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摘   要: 作为天然可再生高分子材料，木质材料具有环境友好以及加工和维护成本低等优点，在许多行业具有广泛

的应用. 然而，在加工和使用过程中，木质材料遇到的摩擦磨损问题制约了其高端应用. 近年来，研究人员针对木质

材料摩擦学开展了大量研究工作. 本文中介绍了木质材料的物理结构、化学组成和力学特性，分析了基础物理性质

及工艺条件对摩擦学性能的影响，综述了木质材料相关摩擦学性能在木材加工、土木工程、家居行业和复合材料行

业等不同场景下的应用和先进木质材料在高强度材料、光管理材料、热管理材料和工程结构材料等方面的应用研

究，提出了木质材料摩擦学研究中存在的问题，对木质材料摩擦学的未来研究方向做出展望.
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Abstract: Owning sustainable properties, natural wood materials with the environmental-friendly performance can offer
numerous advantages at the low cost for fabrication and maintenance in many engineering fields. Recently, natural wood
materials have attracted great attention for a wide range of renewability due to biodegradability and multifunctionality. 

 

Received 20 November 2023, revised 15 February 2024, accepted 15 February 2024, available online 19 June 2024.
*Corresponding author. E-mail: genshengwu@njfu.edu.cn; E-mail: luozhenyang@njfu.edu.cn, Tel: +86-15366056375.
This  project  was  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (51775282,  51905276),  the  Science  Fund  of
Shandong Laboratory of Advanced Materials and Green Manufacturing (Yantai) (AMGM2023F14), Openning Project of State Key
Laboratory  of  Solid  Lubrication  (LSL-2004),  Jiangsu  Province  Modern  Educational  Technology  Research  2021  Project  (2021-R-
92917) and Higher Education Research Project of Nanjing Forestry University (202129).
国家自然科学基金项目(51775282, 51905276)、烟台先进材料与绿色制造山东省实验室开放基金项目(AMGM2023F14)、固体

润滑国家重点实验室开放项目(LSL-2004)、江苏省现代教育技术研究2021年度立项课题(2021-R-92917)和南京林业大学高等

教育研究课题(202129)资助.

第 45 卷     第 3 期 摩擦学学报（中英文） Vol 45   No 3
2025  年 3  月 Tribology Mar, 2025

https://doi.org/10.16078/j.tribology.2023249
mailto:genshengwu@njfu.edu.cn
mailto:luozhenyang@njfu.edu.cn


However,  due  to  the  tribological  phenomena  during  the  processing  and  the  utilization,  the  advanced  applications  of
natural wood materials are still challenged. Owing to the anisotropic structure, natural wood materials exhibit non-linear
characteristics  in  mechanic  performance.  So  many  researchers  have  focused  on  the  complex  relationship  between  the
hierarchically  porous  structure  and  mechanic  property.  From the  perspective  of  wood  processing,  the  development  in
engineering application might benefit from the tribological research.
　　It has been found that the natural wood’s tribological performance have been influenced by its physical properties,
chemical  components  and  processing  parameters.  In  terms  of  physical  properties  of  wood,  timber’s  tribological
performance  have  been  affected  by  the  water  content  of  the  wood,  the  texture  direction  and  the  roughness  on  wood
surface.  From the point  of  view of  chemical  component,  both modified wood and wood extractive might  improve the
friction-reduction and wear-resistance. As far as the processing parameters are concerned, the sliding velocity between
the  friction  pairs,  the  temperature  at  the  friction  interface  and  the  applied  loads  could  make  an  impact  on  timber’s
tribological behavior. The positive consequence from processing parameters obviously can promote the technical level
of wood industry.
　　Recent  progress  on  the  tribology  of  timber  is  presented  in  various  application  scenarios.  The  diversified  timber
tribology has been developed with the sustained progress  of  industrial  technology.  In the traditional  wood processing,
cutting technique is still important. So timber tribology is meaningful for the utilization and preservation of cutting tools.
For the mortise-tenon connection in civil engineering, static friction force plays an important role to stabilize the wood
construction.  With  the  rising  of  intelligent  household  industries,  timber  tribology  has  been  taken  into  account  at  the
design stage. The friction wood welding technique has been exploited to connect the different wood components. Wood-
plastic composites and wood ceramic have also been investigated to improve tribological performance.
　　Recently, diverse kind of modified wood-based materials and techniques have attracted the researcher’s attention
due  to  their  multifunction.  The  potential  applications  of  high  strength  materials,  transparent  materials  for  light
management, thermal interface materials and structural materials in engineering have been presented. The disadvantages
of timber tribological research have been also concerned. The preliminary prospect on the research of timber tribology
has been carried out.
Key words: wood materials; processing property; tribology; wear behavior

木质材料属于各向异性的非均质天然高分子复

合材料，其组织结构和力学性能之间的关系比较复

杂，木质材料的力学特性常常表现出非线性特点，导

致木质材料相关的基础研究不够全面，从而影响了木

质材料的高端功能化应用. “科学地使用木质材料，就

须了解木质材料”[1]
，本文中综述了木质材料的摩擦学

性能研究，有利于理解木质材料的磨损行为和提升对

木质材料工艺性质的认识.

人类对摩擦现象的认识具有漫长而曲折的历史，

钻木取火被视作木质材料摩擦学在历史上的标志性

应用，对人类文明的发展和传承具有重要意义. 在中

国古代，摩擦学相关技术为社会发展做出了巨大贡

献，木质材料被用作机械制造的关键材料，中国古代

工匠通过结构设计和材料选择优化耐磨技术，提高木

质滑动轴承耐磨性，延长车辆使用寿命
[2-3].

从专业学科角度而言，摩擦学在人类文明早期发

展较为缓慢 . 直到15世纪，意大利学者Leonardo da

Vinci[4]以木质材料为研究对象并依据研究结果提出

相关理论，摩擦学从此进入科学理论研究的发展阶段.

上世纪50年代，Bowden和Tabor等 [5]
以木质材料为对

象开展摩擦学研究，完善经典摩擦学理论模型. 上世纪

60年代， Jost博士向英国政府提交Jost报告，提出摩擦

学(tribology)的名词，从此摩擦学逐渐成为独立学科.

随着现代工业技术的进步及其在摩擦学领域的

广泛应用，木质材料摩擦学研究呈现出新方向和新特

色. 上世纪90年代至今，伴随着材料科学、化学工程、

力学和机械工程等学科的发展，木质材料摩擦学在基

础研究层面和木质材料加工过程得到较为全面的发

展. 先进技术方法被广泛使用于木质材料的结构和性

能测试，如扫描电子显微镜和原子力显微镜等被用于

揭示木质材料的表面形貌和纤维结构等物理结构对

摩擦学性能的贡献，X射线光电子能谱和拉曼光谱等

被用于分析木质材料摩擦副表面的化学组成，纳米压

痕仪和动态热机械分析仪等被用于分析木质材料的

力学性能. 信息技术加速了现代工业的发展，但木质

材料作为结构用材依然占据一席之地. 随着各国政府

日趋严苛的环保政策逐渐落实，可再生的天然木质材

料在材料循环利用方面具有明显的应用优势. 
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1    木质材料的物理结构、化学组成和力学

特性

天然植物经历长达亿万年的进化过程，形成了多

种多样的复合结构，因而具备了适应自然环境的独特

力学性能. 对天然植物而言，实现其生命功能的基本

单位是植物细胞，由原生质体和细胞壁组成，其中，细

胞壁对天然植物材料的宏观力学性能具有重要影响.
细胞壁作为接触界面的实际承载结构，在木质材料力

学研究中被视作从宏观尺度进入微观尺度的最佳桥

梁
[6]
，因此，以细胞壁为主要研究对象的木质材料细胞

壁力学
[7]
是木质材料科学研究领域的热点.

植物细胞壁由纤维素、半纤维素、木质素和果胶

4种基本物质组成. 植物细胞在不同尺寸下形态复杂

多样、结构成分和含量各异，形成尺寸各异的分级微观

结构. 具有天然可再生属性的木质材料由多级微纳米

结构构成，其力学性能取决于物理结构和化学组成
[8].

碳、氢和氧等元素组成纤维素分子形成纤维素分

子链，纤维素分子链之间依靠氢键作用形成具有结晶

结构的基本纤丝后，形成微纤丝进而组成纤丝，如图1
所示. 木质材料的细胞壁微观结构可视为微纤丝作为

增强相，镶嵌于由木质素作为填充剂和半纤维素作为

粘合剂的基体中，构成多级微纳米复合结构.

 
 

Fiber Nanofibre

Hydrogen bond

Fig. 1    Schematic of hierarchical composite structure of wood
图 1    木质材料的多级复合结构示意图

 
李大纲

[9]
研究发现，木质材料细胞壁组织结构与其

力学特性之间具有非常复杂的关系，木质材料受到外力

作用后由于木质材料细胞壁及各细胞之间产生复杂的

微观断裂损伤表现为宏观破坏. 邵卓平和任海青等
[10]

研究了杉木的横纹断裂性质并阐述了木质材料强韧机

理，给出木质材料横纹裂纹的扩展方式和扩展过程，指出

木质材料具有很强抗横断韧性的原因在于具有纤维增

强的多层胞壁结构. 林兰英和傅峰等
[11]
研究指出细胞

壁力学性能是由壁层结构、化学组成的分布和结合方式

决定的，提出了界面力学是决定木基复合材料整体力学

性能的关键，是导致木质材料变形和强度下降主要原因.
田煜等

[12]
讨论了木竹材料的力学性能及其影响因素，建

立力学模型，分析了载荷、滑动速度、温度以及纤维方向

和密度对摩擦学性能的影响，并且讨论了磨损机理. 

2    木质材料物理结构和性质及常规工艺条

件对摩擦学性能的影响

木质材料摩擦学性能的优劣通常将摩擦系数大

小作为评价的重要因素，近年来针对木质材料的摩擦

学性能研究发现，摩擦系数与木质材料的物理结构和

化学性质如含水率、纹理方向和木材抽提物等密切相

关，此外，摩擦系数也受到摩擦副相对滑动速度、摩擦

副表/界面温度和施加载荷等工艺条件的影响
[12-13]. 

2.1    木质材料物理结构和化学性质对摩擦学性能

的影响 

2.1.1    含水率与木质材料摩擦磨损性能关联性的研究

木质材料的生长成材过程中，水的作用极为关键，

木质材料的基本物理性质与含水率之间存在复杂的关

联性，木质材料含水率影响着木质材料加工和使用过程.
衡量木质材料含水率的重要指标是纤维饱和点，木质材

料的纤维饱和点
[14]
是指细胞壁中吸附水达到饱和，细

胞腔和细胞间隙中无自由水存在时对应的含水率，纤维

饱和点往往对应于木质材料基本物理性质的变化转折

点. 木质材料含水率达到纤维饱和点之上时，其基本物理

性质相对稳定，当含水率处在纤维饱和点以下时，木

质材料的基本物理性质随含水率不同出现明显变化.
Atack和Tabor[15]提出水分含量对木质材料摩擦学

性能具有重要影响，并利用表面存在黏着和犁沟变形

解释木质材料的摩擦学行为. McKenzie和Karpovich[16]

研究木质材料在干、湿2种状态下的摩擦性能，发现在

中、低滑动速度下，湿木质材料的摩擦系数大于干木质

材料. Murase[17]研究了在不同载荷和含水率条件下木质

材料的摩擦学性能，发现木质材料摩擦系数随含水率

增加而升高. Guan等[18]
分析了木质材料含水率和摩擦副

滑动速度对摩擦系数的影响，以及探讨不同含水率条

件下摩擦系数随摩擦时间的变化，将摩擦系数增加归

因于木质材料表面水分含量在摩擦过程中发生变化.
张占宽等

[19-20]
进行闭式切削试验，发现不同种类

木质材料含水率显著影响切削力. 试验过程中，作用

于杉木的主切削力和法向力均呈现减小趋势，作用于

樟子松和水曲柳的主切削力表现为先增大后减小趋

势. 对于中密度纤维板和刨花板，主切削力和法向力

都随含水率升高而增大. 

第 3 期 于波, 等: 木质材料摩擦学研究进展 477



2.1.2    纹理方向与木质材料摩擦磨损性能关联性的

研究

树木在生长期内受到季节、环境温度和湿度等因

素影响，能够成长为不同质地、不同颜色甚至不同微

观结构的新材
[21]. 处于不同生长阶段和不同环境的木

质材料，其微观组织排列规律和组织间抽提物的差异

不同，导致其纹理的差异性. 由于表面纹理各异，加工

过程中经常采用锯剖和切削等不同工艺方法对木质

材料进行加工.
中国林业科学研究院胡荣

[22]
采用Kollmann磨损

实验机考察了10种针和阔叶树材的磨损率，并讨论了

影响耐磨性的因素，并提出实际利用时应考虑木质材

料的摩擦面. 摩擦副滑动方向和木质材料纹理方向之

间的匹配会影响摩擦系数
[23-24]
，如图2(a)所示，当不同

摩擦副表面纹理方向平行且与滑动方向垂直交叉时，

摩擦系数最大，归因于划痕和迟滞导致摩擦力较大.
当不同摩擦副表面纹理方向平行且与滑动方向保持

平行，对应摩擦系数减小，如图2(b)所示. 摩擦副与另

一摩擦副纹理方向互相垂直并且与滑动方向保持平

行时，对应的摩擦系数最小，如图2(c)所示，推测此条

件下纤维分子容易通过摩擦副间隙使摩擦副之间的

黏附力降低，导致摩擦系数减小. 

2.1.3    表面粗糙度与木质材料摩擦磨损性能关联性

的研究

在加工过程中，导管、管胞、木射线和树脂道等组

织结构在木质材料表面持续显示于新鲜切面表面，各种

复杂结构在木质材料表面显现为凹凸和沟槽. 此外，不同

精度的加工工具也会在木质材料表面形成凹凸和沟槽，

凹凸和沟槽导致木质材料表面表现出特定粗糙度.
Klamecki[25]研究了杉木低速正交切削时，摩擦系

数随法向载荷和刀具表面粗糙度的变化规律. Ohtani
等

[26]
研究表明，木质材料表面的粗糙程度与摩擦系数

之间存在相关性，平整光滑的木质材料表面摩擦副之

间黏着作用较强，导致摩擦系数增大，粗糙度较大的

摩擦副表面存在显著的犁沟效应会导致摩擦系数升

高，因此，随表面粗糙度增加，摩擦系数会呈现先减小

后增大的趋势. 从接触性质角度分析，弹性接触的光

滑表面增加了实际接触面积，会导致摩擦系数增大；

塑性接触条件下，表面粗糙度对摩擦副之间的实际接

触面积影响较小，对摩擦系数影响较小
[27]. 

2.1.4    改性木质材料的摩擦学性能研究

针对多种天然木质材料的力学性能存在短板，研

究人员采用物理或化学方法对天然木质材料处理改

性
[28-33]
，增强其基础力学性能. Waßmann等[29]

研究了改

性山毛榉木质材料的摩擦学性能，发现蜂蜡浸渍和压

缩的木质材料表现出最低摩擦系数，能够大幅降低与

钢之间的磨损. Yuan等[33]
针对天然多孔木质材料氟化改

性，揭示了浸泡和氟化浸泡处理提升摩擦学性能的机

理，结果发现，氟化浸泡处理有利于润滑油在多孔结构

中的吸附和储存，在摩擦过程中，润滑油被挤出并在接

触界面形成润滑薄膜，有助于摩擦状态趋于稳定和平滑.
Brischke等[34]

利用热改性、三聚氰胺树脂处理、乙酰化

以及糠醛化等技术对木质材料进行改性并研究了木质

材料改性前后的摩擦学性能，结果发现，改性木质材

料的耐磨性取决于细胞壁改性技术和施加载荷类型. 

2.1.5      木质材料抽提物对木质材料摩擦学性能的

影响

作为天然有机材料，木质材料由纤维素、半纤维

素、木质素和木质材料抽提物组成
[35]. 木质材料抽提

物中含有多种化学物质，其中树脂、脂肪和蜡等均会

影响摩擦磨损性能
[36]. McLaren等[37]

研究愈创木的摩

擦学性能时发现木质材料抽提物和试验温度对摩擦

系数影响较大. Svensson等[38]
研究发现，在摩擦副高速

滑动条件下，木质材料抽提物能够降低摩擦力，归因

于木质材料抽提物在摩擦副之间形成润滑薄层，降低

了摩擦力. Yuan等[39]
研究了3种代表性木材的解剖构
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Fig. 2    Schematic of grain direction and sliding direction
when the grain directions of two specimens are (a) both

perpendicular to the sliding direction, (b) both parallel to the
sliding direction and (c) perpendicular to each other[23]

图 2    摩擦副纹理方向(a)均垂直于滑动方向，(b)均平行于

滑动方向和(c)彼此垂直时纹理方向和滑动方向示意图
[23]
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造与摩擦学性能的关联，发现解剖构造对木质材料摩

擦学性能影响较大，充足的木质材料抽提物具有优异

的减摩抗磨作用，愈创木具有最佳耐磨性能得益于最

厚的细胞壁厚度、最紧密的细胞壁排列方式和高含量

的树脂类抽提物. 屈荣等
[40]
基于松香在提琴类乐器中

的作用提出利用往复运动形式评价其摩擦学特性， 认
为减摩作用、黏滑现象和粉化现象是3种松香涂层的

典型摩擦学特性，从摩擦学层面对于提琴类乐器提升

音质和改善音色具有重要意义. 

2.2    工艺条件对木质材料摩擦学性能的影响 

2.2.1    摩擦副相对滑动速度对摩擦学性能的影响

随着摩擦副相对滑动速度的增加，木质材料摩擦

系数呈现增大趋势. 丘湘荣
[41]
采用新型木质材料高速

切削试验装置，探究切削速度对切削现象和切削阻力

的影响. Dvoracek等[42]
讨论了不同种类木质材料加工

过程中的关键步骤，从切削速度、含水率、未切削木

屑厚度和切削纤维角度等因素，分析不同工艺条件对

切削过程的影响，结果发现，切削速度是影响切削力

的主要因素，该研究建立了切削力预测模型，并将其

嵌入网络应用程序.
对于具有不同含水率的木质材料而言，摩擦副相

对滑动速度对摩擦系数的影响较为复杂
[13]. 木质材料

含水率较低时，摩擦系数随摩擦副相对滑动速度增加

而增大，其原因为表面的接触区域温度升高导致摩擦

副表面软化甚至塑性流变
[5]. 当木质材料含水率增加时，

较高含水率能够抑制摩擦副接触区域温度升高，从而

延缓摩擦系数上升. 木质材料含水率较高时，摩擦系数

随相对滑动速度的增大而降低，归因于较高含水率降

低了摩擦副之间的稳定接触点数量，导致粘结强度下

降，同时，自由水在摩擦副接触区域形成润滑薄膜. 

2.2.2    摩擦副表/界面温度对摩擦学性能的影响

摩擦过程中，部分机械能会转化为热能而耗散，

导致木质材料摩擦副表面温度升高，影响系统整体运

行的稳定性，同时摩擦系数发生变化. 当积累的热能

达到一定程度时，摩擦副表面温度升高会改变木质材

料的强度，甚至达到着火点.
钻木取火被视作木质材料摩擦学改变人类历史

进程的重要应用，Liu等[43]
设计并实现了木质材料摩擦

生火试验，考察了木质材料摩擦系数与着火点温度的关

联性. Iida等[44]
使用高速旋转的金属盘还原木质材料

摩擦过程中的热效应，结果发现，摩擦热导致木质材料

表面出现局部高温区域，从而发生严重变形，表面纤维

角度取向和摩擦副相对运动速度能够影响摩擦生热

产生的变形区域. Stamm等
[45]
对云杉和山毛榉的摩擦

焊接过程进行研究，发现摩擦过程中摩擦系数和摩擦

副表/界面温度的变化对应6个不同阶段并列于表1中. 

2.2.3    施加载荷对摩擦学性能的影响

施加载荷大小直接影响摩擦副的接触状态，呈现

出不同摩擦特性. 当摩擦副表面保持相对匀速滑动条

件下，木质材料摩擦副表面的微观接触点随施加载荷

增大而增多，导致实际接触面积和表面塑性变形随之

变大，摩擦系数升高. 当施加载荷持续增大到一定数

值之后，摩擦副表面实际接触面积不再增加，随着施

加载荷继续增大，摩擦系数反而有减小趋势.
McKenzie等[16]

研究了摩擦过程中木质材料与金

属摩擦之间的接触面积与施加载荷的关系，发现基本

规律是随施加载荷和摩擦副表面接触面积的增加，摩

擦系数呈现升高趋势，但是较高含水率木质材料的摩

擦系数随施加载荷增加而减小，归因于摩擦副间隙中

自由水的流体动压效应. 

3    木质材料摩擦学在多种行业领域中的相

关应用

随着现代工业技术进步，用于木质材料性能测试

的仪器装置不断推陈出新，木质材料摩擦学的研究随

之呈现多样化特征并应用于多种不同行业领域. 

 

表 1    木质材料摩擦焊接过程中界面温度和摩擦系数的变化
[45]

Table 1    Variation of interfacial temperature and friction coefficient in wood friction process[45]

Stage Temperature/℃ The variation of the friction coefficients with the temperature during the friction process

1 25~140
In the initial stage, the friction coefficient sharply with the increasing temperature, and then the moisture evaporation from
the tribological interfaces lead to the slope of increasing temperature and friction coefficient slows down, the wood surface
becomes smooth

2 140~320 The friction coefficient keeps stable, and the temperature of tribological interface ascends linearly

3 320~380
The friction coefficient becomes higher due to the decomposition of cell wall; there are lubrication phenomena between the
tribological mates

4 420~440 The achievement of the maximal temperature leads to an equilibrium of temperature as well as the friction force
5 440 The equilibrium of the friction force maintains until termination of the frictional movement
6 440~25 The specimen has been cooled, and this process leads to the completion of the connection
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3.1    木材传统加工技术中木质材料摩擦学的应用

加工工艺条件对木质材料摩擦学性能影响较大，

加工过程中，克服加工工具与木质材料表面之间的摩

擦力能够消耗较多能量
[46]
，如图3所示. 过高的摩擦力

会降低切削效率和加工工具(木工刀具)的正常工作

寿命，因此，降低摩擦系数是木质材料加工过程中的

重要问题.

 
 

Tool Word

F
N

Fig. 3    Schematic of the contact between the timber
workpiece and the surface of cutting tool[46]

图 3    木质材料工件与木工刀具表面接触的示意图
[46]

 
李伟光等

[13]
考察了加工过程中木质材料的类型、

密度、接触面积和压力、速度以及温度等因素与摩擦

系数的相关性. Seki等[47]
研究了酚醛树脂浸渍木质材

料加工过程中的摩擦学性能，结果发现，酚醛树脂浓

度与摩擦系数存在相关性. 低于浸渍木质材料软化温

度140 ℃时，酚醛树脂的润滑作用导致摩擦系数下

降，高于浸渍木质材料软化温度时，作用于摩擦副接

触面的滑动阻力增大，摩擦系数增大.
Kamboj等[48]

探究了热改性木质材料加工过程中影

响切削力的因素，针对热改性柳桉木样品，采用不同加

工参数如切削速度、切削角度和进给速度等评估加工表

面质量和切削功率. 结果发现，切削参数对加工表面的

质量有显著影响，而切削功率随改性温度的升高而降低.
为控制磨损，表面织构技术被用于优化木工刀具

的表面形态结构，改善木质材料与刀具接触状况，进

而提升切削性能
[49-52]. 表面微织构的图案类型主要包

括方凸型、微坑型、凹槽型以及交叉线网状凹槽型等
[53]
，

如图4所示. 相关研究表明
[54]
，微织构硬质合金刀具表

面具有较强的亲水性，微坑型织构表面能有效降低木

质材料与刀具之间的摩擦系数，切削机理因木质材料

含水率和施加载荷等因素影响而有所不同.
Li等[46, 55]

讨论了硬质合金刀具在切削木质材料过

程中的摩擦学行为，如图5所示. 发现切削过程中，织构

参数对摩擦系数影响较大，微织构表面的摩擦系数小

于光滑平面的摩擦系数. 合理的表面织构图案可以有效

降低切削木质材料时的摩擦系数，延长刀具使用寿命.
如图6所示，硬质合金刀具表面涂层能够隔绝化

学和热的影响，降低温度和切削力的影响，减少摩擦

和粘接，延长刀具使用寿命
[56-61]. 摩擦副之间的涂层

转移膜将摩擦副之间的摩擦转变为涂层和转移膜的

摩擦，提高了刀具耐磨性
[59]. Wu等[60]

考察了物理气相

沉积薄膜和不同木质材料作为运动副条件下的摩擦

磨损性能，提出了物理气相沉积薄膜作为基底材料

与不同木质材料配副对摩擦学性能的影响，结果表

明，三元碳氮化硼(B-C-N)涂层可以有效提高加工工

具的耐磨性.
Nadolny等[62]

讨论了物理气相沉积(PVD)的CrCN/
CrN涂层对刨刀耐久性和磨损强度的影响，研究发

现，刨刀表面涂覆CrCN/CrN后耐磨性和摩擦学性能

显著提高. 由于具有优异的耐热性、耐磨性、高硬度以

及化学稳定性
[63-65]
，Al2O3基和Si3N4基陶瓷刀具被应

用于木质材料加工. Guo等[66-67]
分析了木质材料加工

过程中Al2O3和Si3N4刀具的切削性能，结果发现，切削

力和表面粗糙度随切削速度增加呈现下降趋势，由于

Si3N4陶瓷刀具化学稳定性高于Al2O3陶瓷刀具，适合

用于切削含有提取物的木质材料. 张执南等
[68]
提出了

基于特征迁移的磨损预测模型，有利于解决多工况场

景下刀具样本不足问题，为预测刀具磨损和实时监测

提供了参考依据. 

3.2    建筑工程行业中作用于结构部件的木质材料

摩擦学应用

摩擦力对木结构设计具有重要影响，中国传统建
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Fig. 4    Morphologies of surface texture: (a) square convex; (b) micro-pits; (c) concave groove; (d) concave groove with cross line[53]

图 4    表面微织构类型：(a)方凸型；(b)微坑型；(c)凹槽型；(d)交叉线网状凹槽型
[53]
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筑中的榫卯(M-T)连接的木结构中，摩擦力的作用尤

其重要
[69-71]. 榫卯结构中，摩擦力伴生于正压力，能够

阻碍结构变形，有利于保持木结构整体的安全稳定，

如图7所示，由于摩擦力并非木结构中的主动力，忽略

摩擦力往往会增大设计过程中的计算误差. 现代建筑

工程行业趋向于计算型设计，要求精确控制木质构件

间的摩擦力范围，研究木质构件间的摩擦现象有助于

理解摩擦学行为与木质结构稳定性的关联.

孟庆军
[72]
构建了轻型木质构件间的接触模型，根

据离散元方法求解接触摩擦问题. 基于Ansys仿真软

件，建立简化版轻型木质结构房屋的三维有限元模

型，对侧向力作用下木质材料与人造板材之间的摩擦

力进行仿真计算. 高永林
[73]
基于木质材料摩擦机理和

嵌压特性，对传统木结构典型榫卯节点(台阶透榫、梁

下有枋台阶透榫、半榫以及燕尾节点等)进行试验分析

和理论计算，研究了摩擦对榫卯节点抗震性能的影响.

结果发现，摩擦系数变化对半榫节点和燕尾榫节点的滞

回环面积影响最大和最小；摩擦系数变化对透榫台阶

节点、梁下有枋的透榫台阶节点和半榫节点模型的初

始刚度影响较大，而对燕尾榫节点模型没有明显影响.

胡文刚等
[74]
建立了椭圆榫接合节点抗拔力数学

模型，对榫接合节点的摩擦特性进行研究，并试验验

证了在平面接触下木质材料的接触面纹理角度、接触

面积和接触压力等因素对摩擦系数无明显影响. Hu等[75]

建立新的半刚性榫卯连接数值模型，并采用有限元模

型分析其力学性能和摩擦特性，结果表明，胶合榫卯

接头系数、分布和强度等能够有效确定木榫卯接头的

力学性能. Fu等[76]
研究了山毛榉木榫卯结构中含水率

和木质材料截面对动静摩擦系数的影响，结果发现，

动静摩擦系数随着含水量增加呈现增加趋势. 

3.3    家居行业中木质材料摩擦学的应用

木质商品在家居行业中被广泛应用，许多木质产

品的设计和使用过程中考虑了摩擦学性能. 体育场馆

中的木质地板表面要求摩擦系数适中，过大或者过小

的摩擦力会导致运动员疲劳或受伤. 陈豪杰等
[77]
研究

了涂料种类、涂层厚度和素板表面粗糙度对体育地板

的滑动摩擦系数的影响，结果发现，对滑动摩擦系数

影响最关键因素是素板表面粗糙度. 刘振东等
[78]
考察

了常用实木地板对橡胶和不锈钢的摩擦磨损性能，结

果表明，橡胶对多数地板的摩擦系数大于0.5，且均大

于不锈钢对地板的摩擦系数. 此外，施加载荷小于地

板临界载荷时，施加载荷增加几乎不影响磨损量；当

施加载荷大于临界载荷条件下，地板磨损随着施加载

荷增加明显加快.
木质人造板材在家居行业中被广泛应用

[79]
，木质

人造板材主要有胶合板、刨花板、纤维板和细木工板

等4大类产品，其深加工产品多达上百种
[80-81]. Kukla等[82]

测试了刨花板、中密度纤维板和定向刨花板等人造板

材的摩擦学性能，结果发现，中密度纤维板的静摩擦

系数和动摩擦系数最高，其数值分别为0.77和0.68，刨

花板摩擦系数最小. Dorn等[83]
考察了木质人造板材的

摩擦学性能，研究了纤维角度、施加载荷和对偶摩擦

副表面粗糙度等因素对摩擦系数的影响，结果发现，

施加载荷和对偶摩擦副表面粗糙度对摩擦系数影响

显著，纤维角度对摩擦系数影响较小. 

 

Cemented carbide sample

Wood sample

Microtexture Chip

Fig. 5    Mechanism of microtextured carbide
for cutting wood[55]

图 5    微织构硬质合金切削木质材料的作用机制
[55]

 

100 μm

Coating

Carbide tool

5 μm

(a) (b)

Fig. 6    SEM micrographs of (a) surface micro-morphology and (b) cross-section micro-morphology of coated tool[61]

图 6    涂层刀具(a)表面显微形貌和(b)截面显微形貌的SEM照片
[61]
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3.4    摩擦诱导木质材料摩擦焊技术在木材加工行

业中的应用

为解决木质构件连接问题，人们发展了木质材料

摩擦焊接技术. 1997年，Suthoff等[84]
首次提出木质材料

摩擦焊接，随后摩擦诱导木质材料原位焊接逐渐得以

发展
[85-86]. 木质材料焊接利用摩擦生热将机械能转化为

热能，将木质材料表面软化、熔化并冷却固化后连结

在一起，形成新的网络结合界面层
[87-88]
，如图8所示.

Cornuault等[87]
在不同接触压力和水分含量下对山毛榉

木样品进行的线性往复摩擦测试，结果发现，摩擦系

数很大程度上取决于初始表观接触压力和木质材料

含水率，水分存在导致摩擦力降低，研究工作涉及了

摩擦学机理研究，并提出摩擦系数可以作为有效工

具用于控制和优化木质材料摩擦焊过程. Xu等 [89]
在

胶合板基材中焊接致密化木榫以提高连接件性能，

研究发现，木榫直径与预钻孔直径的比例、孔的深

度、插入方向和木榫材料等参数会影响抗拉性能，致

密化木钉的焊接接头比天然木钉的焊接接头具有更

高的抗拉强度.
Yin等[90]

研究了旋转摩擦木质材料焊接过程，发

现环境中水分含量增加有利于降低木质材料表面的

摩擦力和法向压力，纤维角度增加则导致摩擦力和正

压力增大，同时导致摩擦界面熔化温度升高. 此外，

Yin等[91]
在焊接界面使用化学添加剂，探讨了摩擦力、

法向力、微观结构和化学成分对焊接界面强度的影

响，结果发现，摩擦力对界面强度无明显影响，法向力

增大会增强焊接界面强度，葡萄糖和松香作化学添

加剂时，增加了焊接界面强度，而桐油、纤维素和愈

创木树脂等作为化学添加剂导致焊接界面强度下降.
Borisov等[92]

讨论了含水率和工艺参数等对木质材料

摩擦焊接界面力学特性的影响，结果发现木质材料含

水率对焊接接头的连接强度具有显著影响，含水率较

高的木质材料粘合强度明显提高. 

3.5    木塑复合材料的摩擦磨损性能研究

利用热塑性塑料作为基体材料，用木粉等废弃生

物质纤维作为增强相，经过加工处理得到木塑复合材

料(Wood-plastic composites)[93-95]，木塑复合材料具有

优异的尺寸稳定性、耐磨性和力学性能
[96]. Shan等[97]

利用新型方法制备木塑复合材料并考察其摩擦磨损

性能，结果发现，木塑复合材料具有稳定的摩擦系数

和较低的磨损率，并且在长时间测试中未发现界面损

伤. Zhu等[98]
测试了木塑复合材料在硬质合金作为摩

擦副条件下的摩擦学性能，讨论了木塑复合材料类

型、施加载荷和往复运动频率等对摩擦系数的影响，

并建立数学模型用于预测木塑复合材料在加工过程

中的摩擦系数变化，结果发现，木塑复合材料类型对

摩擦系数影响最大，施加载荷和往复运动频率次之.
Tasdemir[99]采用橄榄核和杏仁壳面粉填充聚丙烯制备

木塑复合材料，研究了填料含量对木塑复合材料物理

性质的影响和施加载荷对摩擦学性能的影响，结果发

现，木塑复合材料的密度、软化温度和热转变温度随

着填料含量的增加而升高. 施加载荷和滑动距离对磨

损率有显著影响，木塑复合材料的磨损率随着施加载

荷和滑动距离的增加而逐渐增加 .  Akpan等 [100]
利用

树脂和短木纤维制备木塑复合材料并考察了其摩擦

学性能，结果发现，纤维质量分数为50%的木塑复合

材料具有最低磨损率，HAHO120f纤维的磨损率最低，

HB400纤维在干摩擦条件下具有最低摩擦系数. 

 

Beam

(a) (b)

Beam

Tenon
Tenon

Mortis Mortis

Column Column

Fig. 7    Joints in Chinese ancient timber buildings:
(a) straight tenonjoint; (b) dovetail joint[71]

图 7    中国传统木结构建筑中的连接：(a)直榫连接；

(b)燕尾连接
[71]
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Fig. 8    Schematic of friction welding of wood materials:
(a) Linear friction welding; (b) Rotational friction welding
图 8    木质材料摩擦焊接示意图：(a) 线性摩擦焊接；

(b) 旋转摩擦焊接
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3.6    木质陶瓷材料的制备及摩擦磨损性能研究

将木质材料浸渍在热固性树脂中，在真空或保护

气氛下高温烧结，形成的多孔碳材料为木质陶瓷
[101-102].

木质陶瓷的多孔性结构作为摩擦副表面能够储存润

滑剂，提升摩擦磨损性能. Akagaki等[103]
制备木质陶瓷

并研究了其摩擦学性能，发现在油润滑条件下，摩擦

系数和磨损率较小，并且与滑动速度无关，但随着施

加载荷增大，摩擦系数和磨损率降低，水润滑条件下，

滑动速度较大时，摩擦系数和磨损率增大. 潘建梅等
[104]

研究了干摩擦状态下木质陶瓷的摩擦学性能，发现磨

损机理为磨粒磨损和黏着磨损的共同作用，磨损表面

形成层状碳膜，具有自润滑作用. Huang等[105]
优化了

天然杨木的陶瓷化工艺，在保留网络结构和均匀孔隙

尺寸条件下，研究了3D-SiC/HCCI木质陶瓷的耐磨

性，结果发现，木质陶瓷的耐磨性显著提升，磨损损失

从3.8%降低到0.32%. 

4    木质材料功能高端化的前景

Silva等[106]
的综述文章中提及软木质材料具有较

高摩擦系数，在多个行业领域具有广泛用途，可以作

为潜在原材料应用于制药和高端陶瓷等高科技行业，

但是，力学性能较差、易燃烧和易变色等特点制约了

木质材料高端化应用的范围
[107]. 因此，利用化学方法

和结构设计改变木质材料的微观结构和化学成分，能

够在一定程度上克服传统意义上木质材料力学性能

欠佳的缺点，拓展其应用范围
[108]. 

4.1    高强度木质材料的应用研究

天然木质材料应用成本极低且具有循环利用价

值，但大多难以满足力学性能(强度和韧性)要求较高

的工程应用条件，通常采用物理或化学处理获得密实

化木质材料或者复合材料，提高其硬度、耐磨性和断

裂模量等. Chen等[109]
通过化学处理去除天然椴木中的

部分木质素和半纤维素，热压干燥后获得具有致密结

构的餐刀，其硬度是标准餐刀的三倍，而且该技术方

法制备的木钉与钢钉具有相似性能且不存在因腐蚀

生锈的问题. 2018年Song等[110]
采用Top-Down方法将

天然木质材料转化为超强且坚韧的密实化木质材料，

如图9所示，其厚度缩减为原天然木质材料的1/5，强
度、韧性和防弹性提高了10倍，具有良好的尺寸稳定

性，划痕硬度测试结果表明密实化木质材料的划痕深

度显著降低. 多种木质材料经该密实化技术处理，获

得比大多数结构金属和合金更高的强度，有望在工程

应用中替代某些高性能材料. 

4.2    新型能源管理木质复合材料的应用研究

透明木质复合材料具有独特的层次结构、高比强

度和良好的光管理性能
[111-118]

，可用于制作光电子器

件、太阳能电池光管理层和节能建筑材料. 透明木质

材料的制备过程如图10所示，将不同功能材料分散于

聚合物中，完成脱木质素和浸渍聚合物过程，得到的

透明木材基复合材料
[119-123]. 胡良兵团队

[121]
利用Top-

Down方法将各向异性的天然木质材料制作为各向同

性的透明纸张，实现了对透明纸张结构和性能调控，

为绿色光电器件发展带来潜在机会. 胡良兵团队
[123]

使

用太阳能辅助化学刷洗方法，改变木质素结构制备了

透明木质材料，研究发现，获得的透明木质材料(厚度

约1 mm)在可见光波段具有高透过率、高雾度和良好

导光效果，该方法能够在木质材料表面直接制作多种

图案，有望作为节能材料用于建筑工程. 

4.3    热管理木质复合材料的应用研究

基于天然的多孔性结构，就热管理角度而言，木

质材料的节能属性被关注
[124-128]. 胡良兵团队

[127]
设计

制备的脱木素木质复合材料具有较高的强度和极低

的热导率，可以作为辐射制冷材料应用于建筑工程领

域，Mi等[128]
还设计制备了兼具较高强度和韧性的可

伸缩美学透明木质材料，具有低热导率特性，有望作

为绿色建筑材料用于节能建筑. 

4.4    工程结构木质材料的应用研究

水环境下机械装置的运行及其相关的摩擦学问
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Fig. 9    Photos of (a) natural wood and (b) densified
wood sample[110]

图 9    (a)天然木材和(b)密实化木材样品图
[110]
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题在近年来引起广泛关注
[129-132]

，袁成清团队
[133]

比较

了典型物理性能对铁梨木等3种典型船舶轴承复合材

料摩擦磨损行为的影响，为船舶轴承复合材料的摩擦

配副提供相关依据. 

5    木质材料摩擦学研究中存在的问题

近年来，木质材料的摩擦学得到广泛关注，但与

具有多年研究历史的木质材料力学研究相比，木质材

料摩擦学的研究深度和研究广度依旧存在较大差距，

特别是涉及木质材料的磨损行为和机理研究，与摩擦

学、力学、高分子科学、化学、物理和表面科学等诸多

学科具有极强的相关性. 

5.1    木质材料功能高端化发展的需要

新技术进步能够显著提升木质材料的物理和化

学性能，意味着较低成本的木质材料有望实现高端功

能，持续拓展应用边界. 木质材料的传统加工工艺无

法完美跟随木质材料功能高端化趋势，木质材料产业

链条中涉及加工技术的环节，需要立足于高端木质产

品的加工、使用和维护，从基本工艺条件视角加以调

整和优化. 木质材料表面在加工和使用过程中无法避

免磨损，因此在优化工艺条件时必须解决摩擦磨损的

相关科学问题. 研究木质材料的磨损行为，开发合理

的技术方法和工艺手段控制和减少磨损，有利于节约

高端木质原料和能源，提升木质材料的价值品位. 

5.2    提升木材工业加工标准的需要

作为材料失效的重要形式，磨损的外在表现为互

相接触的物体存在相对运动时，接触表面发生交替反

复的局部变形和断裂而导致损伤破坏. 磨损具有明显

的动态特征，常规力学性能表征难以如实反映材料耐

磨性能的优劣. 耐磨性能作为木质材料的重要工艺属

性和重要力学性质，未能列入2022年颁布的最新系列

国家标准《无疵小试样木质材料物理力学性质试验方

法》(GB/T1927.1-2021). 基于摩擦学视角开展木质材

料磨损行为和机理的相关研究能够为木质材料加工

工艺带来新型技术方法，进而提升行业标准. 

5.3    摩擦学领域的专业研究人员参与不足

木质材料摩擦磨损行为具有典型的多学科交叉

特点，目前木质材料摩擦学性能的研究，大多聚焦于

木质材料摩擦系数与加工工艺条件的参数设置，国内

的相关研究工作大多由木材科学与工程领域的研究

人员完成，摩擦学领域的研究人员参与较少，因此深

入讨论木质材料摩擦磨损行为与机理的研究工作较

少. 摩擦学专业领域的研究人员参与木质材料摩擦学

性能的研究，有望以摩擦学专业视角讨论木质材料的

摩擦磨损行为，推动在木质材料加工工艺过程中磨损

机理的泛化研究. 

6    木质材料摩擦学研究展望

近年来，木质材料摩擦学相关研究不断深入，但

仍面临新的挑战和机遇. 木质材料摩擦学的研究涉及

多个不同尺度下木质材料的结构和性能，多尺度问题

源于木质材料本身的复杂分级结构，导致木质材料的

许多基本物理性质表现出明显的非线性特征. 针对不

同场景下的木质材料摩擦磨损性能的差异，需要从材

料结构性能表征和仿真模拟计算等入手，分析木质材

料的摩擦学行为. 针对木质材料磨损表面的结构和性

能表征可能是木质材料摩擦学未来发展的关键问题，

其核心在于理解木质材料的磨损行为并探索磨损机理.
探究木质材料表面的微观结构、物理和化学状态、力学

因素以及环境介质等变化引发的木质材料表面的磨损、

氧化和腐蚀等导致的木质材料摩擦副表面形态特征

和木质材料摩擦磨损行为的变化. 通过试验验证加深

对木质材料摩擦磨损行为和机理的理解，丰富木质材料

加工工艺技术，为木质材料高端化提供科学理论支持.

 

Delignification Infiltration

Untreated wood Delignified wood Transparent wood

Fig. 10    Ilustration for the preparation of transparent wood[122]

图 10    透明木材的制备工艺
[122]
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随着环境政策持续加码，具有可循环利用属性的

木质材料必将对人类社会发展有所贡献. 木质材料加

工和使用过程中无法避免的摩擦磨损现象是木质材

料突破高端功能应用的障碍之一，因此深入研究木质

材料的摩擦磨损行为，对于提升木质材料的加工工艺

标准和推动木质材料的功能高端化具有重要意义.
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