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面向工程木（竹）的旋转摩擦焊接技术研究进展

汪晓宇， 张宝琼*

（云南农业大学 热带作物学院， 云南 普洱 665099）

摘 要：旋转摩擦焊接技术作为一种无需化学胶黏剂的连接方法，逐渐成为木 （竹） 材加工的重要研究方向。为此，系统梳理

焊接过程的反应机理及影响焊接强度的关键因素，分析旋转摩擦焊接技术在工程木制品中的适用性，分析表明，该技术不仅能

有效提升接头的力学性能，还具有降低碳排放及提高材料的可回收性等优点，在层板销接木、胶合木梁等工程木制品中展现出

良好的应用潜力；竹材因木质素质量分数较高，在该技术中也具有潜在优势，但仍面临硅质质量分数高、工艺窗口窄等工业化

挑战。对目前木材旋转摩擦焊接应用中存在的问题，如现有设备不适应工业化生产、工艺参数优化不全面等进行分析，提出需

推进旋转摩擦焊接设备的专业化与自动化水平、系统优化焊接性能与控制参数、深化竹材焊接技术的研究与工业化应用等建议。
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Advances in Rotational Friction Welding Technology for 

Engineered Wood （Bamboo）

WANG Xiaoyu， ZHANG Baoqiong*
（College of Tropical Crops， Yunnan Agricultural University， Puer 665099， China）

Abstract： Rotational friction welding technology， as a bonding method that does not require chemical adhesives， has 
gradually become an important research direction in wood （bamboo） processing.  This paper systematically reviews the 
reaction mechanisms of the welding process and key factors influencing weld strength.  It analyzes the applicability of ro⁃
tary friction welding in engineered wood products， concluding that this technology not only effectively enhances joint me⁃
chanical properties but also offers advantages such as reduced carbon emissions and improved material recyclability.  It 
demonstrates promising application potential in engineered wood products like laminated dowel-jointed wood and glued 
laminated beams.  Due to higher lignin content， bamboo also holds potential advantages in this technology， but still faces 
industrialization challenges such as high silica content and a narrow process window.  It analyzes existing challenges in ro⁃
tational friction welding applications， such as equipment unsuitability for industrial production and incomplete process 
parameter optimization.  Recommendations include advancing the specialization and automation of rotational friction 
welding equipment， systematically optimizing welding performance and control parameters， and deepening research and 
industrial application of bamboo welding technology.
Keywords： Engineered wood products （EWP）； wood （bamboo） welding； rotational friction welding； welding mecha⁃
nism； adhesive-free bonding

0　引言

随着中国“双碳”目标的深入推进，木材加工产业

凭借绿色、可再生的特性以及显著的固碳潜力，迎来了

重要发展契机［1］。未来产业将聚焦能耗强度降低与总

量控制，借助木材资源充分发挥木制品固碳作用，促进
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低碳化转型［2］。为满足持续增长的需求，木材加工技

术不断创新，各类工程木制品（engineered wood prod⁃
ucts，EWP）不断涌现并得到应用。目前，这些产品已

广泛应用于建筑结构，不仅表现出优异的结构性能，还

具有成本竞争力与环境友好特性。同传统建材比较，

工程木制品在生产与使用过程均呈现出明显可持续性

优势［3］。能有效地提升建筑能效，减少碳足迹，成为钢

材和混凝土等高碳材料理想替代品［4］。同时，常温压

制胶合技术逐渐成熟，工程竹材等生物质材料开始在

现代建筑中推广应用，显示出巨大潜力［5］。但工程木

制品制造过程对石化基胶黏剂依赖较强，一定程度上

制约了产业绿色转型与规模扩张，为突破此瓶颈，需依

靠技术创新与工艺优化推动产业向更环保、高效的方

向发展。

在此背景下，木材焊接技术凭借其高效与环境友

好特性，成为一种受关注的无胶连接方法，该技术摒弃

了传统石化基胶黏剂，能有效避免甲醛释放问题［6］。
木材焊接技术主要可应用于家具制造、木结构建筑构

件连接及各类工程木制品（EWP）的组装领域，适用于

临时装配式木结构的现场快速组装、古建筑的修复和

加固以及室内木制品的无污染连接。其中，旋转摩擦

焊接因机械强度高、操作简便、加工成本低等优势，显

示出良好的推广应用潜力［7］。该技术依靠高速旋转木

销在预制孔中摩擦产生热量，可在几秒钟内完成连接，

并且所得接头强度能与传统胶黏工艺相当。本研究综

述国内外学者对木材焊接的机理、影响因素以及在工

程木（竹）产品领域中的发展与应用方面所取得研究进

展，为后续研究和实际应用提供参考依据。

1　木材焊接技术概述

近十多年来，木材焊接技术作为一种免用胶黏剂

的新型连接工艺逐渐兴起。该技术通过木材接触界面

间的高速相对摩擦运动，在短时间内产生高温，使木质

素、半纤维素等天然聚合物熔融，并在冷却后形成牢固

连接，从而实现木材的有效胶合［8］。根据焊接过程中

构件相对运动方式的不同，目前木材焊接技术主要分

为两大类：线性振动摩擦焊接和旋转摩擦焊接。

线性振动摩擦焊接是一种在特定压力、振幅和频

率作用下，用两块或多块木材界面发生高速线性往复

摩擦的连接技术［9］。此过程的关键工艺参数包括运动

振幅、频率、摩擦压力以及压力持续时间等［10］。线性

振动摩擦焊接技术因设备成本较高、能耗较大，且对构

件尺寸的适应性有限，在实际工程应用中受到较多限

制。因此，本研究将重点讨论旋转摩擦焊接的机理、影

响因素及应用。

旋转摩擦焊接是在木构件上预先钻孔，然后将木

棒榫在高速旋转的状态下，利用外力以一定的速度将

其插入基材的预制孔内，利用摩擦产生的高温高压进

行连接，见图 1。在木销到达预定深度后停止旋转并

短暂保持压力，熔融层在冷却过程中固化，最终在木销

与基材间形成牢固的胶合界面［11］。

图 1　旋转摩擦焊接技术流程

Fig. 1 Flowchart of rotational friction welding technology
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2　旋转摩擦焊接过程机理

2. 1　化学反应

摩擦焊接与木材的组成成分（木质素、纤维素和半

纤维素）在摩擦过程中发生的变化密切相关。木材细

胞壁中的纤维素构成骨架，木质素具有热塑性，玻璃化

转变温度约为 170 ℃。由图 2可知，当摩擦温度超过此

阈值时，木质素发生软化并流动，停止摩擦后随冷却重

新固化，形成牢固的焊接界面［12］。机械摩擦所产生的

热量使温度提高，是诱发木材组分熔融和化学变化的

关键条件。根据焊接类型与工艺条件的不同，界面温

度存在显著差异。利用红外测温技术测定线性摩擦焊

接过程中的温度变化发现，线性振动焊接因摩擦面积

大、持续时间长，界面最高温度可达 320~440 ℃［13-14］，
旋转摩擦焊接因热释放集中且作用时间短，在常规参

数下最高温度为183 ℃［15］。
木材焊接过程中涉及的主要反应集中于焊接初

期。高温首先诱发木材组分的物理化学变化，木质

素、半纤维素等聚合物在界面熔融，冷却后固化形成

连续致密的黏结线［9］。与此同时，一系列化学反应随

之发生。部分水解与缩合反应为放热反应，又进一步

推升界面温度［16］，半纤维素等组分发生热解，同时木

质素分子间发生交联，形成三维网络结构［17］。焊接

完成后，焊接区域的纤维素结晶度有所增加，半纤维

素部分降解，同时产生了糠醛［18］。木质素与糠醛之

间持续进行交联反应，不断增强焊接界面的机械

强度［14］。

2. 2　挥发物化学组成

木材焊接加工时会产生一定的烟雾，研究者对构

成此类烟雾的化合物类型关注度颇高。分析表明，焊

接界面产生的烟雾主要包含水蒸气、CO2、木材中聚合

碳水化合物与非晶态木质素的降解产物，以及部分挥

发性萜烯。焊接过程中，CO2排放量极低，且未检出

CO或甲烷排放，体现出良好的环境友好性［19］。在不

同焊接类型中，旋转摩擦焊接产生的烟雾量明显低于

线性焊接。这一差异主要源于焊接过程中达到的最高

温度不同，旋转摩擦焊接的最高温度显著低于线性焊

接，导致木材聚合物热降解程度较轻，烟雾生成量相应

减少。

3　旋转摩擦焊接强度的影响因素

旋转摩擦焊接的连接强度影响因素主要包括木材

树种、纹理方向、木销与预钻孔的直径比、预处理方式

以及关键加工工艺参数等。

3. 1　木材树种及纹理方向

当使用相同树种进行焊接时，纹理方向对焊接性

能具有显著影响。在相同工艺参数设置下，沿木材顺

图 2　木材旋转摩擦焊接过程机理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of mechanism in wood rotational friction welding process
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纹方向进行焊接所获得的抗拉拔力优于横纹焊接，

观察焊接后木销形态发现，横纹焊接对木销直径的

削减作用更显著，而顺纹焊接形成的接头整体更接

近圆台形状，且直径过渡更为平缓，表现出更优的连

接性能［20］。
若采用不同树种进行焊接，焊接质量可能取决于

树种的木质素化学组成差异。木质素在针叶材中主要

以愈创木基丙烷的形式存在，在阔叶材中主要以愈创

木基丙烷和紫丁香基丙烷的形式存在［21］。其中，愈创

木基在焊接过程中会发生显著的脱甲醛反应，释放的

甲醛参与木质素片段之间的缩合反应，形成更稳定的

交联网络。而紫丁香基在焊接过程中相对稳定，无显

著缩合反应，缺乏有效交联位点［22］。因此，基材与木

销的树种组合会显著影响连接强度。目前的研究多集

中于山毛榉、糖枫、桦木和云杉等树种。Belleville
等［23］以糖枫和加拿大黄桦为研究对象，比较了二者作

为基材与销钉时的焊接抗拔强度。结果表明，加拿大

黄桦作基材、糖枫作销钉的组合最佳，抗拔强度可达到

（5. 8±0. 2） MPa。Sun等［22］通过分析糖枫和黄桦在焊

接前后的化学差异发现，同为阔叶材，糖枫具有更高比

例的愈创木基，而黄桦的紫丁香基比例相对较高。用

山毛榉木销旋转摩擦焊接松树-云杉-冷杉（spruce-

pine-fir，SPF）层板基材并进行单剪与双剪试验。结果

显示，焊接界面结合良好，未出现木销滑脱现象，说明

阔叶材与针叶材也可进行焊接［24-25］。此外，即使同为

针叶材，密度和木质素质量分数的差异也会影响焊接

强度。张吉荣等［26］以桦木作为销钉，对比国产落叶松

和欧洲云杉分别作为基材发现，国产落叶松基材的抗

拉拔强度与弹性阶段刚度均明显高于欧洲云杉基材。

3. 2　木销与预钻孔直径比

木销与预钻孔的直径比（简称孔径比）可增强木销

与孔壁间的侧向压力，促进摩擦热积累，同时也为界面

提供更充足的熔融木质素，强化焊接带的结构完整性，

是影响焊接界面热量生成重要参数。当木销直径远大

于预钻孔直径时，界面摩擦力过大，木材过度降解、碳

化，反而破坏了结合界面，导致木销难以插入甚至断

裂；而当木销直径等于或小于预钻孔时，则因摩擦不足

难以达到木质素熔融所需的温度，无法形成有效焊接

界面［27］。因此，优化孔径比能避免基材劈裂或木销损

伤，保障焊接节点的力学性能与耐久性［28］。在桦木作

为销钉的焊接实验中，采用落叶松作为基材，预钻孔径

对抗拉拔强度影响不显著，而采用欧洲云杉作为基材

时，预钻孔径则表现出较大影响［26］。相关文献中不同

树种组合及孔径比的试验结果对比见表1。
表 1　文献中不同树种组合及孔径比试验结果对比

Tab. 1　Comparison of experimental results for different species combinations and diameter ratio in literature

基材树种
substrate species

红松
red pine

黄桦
yellow birch

云杉-松木-冷杉
spruce-pine-fir

云杉-松木-冷杉
spruce-pine-fir

落叶松
larch

欧洲云杉
european spruce

落叶松
larch

欧洲云杉
european spruce

糖枫
sugar maple

木销树种
dowel species

红松
red pine

糖枫
sugar maple

山毛榉
beech

山毛榉
beech

桦木
birch

糖枫
sugar maple

孔径比
diameter ratio

1.25

1.26

1.12

1.20

1.41

1.41

1.33

1.33

1.26

1.31

1.35

机械性能
mechanical properties

抗拉拔力
pullout resistance

抗拔强度
withdrawal strength

抗剪切力
shear resistance

抗剪切力
shear resistance

抗拉拔力
pullout resistance

抗拉拔力
pullout resistance

抗拉拔力
pullout resistance

抗拉拔力
pullout resistance

抗拉强度
tensile strength

抗拉强度
tensile strength

抗拉强度
tensile strength

试验结果
experimental results

1.217 kN

(5.8±0.2) MPa

6.127 kN

3.530 kN

2.508 kN

1.856 kN

2.345 kN

0.998 kN

(9.2±1.0) MPa

(3.7±1.1) MPa

(4.0±0.8) MPa

参考文献
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[20]

[23]
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3. 3　木材的预处理

现有研究对木材进行改性处理的方法主要包括利

用天然添加剂以及合成化学制剂等。其中，自然添加

剂因对环境与人体影响较小，更具绿色可持续性优势。

葵花籽油中含高达 80%的亚油酸，具有良好的渗透性

和柔软性。经葵花籽油浸渍预处理后的木销在焊接过

程中能够有效填充木材孔隙，增强界面结合力，同时增

强构件耐水性［29］。经葵花籽油浸渍处理后，焊接接头

在 24 h水浸泡后的强度保持率显著高于未处理组，同

时并未降低其初始胶合强度，显著改善了焊接节点在

潮湿环境下的性能稳定性和耐久性，见表2。

桐油作为一种优良的干性油，主要成分是脂肪酸

甘油三酯，表现为淡黄色至棕黄色的油状液体，具有特

殊的气味。吴嘉伟等［30］对木荷销进行桐油处理发现，

不同处理方式均能有效提升试件的抗拉强度。在焊

接前进行桐油蒸煮处理，可使桐油充分进入待接合

的表面，减轻木材中半纤维素和纤维素在焊接高温

下的过量降解，从而避免接合层出现过度碳化的情

况。而焊接后涂覆则通过桐油形成的疏水油膜阻隔

水分侵入，提升焊接节点的耐水性能。由图 3可知，

桐油蒸煮与焊接后涂覆组分别使焊接干强度较未处

理组提升 41. 8%和 73. 4%。图 4的电子显微镜（scan⁃
ning electron microscope，SEM）扫描显示，未处理组焊

接界面熔融物质排列分散且存在裂纹，而桐油处理组

形成了更连续致密的焊接层，其中焊接后涂覆呈现为

厚度不均的叠层结构，显著提高了界面承载能力。

松香是从松树中提取的天然聚合物，含量丰富、可

再生且成本低，目前在造纸工业中已成为重要的生物

质基化工原料［31］。由于松香优秀的疏水特性和对木

材的亲和力，采用松香浸渍处理木材可显著提升耐水

性、尺寸稳定性与力学性能［32］。经松香乙醇溶液预处

理后，旋转摩擦焊接接头的初始抗拉拔力可达3 178 N，
较未处理组提升约 156%。在 15°C冷水中浸泡 142 d
后，处理组仍保持 1 863 N的湿态强度，显著延长了焊

接接头在潮湿环境下的承载寿命［33］，见表3。

为更大程度提高木材的耐水性和力学性能，一些

化学添加剂被尝试用于处理构件。将木销在浓度为

0. 1 mol/L的 CuCl2溶液中浸渍处理后进行焊接，可显

著提高抗拉性能。机制主要源于CuCl2在浸渍过程中

诱导半纤维素和纤维素发生酸水解反应，促进木质素

等组分的解聚与热解，从而在焊接界面形成更多熔融

物质，改善界面结合均匀性［34］。经浓度 0. 1 mol/L 
CuCl2溶液浸渍预处理后，旋转摩擦焊接接头的抗拔力

显著提升。在最佳焊接时间 3 s条件下，处理组抗拔力

达 4 695 N，较未处理组提升 68. 3%。氧化磺化联合醋

酸锌涂覆的处理方法也能有效提升焊接性能。该处理

使焊接层保留大量木纤维，并在摩擦压力下相互缠结，

提高胶合强度。表面改性过程中，纤维素与半纤维素

部分降解，木质素相对质量分数增加，进一步增强了焊

表 2　葵花籽油处理与未处理木销焊接接头性能对比

Tab. 2　Comparison of the performance of welded dowel 

joints between sunflower oil-treated and untreated

处理方法
treatment method

非油处理木销
non-oiled dowels

油处理木销
oiled dowels

最大弯曲荷载/kN
maximum bending load

0.98

1.08

强度保持率/%
strength conserved

55.4

76.6

A. 蒸煮 10 min；B. 蒸煮 20 min；C. 蒸煮 30 min；D. 直接涂覆；E.
无处理对照；F. 焊接后涂覆

A. boiling 10 min； B. boiling 20 min；C.  boiling 30 min；D. direct 
coating；E. untreated control；F. post-welding coating

图 3　不同试验组的焊接干强度［30］

Fig. 3 Dry welding strength of different 

experimental group［30］

表 3　松香处理对旋转摩擦焊接接头耐水性的影响

Tab. 3　Effect of rosin treatment on water resistance of 

rotational friction welded joints

浸泡时间/d
days immersed 
in water

0

1

10

142

未处理组抗拉拔力/N
tensile strength, 

untreated

1 239

1 678

1 269

1 305

预处理组抗拉拔力/N
tensile strength, 

pretreated

3 178

2 568

2 276

1 863

881



第 42 卷 森 林 工 程

接界面的黏接强度。未处理杨木基材的平均干拉伸强

度为 1. 04 MPa，而经氧化磺化涂覆醋酸锌处理后，干

拉伸强度达到 3. 27 MPa，较未处理组提升 213. 6%，显

著优于单一氧化处理或单一磺化处理［35］，见图5。

尽管化学添加剂在提升焊接性能方面展现出良好

效果，但其对环境潜在的负面影响仍需关注。部分添

加剂在生产和使用过程中可能通过废水排放或挥发进

入环境，造成水体污染或空气污染。因此，未来研究应

致力于开发更多绿色、低污染的添加剂体系。相关文

献中不同添加剂处理方法及结果对比见表4。
3. 4　旋转速度

当销钉与基材为同种木材时，转速通常设定在

1 000~2 500 r/min，常见取值为 1 000、1 500、2 500 r/
min［20］。在异种木材组合中，最佳转速存在差异，例

如，山毛榉木销与云杉基材焊接时，转速为 1 500 r/min
可获得最佳抗拉强度。然而，转速过高会导致界面温

度急剧上升，引起木质素过度热解甚至炭化，反而会降

低焊接强度。当转速升高至 4 000~4 500 r/min时，接

头的抗拉力可降至约 1. 5 kN［36］。采用响应面法进行

参数优化发现，在黑云杉基材与糖枫或山核桃木销组

合中，最佳焊接转速可进一步降低至 900 r/min［37］。因

此，在实际应用中需根据材料组合和目标性能，在中等

转速范围内进行优选，以平衡热释放与界面反应程度。

图 5　杨木旋转摩擦焊接干拉伸强度［35］

Fig. 5 The dry tensile strength of poplar rotational 

friction welding［35］

A. 蒸煮 10 min； E. 无处理对照； F. 焊接后涂覆

A.  boiling 10 min； E. untreated control； F. post-welding coating
图 4　木榫焊接界面表面 SEM 扫描［30］

Fig. 4 SEM scanning images on the surface of wood dowel welding interface［30］
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3. 5　插入速度

销钉的插入速率及加速度是影响焊接接头强度的

关键参数，较短的焊接时间通常能获得更高强度的接

头。在手工钻焊接等插入速率较低且控制精度有限的

场景中，采用加速插入模式（加速度为 4~7 m/s²）可获

得较优的接头性能。而在计算机控制的设备中，由于

插入速率更高且运动更稳定，采用恒定插入速率反而

能取得最佳效果［38］。因此，在实际应用中，若设备控

制精度有限，可优先采用较低速率下的加速插入策略；

若设备具备高精度控制能力，则宜选用较高且恒定的

插入速率，以在较短时间内实现高质量的焊接连接。

3. 6　插入角度

在山毛榉不同角度的焊接试验中，插入角度为20°
时，试件的抗拉强度明显高于 10°和 0°的垂直插入条

件，见图 6。倾斜插入一方面会增大界面剪切应力，另

一方面，在相同焊接深度下可获得比垂直插入更大的

接触面积，提升连接强度［39］。贾贺然等［40］通过山毛榉

木销与 SPF基材的旋转摩擦焊接试验，对比了 45°、90°
和 135°三种插入角度的力学性能，见图 7。结果表明，

135°插入试件因存在绳索效应，平均峰值荷载、初始刚

度、极限荷载及延性系数均为最高；而 45°插入试件受

横向分力影响，各项力学指标均为最低。

表 4　文献中预处理方法及提升性能对比

Tab. 4　Comparison of pre-processing methods and performance improvements in literature

添加剂类型
additive 
type

自然添加剂
natural 
additives

化学添加剂
chemical 
additives

材料
material

葵花籽油
Sunflower oil

桐油
Tung oil

CuCl2溶液
CuCl₂ solution

氧化磺化联合醋酸锌
Zinc acetate 

composite

处理对象
treated component

山毛榉木销
Beech wood dowels

木荷木销
Wood camphor dowel 

白桦木销
Birch dowel

杨木、樟子松、龙脑香基材
Poplar,mongolian pine,

Gurjan substrate

处理方式
treatment method

深度 120 mm 浸泡 10 min
120 mm immersion for 10 min

10~30 min 蒸煮
boiling for 10-30 min

先涂覆再焊接
coating before welding

先焊接再涂覆
coating after welding

0.1 mol/L  CuCl2溶液浸泡 30 min
immersion in 0.1 mol/L  CuCl2 

solution for 30 min

喷涂于基材预钻孔内，重复 10 次
sprayed into pre-drilled holes, 

10 cycles

提升性能
performance 
improvement

耐水性焊接深度
water resistance 

and welding depth

抗拉强度
tensile strength

表面开裂程度
surface cracking

耐水性
water resistance

抗拉性能
tensile properties

干、湿抗拉强度
dry/wet tensile 

strength

适用材料类型
applicable 

material types

长尺寸销钉
longer dowels

家具行业
连接件

joining components 
for furniture

建筑材料
building materials

气干密度较高木材
high air-dry density 

wood

参考文献
references

[29]

[30]

[34]

[35]

图 6　不同插入角度构件示意图［39］

Fig. 6 Schematic diagram of components at different insertion angles［39］
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4　 旋 转 摩 擦 焊 接 技 术 在 工 程 木 制 品 中 的

应用

目前，工程木制品主要依赖黏合剂或金属紧固件

进行连接，在产品使用寿命结束时影响重复利用性、可

回收性及整体可持续性，对环境造成较大负担［41］。采

用旋转摩擦焊接技术制备的木制品，不仅具备良好的

结构强度与稳定性，还显著提升了材料的可回收性。

层板销接木（dowel laminated timber，DLT）是一种

无胶无钉、近似全实木的工程木制品，仅由木销和层板

组成，常用于梁、墙体和楼板等构件［42］。Omrani等［43］

将旋转摩擦焊接技术引入 DLT的制造中，采用转速

1 600 r/min、插入角度 53°、插入时间 2~3 s的工艺参

数，将木销插入 2块木板进行 Z字形焊接，见图 8。结

果表明，该工艺能够使DLT产生足够的强度，且增加销

钉数量可进一步提升接头的强度和耐久性。在 2 h沸
水加速老化测试中，由于 Z字形几何构型对焊接界面

的物理保护作用，构件表现出良好的耐湿性，焊接界面

在湿态及再干燥后仍能保持残余强度，能够抵抗短期

极端潮湿环境。

19世纪末以来，胶合木（glulam）凭借材料利用率

高、造型灵活的特点，开始在木结构建筑领域广泛应

用［44］。与传统实木锯材相比，胶合木具有更均匀的含

水率分布和更稳定的力学性能，而采用旋转摩擦焊接

技术替代传统的聚醋酸乙烯酯（PVAc）胶黏剂制备胶

合木产品，有助于减少二氧化碳和挥发性有机物

（VOCs）的排放，提升材料的可回收性。O’Loinsigh
等［45］利用旋转摩擦焊接制备了多层木梁试件，并通过

四点抗弯试验证实，该工艺能使梁体有效抵抗层间剪

切力与垂直分离拉力。后续研究进一步建立了数值模

型，进行参数化分析，优化了梁体的几何参数［46］。Boc⁃
quet等［47］通过旋转摩擦焊接技术制备了不同插入角度

的双层木梁，并开展四点弯曲试验以评估其力学性能。

结果表明，与传统胶合木梁相比，旋转摩擦焊接的木梁

在破坏荷载和刚度方面均表现出更优的性能，同时两

层木材之间的层间相对位移显著减小，反映出其连接

节点具有更高的刚度。当木销以90°垂直植入时，节点

主要承受剪切力；而当植入角度调整为 30°或 45°时，

图 7　不同插入角度构件示意图［40］

Fig. 7 Schematic diagram of components at different insertion angles［40］

图 8　采用 Z 字形焊接的两块木板［43］

Fig. 8 Two wood pieces joined by zigzag pattern of welded dowels［43］
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木销可同时发挥抗剪和抗拔作用。以上研究充分验证

了焊接木梁在即时承载条件下的可靠性。然而从结构

设计规范的完整性角度来看，目前的研究主要集中在

瞬时力学响应，对于持续荷载下的性能尚未充分探索，

长期蠕变和湿热机械性能是未来需深入研究的工程基

础问题。除了在胶合木中的应用，旋转摩擦焊接技术

也被应用于更大尺寸的构件与体系中，例如木悬架楼

板。4 m×4 m的木悬架结构楼板，总厚度为 216 mm，与
标准活动地板的 225 mm的厚度相当。楼板在主、次梁

交叉节点处采用木销焊接，在实现轻量化的同时，整体

刚度较未使用销钉连接的结构提升了 14%，见图 9和
图 10。静载试验结果表明，楼板的静位移与振动响应

均满足欧洲规范要求［48］。在此基础上，后续研究可进

一步拓展至长期蠕变监测和湿度环境下的性能研究，

以完善该技术从可行性验证向长期设计寿命评估的转

变。相关文献中旋转摩擦焊接技术应用于不同工程木

制品的对比见表5。
尽管旋转摩擦焊接技术在工程木产品中已展现出

应用潜力，但其与传统机械连接方式在综合力学性能

及耐久性等方面的对比研究仍较为缺乏。为突破这一

局限，作者此前参与的研究采用木销垂直插入、木销旋

转焊接以及金属螺栓 3种连接方式制备了工程木构件

（图 11），并通过施加纵向荷载测试了力学性能，包括

峰值荷载、初始刚度、屈服荷载和延展性［49］。3种连接

图 9　木楼板建造初期照片［48］

Fig. 9 Photo of floor at the beginning of its construction［48］

图 10　木楼板建造完成准备测试［48］

Fig. 10 Photo of floor being completed and 

ready for testing［48］

表 5　旋转摩擦焊接技术应用于不同工程木制品

Tab. 5　The application of rotational welding technology in different engineered wood products

基材树种
substrate species

山毛榉
Commercial beech

爱尔兰云杉
Irish spruce

云杉
Spruce

云杉
Spruce

木销树种
dowel species

山毛榉
Commercial beech

山毛榉
Commercial beech

山毛榉
Commercial beech

山毛榉
Commercial beech

工程木制品类型
engineered wood 

products type

层板销接木
dowel laminated timber

多层梁
glulam beam

双层梁
double-layer beam

木楼板
suspended wood floor

插入角度/（°）
insertion angle

53

60

90

45

90

机械性能
mechanical properties

抗拉强度
tensile strength

抗拉刚度
tensile stiffness

抗弯强度
flexural strength

抗弯刚度
flexural stiffness

剪切应力
shear stress

剪切应力
shear stress

最大荷载
maximum load

静位移
static deflection

振动频率
vibration frequency

试验结果
experimental results

0.77 MPa

4.20 kN/mm

24 MPa

0.56 kN/mm

3.94 MPa

5.38 MPa

15.52 kN

3.02 mm

13.73 Hz

参考文献
references

[43]

[45]

[47]

[48]

885



第 42 卷 森 林 工 程

方式的机械性能对比见表 6。总体而言，金属螺栓连

接的工程木构件在峰值荷载方面表现最佳，而木销垂

直插入与旋转焊接的构件则在初始刚度和延展性方面

更具优势。在 2种木销连接方式中，旋转焊接与垂直

插入构件的力学性能相近，但旋转焊接能有效避免加

工过程中产生裂纹，显著降低应力集中。这表明该技

术在提升工程木构件性能、减少加工损伤方面具有明

显优势，同时在层压梁的修复与加固方面展现出巨大

潜力。未来工作可深入探索该技术在现代化木结构建

筑建造过程中的具体应用与工艺规范，进一步验证工

程可靠性并拓展适用范围。

综上所述，与传统胶合木销或金属紧固件相比，旋

转摩擦焊接木销连接展现出优秀的性能。未来，该技

术有望广泛应用于桥梁、养老设施、图书馆、体育场馆

等公共建筑中的梁、柱等承重构件制造，为绿色木结构

发展提供新的技术路径。

5　竹材焊接研究现状与机理特性

5. 1　竹材焊接研究现状

随着全球木材需求持续增加与森林资源日益减

少，竹材已成为木材的重要替代材料［50］。在我国，竹

材是仅次于木材的第二大工业生物质资源，广泛用于

生产梁、柱、板材等建筑构件［51-52］。根据第九次全国

森林资源普查数据，中国拥有的竹林资源总面积为

641. 16万 hm2，在全球竹林总面积中约占三分之一［53］。
因此，探索以竹销钉替代传统木销钉的旋转摩擦焊接

工艺，不仅能够为工程木竹领域带来高强度的快速装

配技术，也有助于拓宽竹材的利用途径。

近年来，越来越多的国内外学者对竹材的焊接表

现出兴趣。不同于木材焊接已进入工程应用阶段，竹

材焊接研究目前尚处于起步探索阶段，主要聚焦于焊

接机理阐释与基础工艺参数优化。Hu等［54］首次将线

性焊接应用于木竹夹层复合材料连接工艺。结果表

明，竹-木复合焊接界面的拉伸-剪切强度约为 4 MPa，
可以满足家具行业甚至木材工业的标准。张海洋

等［55］对展平毛竹材进行线性焊接研究后发现，毛竹线

性焊接可以获得 5. 9~7. 2 MPa的胶合强度，达到了家

表 6　3 种连接方式的工程木机械性能对比［49］

Tab. 6　Comparative mechanical properties of engineered wood with three connection methods［49］

基材树种
substrate species

云杉-松木-冷杉
spruce-pine-fir

连接类型
connection type

木销垂直插入
wood dowel push-in

木销旋转焊接
wood dowel rotational welding

金属螺栓
metal bolt

峰值荷载/kN
peak load

16

14

33

初始刚度/(kN·mm-1)
initial stiffness

14

9

5

屈服荷载/kN
yield load

13

13

33

延展性
ductility

5

3

1

图 11　3 种连接方式制作的构件横切面［49］

Fig. 11 Cross-sections of components made with three connection methods［49］
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具的胶合要求。采用响应面法优化展平毛竹的线性焊

接工艺参数，发现焊接压力、振动幅度和焊接时间是影

响焊缝抗剪强度的关键因素，其中振动幅度的影响最为

显著，焊接压力次之，而焊接时间的影响相对较小［56］。
李素瑕等［57］探讨了以毛竹销与榉木为基材进行

旋转摩擦焊接的可行性以及胶合机理。竹销可有效用

于旋转摩擦焊接，接头抗拉强度显著高于白乳胶

（PVAc）胶接方式。机理分析表明，焊接过程中摩擦热

导致竹材中半纤维素部分降解，提高木质素的相对质

量分数；同时高温促使木质素发生缩合反应，芳香环结

构增多，增强了界面的胶合强度。在毛竹旋转摩擦焊

接工艺参数中，孔径比是影响接头性能的关键因素。

接头的抗拉强度随孔径比的增大而提高，但当孔径比

超过 7/10（约 1. 43）时，强度出现下降趋势［58］。杨鸿达

等［59］进一步优化毛竹销旋转摩擦焊接云杉基材的工

艺参数，得出较优组合为：竹销含水率 12%、孔径比 7/
10、转速 1 270 r/min、插入速度 600 mm/min。在此条件

下，竹销焊接节点的抗拉拔力较木销提升 49. 3%。相

关文献中毛竹线性摩擦焊接与旋转摩擦焊接的对比

见表7。

5. 2　竹材与木材焊接行为的差异分析

尽管竹材与木材同属木质纤维素材料，但二者

在焊接机理上存在显著差异。首先，竹材解剖结构

与木材明显不同，木材具有同心层状年轮结构，而竹

材为维管束散生结构，缺乏横向射线细胞，导致内侧

密度较低。在线性焊接中，木材界面通常形成木纤

维缠绕于熔融胞间材料的均质化缠结结构。但在多

数中低密度木材的端面焊接中，常因摩擦产生裂纹，

导致纤维分离。相比之下，竹材主要由维管束和薄

壁细胞组成。在毛竹端面对接焊接过程中，坚硬的

维管束在摩擦作用下弯曲并突出于焊接表面，承担

主要剪切力，周围的薄壁细胞则在高温下熔融，冷却

后将维管束牢固黏结，从而有效抑制了端面纤维在

磨损过程中的开裂倾向。最终，焊接接头呈现指状

交织形貌［60］，见图 12。此外，竹材密度梯度变化大，

从竹青到竹黄密度变化幅度达 30%，导致其热传导

特性不均匀，与木材相对均质的导热行为形成

对比。

表 7　毛竹线性摩擦焊接与旋转摩擦焊接对比

Tab. 7　Comparison of linear friction welding and rotational welding of moso bamboo

焊接类型
welding type

线性摩擦焊接
linear friction 
welding

旋转摩擦焊接
rotational friction 
welding

工艺参数影响
influence of process parameters

影响由大到小排序为：振动幅度、焊接压
力、焊接时间

in descending order of influence:vi‐
bration amplitude，welding pressure，

welding time

孔径比
diameter ratio

焊接机理
welding mechanism

维管束交错形成指状交织，抑制纤维开裂
interlacing of vascular bundles into a fin‐

ger-like weave, inhibiting fiber cracking

木质素质量分数较高，软化包裹纤维，形成焊
接层

high mass fraction content, softening and 
encapsulating fibers to form a welded layer

胶合力类型
type of 

bonding force

机械摩擦力
mechanical 
interlocking

化学黏合力
bonding 

properties

温度作用
role of temperature

软化薄壁细胞
softening of 

parenchyma cells

熔融木质素与
半纤维素

molten lignin and 
hemicellulose

参考文献
references

[56-57]

[58-59]

图 12　毛竹端面对接焊接接头的指状交织微观形貌［61］

Fig. 12 Finger-like interwoven microscopic morphology of end-grain butt welded joints in moso bamboo［61］
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此外，竹材的化学组成特征显著影响焊接过程。

毛竹的木质素质量分数约为 25%，普遍高于一般阔叶

材［61］。在摩擦焊接中，木质素是主要的黏合成分，焊

接过程中游离酚基含量增加，增强了与纤维素间的氢

键，从而显著提高接头胶合强度［21］。然而，竹材外层

常覆有蜡质层，且表皮存在角质与硅质沉积，这些成分

在刨削中难以彻底去除。焊接时，硬质颗粒会增大界

面摩擦系数，引起机械振动，导致焊接效果变差［54，62］。
竹材焊接过程中的热行为与木材存在定量差异。

焊接高温的维持时间越长，界面处竹材燃烧并形成低

强度焊接接头的概率越大［63］。竹销焊接时，界面温度

可在 2 s内迅速升至 300 ℃以上，随后随竹销停止旋转

摩擦而逐渐下降，这与木榫摩擦焊接的温度变化曲线

相似。当孔径比为 10/7时，界面温度可达 350~360 ℃，

焊接溢出物量适中且颜色较浅，焊缝界面颜色均匀，未

出现明显热损伤。若孔径比过大（如 10/6），界面温度

超过 350 ℃且持续时间过长，将导致焊接物质过度碳

化，有效胶合面积因过度热降解而减小，反而降低接头

强度［57］，见图13。

5. 3　竹材焊接技术难点与发展瓶颈

尽管竹材焊接展现出优异的力学性能，但工业化

应用仍面临诸多技术瓶颈。竹材外表皮硅元素质量分

数高达 9. 63%，主要富集于外表皮、气孔及邻近竹青的

薄壁细胞中，形成硬质硅质沉积［64］。这些硬质颗粒在

旋转焊接过程中会严重磨损焊接工具，增加生产成本。

目前缺乏针对高硅质材料的专用耐磨焊接头设计。与

木材相比，竹材焊接的工艺参数优化区间更为狭窄。

木材旋转焊接的适宜孔径比范围较宽（1. 2~1. 4），而
竹材最优孔径比集中在 1. 40~1. 43。当孔径比小于

1. 40时，摩擦力过大导致竹销过度磨损、碳化；当孔径

比大于 1. 43时，摩擦力不足，界面温度难以达到木质

素熔融要求［57］。此外，竹材对转速的敏感性也高于木

材，转速超过 1 430 r/min易出现明显碳化，而木材通常

可耐受 2 500 r/min［59］。同时，现有实验室设备难以满

足工业化生产的稳定性要求。旋转摩擦焊接设备多为

针对木材特性设计，缺乏适应竹材高硬度、高硅质量分

数的专用夹持系统与刀具耐磨处理。

6　结论与建议

在木制品工业化、自动化及智能化生产进程中，旋

转摩擦焊接作为一种高效、绿色的无胶连接工艺，不仅

符合市场需求和消费者对高品质家居环境的期待，也

在环保型室内装饰及部分结构应用中展现出广阔前

景。通过对旋转摩擦焊接技术相关文献的系统综述，

得出以下结论。

1）旋转摩擦焊接依靠摩擦热使木材胞间层木质素

发生玻璃化转变并熔融固化，同时伴随半纤维素热解

图 13　不同孔径比下竹销焊接接头的宏观形貌对比［57］

Fig. 13 Macroscopic morphology of bamboo dowel welded joints with different diameter ratios［57］
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及交联反应，形成胶合界面。

2）孔径比、树种类型及预处理是优化焊接性能的

主要工艺途径；插入角度的优化也有助于提升接头的

综合力学性能。

3）该技术在层板销接木、胶合木梁等工程木制品

中已显示出替代传统胶黏工艺的潜力，接头力学性能

相当，且具有无甲醛释放、可拆卸回收等绿色优势。然

而，该技术在工程竹制品中的应用研究仍较为缺乏，规

模化推广尚待推进。

4）竹材因木质素质量分数高、维管束结构特殊，展

现出优于木材的焊接强度潜力，但硅质沉积与狭窄的

工艺窗口仍是其工业化应用的主要瓶颈。

为推动该技术向工业化、高性能方向发展，可对以

下3方面展开探究。

1）推进焊接设备的专业化与自动化开发。现有设

备多局限于实验室规模，亟须研发适应工业化生产的

高效、可控专用焊接装备，以提升技术适用性与生产效

率。通过将摩擦焊接技术与智能化技术深度融合，可

构建智能化木材焊接系统，实现工艺参数的自动优化

与实时监控，显著提升生产自动化水平，推动技术向智

能化方向演进。

2）系统优化旋转摩擦焊接性能与控制参数。系统

优化并标准化焊接工艺参数，借助有限元分析等手段

深入研究焊接界面的结合与破坏机制。综合考量树

种、孔径比、转速、插入速度等多因素的交互影响，建立

适用于不同应用场景的工艺参数组合库，从而提升摩

擦焊接接头质量的一致性与工艺稳定性。

3）竹材焊接技术的研究与工程应用。竹材旋转摩

擦焊接的胶合机理已初步明确，相关工艺参数也为工

程竹构件制造提供了基础。后续可建立竹材专用的热

传导模型、探索适合竹材高硅质量分数的预处理方法，

推动该技术在高性能竹基复合材料、竹木复合梁等工

程竹产品中的规模化应用。应重点挖掘其在复合材料

组合、复杂结构设计与智能制造场景中的创新应用模

式，充分发挥竹材的绿色资源潜力。
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