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策略与跨领域多功能应用
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（中国林业科学研究院木材工业研究所，北京 100091）

摘要:石油基柔性复合材料虽具备优异弯折−变形能力，却面临不可降解、碳排放高、资源枯竭等瓶颈。木材因其分级多

孔结构和可再生特性，成为替代石油基连续相的理想选择，但其跨尺度柔性化设计机制尚缺乏系统性梳理。本文聚焦柔

性木质复合材料（FWC）这一新兴领域，系统综述其研究进展：从纤维素分子到薄木单板的跨尺度结构出发，分类评述两

大柔化策略——木纤维路线（熔融共混、连续平压、增材制造）与薄木单板路线（木质素脱除、塑膜饰面）的工艺−结构−性

能构效关系；总结 FWC在绿色建材、智能传感、能量存储、环境修复及生物医学等跨场景应用的前沿突破；剖析其规模

化应用面临的环保一致性、长效耐久性及功能集成度等挑战；并展望 FWC在生物组织支架、形状记忆器件及具身智能

系统等前沿方向的发展路径。本文旨在为不同应用场景下木材跨尺度柔性化设计提供技术参考，推动 FWC对石油基功

能材料的绿色替代，助力“双碳”目标下的木材高值化利用与可持续材料创新。
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Flexible wood composites: from rigidity to twistability via advanced
fabrication for multidisciplinary applications

Li Xiuying　Zhang Lei　Meng Yuan　Chang Liang　Tang Qiheng
(Research Institute of Wood Industry, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China)

Abstract: Petroleum-based  flexible  composites  face  critical  bottlenecks  of  non-degradability,  high  carbon
footprint,  and  resource  depletion,  despite  their  excellent  bendability.  Wood,  with  its  hierarchical  porous
architecture and renewable nature,  offers an ideal  substitute for petroleum-based matrices;  however,  cross-
scale  flexibilization  mechanisms  remain  poorly  systematized.  This  review  systematically  examines  recent
advances in the emerging field of flexible wood composites (FWCs). We begin with cross-scale structures
from cellulose  molecules  to  thin  veneers,  categorizing  two  primary  flexibilization  strategies:  (i)  the  wood
fiber  route,  encompassing  melt  compounding,  continuous  flat-pressing,  and  additive  manufacturing;  and
(ii)  the  thin  veneer  route,  involving  lignin  removal  and  polymer  lamination.  Their  processing-structure-
property relationships are critically evaluated. We further highlight state-of-the-art applications of FWCs in
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green construction, smart sensing, energy storage, environmental remediation, and biomedicine. Challenges
for  scalable  implementation,  such  as  environmental  consistency,  long-term  durability,  and  functional
integration, are also analyzed. Finally, future pathways are outlined for frontier applications including tissue
scaffolds,  shape-memory  devices,  and  embodied  intelligent  systems.  This  review  provides  technical
guidelines  for  cross-scale  wood  flexibilization  across  diverse  scenarios,  advances  FWCs  as  a  green
alternative to petroleum-based functional materials, and supports high-value wood utilization toward carbon
neutrality and sustainable material innovation.
Key words: flexible wood composites; cross-scale flexibilization; green building materials; smart  sensing;
energy storage; 3D/4D printing; biomedicine; sustainable materials

高柔性复合材料在外力作用下可发生弯曲、扭

转与折叠，同时保持结构完整，已成为可穿戴器件、

柔性传感器、异形能源器件及生物组织支架等前沿

场景的核心载体。目前，该类材料仍以石油基高分

子（如聚氨酯、聚酰亚胺、聚碳酸酯等）为连续相，通

过物理共混或化学交联实现结构−功能一体化。然

而，石化资源的衰竭风险以及不可降解塑料带来的

环境负荷，使其大规模可持续应用受到限制。开发

以可再生生物质为基材的绿色环保柔性复合材料，

已成为替代石油基体系的必由之路。

木材作为储量最大、分布最广的天然可再生资

源，具有分级多孔、各向异性及界面可修饰等本征特

征，为柔性化设计提供了独特的结构模板[1]。通过

“保留分级构造—精准拆解组分—界面工程重组”策

略，可在维持木材微观骨架的基础上赋予其宏观可

弯折性，从而构建柔性木质复合材料（flexible wood-
based composites，FWC）。近五年来，FWC 的研究范

式已从“简单共混填充”演变为“结构−界面协同柔

化”，形成了熔融共混、化学改性、增材制造及原位

聚合等多样化制备路线，并在建材装饰、柔性电子、

储能器件及生物医药等领域实现了概念验证。然而，

木材微观结构（如细胞壁层状构造、孔隙梯度及氢键

网络）与宏观柔化行为之间的跨尺度关联机制尚未

完全厘清，且缺乏对不同柔性木质复合材料的制备

策略、应用场景、性能对比及产业化潜力的系统性

总结。

鉴于此，本文从木材结构层级出发，系统梳理

FWC 的制备策略及其关键工艺，定量对比各策略在

效率、能耗及性能等方面的差异；随后按照“材料−
结构−功能”逻辑，归纳 FWC 在建材、信息、储能及

生物医药四大应用场景中的最新进展与性能优化方

法；最后，基于 FWC的研究进展与应用现状，提出

其面临的科学瓶颈与技术缺口，并展望其未来发展

方向。本文旨在构建木材宏观−微观−分子跨尺度柔

性化设计路径体系，为不同应用场景下柔性木质复

合材料的设计提供技术参考，推动木材的高值化利

用，并加速对石油基柔性材料的替代进程。

 1   木材多尺度结构与柔化潜力

木材是一种由多种细胞构成的多孔性结构材料，

其力学行为与其细胞排列分布、微纳尺度孔隙以及

细胞壁的层次化多级结构等特征密切相关。这些结

构特性在木材受力时可通过变形与自适应调整来分

散应力，避免因应力集中而导致的脆性断裂[2]，从而

为木材的柔韧性提供了物理基础。在细胞层面，孔

隙结构能够通过变形、折叠或层间滑移等方式分散

应力，使材料在压缩或弯曲载荷下表现出更高的可

逆形变能力[3]；反之，孔隙受限或排列不均则可能导

致局部应力集中与脆性破坏。在细胞壁层面，壁层

结构从外到内可分为胞间层、初生壁和次生壁。各

壁层的骨架由纤维素基本纤丝组成[4]，基本纤丝聚集

形成纤维素微纤丝，微纤丝逐层堆积并相互缠绕，最

终形成层状结构的细胞壁[5]（图 1）。这种层状结构增

强了纤维层间的滑移与可压缩性，降低了细胞壁刚

性的交联性，进一步赋予木材柔化潜力[6]。在分子层

面，纤维素大分子具有结晶区和非结晶区，非结晶区

中分子链以完全无序的卷曲方式堆砌和排列。此外，

纤维素大分子无支链结构，在外力作用下有利于分

子间氢键的断裂与重构，从而使非结晶区分子链在

长度方向上具备可逆的伸展与回弹能力[6]，在分子尺

度上为木材提供柔软性与可延展性。同时，非结晶

区分子链结构疏松，易于水分渗透，增加分子链之间

的距离，扩大自由体积并降低链段间的吸引力[2]，为

分子链的相对伸展提供了更大的空间。进一步，木

质素含有大量刚性芳香基团，限制了纤维素、半纤维

素与木质素之间的相对滑移。通过选择性脱除木质

素，可以降低细胞壁刚性基质的交联性，增强纤维间

的滑移与可压缩性[7]，从而将原本硬质的细胞骨架转

化为柔韧的多孔结构。正是这种多尺度的结构特性，

为实现木材多级结构的精准设计与功能化重构奠定

了理论基础，也为木材向柔性木质复合材料的转变

及其高值化利用提供了重要支持。
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 2   柔性木质复合材料制备策略

天然实体木材因其高度有序且致密的细胞壁结

构，具备优异的力学强度与尺寸稳定性，但其在宏观

尺度上的可弯曲性与柔韧性受到显著限制。因此，

直接利用实体木材制备柔性材料在理论与实践上均

存在明显局限性。相比之下，将木材分解为更小尺

度的结构单元（如木纤维或薄木单板），不仅能够保

留木质组分的基本化学特性，还可提升结构设计性

与界面调控能力。基于此，本研究从木材的结构层

级出发，将柔性木质复合材料的结构单元划分为纤

维类与薄木单板类两大类型。

 2.1    基于木纤维的柔化路线

木纤维是微纳米级的细小纤维单元，主要通过

热磨工艺制备。从物理形态来看，木纤维具有极大

的长径比和高比表面积。在受力时，其内部产生的
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图 1    木材的多层级结构

Fig. 1    The multi-level structure of wood

注：此图引自参考文献 [8]。
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应力不仅能够更有效地沿长度方向分散，还可以通

过彼此间的相对滑动和重新排列实现多尺度重组。

当木纤维与其他高分子材料复合时，通过界面相互

作用可显著改变材料的物理特性。这种“集体行为”

极大地提升了材料在宏观上的柔韧性和可塑性。针

对木纤维类材料，目前具有代表性的制备策略包括

熔融共混挤出法、连续平压法以及增材制造法。

 2.1.1    熔融共混挤出法

熔融共混挤出法是将木纤维与热塑性树脂、塑

化剂及其他辅助试剂混合均匀后，通过螺杆挤出机

在高温下挤出并冷却成型。哈娜 ·达伊等 [9]采用

70% ~ 90% 的秸秆纤维和 10% ~ 30% 的乙烯−醋酸

乙烯酯共聚物，通过熔融共混挤出法（挤出温度控制

在 170 ~ 230 ℃ 之间）制备出具有良好柔性的高密度

纤维板，适用于多种异形构件和家具。熔融共混挤

出法具有低能耗、高产率、工艺成熟及质量稳定等优

势，且其制备过程无醛添加，符合绿色环保的发展趋

势，尤其适合以木粉与热塑性树脂为原料的柔性木

质复合材料。然而，该方法可能导致木质纤维的长

径比降低，从而影响复合材料的力学性能。因此，有

必要优化挤出工艺参数，以实现木质材料柔性与力

学性能之间的平衡。

 2.1.2    连续平压法

柔性超薄纤维板是我国通过连续平压法自主创

制的一种新型纤维板。其核心工艺包括对木纤维进

行施胶和干燥处理，随后利用大直径滚筒重型预压

机进行楔角排气预压。最后，通过柔性入口技术将

预压后的纤维板坯送入连续平压机中进行热压固化

后得到纤维板，该板材厚度范围为 0.5 ~ 1.5 mm，具
有优异的柔韧性。在热压过程中，纤维与胶黏剂之

间通过非共价键或化学键等相互作用形成稳定的网

络结构，从而实现了强度与柔性的平衡。连续平压

法是现代纤维板生产的主流热压工艺，主要分为预

压、连续平压固化和晾板等工段。该工艺不仅显著

降低了能耗，还可结合无醛胶黏剂（如木质素胶、豆

胶、异氰酸酯胶）生产环保型板材，减少甲醛释放，满

足绿色家居的需求。

 2.1.3    增材制造法（3D/4D 打印）

增材制造是一种通过逐层堆积方式构建三维实

体的技术，其核心原理为“分层制造，逐层叠加”。该

技术通常包括数字化建模、材料选择、逐层加工（如

熔融沉积、光固化等）以及后处理等关键步骤。3D
打印技术具有高精度、性能可控、设计自由度大及环

保等优势，为柔性木质复合材料的制备提供了可行

路径。Bi等 [10]以热塑性聚氨酯和木粉为原料，在

103 ℃ 烘箱中干燥 12 h后，采用增材制造技术制备

出柔性木粉/聚氨酯复合材料。该材料兼具良好的柔

韧性和环保特性，适用于柔性装饰及功能性产品。

Guo等[11]则使用聚乳酸和木粉作为原料，将聚乳酸

在 50 ℃ 下干燥 8 h，木粉在 103 ℃ 下干燥 12 h后，通
过增材制造技术制备出兼具柔性和导电性能的木质

复合材料。这种材料不仅结合了聚乳酸的生物降解

性和填料的导电性，还融合了木质纤维的天然特性

与热塑性聚合物的可塑性，展现出优异的柔韧性与

环保性能，适用于柔性电子器件、智能材料以及轻质

可弯曲的装饰和家具部件。Keck等[12]以液态甲基丙

烯酸酯树脂为原料，通过增材制造技术制备出兼具

柔韧性与可持续性的木质 3D打印材料。该工艺通

过调控孔隙结构，不仅降低了材料模量提升了柔韧

性，还为功能填充（如电解液、药物分子）提供了空间。

 2.2    基于薄木单板的柔化路线

薄木单板类结构单元主要通过旋切或刨切工艺

制造，保留了木材的宏观纹理与连续纤维取向特征，

其厚度通常为 100 μm至 1 mm之间。极致的厚度显

著降低了木材内部的内应力和结构阻力，从根本上

减少了弯曲所需的力，从而在一定程度上克服了木

材的宏观刚性。此外，宏观木材的刚性还源于其坚

硬的木质素和复杂的细胞壁结构，而化学解离木质

素的方法可有效软化薄木单板。因此，在这些多重

因素的共同作用下，利用薄木单板制备柔性复合材

料展现出极大的潜力。代表性制备方法包括化学脱

除木质素法和塑膜饰面法等。

 2.2.1    化学脱除木质素法

木材细胞壁主要由纤维素、半纤维素和木质素

三大组分构成。在细胞壁结构中，木质素充当黏合

剂的角色，使纤维结构更加紧密，从而降低了其形变

能力，影响了纤维的整体柔韧性和可变形性[13]。化学

脱除木质素法通过去除木材细胞壁中的木质素和/或
半纤维素等基质组分，保留纤维素骨架，从而使木材

结构变得疏松。随后，可通过原位浸渍或真空浸渍

的方式将柔性聚合物填充到脱除木质素木材中，制

备出柔性木质复合材料。目前，常用的脱除木质素

方法包括亚硫酸钠（Na2SO3）法、亚氯酸钠（NaClO2）

法、过氧化氢（H2O2）改性法以及生物酶法等。Gao
等[14]利用碱性溶液处理轻木，部分脱除了其中的木

质素和半纤维素，然后将季铵化明胶与丙烯酸/丙烯

酰胺共聚物前驱液引入该木材结构中，通过原位聚

合反应制备出复合材料。季铵化明胶的引入不仅使

复合材料继承了木材骨架的力学支撑性能，还赋予

其良好的柔性与优异的电化学综合性能。化学脱除

木质素处理不仅能增加木材的孔隙率和比表面积

（降低杨氏模量，提升柔性），还为功能分子或纳米组
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分的引入提供了更多结合位点，从而赋予复合材料

导电、储能或光学调控等功能特性。尽管脱除木质

素的方法能够高效调控木材单元的微观结构，但高

成本、高能耗以及废液污染等问题限制了其进一步

工业化应用。因此，开发更加绿色环保的脱除木质

素方法（如离子液体、低共熔溶剂和生物酶法）将是

未来的研究方向。

为科学评估不同化学脱除木质素策略在木材结

构调控与性能构建中的适用性，有必要从工艺可行

性与结构效应两个层面进行系统比较。一方面，不

同脱除木质素方法在脱除效率、试剂成本、工艺复杂

度及环境影响等方面存在显著差异（表 1），这些因

素直接决定了工艺的可实施性与规模化潜力；另一

方面，关键工艺参数对木材孔隙结构的调控作用尤

为关键（表 2），其不仅影响细胞壁的完整性与孔隙

率演变，还进一步制约后续功能化组分的引入效率

与材料整体性能表现。因此，本文分别对常用化学

脱除木质素方法的综合工艺特征以及关键工艺条件

对孔隙率变化的影响进行了对比分析，以揭示不同

脱除木质素策略在“工艺−结构−性能”之间的内在

关联，为后续制备工艺的合理选择与参数优化提供

依据。

 2.2.2    塑膜饰面法

塑膜饰面法是将具有一定柔性的塑料薄膜（如

聚氯乙烯 PVC、聚对苯二甲酸乙二醇酯 PET等）通

过热压（热压温度通常为 120 ~ 180 ℃，施加压力一

般为 0.5 ~ 1.5 MPa，热压时间通常为 30 s ~ 5 min）或
黏合等工艺贴覆在材料表面。该方法主要通过热压

实现聚合物薄膜与木材表面的紧密贴合，利用界面

处形成的氢键、偶极作用或物理嵌合等作用，形成

“木材−聚合物膜”的层状复合体，在保留木材骨架

的同时赋予复合材料柔性。彭晓瑞等[29]利用马来酸

酐接枝聚乙烯（PE）偶联剂改性塑料薄膜与木皮的界

面，制备了用于木制品饰面的塑膜增强型柔性薄木

复合材料。该材料具有环保性好、成本低、耐水性强

以及工艺简单等优点，对于节省珍贵木材资源、提升

产品综合性能和附加值具有重要的实践意义。

 2.3    制备策略的比较

为系统比较不同柔性木质复合材料的制备策略，

本文选取了当前研究中具有代表性的 5种方法进行

对比分析（表 3）。值得注意的是，不同制备策略在柔

性提升效果、力学保持能力及工艺复杂度等方面表

现出显著差异，这种差异并非源于工艺参数本身，而

主要取决于其作用的结构层级及对木材细胞壁承载

网络的调控方式。

 3   跨领域多功能应用

自人类诞生以来，木材便在人类文明发展史中

扮演重要角色，常作为建筑材料、家具原料、工具及

燃料等使用。木材在生长过程中经历了复杂且独特

的自组装过程，形成了天然多孔、结构复杂、层次分

明的基本特性。近年来，随着纳米技术和材料科学

的快速发展，研究人员对木材细胞的化学组分和壁

层结构进行精准的功能化修饰，开发出一系列先进

的多功能木质复合材料。这些材料在建材装修、传

感器、离子导电水凝胶、电磁屏蔽、超级电容器、锂

离子电池、太阳能海水淡化以及生物医药等领域实

现了示范应用，并取得了丰富的研究成果。

 3.1    绿色建材与装饰材料

随着全球可持续发展理念的不断深化，建筑领

 

表 1    常用化学脱除木质素法的效率、成本、工艺难度及环境影响比较

Tab. 1    Comparison of chemical delignification methods in efficiency, cost, process difficulty, and environmental impact

方法 脱除木质素效率 处理时间 试剂成本 工艺难度 环境影响

Na2SO3法 高（80% ~ 95%）[14] 中（4 ~ 8 h）[15] 低 中[16] 中等污染[15]

NaClO2法 很高（ > 95%）[17] 中（3 ~ 6 h）[18] 中[18] 高（需酸性条件）[18] 高污染（氯系废液）[17]

H2O2法 中高（75% ~ 90%）[19] 短（2 ~ 4 h）[20] 中 中 较环保[19]

生物酶法 中（60% ~ 85%）[21] 长（12 ~ 72 h） 高[22]（酶制剂贵） 低温操作 环保[21]

 

表 2    常用化学脱除木质素法的关键工艺对孔隙率的影响比较

Tab. 2    Comparative effects of key process parameters on porosity in common chemical delignification

方法 试剂情况 处理温度/℃ 处理时间/h 孔隙率变化趋势 说明

Na2SO3法 Na2SO3质量分数5% ~ 15%[16] 80 ~ 100 4 ~ 8[15] 中等增加[23] 温度升高可促进木质素溶出，但过高会
导致纤维塌陷[15]

NaClO2法 NaClO2质量分数1% ~ 3%（酸性条件）[24] 70 ~ 90[24] 3 ~ 6[18] 显著增加[24] 脱除彻底，纤维束分离度高

H2O2法 H2O2质量分数3% ~ 10%[25] 60 ~ 80 2 ~ 4[20] 保持或略增[26] 氧化温和，对微孔结构保留较好[27]

生物酶法 酶活性50 ~ 100 U/mL 30 ~ 50[28] 12 ~ 72 缓慢增加[28] 孔结构完整性好，但效率低
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域对新型绿色建材的需求愈发迫切。传统木材虽具

备天然环保的优势，但其柔韧性较差，限制了其在建

筑装饰装修中复杂异形结构领域的应用。超薄纤维

板是指厚度为 0.5 ~ 1.5 mm的高密度纤维板材，其超

薄特性赋予了可弯曲和可卷曲的性能，因此在异形

结构家具、曲面建筑结构等领域得到了广泛应用[30]

（图 2）。张文治[31]采用连续平压法制造超薄高密度

纤维板，该板材具有优异的平整度、硬度和弯曲性能，

可替代天然木质单板、科技木单板及纸基装饰材料，

在饰面人造板、实木复合地板、实木复合门以及家具

板材与饰面材料之间充当缓冲层。周李俊等[32]通过

连续平压法制备了超薄高密度纤维板，该材料可用

于礼盒包装、电子线路印刷垫板及家装等领域。

超薄高密度纤维板因其轻薄、高密度、可弯曲及

可模压成型等特点，能够应用于室内装修中的弯曲

造型设计，提升基材的装饰性和功能性，从而满足现

代建筑对曲线和异形结构的需求。尽管目前超薄高

密度纤维板主要作为胶合板、细木工板的表面覆贴

层，但其卓越的性能与广阔的市场潜力预示着未来

在建筑领域将涌现更多创新应用场景。

 3.2    智能传感与电磁功能材料

 3.2.1    柔性传感器

传统电子传感器通常由坚硬的材料构成，其固

定的工作模式难以满足灵活轻便的应用需求，因此

在许多现代高科技领域的应用受到限制。柔性传感

器作为可穿戴设备的核心组件，因其独特的柔韧性

和可拉伸特性，能够方便地附着在人体皮肤或机器

人表面，从而感知外界刺激（如压力、温度等），在健

康监测、电子皮肤、人机交互及运动追踪等领域受到

学术界和工业界的广泛关注（图 3a）。天然木材因其

原料丰富、成本低、生物相容性好、孔隙率高以及比

表面积大等优势，在制备柔性传感器复合材料方面

展现出巨大潜力[33]。

Tang等[34]以脱除木质素的木皮与聚乙二醇二丙

烯酸酯为原料，制备了一种超柔性且透明的木质薄

膜。该薄膜在可见光范围内的透光率高达 91.2%，曲
率半径仅为 2 mm，表现出优异的柔韧性和透明性，

在电子皮肤、可穿戴设备及机器人领域具有广阔的

应用前景（图 3b）。Fu等[35]以脱除木质素的轻木为原

料，通过压缩致密化方法制备了兼具优异柔性和光

学透明性的木质薄膜（图 3c），并利用含有碳纳米纤

维的绿色导电墨水作为导电层，开发了一种全木质

高性能应变传感器，在柔性电子、智能包装及可穿戴

设备领域展现了潜在的应用价值。Zhang等[36]以天

然柳木为原料，经化学处理与自密实化工艺制备出

高强度、可折叠的半透明木质衍生纸，并基于此构建

了全木基柔性电子设备。该设备结构简单、无毒环

保、机械耐弯折性优异且可生物降解，适用于可穿戴

柔性压力传感器，在健康监测与人机交互领域具有

重要应用潜力（图 3d）。Shi等[37]以天然木材为基材，

通过简易化学处理成功制备了高柔性、高灵敏度的

柔性木基摩擦自供电传感器（wood-based triboelectric

 

表 3    柔性木质复合材料的制备策略与性能对比

Tab. 3    Preparation strategies and performance comparison of flexible wood-based composites

制备方法 效率 能耗 优势 不足

熔融共混挤出法
高（工业成熟，适合规模化
生产）

较高（需高温熔融
与挤出）

力学性能较优，均匀性好，适合热塑
性材料复合

设备成本高，木粉/基体界面相容
性差需改性[9]

连续平压法
中（适合大面积压制，效率
依赖设备）

中等（热压工艺消
耗）

尺寸稳定性好，适合装饰和结构应用
柔韧性有限，多用于板材，难以实
现高柔性

增材制造法
中等（可定制复杂结构，但
成型速度较慢）

中高（打印加热与
逐层沉积）

可实现复杂形状，功能材料可直接打
印，适合个性化器件[10]

成型速度慢，设备成本高，材料适
配性有限

化学脱除木质素法
低（需化学处理，步骤多，
周期长）

较高（化学药液、加
热、清洗）

可赋予木材柔性、透明性和高离子传
导性（如电化学器件）[14]

处理过程耗时耗能，可能破坏木材
力学性能

塑膜饰面法
高（热压 + 塑膜，周期短，
工艺简单）

低（低温热压或UV
固化即可）

工艺简便，表面装饰效果好，环保[29] 主要改善装饰和柔韧性，对功能性
提升有限

 

a 柔性超薄纤维板  b 加工后的柔性超薄纤维板 c 应用案例

图 2    柔性超薄纤维板

Fig. 2    Flexible ultra-thin fiber board
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self-powered sensor，WTSS），并基于 WTSS开发出

自供电智能家居控制系统，实现了对家电与软件的

远程控制（图 3e）。在柔性木质复合材料制备的应变

传感器中，物理与化学机制相辅相成，木材纤维骨架

的可压缩性与可逆形变特性不仅赋予其良好的力学

强度和柔韧性，还可通过碳化或添加导电材料（如纳

米碳、导电聚合物）实现高灵敏度检测。

然而，木材的各向异性导致复合材料在机械性

能和长期环境稳定性方面表现出各向异性。因此，

未来可通过仿生方法开发新型仿生复合材料与动态

自适应材料，结合多级结构优化策略平衡灵敏度与

机械性能，从而提升器件在复杂环境中的稳定性和

耐用性，以满足动态可穿戴场景的需求[38]。

 3.2.2    离子导电水凝胶

水凝胶是一种由亲水性聚合物通过化学或物理

交联形成的具有三维网络结构的复合材料[39]，因其

良好的柔性和回弹性，被广泛应用于伤口敷料、柔性

传感及环境保护等领域。木材独特的多尺度孔隙结

构以及定向排列的纤维素纳米纤维特性，使其成为

制备高强度、高模量水凝胶的理想材料[40]。

He等[41]将丙烯酰胺（AM）、2-丙烯酰胺基-2-甲

基-1-丙磺酸（AMPS）与脱除木质素的木材复合，制

备出柔性 AM/AMPS木质水凝胶（AWH）复合材料

（图 4a）。该材料结合了木材细胞的定向排列结构与

水凝胶的柔韧性，从而赋予其优异的力学强度和柔

韧性，在可穿戴运动监测、能量收集及书写传感等领

域展现出广阔的应用潜力。Gao等[14]通过将季铵化

明胶（Gel-g-GTA）与交联聚合物（丙烯酸−共丙烯酰

胺）（P（AA-co-AM））构建半互穿网络纤维素支架，并

将其浸入多孔木材骨架中进行原位凝胶化，成功制

备了用于柔性超级电容器的复合水凝胶电解质

（图 4b）。其中，纤维素骨架和明胶中的季铵基团有

效提升了复合水凝胶电解质的离子电导率。该超级

电容器在经历 180°弯曲 1 000次后仍保持近 90% 的

电容，表现出优异的循环稳定性，为高性能柔性超级

电容器的设计提供了新思路。Chen等[42]通过脱除木

质素法从天然木材中提取保留各向异性结构的高度

有序纤维素骨架，经碱处理软化纤维素骨架以提升

其柔韧性，随后将其与聚丙烯酰胺水凝胶复合，形成

高柔性、高强度的水凝胶复合材料（图 4c）。该水凝

胶机械性能优异，可任意打结、折叠而不破裂，且在

600 nm波长下的光学透过率达 69%，适用于检测手
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a. 柔性传感器的形貌[33]；b. 假体表面的电子皮肤及其柔性示意图[34]；c. 柔性透明木质薄膜制备原理及过程[35]；
d. 全木质柔性电子器件的制造和降解过程[36]；e. 木基摩擦自供电传感器柔性示意图[37]

图 3    柔性传感器形貌及其具体应用示意图

Fig. 3    Schematic illustration of the morphology and specific applications of flexible sensors
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指、手腕、肘部弯曲等宏观尺度的人体运动。

脱除木质素后的木材形成了具有多孔结构特性

的木质纤维素骨架，这为水分子和离子的存储与传

输提供了通道，同时提升了水凝胶的含水率和离子

导电性。此外，纤维素和木质素分子链上丰富的羟

基能够与水凝胶基体中的羧基、酰胺基等官能团通

过化学键、氢键、静电作用及 π–π键相互作用形成稳

定的交联网络。这种界面结合不仅增强了水凝胶的

力学强度和柔性，还赋予其优异的可逆性与自修复

能力。

 3.2.3    电磁屏蔽膜

随着电子信息技术的快速发展，电话、计算机等

电子设备的应用日益广泛，电磁辐射干扰与污染问

题愈发严峻，已直接威胁到人体健康[43]。传统电磁

屏蔽材料多为金属材料，虽然能够实现良好的屏蔽

效果，但因其重量大、制造过程能耗高等缺点，研究

者开始探索天然、轻质且可再生的木材等生物质材

料作为替代品。

Jiang等[44]以二维纳米材料 MXene（Ti3AlC2）和

脱除木质素木材为原料，构建了一种具有三明治结

构的柔性 MXene/木材复合材料（F-MWC）（图 5）。
与天然木材相比，该材料展现出优异的柔韧性，可以

弯曲成复杂形状而不会断裂，为电子设备和建筑材

料的电磁屏蔽提供了绿色、轻量化的解决方案。

Muhammad等[45]通过化学处理和层压技术，将经过

脱除木质素处理的木材与聚合物（PVA、明胶）及氧

化物（BaCO3）结合，制备出高透明度的柔性木质复

合材料，用于 X射线辐射屏蔽。研究表明，添加不同

浓度的 BaCO3 能显著增强材料的辐射吸收能力，且

随着浓度增加，吸收效率逐步提升，其最低半值层

（HVL）值为 0.73 cm，表明该材料具有优异的电磁屏

蔽性能。

木材的层级孔隙结构为导电填料的渗透与定向

排列提供了天然通道，使得复合材料能够形成连续

的导电网络。这种结构有效避免了填料在反复弯曲

过程中发生脱落，从而使柔性木质复合材料在高频

折叠环境下仍能保持稳定的电磁屏蔽效率。

 3.3    能源存储与转换

 3.3.1    超级电容器

超级电容器，又称电化学电容器，因其极长的循
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a. AM/AMPS木基水凝胶的制备过程[41]；b. SC-PGW-SINCH的制备过程[14]；c. 复合水凝胶制备机理及其柔性示意图[42]

图 4    水凝胶制备过程及其柔性示意图

Fig. 4    Schematic illustration of the hydrogel preparation process and its flexibility
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图 5    柔性MXene/木材复合材料的制备过程及其柔性示意图

Fig. 5    The fabrication process of flexible MXene/wood composite materials and its flexible schematic diagram

注：此图引自参考文献 [44]。
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环寿命和卓越的能量存储能力，已成为现代能源存

储系统中的重要组成部分[46]。随着智能穿戴设备的

快速发展，柔性超级电容器凭借高比电容、高功率密

度、快速充放电能力以及良好的柔韧性等优势，逐渐

成为该类电子产品的主要储能部件[47]。脱除木质素

后的木材展现出丰富的微纳尺度孔隙和独特的微通

道排列结构，这不仅有利于电解液的快速浸润与离

子传输，还赋予木材优异的柔韧性和高导电性，为高

效储能提供了有序路径。

Xiong等[48]以经过脱除木质素和半纤维素处理

的轻木（Balsa wood）为原料，通过真空灌注和原位聚

合将聚苯胺（PANI）纳米纤维填充至脱除木质素的

木材孔隙中，制备出具备一定柔性的木材@聚苯胺

（LFW@PANI）复合材料（图 6）。基于该复合材料制

备的电极在 5 000次循环后仍保持约 96% 的容量稳

定性，表现出优异的循环性能、较高的比电容（约

800 F/g）、能量密度（41 Wh/kg）以及高效的充放电

能力。

张萱等[49]创新性地提出了一种“从厚到薄”的策

略，通过致密化和低温处理将 MXene（Ti3C2Tx）负载

到厚度为 500 μm的木材厚电极上，并利用该电极制

备了固态超级电容器。在 50 mV/s扫速下，当电容器

的弯曲角度从 0°变化至 90°时，其循环伏安法测试

（CV）曲线基本保持一致。该超级电容器展现出高柔

韧性、高比电容、优异的机械性能以及稳定的能量和

功率密度，适用于可穿戴设备和绿色能源存储系统。

然而，在利用木材制造柔性超级电容器的研究

中发现，木质电极材料的导电性及电容器各界面之

间的电荷传输效率仍有待提高。未来研究应重点关

注如何有效调控木质碳材料的孔隙结构以及系统设

计界面结构，以进一步提升电容器电化学性能，从而

推动柔性木质超级电容器的实际应用。

为了更清晰地展示木质复合材料在不同应用领

域的独特优势，将其与常见生物质材料及传统材料

进行了对比（表 4）。结果表明，木质材料在柔韧性、

可加工性以及绿色可持续性方面具有显著优势。

 3.3.2    锂离子电池

作为一种具备成本优势、长循环寿命和高能量

密度的储能设备，锂离子电池在众多领域展现出显

著优势，受到研究者的广泛关注。随着可穿戴电子

设备（如智能手表、柔性显示屏等）的快速发展，传统

刚性锂离子电池（LIBs）难以满足设备对柔性和可拉

伸性的需求。因此，研究人员开始探索具有弯曲、可

折叠特性和高性能的柔性锂离子电池。木材经过炭

化与活化处理后，可形成多孔碳材料，这种材料不仅

具备优异的导电性和机械强度，还可作为高效的电

极材料。此外，木材丰富的孔隙结构和高比表面积

有助于锂离子的存储与传输，降低界面阻抗，从而为

锂离子提供充足的反应活性表面，有助于提升电池

的能量密度和充放电效率。

Chen等 [50]利用天然木材层级孔隙结构能够调

控锂沉积均匀性的特性，将天然木材用作锂金属电

池中的三维多孔支撑材料，构建了一种由超薄柔性

木膜/锂复合阳极、木材/硫阴极以及木材隔板组成的

全纽扣电池。实验结果表明，木膜/锂复合阳极表现

出更稳定的循环性能，不仅具有更高的库仑效率，而
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图 6    LFW@PANI复合材料的制造过程

Fig. 6    The fabrication process of LWF@PANI composite materials

注：此图引自参考文献 [48]。

 

表 4    木质复合材料与同类石油基柔性材料的关键性能对比

Tab. 4    Comparison of key properties between wood-based composites and petroleum-based flexible materials

材料类型 导电率/（S·cm−1） 屏蔽效能/dB 断裂伸长率/% 灵敏度/比电容 特点与不足

木质复合材料 100 ~ 1 000 （高）[43−44] 40 ~ 60[43−44] 5 ~ 15[44] 比电容高[48] 孔隙结构利于掺杂和改性[48]，性能均衡

竹质材料[51] 10 ~ 100（中等） 30 ~ 50 3 ~ 10 中等 力学强度高，电导率偏低

PI复合膜 100 ~ 1 000（高） 50 ~ 80 50 ~ 100[47] 中等 高强度高柔性，但不可降解，成本高

PET复合膜 10 ~ 200 （中等） 40 ~ 70 80 ~ 150[47] 中等 柔韧性佳，但环保性差
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且在 100次循环后容量保持率高达 98.2%，较对照

锂电池高出 26.8%。
 3.3.3    太阳能驱动海水淡化

随着全球淡水资源日益紧缺，储量丰富且分布

广泛的海水逐渐成为缓解水资源短缺的重要替代来

源。为应对这一挑战，一种基于“空气−水界面太阳

能加热”的绿色工艺被应用于海水淡化。该技术不

仅能够满足饮用水、农业灌溉和工业生产的需求，还

为缓解全球水资源压力、促进区域经济发展以及改

善居民生活质量提供了新的解决方案。

Zhang等[52]开发了一种基于木材衍生气凝胶的

太阳能海水淡化蒸发器（图 7a）。通过结合金−还原

氧化石墨烯（Au-rGO）光热层与木质气凝胶基底，该

蒸发器实现了高效且稳定的太阳能驱动蒸发。由于

化学处理过程中去除了霉菌生长所需的营养物质，

木质气凝胶蒸发器在长期漂浮于水面时仍能保持结

构完整性和高效的光吸收能力，展现出优异的长期

稳定性。Chao等[53]研发了一种新型的木材衍生间接

接触式（悬挂式）光热蒸发系统，用于高效海水淡化。

研究团队通过脱除天然木材中的木质素和部分半纤

维素，制备了具有定向结构的木材气凝胶（wood-
derived aerogel，WA），并在其表面沉积还原氧化石

墨烯（reduced graphene oxide，rGO），形成具有一定

柔性的还原氧化石墨烯−木材气凝胶（rGO-WA）复
合材料（图 7b）。在 1 kW/m2 的光照条件下，该系统

实现了 1.351 kg/（m2·h）的蒸发速率和 90.89% 的蒸

发效率，表明其能够高效去除海水中的离子。此外，

柔性木质复合材料的多级孔道结构有效促进了毛细

输水，其柔性特性确保了在弯折或曲面条件下仍能

维持稳定的水分输运和光热转化性能，从而加速海

水从主体传导至蒸发界面的过程。这项研究为利用

木材资源开发高效、环保的海水淡化系统提供了新

思路。

 3.4    生物医药与组织界面

柔性木质复合材料不仅具有可弯曲、可折叠等

力学适应性，还因其多孔结构、优良的透气性以及生

物相容性，在组织工程支架和药物控释载体等生物

医药领域展现出独特优势。因此，探索柔性木质复

合材料在生物医药领域的应用，不仅有助于拓展材

料的功能边界，也为绿色可持续医疗器械与健康监

测技术的发展提供了新思路。

Kong等[54]受肌肉组织高度有序微结构的启发，

开发了一种具有优异各向异性及高强度的木质水凝

胶。该材料结合了坚固的木质纤维与柔软的聚丙烯

酰胺基质，实现了高达 36 MPa的拉伸强度，并具备

良好的光学透明性。其生物相容性优异，能够支持
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a. Au-rGO涂层木质气凝胶（Au-rGO-coated wood-derived aerogel，AGWA）蒸发器设计和制造过程及
气凝胶的柔性示意图[52]；b. 间接接触蒸发系统的示意图及rGO-WA的柔性示意图[53]

图 7    海水淡化蒸发器系统的制造过程及其柔性示意图

Fig. 7    Schematic illustration of the fabrication process of the seawater-desalination evaporator system and its flexibility
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细胞黏附和生长，展现出一定的生物医用材料应用

潜力。Huang等[55]采用一种简单而高效的自上而下

组装策略，制备了具有协同光动力疗法和水分管理

功能的聚集诱导发射光敏剂（aggregation-induced
emission  photosensitizer，AIE-PS）功能化柔性木材

（AIE-PS functionalized flexible wood，AIE/FW）敷料

（图 8a），有效促进了感染伤口的愈合。Zhang等[56]通

过类似的自上而下组装策略，开发了一种基于天然

木材的柔性水凝胶敷料（FW@PA-hydrogel）（图 8b）。
该水凝胶敷料具有增强的机械性能、抗菌活性和抗

氧化能力，保留了木材的定向多孔结构，模拟了皮肤

中胶原纤维的排列方式。同时，通过引入植酸

（phytic acid，PA），赋予其显著的抗菌和抗氧化特性，

从而有效促进感染伤口的愈合、肉芽组织形成以及

胶原沉积。

柔性木质复合材料在生物医药领域的应用与其

化学组成、填料种类及性能调控密切相关。纤维素

表面丰富的羟基能够促进细胞黏附和增殖，而木质

素降解产物则表现出一定的抗氧化和抗菌作用，有

助于改善细胞微环境。通过在复合材料体系中引入

生物相容性组分（如明胶、壳聚糖），可进一步与纤维

素形成氢键网络，从而调控支架的力学性能与降解

速率。这使得柔性木质复合材料不仅能提供力学支

撑，还能在分子水平上促进组织再生。

 4   挑　　战

综合上述研究现状，尽管柔性木质复合材料的

研究取得了显著进展，但其微观结构特性对宏观性

能的影响机制仍不明确。此外，大多数柔性木质复

合材料的研发仍处于实验室阶段，在产业化进程中

面临多个关键技术瓶颈。因此，柔性木质复合材料

目前面临的主要挑战包括构效关系缺失、规模化制

造与环保性的矛盾、长效耐久性不足以及功能单一

化等问题。

 4.1    微观结构−宏观性能构效关系缺失

材料的微观结构与宏观性能之间的构效关系一

直是复合材料研究的核心问题。柔性木质复合材料

未来的发展面临柔性与多功能协同的难题，揭示木

材在多尺度下与聚合物及功能纳米粒子之间的界面

相互作用机制和结构演变规律成为亟待解决的关键

问题。此外，通过调控材料的微观结构，可以实现对

其性能的精准设计与协同优化。因此，亟需从微观

层面深入理解并精确控制材料结构与性能之间的关

联机制，从而揭示其物理和化学性质的本质。

 4.2    规模化制造与环保一致性失衡

基于脱除木质素法制备的柔性木质复合材料，

在化学处理过程中往往会产生一定量的废弃物，对

环境造成污染。为实现工业化应用，亟需探索高效

脱除木质素的方法，采用更加绿色环保的工艺，提高

产率并简化流程，以实现规模化制造与环保性的

平衡。

 4.3    长效耐久性不足

在多雨、潮湿环境下，材料容易吸水膨胀、变形

甚至腐烂，影响其结构稳定性和使用寿命；长时间暴

露于阳光下，紫外线会导致材料降解、变色和脆化，

进而引发裂纹和变形，影响整体性能；在化学腐蚀性

 

a

Natural wood（NW） Flexible wood（FW）

Soaking

DTCSPYSi

AIE/FW

ALE-PS functionalized flexible wood（AIE/FW）

Delignification

b

a.自上而下组装AIE/FW的过程及其柔性示意图[55]；b. 用于伤口愈合的柔性木基水凝胶的制备过程及其
柔性示意图[56]

图 8    生物敷料的制备过程及其示意图

Fig. 8    Schematic illustration of the preparation process for biological dressings
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介质中，材料易受腐蚀，限制了其在恶劣户外环境及

海洋等复杂多变场景中的应用。

 4.4    功能单一化瓶颈

多功能化和结构−功能一体化是当前复合材料

领域发展的主流趋势。然而，现有的柔性木质复合

材料设计通常局限于提供某一特定的孤立性能，未

能有效整合或衍生出其他具有实用价值的附加功能，

难以满足日益复杂的应用需求和高性能集成的要求。

因此，必须通过精巧的结构设计和多基元材料的复

配，推动功能多样化发展。

 5   未来研究展望

目前，研究人员对柔性木质复合材料在建材、信

息和能源等领域的研究已取得显著的基础科学成果。

未来应继续聚焦关键核心技术的研发，推动新技术

与新产品的大规模应用示范。同时，新兴产业代表

了未来科技发展的新方向，是培育发展新动能、获取

竞争优势的重要途径。在此基础上，还应打破学科

壁垒，关注新质生产力，积极拓展柔性木质复合材料

在高端领域的应用，充分发挥其独特优势。因此，未

来的发展建议重点围绕以下几个方面展开。

 5.1    生物组织适配材料

在柔性木质复合材料的未来发展中，生物组织

领域展现出重要的应用潜力。例如，如何在保持力

学柔性的同时，构建优异的细胞黏附与增殖环境；如

何通过表面改性或功能化赋予材料更多生物活性等。

未来可通过多尺度调控手段，使柔性木质复合材料

在微纳米结构层面更好地匹配天然细胞外基质，从

而推动其在生物组织材料领域的进一步发展。

 5.2    柔性形状记忆材料

木质纤维素因其来源丰富、可再生及多尺度孔

隙特征，为绿色形状记忆材料的构建提供了全新思

路。通过多尺度界面工程、分子层面的交联设计以

及功能高分子的复合，可以提升材料的形状固定率

与回复效率，实现柔性木质复合材料在光、电、湿度

等多重外场条件下的智能形状记忆效应。

 5.3    具身智能材料

在具身智能快速发展的背景下，柔性木质复合

材料不仅具备良好的力学柔韧性和可加工性，还兼

具可再生、可降解等可持续特性，为智能系统提供了

一条绿色发展路径。通过拓展材料层面的“自感知−
自适应”功能，柔性木质复合材料可使机器人或智能

设备的“身体”本身与环境进行动态交互，从而在软

体机器人、人工皮肤、智能可穿戴设备及人机交互界

面等领域发挥重要作用，推动具身智能系统向可持

续化和高集成化方向迈进。

 6   结　　论

柔性木质复合材料作为一种环境友好且性能优

异的新型材料，在绿色低碳背景下具有重要的战略

意义。本文基于木材的多尺度结构，系统归纳了柔

性木质复合材料的制备策略及其优劣势，并总结了

多功能柔性木质复合材料在建材装修、信息、能源以

及生物医药等跨领域的应用研究进展。最后，梳理

了当前柔性木质复合材料在科学与技术方面面临的

主要挑战，包括微观结构特性与宏观性能之间的构

效关系不明确、大规模制造中效率与环保难以平衡、

长效耐久性不足以及产品功能单一等问题。同时，

对柔性木质复合材料未来在生物组织材料、柔性形

状记忆材料及具身智能材料领域的应用前景进行了

展望。尽管柔性木质复合材料在材料构效关系、制

备工艺优化及规模化应用等方面仍面临技术难题，

但随着基础研究的深入和产业技术的突破，以及全

生命周期绿色评价体系的建立，柔性木质复合材料

有望实现从实验室到产业化的跨越，为绿色工业、循

环经济的发展以及全球“双碳”目标的实现提供创新

思路。
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