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摘  要：基于细胞水平的微观力学研究是探索木材复杂力学行为本质的核心内容。该文系统介绍木材细

胞壁力学性能实验表征技术及力学模型的发展，重点说明了我国在这方面取得的进展和成果，在此基础

上，明确指出细胞壁力学在现阶段存在的不足，并对其发展方向进行详细阐述，以期丰富和推动我国

木材科学理论体系的发展，促进纸浆造纸、纺织材料、复合材料等相关领域的研究进展。

关键词：细胞壁；力学行为；纳米压痕；单纤维拉伸；零距拉伸；细胞壁力学模型

中图分类号：Q942.4；S781.2；TS721　　文献标识码：A

Progress in cell wall mechanics of wood
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Abstract: Micromechanical investigation based on cell wall level is the key of exploring the complicated

mechanical behavior of wood. This parper introduces systematicly the development of the  experiment method-

ology of mechanical characterization and mechanical model of wood cell wall, describes importantly the progress

and production in this field in China, based on this, points out definitely the problems existing in the cell wall

mechanics during the present time, and expatiates detail on the developing orientation. In a word, the present

study will greatly enrich and promote the knowledge system of wood science in China, meanwhile directly

benefits the research of pulping and papermaking, textile and composite materials industry.
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木材是一种兼有复合材料和多孔材料特性的复

杂生物质材料。在细胞水平，细胞壁可视为木素、

半纤维素为基质，微纤丝为增强相的天然纳米纤维

增强层板复合材料。在宏观水平上，细胞通过胞间

层粘接组成了具有明显各向异性特征的天然多孔材

料。木材的多级结构特征表明，只有建立起从宏观

到微观的完整力学测试和研究体系，才能够真正把

握木材的力学行为机制。由于细胞壁是木材的实际

承载结构，对材料的宏观力学性能有着极其重要的

影响，是把木材力学研究从宏观引向微观尺度的最

佳桥梁。因此，以细胞壁为主要研究对象的木材细

胞壁力学正成为木材科学和制浆造纸领域新的研究

热点。

木材细胞壁的微小尺度决定了细胞壁力学研究

需要不同于常规力学测试的实验手段，目前能够直

接得到木材细胞壁力学信息的测试技术主要有单根

纤维拉伸技术、微薄片零距拉伸技术，以及最近几

年才发展起来的纳米压痕技术。

1　单根纤维拉伸技术

单根纤维拉伸技术是对化学或机械离析的单根

木材纤维直接进行轴向拉伸，可以得到细胞壁的弹
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性模量、强度、断裂伸长率等重要指标。Jayne[1]

是这项工作最早的开创人之一，但Page领导的科研

团队则做出了突出贡献，他们在Nature杂志发表的

单根针叶材管胞力学特性及其测定方法的研究报

道，引起了制浆造纸领域和木材科学界的极大兴趣[2]。

20世纪90年代中期，Mott[3]和 Groom等[4]在纤维夹

具和单根木材纤维细胞壁面积测量这两个方面做了

重要改进，显著提高了测量速度和准确性，使单根

纤维拉伸技术在实用性方面迈出了重要的一步，成

功用于研究火炬松管胞纵向力学性质在树木内的变

异规律。Burgert等[5]则在纤维的制备方面做出了重

要贡献，首次提出了使用机械剥离手段制备单根木

材纤维的技术，避免了化学离析造成的细胞壁化学

组成的变化。2009年，Eder等[6]利用机械剥离手段

研究了过渡材一个年轮内单纤维的纵向力学性质，

并将其和微纤丝角及细胞形状联系起来，得到了同

一年轮内单纤维细胞壁的弹性模量的变化规律。研

究还表明，如果把单根木材纤维拉伸技术与X 射线

衍射技术[7]、激光共聚焦显微镜[8]等结构表征手段

联用，可以在亚细胞水平揭示细胞壁的拉伸变形机

制。

余雁等[9]最早在一篇评述中对单根木材纤维拉

伸技术的研究进行了报道，随后国际竹藤网络中心

王戈和余雁研究团队及木材所费本华研究团队在

“948”项目和国家自然基金项目的资助下，深入

分析和总结国外有关植物短纤维力学性能测试技

术，通过和国外合作交流，研发出了国内第一台植

物短纤维力学性能测试专用设备[10]。该设备采用了

我们自主研发的植物短纤维专用夹具，以及特有的

纤维取向微调装置，可以快速、方便地对长度为

1.2 mm以上的各种植物短纤维的纵向力学性能进行

测定，并具备了研究植物短纤维力学性能水分依赖

特性的功能。该设备的研制成功为科研人员开展植

物短纤维性能与应用方面的高水平研究提供了新的

实验手段。2009 年，黄艳辉等[11]、曹双平等[12]使

用该设备对毛竹及木材纤维的纵向力学性能进行了

测定。

为了验证植物短纤维力学性能测试仪试验结果

的正确性，国际竹藤网络中心王戈和余雁研究团队

将植物短纤维拉伸仪的夹持、调节和录像系统与

Instron微型力学试验机进行集成，组装出了一台高

精度的单纤维拉伸系统。组装后的试验机，不仅具

有Instron微型力学试验机测试精度高、稳定性好、

软件功能强大等优点，还具有单纤维拉伸技术的优

点(解决了纤维夹持和应力集中难题，使纤维在拉

伸过程中自由旋转伸直)。比较使用国内植物短纤

维力学性能测试仪的测定结果[11,12]和国外其他学者如

Groom等[4]和Burgert等[5]对木材的研究结果，说明

测得的数据在合理范围之内，并且更为准确和精

确。总之，在纤维拉伸设备上，我国已经处于国

际领先水平，相关的研究和成果也将不断涌现。

2　零距拉伸技术

尽管众多学者已经对单根纤维拉伸技术做出了

许多改进，但测试过程还是比较繁琐，特别对操作

技巧的要求较高，而木材微薄片零距拉伸技术可以

弥补上述不足。零距拉伸思想最早来自于制浆造纸

领域，指的是拉伸时试样(纸张)两端的夹具紧密接

触，间距几乎为零，是评价纸张纤维强度的标准方

法。近几年，零距拉伸技术开始在木材科学界逐步

得到应用。研究表明，在对厚度为 80 μm 左右的

木材微薄片进行零距轴向拉伸时，试样的断裂几乎

完全是由纤维本身的横壁断裂造成，从而排除了正

常间距拉伸时纤维拔出的影响，因此可以直接用来

评价木材纤维的纵向抗拉强度[13]。Turkulin和Sell[14]

的研究进一步表明，微薄片零距拉伸技术是评价环境

和人工老化对木材纤维纵向抗拉强度影响的有效方

法。从2004年开始，在国家自然科学基金(30371125)

的资助下，我们应用零距拉伸技术系统研究了人工

林杉木、马尾松管胞纵向抗拉强度的株内变异规律

及其主要影响因子，并取得了令人满意的成果[15-18]。

2008年，林科院木材工业研究所购买了零距拉伸专

用设备，这极大促进了相关研究的迅速发展[19]。

3　纳米压痕技术

随着研究的深入，人们意识到为了得到木材细

胞壁完整的力学信息，需要能够在亚微米尺度对细

胞壁各层的力学性能进行表征的方法。19 97 年，

Wimmer等[20]首次应用纳米压痕技术比较了针叶材管

胞次生壁S2层和胞间层之间力学性能的差异，开创

了亚微尺度细胞壁力学性能表征的先河。纳米压痕

技术的主要原理是把具有特定形状的金刚石微小压

针(针尖曲率半径40~100 nm)压入材料表面，并连

续测量加卸载过程载荷和压痕深度，最后通过一定

的理论模型获得样品的硬度和模量。Gindl等[21-23]、

Wu等[24]和Tze等[25]的研究小组随后也分别发表了应

用纳米压痕技术对针叶材管胞和阔叶材纤维细胞壁

力学性能进行表征的系列研究报道。W u 等[ 2 6 ]和
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Xing等[27]拓宽了该技术的应用领域，将其应用到农

业纤维及热力学精磨纤维的力学特性上来。但由于

缺乏压痕纳米级定位方面的手段，他们的研究均没

有涉及细胞壁力学性能沿壁厚方向的变异问题。

我国从2002年开始把纳米压痕技术应用于木材

细胞壁力学研究，在样品的制备和测试技术方面做

了初步的探讨[ 2 8 ]。随后又在国家自然科学基金

(30400337)的资助下，成功利用原位成像纳米压痕

技术研究了针叶材管胞细胞壁纵向弹性模量和硬度

在壁厚方向上的变异[29,30]，把纳微米尺度下的细胞

壁力学性能的精细表征技术向前推进了一步。然

而，纳米压痕技术也有其局限性，主要表现在只能

得到材料的模量和硬度，还不能得到强度方面的信

息。

4　细胞壁力学模型

在细胞壁力学性能实验表征技术发展的同时，

细胞壁力学性能的数学模拟，特别是弹性模量的理

论预测取得了重要进展。其中Mark[31]、Cave[32]、

Schniewind和Barrett[33]在这方面做出了许多开创性

工作，从理论上证明了S2层微纤丝角对管胞细胞壁

纵向刚性的决定性作用。之后，许多学者陆续提出

了各种修正后的细胞壁力学模型，重点研究了细胞

壁层构造、化学组成等其他因素对细胞壁纵向弹性

模量的影响[34,35]。我们认为，有必要在现有的细胞

壁力学模型的基础上，考虑到细胞的形态和排列方

式，建立起细胞壁力学性能和木材宏观力学性能之

间的联系。目前，在国家自然科学基金重点项目

(30730076)的资助下，我们基于细胞壁力学模型的宏

观力学指标——弹性模量的模型已经初步建立，对

杉木木材进行测试精确度都较高，但该模型的应用

和推广仍需要对多树种的大量数据进行验证和修正[36]。

5　总结与建议

细胞壁力学经过几十年的发展，已经在木材科

学，以及制浆造纸、植物生物力学等其他领域显示

出强大的生命力。Page等[37,38]使用单根纤维拉伸技

术在实验上证明了S2层微纤丝角是决定细胞壁纵向

力学性能的最重要因子，微纤丝角越小，管胞的纵

向弹性模量和强度越大。这个结论为解释速生林幼

龄材与成熟材之间的力学性能差异提供了最直接的

证据。国外的纸浆造纸界已经广泛采用单根纤维拉

伸技术来研究制浆工艺对纸浆纤维强度的影响，对

于优化制浆工艺、提高纸制品的力学性能具有重要

的现实意义。Lichtenegger等[39]根据木材细胞壁S2

层微纤丝角与其纵向力学性能成反比，但与断裂伸

长率成正比的实验结果，从植物生物力学的角度对

“幼龄材的微纤丝角较大，从内向外迅速降低，到

成熟材区域趋于零”这个普遍存在的微纤丝角径向

变异规律给出了至今最为合理的解释：树木在幼龄

期由于树干直径较小，在外部环境载荷(例如风)的

作用下容易发生较大的弯曲变形，此时便要求细胞

壁具有较好的韧性，否则便容易断裂，所以微纤丝

角较大。之后随着树干增粗，弯曲变形减小，自

重增大，此时木质部的微纤丝角便要相应减小，使

细胞壁具有更强的刚性以支撑重量不断增大的树干。

而我国的细胞壁力学研究仍处于起步阶段，尤

其在木材单根纤维拉伸测试技术方面还刚刚开

始[40]，没有建立起一个相对完整的细胞壁力学测试

技术体系。即使在世界范围内，木材细胞壁力学的

研究体系也远未成熟，主要表现在以下几个方面：

(1)大部分研究所采用的测试技术比较单一。由于零

距拉伸技术、单根纤维拉伸技术、纳米压痕技术各

有优缺点，因此有必要在一个研究框架内集成使

用，相互验证，这样有可能会得到更多和更明确的

信息；(2)细胞壁力学与木材宏观力学特性的研究相

互脱节，特别是对水分这个重要影响因子的研究极

为缺乏；(3)细胞壁力学测试技术还只应用于制浆造

纸和木材力学领域，其科学意义还没有得到充分体

现。我们认为，木材宏观力学性能的任何变化，必

然在细胞壁的水平有所体现。因此该技术有望用于

树木细胞发育学、木材改性等其他领域。

因此，多种测试技术的联合应用必将是构建相

对完整的细胞壁力学性能表征体系的关键。在此基

础上，从细胞水平阐明水分对木材宏观力学性能的

影响机制，并把细胞壁力学的研究手段拓展到树木

发育学、木材改性、木材力学性质的早期预测等其

他领域将是木材细胞壁力学的发展方向。总之，木

材细胞壁力学的研究具有重要的理论和现实意义，

有可能在木材力学、木材改性等相关领域的基础研

究方面取得重要突破，从而极大的丰富和推动我国

木材科学理论体系的发展，并对制浆造纸、纺织、

复合材料等领域的研究也有直接的促进作用。
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