取应力−应变（缓冲）

曲线并计算其在压缩过程中的吸收能量和吸能效率

等指标[10]。理想的吸能材料，应在较宽的压缩应变

范围内维持应力平稳，形成较长的平台阶段，从而实

现能量的稳定耗散[11]。然而，木材经亿万年自然进

化而成的多级孔隙构造极为复杂，与人工材料孔隙

存在本质差异，其力学响应源于细胞类型、形态、尺

寸、壁厚及排列方式等精细结构，且呈现显著的正交

各向异性 [12]。木材固有的结构复杂性与各向异性，

使得基于人工多孔材料建立的经典压缩吸能理论在

直接应用于木材时，存在一定的局限性。

密度是评价木材物理力学性能的关键指标，与

强度、刚度及吸能能力显著正相关[13]。针、阔叶材孔

隙构造差异显著，主要体现在细胞类型所关联的大

孔形态及分布差异[14]，即使密度相同，也可能因微观

孔隙构造不同表现出迥异的力学行为与吸能响应。

为揭示木材不同孔隙构造的压缩吸能效应及影响机

制，选取等密度针叶材与阔叶材，通过显微观察和压

汞法，表征两者解剖和孔隙结构差异；利用准静态压

缩实验，系统对比两者不同纹理方向的力学响应、吸

能特性及破坏模式，以期为减震木材的科学选材、结

构调控与性能优化提供理论支撑。

 1   材料与方法

 1.1    材　料

人工林杉木（Cunninghamia lanceolata），产自江

西；轻木（Ochroma pyramidale），产自巴布亚新几内

亚；气干密度均为（0.335 ± 0.010）g/cm3，含水率 9% ~
12%。
 1.2    研究方法

 1.2.1    解剖特性

选取无缺陷边材，沿相同生长轮，制备 10 mm ×
10 mm × 10 mm试样。利用 Leica RM 2245 轮转式

切片机切取厚度为 10 ~ 15 μm的木材切片，经 1%
番红溶液浸泡染色、乙醇溶液脱水、二甲苯溶液透明，

再用中性树胶封片，利用 Olympus BX51光学显微

镜观察木材微观构造，并借助 Image J 软件测算解剖

参数。

 1.2.2    孔隙结构

选取无缺陷边材，沿相同生长轮，制备 10 mm ×
10 mm × 10 mm试样。将试样干燥至绝干，利用压汞

仪 AutoPore IV 9500，测试木材的孔隙率、累计孔体

积、孔径大小和分布等孔隙特性，孔径采用Washburn
公式计算[15]，重复 3次，取平均值。

 1.2.3    压缩性能

制备 20 mm（顺纹 L） × 20 mm（径向 R） × 30 mm
（弦向 T）、30 mm（L） × 20 mm（R） × 20 mm（T）、20 mm
（L） × 30 mm（R） × 20 mm（T）三种标准试样，30 mm
方向为压缩纹理方向。参照 GB/T 1927.11—2022
《无疵小试样木材物理力学性质试验方法 第 11部分：

顺纹抗压强度测定》和 GB/T 1927.12—2021《无疵小

试样木材物理力学性质试验方法 第 12部分：横纹

抗压强度测定》，利用万能力学试验机（深圳万测

ETM105D），分别沿木材顺纹、径向、弦向进行压缩

测试，加载速度 5 mm/min，压缩行程 27 mm，获得压

缩应力－应变曲线，计算破坏强度 σc、平台应力 σpl、
致密化应变 εd、单位体积吸能值 EA 和理想吸能率 I
等力学及吸能特性指标[16]，重复 6次，取平均值；利

用高清数码相机拍摄试样压缩过程中的宏观破坏

形貌。

 1.2.4    微观破坏模式

通过 Leica RM 2245 轮转式切片机，抛光试样，

根据前期研究[16]获得的木材应力−应变曲线特征，选

取了 4个典型应变点：1% 应变（弹性阶段）、20% 应

变（平台前期）、40% 应变（平台中期）和 60% 应变

（致密化过渡期）。利用 Keyence VHX-600 超景深三

维显微系统，考察木材在压缩进程中的微观破坏演

变及形貌变化。

 2   结果与讨论

 2.1    解剖特性

等密度杉木和轻木的切面微观构造（图 1）显示

两者细胞形态、大小和分布差异显著。针叶材杉木，

细胞组成简单，早晚材渐变，晚材带较窄，管胞弦径

18 ~ 38 μm，早材和晚材管胞在横截面上分别呈不规

则多边形和长方形；轴向薄壁组织星散状；木射线单

列，高 2 ~ 15细胞；管胞比量高达 95.2%，木射线比

量 4.56%，轴向薄壁组织比量仅 0.24%。轻木为散孔

阔叶材，导管为卵圆或圆形，单管孔或短径列复管孔

（2 ~ 3个），弦径 150 ~ 220 μm；轴向薄壁组织不见；

木纤维横截面近六边形，弦径 10 ~ 22 μm；木射线非
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叠生，射线组织异形Ⅰ及Ⅱ型，单列射线甚少，多列

射线宽 2 ~ 7个细胞，高 7 ~ 50个细胞；直立或方形

射线细胞比横卧射线细胞略高或高得多；导管比量

13.33%，木射线比量 11.94%，木纤维比量 74.73%。
总体上，杉木腔径较大，差异较小，而轻木导管与木

纤维的腔径差异很大，但管孔整体分布一致。两种

木材的横切面细胞形态明显不同：轻木木纤维横截

面近似正六边形，承载时应力分布均匀，可实现力的

有效传递，避免局部过载；而杉木管胞横截面为长方

形或多边形，容易造成应力分布不均，在边角处产生

应力集中导致破坏。杉木早晚材差异明显，从早材

至晚材，管胞腔径逐渐减小，壁厚逐渐增加，径向呈

现出梯度材料特征，可使其压缩吸能更平稳[17]。轻

木早晚材无明显差异，材质相对均匀。

 2.2    孔隙结构

木材具有天然生长精细复杂的纹孔、胞腔、树脂

道等多级孔隙结构。压汞法测试的等密度杉木和轻

木的孔隙结构（表 1）显示：两者孔隙率相当，分别为

76.8% 和 76.4%，但轻木的总孔比表面积是杉木的

2.26倍，杉木的中值孔径和平均孔径分别为轻木的

3.79和 2.43倍，说明杉木孔径总体上更大、更分散，

轻木孔径更小、更集中。根据进汞体积变化可获得

材料孔径分布信息，杉木孔径主要分布于 50.4、
831.8、2 053.4、21 296.3 nm附近，对应于纹孔口和

管胞胞腔部位孔隙；轻木孔径主要分布于 283.8、
552.0、17 260.9 nm附近，对应于纹孔口和木纤维胞

腔部位孔隙[18]，总体上轻木孔径更小、更集中。木材

孔隙可按孔径大小划分为微孔（3.6 ~ 160 nm）、介孔

（160 ~ 1 000 nm）、大孔Ⅰ（1 ~ 4 μm）和大孔Ⅱ（4 ~
116 μm）4类[19]。两种木材的累积孔体积、微分累积

孔体积与孔径体积占比（图 2）显示：杉木和轻木，密

度相同，孔隙率相当，但不同孔径体积占比差异较大。

杉木孔径分散，介孔、大孔Ⅰ、大孔Ⅱ各占约 1/3，微
孔很少；轻木以介孔为主，占孔体积 60.22%。两者的

介孔和大孔Ⅰ的占比之和相近，但杉木大孔Ⅱ更多，

轻木微孔更多。

 2.3    压缩响应

压缩应力−应变曲线（图 3）显示：等密度杉木和

轻木均呈现多孔固体材料典型的 3阶段特征（弹性

阶段、平台阶段和致密化阶段），平台阶段均较长，说

明其吸能减震特性均良好。顺纹压缩时，两者初始

峰值应力一致，说明顺纹压缩破坏强度主要取决于

密度即胞壁实体物质含量；两者平台长度相当，但吸

能平稳度明显不同——轻木平台较为平稳略有振荡，

杉木平台发生大幅陷落。轻木纤维细胞形态更接近

正六边形，且材质相对均匀，承压时受力更均匀，纤

维渐次屈曲压溃，吸能相对平稳；而杉木管胞为长方

形或多边形，且早晚材差异明显，界面处薄弱的早材

管胞更易应力集中，引发陡然破坏，从而吸能骤降。

由于管胞、木纤维等主要细胞均轴向生长，木材横纹

压缩破坏强度远低于其顺纹，横纹压缩曲线表现为

单调递增的“应变硬化”。木射线沿径向生长，径向
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图 1    等密度杉木和轻木的三切面显微构造

Fig. 1    Three section micro-structure of Chinese fir and balsa wood of the same density

 

表 1    等密度杉木和轻木的孔隙结构

Tab. 1    Pore structure of Chinese fir and balsa wood of the same density

树种
气干密度/
（g·cm−3）

总进汞体积/
（mL·g−1）

总孔比表面积/
（m2·g−1） 中值孔径/nm 平均孔径/nm 孔隙率/%

杉木 Cunninghamia lanceolata 0.335 ± 0.001 2.135 ± 0.032 9.964 ± 0.150 1 862.17 ± 24.69 856.95 ± 9.16 76.80 ± 0.19

轻木 Ochroma pyramidale 0.335 ± 0.001 1.984 ± 0.053 22.533 ± 0.410 491.43 ± 6.27 352.19 ± 4.18 76.40 ± 0.11
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压缩时射线细胞轴向受力，故同种木材的径向曲线

及强度稍高于其弦向[20]。等密度杉木和轻木的径向、

弦向屈服应变基本一致，杉木的横纹，尤其是弦向压

缩平台，明显比轻木更高、更平稳。其主要原因分析

如下：一是强度较弱的木射线薄壁细胞，杉木占比

（4.56%）明显比轻木（11.94%）少；二是杉木晚材管胞

较强，弦向压缩时起主要承载作用；三是杉木径向从

早材至晚材细胞逐渐变小且细胞壁增厚，这种梯度

构造有利于压缩吸能过程中塑性变形和坍塌逐级推

进，从而使其横纹压缩强度更大，吸能更多。

 2.4    压缩性能

木材孔隙率与密度具有直接关系[21]。压汞测试

结果表明密度相同杉木和轻木的孔隙率相近，可压

缩空间相当。等密度杉木和轻木的压缩力学与吸能

特性结果（表 2）显示：两者的顺纹压缩力学与吸能特

性均远高于其横纹，径向又略高于弦向；两者相同纹

理方向的致密化应变无显著差异。顺纹压缩时，两

者的顺纹破坏强度、致密化应变无显著差异，单位体

积吸能值差异显著，平台应力、理想吸能率差异极显

著；轻木平台应力约为杉木的 1.20倍，轻木的顺纹

单位体积吸能值为 13.14 MJ/m3，理想吸能率为 0.63，
显著高于杉木的单位体积吸能值 11.48 MJ/m3 和理

想吸能率 0.51。横纹压缩时，两者的破坏强度、平台

应力、单位体积吸能值和理想吸能率均差异极显著；

杉木的径向压缩破坏强度和平台应力分别是轻木的

1.22和 1.23倍，弦向压缩破坏强度和平台应力分别

是轻木的 2.09和 1.15倍，径向、弦向单位体积吸能

值分别是轻木的 1.23和 1.18倍；杉木的径向、弦向

理想吸能率分别为 0.65和 0.82，轻木的径向、弦向

理想吸能率分别为 0.57和 0.55，杉木的横纹吸能更

多更平稳。

与密度相同的杉木相比，轻木材质更均匀，纤维

细胞更接近正六边形且胞径更小，孔壁比表面积更

大，顺纹压缩时通过孔壁屈曲、摩擦和塑性变形消耗
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图 2    基于压汞法表征的等密度杉木与轻木孔隙结构

Fig. 2    Comparison of pore structures in equal-density Chinese fir and balsa wood by mercury intrusion porosimetry.
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图 3    等密度杉木和轻木在不同纹理方向的压缩应力−应变曲线对比

Fig. 3    Comparison of compressive stress-strain curves for equal-density
China fir and balsa wood under different grain orientations.
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能量更稳更多，故轻木顺纹吸能更优。横纹压缩时，

主要是胞元胞壁侧向塌陷吸收能量，轻木导管尺寸

远大于木纤维且腔大壁薄强度较弱，易先承载发生

应力集中而破坏；杉木早材管胞腔大壁薄、晚材管胞

腔小壁厚强度大，但腔径变化相对较小，呈渐变梯度

结构，可实现分级变形，吸能效率提升。此外，杉木

木质素含量较高[22]，细胞间横向联结更强、承载能力

更大，故横纹压缩吸能更佳。

 2.5    破坏模式

 2.5.1    宏观破坏形态

等密度不同纹理杉木和轻木在压缩过程中的典

型宏观破坏形态如图 4所示。1%、20%、40% 和

60% 应变分别对应压缩应力−应变曲线的弹性阶段、

平台阶段的前期、中期及致密化阶段前的过渡期。

1% 应变时，两种木材压缩形态均无明显变化。顺纹

压缩，20% 应变时，杉木沿木射线开裂，上压头接触

管胞压溃，轻木无开裂，下压头接触细胞屈曲溃败；

40% 应变时，杉木中部扭结，轻木边缘木射线开裂；

60% 应变时，杉木出现 45°剪切带，轻木破坏形态相

对完整。横纹径向压缩时，杉木早晚材“串联”交替

变形，能量平稳耗散，20% 应变杉木侧向膨出，早材

压溃，40% 应变杉木侧向膨出加剧，60% 应变杉木

呈现“V”形褶皱且裂纹显著；轻木压缩形变过程中，

侧向略微波浪形膨出，破坏形态完整。横纹弦向压

缩时，早晚材“并联”受压，应力沿界面传递；杉木随

着应变增加，早晚材分离加剧，尤其是压头接触两端，

最终破坏呈“V”形；轻木则在整个过程被逐渐平稳

压实，破坏形态规整。

 2.5.2    微观破坏形态

等密度不同纹理杉木和轻木在压缩过程中的典

型微观破坏形态如图 5所示。1% 应变时，两种木材

不同纹理方向的微观形态均无明显变化。顺纹压缩，

20% 应变时，杉木沿木射线及管胞开裂，轻木无开裂，

但导管与木纤维轻微屈曲；40% 应变时，杉木中部扭

结、裂纹沿木射线与早晚材过渡区扩展，轻木细胞屈

曲显著；60% 应变时，杉木细胞屈曲折断，轻木边缘

木射线开裂加剧。可见，顺纹压缩弱相结构为早晚

材交界和木射线，弱相结构的破坏导致杉木平台陷

 

表 2    等密度不同纹理杉木和轻木的压缩力学及吸能特性

Tab. 2    Compressive mechanics and energy-absorbing properties of Chinese fir and balsa wood with
the same density and different grains

组别 破坏强度/MPa 平台应力/MPa 致密化应变 单位体积吸能值/（MJ·m−3） 理想吸能率

杉木顺纹压缩 31.90 16.41 0.70 11.48 0.51

轻木顺纹压缩 31.00 19.61 0.68 13.14 0.60

p 0.093 0.009** 0.134 0.013* 0.002**

杉木径向压缩 3.91 6.31 0.56 3.44 0.65

轻木径向压缩 3.20 5.10 0.56 2.78 0.57

p 0.006** < 0.001** 0.277 < 0.001** < 0.001**

杉木弦向压缩 4.73 4.84 0.54 2.47 0.82

轻木弦向压缩 2.26 4.21 0.54 2.10 0.55

p < 0.001** < 0.001** 0.893 < 0.001** < 0.001**

注：*代表组间差异显著（p < 0.05），**代表组间差异极显著（p < 0.01）。
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图 4    等密度杉木和轻木在压缩过程中的典型宏观破坏形态

Fig. 4    Typical macroscopic failure modes of Chinese fir and balsa wood with the same density during compression process
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落，吸能能力下降。杉木径向压缩，20% 应变时，早

材木射线屈曲压溃；40% 应变时，晚材木射线屈曲；

60% 应变时，管胞近乎密实，裂纹显著。轻木径向压

缩，20% 应变时，导管被压扁为椭圆，且越靠近压头

变形越大；40% 应变时，导管呈纺锤形，木纤维变形，

且近导管木射线变形明显；60% 应变时，木射线屈曲

加剧，导管与木纤维接近压溃。杉木弦向压缩，20%
应变时，晚材承力，木射线屈曲；40% 应变时，早晚

材交界处萌生裂纹，木射线折断；60% 应变时，木射

线断裂与早晚材分离加剧，孔隙压实。轻木弦向压

缩，20% 应变时，导管轻微变形；40% 应变时，导管

呈纺锤形，木射线微弯，近导管木纤维变形明显；

60% 应变时，木射线曲折加剧，导管与木纤维压至接

近密实。可见，横纹压缩弱相结构为腔大壁薄的杉

木早材管胞和轻木导管。

 3   结　　论

选取密度相同、微观构造迥异的针叶材杉木与

阔叶材轻木作为研究对象，系统对比了两者的压缩

吸能行为。结果表明，轻木与杉木分别在顺纹与横

纹方向上表现出最优吸能性能。这一性能差异与其

各自的细胞形态及孔隙构造特征直接相关。研究揭

示的“构造调控性能”原则及“弱相引导耗散”机制，

为人工多孔吸能材料的仿生设计与性能优化提供了

重要的理论依据。具体结论如下。

（1） 杉木细胞组成简单，早晚材明显，管胞横切

面多为长方形或多边形；轻木管孔卵圆形，木纤维横

截面近似正六边形。两者介孔和大孔Ⅰ综合占比相

近，轻木孔径更小、更集中，微孔更多，杉木孔径尺

寸更分散，大孔Ⅱ更多。多孔材料的孔隙构造差异

直接影响压缩过程中的能量吸收机制，孔隙的尺寸、

分布与形态共同调控材料内部应力传递、变形与破

坏行为。因此，需根据吸能材料的具体载荷条件与

应用场景选用不同孔隙特征的木材。

（2） 顺纹压缩时，轻木和杉木的破坏强度无显

著差异，吸能特性差异显著；横纹压缩时，力学及吸

能特性均差异显著；轻木顺纹压缩吸能更优，而杉木

横纹压缩吸能更优，这主要与两者的细胞形态、结构

均匀性和化学组成等相关。轻木纤维细胞横截面接

近正六边形，材质均匀，且微孔含量更多，更利于顺

纹压缩吸能；杉木腔径差异较小、早晚材呈渐变梯度

结构，且木质素更多，更利于横纹压缩吸能。减振或

缓冲材料的性能可通过结构设计定向调控：规整的

六边形胞体结构更有利于实现轴向的稳定能量吸收，

而具有梯度特征与增强胞壁的结构则更利于通过横

向渐进塌陷实现高效侧向能量耗散。

（3） 木材的压缩吸能特性与其微观破坏模式有

直接联系。顺纹压缩主要是纵向排列细胞壁屈曲失

效，经纤维断裂、扭结褶皱、层间分离、相对滑移等

变形而耗散能量，弱相结构为木射线与早晚材界面，

杉木沿弱相结构产生大裂纹，轻木破坏形态相对完

整；横纹压缩主要是胞壁侧向塌陷吸收能量，弱相结

构为腔大壁薄的杉木早材管胞和轻木导管。“弱相”

调控机制为仿生设计定向吸能材料提供了新思路，

即通过有序构建特定“弱相”结构，可引导材料变形，

并优化能量耗散路径。

木材在自然进化过程中形成的多级孔隙精细结

构极为复杂，且不同结构具有各自的特性和适用性。

建议未来研究联合运用多种表征技术，系统解析其

孔隙结构的跨尺度特征，同时综合考虑木质素等化

学组分在孔隙网络中的协同效应，深入揭示木材结

构−性能关系与能量吸收机制之间的内在关联。该

研究范式不仅有助于推动木材在高端减震领域的高

效、高值化利用，还将为高吸能木材的树种选育、孔

隙调控及轻质仿生材料的创制提供理论基础与创新

路径。
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图 5    等密度杉木和轻木在压缩过程中的典型微观破坏形态

Fig. 5    Typical microscopic failure morphology of Chinese fir and balsa wood of the same density during compression process
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