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焊接时间和氯化铜处理对木榫焊接性能的影响机制
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!

要!选取国产落叶松作为木榫旋转焊接基材!采用氯化铜浸渍桦木木榫!分析焊接时间和氯化

铜处理对焊接性能的影响机制"结果表明#

#

$未处理试验组焊接时间
%6

的试件抗拉拔力平均值

分别高于
'6

和
@6

试件
!A=%%K

%

A@=#!K

&氯化铜浸渍处理试验组焊接时间
%6

的试件抗拉拔力

平均值分别高于
'6

和
@6

试件
>#=">K

%

#%"=&$K

&同样的焊接时间条件下!氯化铜浸渍处理试验

组焊接时间
%6

比未处理试验组高
>A=!AK

!焊接时间
'6

高
%&="AK

!焊接时间
@6

高
%>=>!K

"

!

$未处理试验组不同焊接时间界面最高温度和深度之间均符合线性关系!氯化铜浸渍处理试验组

焊接界面最高温度低于未处理焊接界面"

%

$采用
7LMN

对未处理木榫与界面%氯化铜浸渍处理木

榫与界面的对比分析!发现桦木圆棒榫在经过氯化铜浸渍处理后可能发生了半纤维素和纤维素的

酸水解!半纤维素%无定型物质等在焊接过程中均发生了热解!同时有大量物质氧化形成
OPQ

和

ORQ

!随着焊接时间的延长!木材组分的热解程度增加"木榫旋转焊接的机理是焊接过程中半纤

维素和无定型物质热解熔融并包覆纤维形成焊接界面层"氯化铜浸渍处理的增强机制为氯化铜

浸渍处理可能引起半纤维素和纤维素的酸水解!促进焊接过程中木材组分的解聚%热解形成熔融

物质"

关键词!焊接时间&氯化铜处理&旋转焊接&抗拉拔力&焊接机制&木榫焊接
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纤维素(半纤维素(木质素和抽提物是木材的主

要组成成分!其中纤维素的热稳定性较好!半纤维

素(木质素和抽提物具有热塑性'通过摩擦作用产

生的大量热量能够引起木质素和半纤维素等发生软

化(融合'木榫旋转焊接技术利用木材组分热塑性

的特征!在外力作用下!通过高速旋转摩擦!将圆棒

榫插入基材预钻孔中'由于摩擦产生较多热量!促

使圆棒榫表面木材组分发生热解熔融!从而在圆棒

榫和基材孔壁之间形成接合力)

#

*

'

随着圆棒榫插入速度的减慢!焊接时间随之而

延长!圆棒榫与基材孔壁之间的摩擦加剧!圆棒榫损

耗增加!产生更多的黑色熔融物质!

B=B5//5;://5.-

#+

)

!

*发现不同的树种具有不同的最佳焊接插入速

度!枫木的最佳插入速度为
!'EE

+

6

P#

!而桦木则

是
#>=@EE

+

6

P#

!且与
!'EE

+

6

P#未见显著差异!

但是桦木在转速
#""",

+

E:-

P#和插入速度
!'EE

+

6

P#时未能成功制备试件!在转速
!'"",

+

E:-

P#

和插入速度
#!='EE

+

6

P#时则会产生大量的炭化

和烟尘!导致焊接试件界面层接合力较差!说明焊接

时间变化引起的焊接过程不同!对焊接试件的抗拉

拔力有较大的影响'

T=Y*+/./:.-.-#+

)

%

*通过其推导的公式计算出

欧洲山毛榉圆棒榫旋转焊接的最优工艺是焊接界面

达到
#A%Z

!同时发现欧洲山毛榉焊接界面温度

#A%Z

时可以获得较优异的抗拉拔力'而
[=N*(

<,:

H

+5F.-#+

)

&

*发现桦木和枫木的界面最高温度均

超过
%""Z

'

B=B5//5;://5.-#+

)

!

*发现糖枫木和黄桦

木分别在焊接界面温度为
!&&=#Z

和
!A!=>Z

时可

以获得较优异的抗拉拔力!上述研究说明焊接界面

温度受树种等因素的影响!本研究采用桦木圆棒榫

和落叶松基材为对象!焊接转速为
!&"",

+

E:-

P#

!

对其焊接界面温度进行监测!可以掌握焊接过程不

同对界面温度的影响'

在焊接界面温度的作用下!木材组分发生的热

解行为可认为是在有氧参与的条件下发生的木材非

挥发性组分转变为挥发性混合物的过程)

'

*

'木材中

首先受热影响的是半纤维素!尤其是阔叶材中的五

碳糖戊聚糖!也包括六碳糖己聚糖!一般在
#""Z

左

右就 开 始 解 聚!主 要 热 解 温 度 范 围 是
!!"Z

"

%#'Z

'可以明确的是含氧乙酰基在半纤维素热解

过程中具有重要作用!其可以产生乙酸进而进一步

催化半纤维素的热解'半纤维素可以解聚为低聚糖

和单糖!并进一步通过脱水形成糠醛和
'(

羟甲基糠

醛'纤维素由于其高度的结晶化具有最稳定的热性

能!但是非结晶区的纤维素和半纤维素相当!

W=

75-

H

5/.-#+

)

>

*证实纤维素在
!!'Z

即发生解聚反

应!且结晶区纤维素一般也在
%""Z

"

%&"Z

即发生

热解'纤维素热解的产物为左旋葡萄糖和呋喃以及

衍生物'木质素受热影响的范围较宽!一般在
'"Z

"

!""Z

就会产生吸热反应!且在
!""Z

以上时就会

发生软化并释放热量)

'

*

'有学者研究!枫木和桦木

旋转焊接界面的最高温度可以达到
%""Z

左右!在

这个温度条件下!一些无定型物质会发生热解!尤其

是木质素和半纤维素!也有一些少量的非结晶区纤

维素)

!

!

&

*

'

\=S+-.-#+

)

'

*分析发现焊接过程改变了

无定型多糖类物质的结构!形成了糠醛及其衍生物!

从而提高了界面材料中的
ORQ

含量!并且发现木

质素
(

多糖类复合物含量增加!但是未见明显木质素

单元缩合反应发生)

'

!

@

*

'

通过对圆棒榫焊接强度的分析!发现其能达到

乳白胶的连接强度!但是不及结构用胶粘剂!所以学

者针对焊接强度的增强方法开展大量研究'降低预

钻孔直径能够提高圆棒榫和预钻孔之间的摩擦力!

促进焊接界面在高温下熔融!一般
"=A

倍的圆棒榫

直径作为预钻孔直径能够获得较好的焊接强度&较

低含水率的圆棒榫在焊接之后将产生吸水膨胀!提

高焊接界面之间的挤压力&非垂直焊接圆棒榫可以

增加焊接表面积!并在抗拉拔过程中圆棒榫可以承

!%!
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受部分抗剪力!提升焊接粘合强度)

A

!

$

*

'

上述方法均为物理处理方法!相关学者也研究

了化学药剂预处理对焊接粘合强度的影响'采用乙

烯乙二醇溶液浸没处理圆棒榫!发现降低圆棒榫表

面组分玻璃态转变温度未能提高焊接粘合强度!其

原因是乙二醇作为一种增塑剂未能够充分软化圆棒

榫!其中含有的大量水分在焊接过程初期即蒸发!反

而由于液体的存在!导致圆棒榫和基材内孔壁的摩

擦减小!焊接不充分)

$

*

'也有学者发现柠檬酸溶液

处理焊接节点(添加木质素和木材抽提物均能明显

提高焊接强度和耐水性能)

#"(#%

*

'

氯化铜常用作电镀添加剂(氧化剂(照相制版

等!化学稳定性较好!其水溶液呈弱酸性'本研究在

前期研究中采用盐酸(氯化铁和氯化铜等酸性溶液

浸渍处理桦木圆棒榫!发现采用氯化铜酸性溶液对

圆棒榫浸渍处理
@<

!获得较好的焊接粘合强度)

@

*

!

但是木榫自身的强度下降超过
'"K

!所以本研究采

用氯化铜浸渍处理
#"EE

直径桦木圆棒榫
%"E:-

!

没有对桦木圆棒榫造成强度的大幅度下降'落叶松

基材和桦木圆棒榫!

!

种树种材质硬度均较大!采用

氯化铜溶液酸腐蚀桦木圆棒榫表面!使得表面产生

软化!促进焊接过程中产生更多的熔融物质!提高焊

接强度!并探究增强原因及机理'

#

!

材料与方法

!"!

!

试验材料

试验用基材选用东北落叶松"

;#80<

%

=.+0$00

#!

密度
>A"]

H

+

E

P%

!其规格尺寸
'"EE^&"EE^

>"EE

"长
^

宽
^

高#!调节含水率至
#!K

'试验用

木榫采用桦木"

5.-)+#6

X

=

#树种!密度
''@]

H

+

E

P%

!直径
#"EE

!长度
#""EE

!数量
!&"

根'根据

预试验结果!木榫在
>%Z

条件下烘干至含水率
!K

!

未出现大量的翘曲(开裂等现象!木榫能保持较好的

状态!抗拉力为
&A>&1

'将其中
#!"

根木榫在
"=#

E*/

+

_

P#氯化铜溶液中浸渍
%"E:-

后取出!并将

其再次烘干至
!K

含水率!抗拉力为
&@$#1

'

在落叶松基材弦切面采用
ǸQaaQ1(LBb

型

台式钻床开设孔径为
AEE

(深度为
%"EE

的预钻

孔'焊接转速为
!&"",

+

E:-

P#

)

#&(#'

*

!焊接时间分

别为
%

(

'6

和
@6

)

!

!

#>

*

!焊接深度为
%"EE

'试样制

备信息见表
#

!

#!"

根未进行氯化铜浸渍处理的木榫

焊接试件作为未处理试验组!其中
%"

根作为测试木

榫抗拉力的试件'另外
#!"

根进行氯化铜浸渍处理

的木榫焊接试件作为氯化铜浸渍处理试验组!其中

%"

根作为测试氯化铜浸渍后木榫抗拉力的试件'

所有试件焊接完成后调节含水率至
#!K

'

!"#

!

试验方法

#=!=#

!

焊接界面温度检测
!

温度采集仪型号为

aS_O("AU!c"

!

C

型热电偶传感器直径为
"=$>

EE

(响应时间为
"='6

'在落叶松基材上沿着焊接

方向"图
#

#!在两侧垂直于预钻孔处各开设
%

个直

径为
#='EE

的测温孔!一侧深度为
'

(

#'EE

和
!%

EE

!另一侧深度为
#"

(

!"EE

和
!AEE

!用于布置

C

型热电偶传感器!由于焊接深度为
%"EE

!当圆

棒榫焊接插入至
%"EE

处时立即停止旋转摩擦!所

以布置在
%"EE

处的热电偶将无法准确检测摩擦

温度而是上部传至底部的温度!所以将最下部
!

个

测温点分别分布在
!%EE

和
!AEE

处'

表
?

!

试样制备信息

L.J/5#

!

L35

X

,5

X

.,.2:*-:-0*,E.2:*-*06.E

X

/56

实验组 焊接时间%

6

氯化铜浸渍处理 数量%件

T %

否
%"

B '

否
%"

O @

否
%"

W %

是
%"

D '

是
%"

7 @

是
%"

图
?

!

温度监测测点布置示意

7:

H

=#

!

L5I3-:I./<,.4:-

H

*02562

X

*:-260*,E*-:2*,:-

H

25E

X

5,.2+,5

#=!=!

!

力 学 性 能 检 测
!

参 照 国 家 标 准
[B

%

L

#&"#A(!""$

,木材握钉力试验方法-!采用万能力学

试验机
UUV('"

测定木榫旋转焊接节点抗拉拔强

度'木榫穿过下端带有孔的
9

字型固定装置并使

基材贴于下表面!上端夹持装置将木榫夹紧!夹持长

度约
&"EE

"图
!

#'测试加载速度为
!='EE

+

E:-

P#

)

&

*

!直至试件被完全破坏'

#=!=%

!

V5:J+//

分布
!

采用木材进行焊接工艺处

理时!焊接界面层作为新产生的复合材料层!界面层

材料分布不均匀性同样可以影响节点强度!焊接试

件的 力 位 移 曲 线 呈 现 较 明 显 的 脆 性 破 坏!所 以

V5:J+//

模型可以应用于木材焊接领域!且张海

洋)

#@

*采用
V5:J+//

分布对毛竹的线性摩擦性能进

%%!
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行分析!发现其能很好的统计分析强度分布情况和

分散性'本研究采用
%

参数
V5:J+//

分布!其中形

状参数值越大!数据分散性越小!材料的均匀性越

好!可靠性越高'尺度参数不影响分布的形状'而

位置参数较为复杂!在本研究范围内!焊接界面存在

缺陷和不连续性!且断裂模式为脆性断裂!所以假设

位置参数为
"

!即认为抗拉拔力为
"

的情况是存在

的!但是几率很小!无限接近于
"

'

图
@

!

抗拉拔测试装置

7:

H

=!

!

+̀//*+225625

d

+:

X

E5-2

#=!=&

!

傅 里 叶 红 外 测 试'

7LMN

$

!

采用
1:I*/52

>@""

对
A

组样品进行
7LMN

测试!分别为未处理木

榫(氯化铜处理木榫和
T

"

7

焊接界面!测试范围为

&"""

"

>""IE

P#

'每组样品均选自对应的所有成

功制备试件的研磨粉末并混合均匀!样品量为
#

E

H

'采用
Q,:

H

:- ,̀*#"=#

软件对红外光谱在
@A'

(

#A#>IE

P#和
%@""IE

P#处进行基线矫正'并采用

#"%>IE

P#对红外光谱进行标准化处理)

#'

!

#A(!"

*

'

!

!

结果与分析

#"!

!

焊接时间和木榫氯化铜浸渍处理对旋转焊接

力学性能的影响

!!

表
!

为不同焊接时间的未处理试验组和氯化铜

浸渍处理试验组焊接试件的抗拉拔力分析结果'对

于未处理试验组
T

(

B

和
O

!从表中可见焊接时间
%6

试验组
T

的试件抗拉拔力最大!分别比
B

和
O

组高

出
!A=%%K

和
A@=#!K

'焊接过程中未见
T

组试件

有大量黑色熔融物质溢出!而随着焊接时间的延长!

B

和
O

组均有图
%

的黑色熔融物质从桦木圆棒榫和

落叶松基材孔内壁之间溢出!呈现丝条和粉末状!同

时有大量烟尘和明显的焦糊味产生'在抗拉拔测试

过程中!发现
O

组试件木榫焊接部分形状改变较

大!焊接界面有大量的裂缝产生!导致
O

组试件的

抗拉拔力差异较大'对于氯化铜浸渍处理试验组

W

(

D

和
7

!从表中可见焊接时间
%6

试验组的试件

抗拉拔力最大!分别比焊接时间
'6

和
@6

试验组高

出
>#=">K

和
#%"=&$K

!说明对于氯化铜浸渍处理

试验组!和未处理试验组一样!随着焊接时间延长抗

拉拔力也呈现下降趋势'图
%

中
W

(

D

和
7%

个焊

接试验组试件在焊接过程中均见黑色熔融物质溢

出!且随着焊接时间的增加!熔融物质和烟尘的产生

量也增加'

W

组黑色熔融物质溢出较少!呈现连续

片条状!而
D

组黑色熔融物质明显溢出较多!片条

状黑色物质包覆外露圆棒榫达到
AEE

!

7

组则明显

和
W

(

D

组不同!大量黑色熔融物质溢出!且呈现丝

条和片状的混合状态!以丝条状偏多'

将表
!

中氯化铜浸渍处理实验组的抗拉拔力和

未处理试验组进行比较!同样的焊接时间条件下!

W

组比
T

组高出
>A=!AK

!

D

组比
B

组高出
%&="AK

!

7

组比
O

组高出
%>=>!K

!说明氯化铜浸渍处理能

够有效提高焊接时间的抗拉拔力!且
T

组增量最

大'根据数据分析发现
T

组的抗拉拔力
&>$'1

基

本达到桦木圆棒榫自身的抗拉力
&@$#1

!且破坏发

生在桦木圆棒榫表面!在测试过程中也发现有部分

试件由于桦木圆棒榫自身抗拉力不足引起断裂!这

部分试件的抗拉拔力未计入有效数据中'

表
@

!

不同焊接时间的未处理试验组和氯化铜浸渍

处理实验组焊接试件的抗拉拔力

L.J/5!

!

L35

X

+//*+2,56:62.-I5*0235+-2,5.25<.-<O+O/

!

2,5.25<45/<:-

H

6

X

5I:E5-64:23<:005,5-245/<:-

H

2:E56

实验组 平均值%

1

最大值%

1

最小值%

1

变异系数%

K

T !@$" %>"! !"@! #'=$!

B !#@& %"!& #"'> !'=&'

O #&$# !&%& @!! %&=#'

W &>$' >"$& %""> #'=!#

D !$#' %A%> #'A& !&=%&

7 !"%@ !>#& #!"A !#="#

将
%

个未处理试验组焊接试件剖开之后发现焊

接界面层稍有差异!

T

组焊接界面形态!焊接界面层

黑色胶线较细!但是未见明显裂纹'

B

组焊接界面层

黑色胶线明显粗于焊接时间
%6

试件!同时焊接过程

中还有图
%

中的黑色熔融物质溢出!可能是桦木圆棒

榫与落叶松基材内壁之间发生较多的摩擦损耗!产生

了较多的黑色熔融物质'

O

组焊接界面层黑色胶线

和
'6

试验组相当!但是有裂纹产生!降低了抗拉拔

力'通过测量
%

个试验组拔出的圆棒榫的上部和中

部直径!发现上部直径相当!而中部直径差异明显!

T

组的试件中部直径最大!随着焊接时间延长!中部直

径呈现下降趋势!可能是焊接过程中桦木圆棒榫与落

叶松基材孔内壁之间的摩擦耗损增大!虽然产生了大

量的熔融物质!但是也从焊接界面层处溢出较多'焊

&%!
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接时间延长抗拉拔力下降的原因可能是桦木圆棒榫

和落叶松基材孔内壁之间熔融物质填充不足!也可能

是焊接界面层的过度热解'

将
%

个氯化铜浸渍处理试验组焊接试件剖开之

后发现焊接界面层也稍有差异!

W

组可见界面层黑色

熔融物质形成的胶线较细!且在深度
!'EE

处左右

出现桦木圆棒榫突然变细的现象!与
T

组相比!中部

直径明显比较大!深度
!'EE

之后相当!且
!

个实验

组的胶线均较细'

D

和
7!

组试件均在深度
#'

"

!"

EE

发生了直径变细现象!和未处理实验组相当'

图
&

为不同焊接时间
V5:J+//

分布回归分析求

取形状参数和尺度参数!通过
Q,:

H

:-#"

软件的回归

分析!

>

个 试 验 组 的 线 性 拟 合 均
#

$'K

!说 明

V5:J+//

分布能够很好地应用于不同焊接时间抗拉

拔力的分析'通过对图
&

中拟合直线斜率和截距的

计算!得到表
%

中所示的形状参数和尺度参数'从

形状参数的数值可见
W

组数据可靠性最高!

O

组数

据可靠性最差!与表
#

中的变异系数结论一致!也说

明了裂纹出现对
O

组抗拉拔力差异性有重要影响'

图
'

为
>

个试验组的
V5:J+//

概率密度分布'

可计算出表
%

所示的可靠度
$'K

抗拉拔力!可见焊

接时间
%6

的试验组可靠度
$'K

抗拉拔力均明显优

于焊接时间
'6

和
@6

试验组'由图
'

分析可见!

T

组和
W

组左侧小值明显右移!且曲线形态明显右

偏!提高了
T

组的可靠度
$'K

抗拉拔力'

B

(

D

和
7

组呈现中间高两边低的对称正态分布形态!而
O

组

右侧大值明显左移!且曲线形态明显左偏!导致
O

组的可靠度
$'K

抗拉拔力明显
$

其他试验组'

图
A

!

试验组
B

和
O

7:

H

=%

!

[,*+

X

B.-<O

图
B

!

不同焊接时间
V5:J+//

分布回归检验

7:

H

=&

!

N5

H

,566:*-:-6

X

5I2:*-*0V5J+//<:62,:J+2:*-

4:23<:005,5-245/<5<2:E5

图
C

!

不同焊接时间
V5:J+//

概率密度分布

7:

H

='

!

V5:J+//

X

,*J.J:/:2

8

<5-6:2

8

<:62,:J+2:*-*0

<:005,5-245/<:-

H

2:E5

'%!
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表
A

!

不同试验组的参数
#

"

$

和可靠度
DCK

抗拉拔力

L.J/5%

!

.̀,.E525,

#

!

$

.-<$'K,5/:.J:/:2

8

*0

X

+//*+2,56:62.-I5*0<:005,5-2

H

,*+

X

6

试验组
T B O W D 7

!

>=A"># %=A&!! !=A$&$ >=$"#% %=A&A# &=>'"#

"

!$@$=!$ !&"'=#$ #>A#=>@ '"##="$ %!!$='% !!!'=#&

可靠度
$'K

抗拉拔力%

1 #$!> ###" >"% %!'$ #&$% ##@'

#"#

!

焊接时间和氯化铜浸渍处理对焊接界面最高

温度的影响

!!

从表
&

和图
>

"

.

#可见
T

(

B

和
O

组的各测点温度

变化趋势相当!但是
O

组在深度
!%EE

和
!AEE

处

与其他
!

组具有明显差异!介于
T

和
B

组之间'

T

组的焊接界面层各深度的最高温度均
$

其他!可能是

焊接过程中摩擦时间相对较短!产生的热量相对较

少'

B

组的焊接界面层黑色熔融物质明显多于
T

组!

且焊接过程中有图
%

的黑色熔融物质从桦木圆棒榫

和落叶松基材孔壁之间向外溢出!可能是
B

组摩擦时

间延长!产生的热量相对较多!产生的熔融物质也较

多!但是
O

组摩擦时间进一步增加!溢出的熔融物质

也更多!导致焊接界面层未有足够的熔融物质填充!

引起开裂现象!也使得
!%EE

和
!AEE!

处温度不

及
B

组!但可能仍然有少量的熔融物质流入此
!

处!

所以温度依然
#

T

组'

"

.

#未处理组和&"

J

#氯化铜浸渍处理组'

图
E

!

各测点最高温度线性拟合

7:

H

=>

!

_:-5.,,5

H

,566:*-.-./

8

656*02353:

H

356225E

X

5,.2+,54:235.I32562

X

*:-2

表
B

!

未处理试验组和氯化铜浸渍试验组

各测温点的最高温度

L.J/5&

!

L353:

H

356225E

X

5,.2+,54:235.I3

X

*:-20*,+-2,5.25<

.-<O+O/

!

2,5.25<

H

,*+

X

6

实验组
最高温度%

Z

' #" #' !" !% !A

T %&&=" !A!=$ !'$=! #A!=A #''=> #""=$

B %'>=# !$'=# !@#=# !""=% #@%=& ##>=!

O %>"=@ %#&=$ !@$=# !"A=% #>%=@ ##%=#

W !>'=> !%'=A !##=$ !"%=> #A&=! #"%=>

D !@&=A !&>=% !%"=# !!'=% !""=$ ##A='

7 !$!=" !>$=! !'!=@ !%A=% !">=# ###=A

对未处理试验组界面层最高温度和深度之间的

关系进行线性回归关系分析!得到的线性回归公式

"

#

#至公式"

%

#$

"RP#"!'##&&<e%$@!A&!'&

"

#

#

"RP#"!!>$A!<e&"A!!&#$A

"

!

#

"RP##!"!>&&<e&!'!>A#A#

"

%

#

%

个拟合公式的相关系 数 分 别 为
$A=@$K

(

$A=$"K

和
$A=@%K

!说明上述
%

个公式对不同焊接

时间试验组的焊接界面最高温度和深度之间的拟合

精度均较高!同时可获得未处理试验组最高温度和

深度之间的一般公式"

&

#为$

"R>?e@

"

&

#

从表
&

和图
>

"

J

#可见!与未处理试验组对比!

氯化铜浸渍处理的焊接界面层最高温度明显
$

未处

理!可能是氯化铜浸渍处理明显降低了桦木圆棒榫

与落叶松基材孔内壁之间的摩擦!且
'

"

#'EE

的

线性拟合曲线斜率明显
$

未处理!说明氯化铜浸渍

处理试验组各测点最高温度随着深度的加深下降程

度
$

未处理试验组!结合焊接后桦木圆棒榫的形态

分析!氯化铜浸渍处理试验组在深度
#'EE

之前的

磨损程度
$

未处理试验组!虽然起始摩擦力不足!但

是持续摩擦产生的热量使得各深度之间温度差异缩

小'但是在深度
#'

"

!%EE

之间!氯化铜浸渍处理

试验组各测点界面层最高温度的下降程度明显减

>%!
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小!却在深度
!AEE

处明显快速下降!且最终与未

处理试验组相当!说明
!%EE

之后桦木圆棒榫的磨

损程度较大!已无法在
!AEE

处发生充分的摩擦'

根据氯化铜浸渍处理焊接界面层最高温度和深

度之间的分布特征!采用两段式对其进行拟合回归!

发现在深度
'

"

#'EE

处符合线性回归关系!深度

#'

"

!AEE

之间符合非线性回归关系!分别如下$

W

组$

"RP'!%@<e!$#!&@

"R!#>!@%!"AP"!"A$%&̂ 5

<

%!

%

&

'

$#$"$

"

'

#

D

组$

"RP&!&@<e!$'!#

"R!%>!%'">AP"!"$!A&̂ 5

<

%!

%

&

'

$#@##

"

>

#

7

组$

"RP%!$%<e%#"!>

"R!>>!"!#AAP"!'$$!#̂ 5

<

'!

%

&

'

"&!AA

"

@

#

%

组拟合公式的相关系数均
#

$'K

!说明上述
%

组公式对氯化铜浸渍处理不同焊接时间试验组的最

高温度和深度之间的拟合精度较高!最高温度和深

度之间的一般公式$

"R>?e@

"R"

"

P# 5̂

<

%

&

'

-

"

A

#

#"$

!

%&'(

分析焊接时间和氯化铜浸渍处理对木

榫焊接的影响

!!

由图
@

"

.

#可见!在
#@%$IE

P#处的吸收峰归属

于芳酮(酯基或羰基的
ORQ

伸缩振动!随着焊接时

间的延长!吸收峰呈现减弱的趋势!并峰向左侧偏移

至
#@!$IE

P#处!可能是界面层有
&

"

>6

的时间范

围内处于半纤维素热解温度
!!'Z

以上!半纤维素

的乙酰基在焊接过程中热解!同时也有糖类羟基和

木质素脂肪族羟基在焊接过程中氧化形成新的
OR

Q

)

!#(!!

*

'

#&!%

(

#&'A

(

#'#"

(

#>"!IE

P# 和
#>%>

IE

P#处的吸收峰是苯环骨架
ORO

和
OPb

的伸缩

振动!

#>"!IE

P#和
#>%>IE

P#

!

处的吸收峰在焊

接界面层中合并为一个整峰!并呈现增强的趋势!可

能是由 于 木 质 素 单 元 之 间 发 生 了 缩 合 反 应)

#'

*

!

#&!%

(

#&'AIE

P#和
#'#"IE

P#

%

处的吸收峰呈现

明显的增强趋势!可能由于半纤维素的热解!而木质

素由于热稳定性较好!未发生苯环结构的热解破坏!

最终引起木质素相对含量的增加)

#$(!"

*

!但是上述吸

收峰强度
#&!%

(

#&'AIE

P#在
O

组的界面层和圆棒

榫相当!可能是随着焊接时间的延长!焊接界面层长

时间处于
%'"Z

左右的高温!且由于旋转摩擦的挤

压作用!引起木材组分的进一步热解'

#!@"IE

P#

处是木质素苯环甲氧基的特征峰!在
T

组和
B

组的

界面层红外图谱中均产生了这个峰!可能是因为木

质素相对含量的增加!同样此吸收峰在
O

组消失'

##'$IE

P#吸收峰在
T

组和
B

组的图谱上均有出

现!可能是无定形物质和半纤维素热解引起结晶区

纤维素含量相对增加!但是在
O

组中明显减弱'

T

组和
B

组图谱中
#"'"IE

P#吸收峰增强可能是木

质素苯环醚键的相对增加!

O

组中明显减弱'综上

分析!

T

组和
B

组的红外光谱图中特征峰位置相

近(强度相当!说明焊接时间
%6

和
'6

可能对焊接

界面层的影响差异较小!但是
O

组的界面层图谱

中!木质素和纤维素的几处特征峰均弱于
T

组和
B

组的图谱!可能是焊接时间
@6

的界面层热解程度

稍高于
%6

和
'6

!这也和采用
aNW

分析相对结晶

度的结论一致'

未处理桦木圆棒榫和氯化铜处理圆棒榫(界面

层的红外光谱见图
@

"

J

#'未处理桦木圆棒榫和氯

化铜处理圆棒榫红外光谱基本一致!但在
#@&"

IE

P#处有减弱的趋势!可能是氯化铜浸渍处理后发

生了半纤维素的酸水解!在
#"'"IE

P# 和
###"

IE

P#

!

处稍有增强的趋势!可能是氯化铜浸渍处理

过程中有综纤维素的水解产生了更多的
OPQ

!酸

水解后再干燥的过程可能产生了单糖晶体和无定形

区的再排列!引起
aNW

测试中的氯化铜浸渍处理

圆棒榫相对结晶度的提高'与未处理组相似!

W

组

焊接界面层在
#@&"

(

#>%%

(

#>""

(

#'"A

(

#&>"

(

#!%A

(

###"IE

P#和
#"'"IE

P#处均与氯化铜浸渍

处理圆棒榫具有一定差异!

#@&"IE

P#处向左偏移

至
#@%"IE

P#且强度增加(峰宽变窄!说明焊接过程

中发生了半纤维素的热解!同时可能也有部分物质

氧化形成新的
ORQ

'

#>%%IE

P#和
#>""IE

P#

!

处的吸收峰合并为
#

个整峰!且强度增加!这可能

也是由于木质素单元之间发生缩合反应'

#'"A

IE

P#和
#&>"IE

P#

!

处呈现明显的增加趋势!可能

是由于半纤维素的热解引起木质素相对含量的增

加'而在
#!%A

(

###"IE

P#和
#"'"IE

P#

%

处均有

增强趋势!可能在焊接过程中形成了更多的
OPQ

!

通过
a

射线光电子能谱分析!也发现含氧物质主要

在焊接过程的前期形成!大部分为
OPQ

类物质'

D

和
7

组的红外谱图和
W

组在上述特征峰处呈现出

不同的变化!

#@&"IE

P#特征峰也是左偏至
#@%"

IE

P#处!但是强度明显呈现减弱趋势!甚至已经不

及圆棒榫!说明焊接过程中可能发生了较多的热解!

也可能是由于氯化铜溶液属于路易斯酸!在其催化

作用 下 酮(醛 等 可 以 与 亲 核 基 团 发 生 反 应)

!%

*

'

#>%%

(

#>""

(

#'"AIE

P#和
#&>"IE

P#等处呈现明

显的减弱趋势!说明焊接过程中木质素可能也发生

@%!
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图
F

!

未处理组#

.

$和氯化铜浸渍处理组#

J

$木榫和界面的
7LMN

图谱

7:

H

=@

!

c.,:.2:*-6*07LMNJ.-<6*02354**<<*45/6.-<45/<:-

H

:-25,0.I560*,235+-2,5.25<

"

.

#

.-<O+O/

!

2,5.25<

"

J

#

H

,*+

X

6

图
G

!

木素单元在酸性介质中的变化%

@B

&

7:

H

=A

!

O3.-

H

564:23/:

H

-:-+-:26:-.I:<:IE5<:+E

)

!&

*

了部分热解!这是因为木素在酸性条件下会产生图

A

的
%

种正碳离子和一种正氧离子!一方面引起了

木素
#

醚键发生断裂!导致木素部分碎解!另一方面

正碳离子均具有正电中心!是亲核试剂所攻击的位

置)

!&

*

'

%

!

结论与讨论

不同焊接时间对试件抗拉拔力的影响较大!未

处理组和氯化铜浸渍处理组均为焊接时间
%6

的试

件抗拉拔力最大!焊接时间
@6

的试件抗拉拔力最

小'经过氯化铜浸渍处理组焊接时间
%6

的试件能

够获得最优异的抗拉拔力!比未处理组焊接时间
%6

的试件抗拉拔力高出
>A=!AK

!基本达到桦木圆棒

榫自身抗拉力!且试件的抗拉拔破坏发生在桦木木

榫木质部'

不同焊接时间界面最高温度和深度之间均符合

线性关系'相同焊接时间条件下!氯化铜处理焊接

界面最高温度低于未处理焊接界面最高温度'

7LMN

分析发现未处理组焊接过程中可能发生

了半纤维素和无定型物质的热解!形成焊接界面的

熔融物质!引起结晶区纤维素和木质素相对含量的

增加!但是焊接时间延长至
@6

时!增加趋势减弱'

桦木圆棒榫在经过氯化铜浸渍处理后可能发生了半

纤维素和纤维素的酸水解!焊接过程中可能发生了

半纤维素的热解!同时有大量物质氧化形成
OPQ

和
ORQ

!随着焊接时间的延长!木材组分的热解程

度增加!木质素可能也发生了部分热解'

桦木圆棒榫旋转焊接落叶松的机理是焊接过程

中半纤维素和无定型物质热解熔融并包覆纤维形成

焊接界面层!可能主要是纤维素的解聚(半纤维素的

热解和木质素支链的断裂和木质素单元间醚键的断

裂'氯化铜浸渍处理桦木圆棒榫旋转焊接落叶松的

增强机制为氯化铜浸渍处理可能引起半纤维素和纤

维素的酸水解!促进焊接过程中木材组分的解聚(热

解形成熔融物质'
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