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静态径向加载速率对樟子松吸能特性的影响 

江向东，徐朝阳，李健昱 

（南京林业大学，南京 210037) 

摘要：目的 研究樟子松在不同静态径向加载速率作用下的能量吸收特性。方法 采用横纹径向压缩实

验。结果 在不同加载速率的作用下，应力-应变曲线都呈现出 3 个阶段，即弹性阶段，应力平台阶段

以及密实化阶段。樟子松存在明显的应变速率敏感性，随着加载速率的增加，应力-应变曲线的应力平

台阶段不断上升。当应变为 0.06，加载速率为 1 mm/min 时，应力为 4.38 MPa；当加载速率为 10 和 30 

mm/min 时，对应的应力分别为 4.71 和 6.56 MPa。樟子松具有优良的吸能能力，其能量吸收效率可以

达到 0.7~0.8。其缓冲系数曲线呈“L”型，随着应变的增加缓冲系数不断减小，但受加载速率的影响不

大。结论 不同加载速率对樟子松的能量吸收特性有一定的影响。 
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Impact of Radial Static Loading Rate on the Scotch Pine Energy Absorption 

Characteristics 

JIANG Xiang-dong, XU Zhao-yang, LI Jian-yu 

(Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

ABSTRACT: This work aimed to study the Scotch pine energy absorption characteristics under the effect of different radial 

Static loading rate. Across-compression radial tests were carried out. Under different loading rates, the stress-strain curves 

showed three stages: elastic stage, stress stage and densification stage. There was obvious strain rate sensitivity of Scotch pine, 

with the increase of loading rate, the plateau stage of stress-strain curves rose gradually. At the strain rate of 0.06, the loading 

rate was 1 mm/min, the stress was 4.38 MPa; When the loading rates was 10 mm/min and 30 mm/min, the corresponding stress 

was 4.71 MPa and 6.56 MPa, respectively. Scotch pine had excellent energy absorption capacity, the energy absorption efficien-

cy of samples could reach 0.7~0.8. The cushioning coefficient curves of the samples were "L" type, and the cushioning coeffi-

cient curves decreased with the increase of the strain, but the load rate had little effect. The energy absorption capacity of wood 

was influenced by different loading rates. 

KEY WORDS: Scotch pine; loading rate; energy absorption; cushioning coefficient 

多孔性材料在受到加载作用时，会发生孔穴的

坍塌和塑性变形而消耗大量的能量。多孔性材料的

这个特点赋予其优良的吸能特性，因此它作为缓冲

材料得到广泛使用，比如泡沫铝

[1—2]

、蜂窝纸板

[3—4]

、

泡沫塑料

[5—6]

等。 

木材是一种典型的生物质多孔性固体

[7]
，与人 工

合成的多孔性材料相比，木材具有绿色环保、可再

生、强重比高等诸多优点。目前国内外学者对多孔

性材料的能量吸收机制的研究集中于人工合成的多

孔性材料，而对木材的能量吸收原理和吸能特性的

包装材料 
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研究相对较少。影响木材能量吸收的自身因素有含

水率、早晚材等，还与外界因素，如温度、湿度、

加载速率等均有一定关系。在实际生产中，人们常

利用木材的能量吸收特性将其作为缓冲包装材料，

如机电产品的托盘或精密仪器的外包装等。当木材

作为这些产品的包装材料时，会受到不同速率的静

态径向加载作用，而不同速率对多孔性材料能量吸

收能力有一定的影响。这里尝试研究樟子松在高、

中、低 3 种静态径向加载速率作用下的应力-应变关

系以及加载速率对能量吸收机制的影响。 

1  实验材料与方法 

主要实验设备：CMT5 型电子万能力学试验机

（MTS 工业系统（中国）有限公司）。 

实验材料：樟子松（0.502 g/cm
3
），气干含水率

为 13.2%，试件标准尺寸为 30 mm×20 mm×20 mm，

购于市场，每种加载速率实验重复 8 次。  

实验方法：参照 GB/T 1939—2009 木材横纹抗

压实验方法进行，加载方向为径向，加载速率分别

为 30，10，1 mm/min。 

2  实验结果与讨论 

2.1  不同径向加载速率应力-应变曲线 

试件在不同径向加载速率作用下的应力-应变曲

线见图 1，可知，在不同径向加载速率作用下，试件

受压变形的过程可以分成 3 个阶段，即弹性阶段、

应力平台阶段以及密实化阶段。 

在弹性阶段，应力随着应变的增加快速上升到

屈服点。主要原因是在该阶段试件受到径向压缩时

首先出现的是细胞孔壁的均匀弯曲，这个过程吸收

了极少的能量，应力变化比较大。在应力平台阶段，

此阶段应力的变化很小，随着应变的增加，应力缓

慢增加。在这个阶段，细胞壁的弯曲形变已经到达

极限，从而发生细胞壁的塑性坍塌，渐进压溃，木

材纤维在压力的作用下以复杂的方式拉出和解开。

这个过程中试件将所受到的挤压能量转换为胞壁变

形、压溃所需要的能量。这种渐进压溃的模式正是

能够高效吸能的方式，因此应力-应变曲线在这一阶

段的表现为随着应变的增加，应力呈现缓慢上升的

趋势。在密实化阶段，应力随着应变的增加急速上

升，直到实验结束。出现这一现象的主要原因是经

过第 2 阶段的塑性坍塌，试件的所有细胞壁已经紧

密地贴合在一起，已经无法再吸收试件因受挤压而

产生的能量。在这个阶段随着应变的增加应力急速

上升。 

 

图 1  不同径向加载速率应力-应变曲线 

Fig.1 Stress strain curves with different radial loading rate 

随着加载速率的增大，曲线的应力平台阶段呈

现不断上升的趋势，说明了樟子松是一种应变率敏

感材料。如当应变为 0.06，加载速率为 1 mm/min

时，应力为 4.38 MPa；当加载速率为 10 mm/min 和

30 mm/min 时，对应的应力分别为 4.71 MPa 和 6.56 

MPa。这一现象主要是由阻尼作用引起的。在此阶

段，试件的胞壁发生塑性坍塌、被压溃等现象。在

这个过程中木材纤维相互作用、摩擦而产生阻尼作

用，消耗了大量的能量。阻尼力的大小直接由变形

速度决定，加载速率越大，试件的变形速度也随之

变快，这直接导致试件的阻尼力增大，吸收的能量

增加。在相同的应变下，加载速度越大，应力也越

大。这一现象也出现在与木材具有类似结构的泡沫

塑料

[8]
、蜂窝纸板

[9]
等多孔性材料中。  

2.2  不同径向加载速率能量吸收特性 

当试件承受径向加载时，施加在试件上的作用

力就会做功。在线性阶段，试件吸收了很少的能量。

在应力平台阶段，由于细胞壁的塑性坍塌，吸收了

大量能量，因此在这个阶段会出现应变持续增加而

应力变化很小的情况。应力-应变曲线与坐标轴之间

所包含的面积就是试件在压缩过程中所吸收的能量。

试件单位体积能量吸收能力的计算公式为

[10]
：

 

0
dW

εσ ε= ∫    (1) 

式中：W 为单位体积能量吸收能力，σ为应变为

ε时的应力。 

试件在不同径向加载速率作用下能量吸收曲线

见图 2，可知，试件在加载过程中吸收的能量随着应

变的增大而呈现逐步增加的趋势。当应变为 0.08，

加载速率为 1 mm/min 时，能量吸收值为 0.29 MJ·m
-3

；

当加载速率为 10 mm/min 和 30 mm/min，能量吸收
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值为 0.32 MJ·m
-3

和 0.43 MJ·m
-3

。这说明应变相同时，

在较高加载速率的作用下，试件吸收的能量比较低

速率加载时吸收的多。 

 

图 2  不同径向加载速率能量吸收曲线 

Fig.2 Energy absorption curves with different radial loading rate 

2.3  不同径向加载速率吸能效率 

能量吸收效率是木材吸能的另 1 个重要评定参

数，通过对木材吸能效率的评定可以判断出木材在

不同加载速率的作用下的最佳工作状态

[11]
。试件在

不同加载速率的作用下的能量吸收效率：实际条件

下木材在径向加载速率的作用下的能量吸收与理想

状态下能量吸收的比值。其计算公式为

[12—13]

：

 

0

max

d
εσ εη σ ε= ∫   (2) 

式中：η 为能量吸收效率，σmax 为应变从 0 到 ε
时的最大应力。 

试件在不同径向加载速率作用下的能量吸收效

率曲线见图 3，可知，随着应变的增加，能量吸收效

率缓慢增加，并逐渐到达峰值。能量吸收效率的高

低表现在应力-应变曲线上，即曲线的平缓阶段的长

度

[14]
。由图 1 可知，加载速率为 1 mm/min 时曲线的

应力平台阶段最长，因此其能量吸收效率能够达到

0.8 左右，并高于其他加载速率作用下的能量吸收效

率。从应变 ε1 到应变 ε2 这个阶段能量吸收效率值一

直保持在 0.7 及以上，而这个阶段正好对应于应力-

应变曲线的平台阶段，充分说明在应力平台阶段，

试件的吸能效果最佳。主要原因是胞壁的塑性坍塌

和渐进压溃模式高效的能量吸收模式。当进入第 3

阶段，即应变从 ε2 到应变结束，正好对应应力-应变

曲线的密实化阶段，试件的细胞孔壁都被紧密地压

合在一起，几乎无法吸收试件受到挤压而产生的能

量，因此该阶段的实际能量吸收占理想能量吸收的

比例逐渐减小。试件的最大能量吸收效率能够达到

0.7~0.8 之间，这表示樟子松具有良好的吸能效果，

是优质的缓冲材料

[15]
。 

 

图 3  不同径向加载速率能量吸收效率曲线 

Fig.3 Energy absorption efficiency curves with different radial 

loading rate 

2.4  不同径向加载速率缓冲系数 

缓冲系数是评定缓冲性能优劣的重要指标之

一。缓冲材料在外力的作用下会产生变形能，每

单位厚度缓冲材料吸收的能量与冲击力的比值即

为缓冲材料的缓冲效率。缓冲效率很少直接利用，

而是经常使用缓冲系数来表达，即缓冲效率的倒

数

[16]
。在包装设计中，缓冲材料的缓冲系数总要

小于产品的缓冲系数。木材经常作为一种包装材

料来使用，因此，探究木材在不同加载速率作用

下缓冲系数的变化趋势很有必要。 

试件在不同径向加载速率作用下的缓冲系数曲

线见图 4，可知，不同径向加载速率作用下的缓冲系

数曲线呈“L”型，而且随着应变的逐渐增大，缓冲

系数逐渐减小，并逐渐趋于平缓。利用樟子松的缓

冲特性，可以将其用来制作机电产品的托盘或精密

仪器的外包装。在相同的应变下，不同加载速率作

用下的试件的缓冲系数差异不大。这是因为材料的

缓冲系数在动态加载时与材料的阻尼作用有较大关

系，这里所采用的加载速率大小虽不同，但是仍属

于静态加载的范畴，这时材料的阻尼特性对缓冲系

数的影响很小，因此会出现应变相同，缓冲系数差

异不大的情况。 

 

图 4  不同径向加载速率缓冲系数曲线 

Fig.4 Cushioning coefficient curves with different radial loading 

rate 
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3  结语 

在相同的应变下，随着加载速率的增大，试件

的平台应力逐渐上升，这说明樟子松具有明显的应

变率敏感性。试件的阻尼作用导致在相同的应变下，

加载速度越大，试件的应力越大。 

试件在应力平台阶段能够吸收大量能量，能量

吸收效率能够达到 0.7~0.8，这表示樟子松具有优良

的能量吸收特性。 

试件的缓冲系数随着应变的增加先急剧减小，

然后趋于平缓。加载速率对试件的缓冲系数影响不

大。 
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