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摘要：结合乐器用木材的宏观和微观构造、物理力学性能要求及评价指标，总结乐器用木材声学振动性能的影响因

素及参数要求，归纳化学、物理、生物等处理方法在木材声学振动性能改良方面的应用研究及进展，分析各改良方

法存在的问题，为木材声学振动特性功能改良的进一步研究提供思路。 
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Abstracts: The authors summarized the influencing factors and parameters of acoustic vibration 

performance of wood for musical instruments by combining the performance requirements and 

performance evaluation indexes from the points of macroscopic to microscopic characteristics as well as 

physical-mechanical properties of wood. They also reviewed the research and application progress of 

chemical, physical and biological treatment methods to improve acoustic vibration performance of wood, 

as well as the problems existed in the above-mentioned treatments, aiming at providing reference for future 

research and development of functional improvement of wood acoustic vibration characteristics. 
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乐器行业中除铜管乐器外，几乎所有的乐器生

产都离不开木材，木材的声学性振动能在很大程度

上直接决定乐器的声学质量[1]。乐器对木材树种、构

造以及物理力学性能均具有极高要求，乐器的不同

部件对木材的要求亦不相同。如小提琴的面板以云

杉（Picea spp.）为主，背板、侧板及颈板以卷曲枫

木（Acer saccharum）为主，指板以乌木（Diospyros 
crassiflora）或玫瑰木（Dalbergia latifolia）为主。 

弦乐器的面板、背板及侧板，要求木材纹理通

直、结构规则、尺寸稳定性良好、密度低、生长应

力低，生长轮平均宽度在 0.8~2.5 mm 范围内，生长

轮内晚材率应占 1/4 左右，早晚材之间的密度差异应

尽可能大，才能具有优良的声共振特性、振动频谱

特性及音效稳定性[2]。弦乐器的指板要求木材密度、

硬度要大，具有较高的动态剪切模量，木材表面具
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有良好的耐磨擦性能。能满足以上严苛要求，且适

用于乐器制作的树种及其资源有限[3]。为缓解资源匮

乏，学者开展了大量乐器用木材声学振动性能及功

能性改良的研究，以期开发一些资源丰富且成本低

的普通树种，通过一定的改良手段，代替传统乐器

用材使其适合乐器制作并可进行规模生产[4]。 

 

1  乐器木材声学性能评价指标及影响因素 

1.1  木材声学振动性能评价指标 

目前，乐器用木材主要进行宏观构造和声学振

动性能的评价，根据宏观构造及纹理，可直接判断

是否能够用于乐器制作；其次是木材声学振动特性

参数评估。主要指标包括[5]： 

1）比动弹性模量（Esp）  表示木材单位细胞壁

物质的振动加速度，其值越大，木材振动效率越高。 

Esp=E/ρ                              （1） 

式中：E—杨氏模量，GPa；ߩ—密度，g/cm3。 

2）声辐射品质常数（R）  指木材及其制品向

周围空气辐射声功率的大小。乐器的共鸣板（音板）

需选用 R 较高的木材。 ܴ = ఔఘ = ට ாఘయ                          （2） 

式中：v—声速，m/s。 

3）声阻抗表（߄）  即介质对声波传播的阻力，

与振动的响应特性有关。声阻抗越小，声学振动效

率越高。 Ζ = ߥߩ = ඥ（3）                        ߩ߃ 

4）对数衰减率（λ）  是指木材受外部冲击力或

周期力作用而振动，当外力作用停止后，两个连续

振动周期振幅之比的自然对数。λ越低的木材，振动

衰减速度慢，有利于乐器声音的余韵饱满，较适合

制作乐器的共鸣板。 λ = ଵ௡ ݊ܮ ቚ ௑భ௑೙శభቚ                        （4） 

5）E/G  即动态弹性模量 E 和刚性模量 G 之比， 

E/G 比值高者，音色较好，其频谱分布较均匀，具有

提高低频域的响应、并适度抑制高频域的特征，可

间接评价木材的声振动效率和音色的综合品质。 

6）损耗角正切值（tanߜ）  其值越小，木材声

学振动特性越好。 

tanδ = ఒగ                             （5） 

7）声转化率（ACE）  其值越大，木材发音效

果越稳定。 ACE = ඥ௲/ఘ(୲ୟ୬ஔ×ఘ)                        （6） 

1.2  木材声学振动性能影响因素 

1.2.1  木材物理性质 

不同乐器及其组件，对木材密度要求不同。小

提琴的共鸣板，一般要求木材密度在 0.4～0.5 g/cm3

范围内，密度越低，其 Esp 值较大，tanδ值较小，声

学振动效率越高，乐器共鸣板的声音洪亮且清脆[5]。

背板及肋板主要利用中低密度的木材，指板则要求

用高密度的木材。 

木材含水率的变化影响其尺寸稳定性，将导致

乐器发音效果不稳定[6]。乐器用木材一般含水率在

5%左右时的性能最佳。超过 7%时，随着含水率的增

加，Esp 下降、tanδ 值增大，以及尺寸变化产生应力

等原因，将导致乐器音色受到严重影响[7]；低于 5%，

会引起木材微观结构出现微裂纹等缺陷，导致木材

力学性能及声学振动性能降低[5]。 

木材尺寸稳定性越好，乐器发音效果越稳定。

大多数树种的木材都是径向干缩率小于弦向干缩

率，径切板的尺寸稳定性最好，因此，乐器选材主

要是径切板。 

木材的各向异性，是乐器音质及发音效果稳定

性的重要影响因素。声波在木材中传播主要分为轴

向波和剪切波，大部分木材的声波传播速度均满足：

轴向＞径向＞弦向；剪切波速度满足：径切面＞弦

切面＞横切面[8]。因此，共鸣板要求选择各向异性适

中，纵向、径向振动受剪切影响小的木材[9]。 

1.2.2  木材宏观构造参数 

生长轮宽度及变异系数是影响木材物理力学性

质的重要因素，与木材声振动特性也密切相关[5, 10]。

木材生长轮因受气候条件、地理环境和遗传因素等

限制，其宽度具有变异性。生长轮宽度变异系数越

小，木材材质越均匀，木材的ܧ௦௣和 R 值较大，tanδ
值较小，木材的声学振动效率就越高。 

不同类型及等级的乐器用木材，对生长轮宽度

要求不同。吉他面板要求木材生长轮宽度 1.0 mm 左
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右；提琴类 1.5 mm 左右；其他乐器 2.5 mm 左右。

乐器品质越高，要求的木材生长轮宽度越窄，不超

过 1.0 mm。大多数云杉属木材的生长轮宽度在 1.0～

1.5 mm 范围内，其ܧ௦௣和 R 值较大，tanδ值较小，故

其木材声学质量好[10]。 

乐器共鸣板用木材则对同一个生长轮内的晚材

率有一定的要求，一般要求在 1/4 左右，晚材率越小，

其ܧ௦௣和 R 值越大，tanδ及 λ值越小。晚材和早材的

密度之差越大，木材声学振动性能越佳[11]。表 1 列

出了挪威云杉（Picea abies）用作不同乐器材料时，

对其密度、生长轮宽度、晚材率的要求[11]。 

表 1  木材用作不同乐器的物理性能要求 

Tab.1  physical properties of wood for different  

musical instruments 

乐器 

类别 

密度/ 
(kg/m3) 

生长轮 
宽度/ 
mm 

晚材 
率/% 

径向声

速/(m/s) 

径向弹 
性模量/ 

(108 N/m2) 

损耗

因子/
10－2

吉他 413 1.08 21 1190 5.9 1.8 

小提琴 528 1.46 26 1380 10.0 1.8 

钢琴 463 1.64 25 1110 5.7 1.6 

其他弦乐器 456 2.65 41 510 12.0 2.8 

建筑木材 378 4.25 13 730 1.9 2.2 

乐器用木材要求纹理通直，与轴向夹角越小，

传声效果亦越好[12]。随着纹理角度的增大，木材ܧ௦௣
值呈现先急剧下降，到一定程度之后，则下降趋缓。

通常各树种木材顺纹方向的ܧ௦௣为横纹的 10.98~ 

21.47 倍；λ 随木材纹理角度增大具有增大的趋势，

对数衰减率加快，可使得乐器发音的持续性变差。 

1.2.3  木材微观结构参数 

木材纤维素结晶度增加，其 Esp、R 随之增大，

木材的吸湿性降低，则尺寸稳定性提高，发音稳定

性提高；反之，木材的吸湿性随之增强，且力学性

能及声学性能随之降低，影响木材的音色及发音稳

定性[13]。大部分乐器共鸣板用木材，要求纤维结晶

度在 56%～65%范围内，使其声学振动特性优良[14]。 

微纤丝角是木材重要的超微结构特征，木材细

胞壁 S2 层微纤丝角越小，其力学性能越好，对其振

动特性亦然。木材的 E、Esp 与 S2 层微纤丝角均呈负

相关，随 S2 层微纤丝角的减小而不断增大[15]。 

木材细胞结构特征，如管胞长度、直径、壁厚、

壁腔比、长宽比、胞壁率等，在一定范围内时，木

材的声学振动性能较佳。轴向薄壁组织为傍管型且

极不丰富、射线为短射线、结构均匀而不丰富的木

材，均具有良好的声学质量[16]。 

综上所述，木材的宏观结构及微观结构特性是

树木在生长过程中形成的，一旦形成不易改变，以

往只能通过营林培育进行改良，时间漫长。因此，

目前多采用对木材声学振动的功能性改良，主要针

对木材，以密度、含水率、吸湿特性及化学成分等

为切入点，实施一定的化学、物理、生物等处理。 

 

2  功能性改良技术对乐器木材声学振动特性的影响 

2.1  热处理 

乐器用木材要求具有较高的尺寸稳定性，较低

的吸湿特性，保证乐器在不同环境里发音效果的稳

定。热处理是一种环保型的、物理方法，可有效改

善木材的尺寸稳定性、耐久性及降低吸湿特性[17]。

乐器用木材主要以高温热处理为主。有研究表明，

在 110～115 ℃范围内处理云杉时，其声学振动特性

只发生微小的变化，影响不显著[18-19]。 

高温热处理主要使木材内部的半纤维素成分部

分降解，木材细胞壁化学成分与结构发生变化，细

胞壁中羟基数目减少；纤维素结晶度提高，使水分

子不容易接触羟基基团；木质素缩聚反应而发生的

交联反应等，从而降低木材的吸湿性。在高温热处

理过程中，糖类分解出的化合物的吸水性要低于半

纤维素，木材疏水性提高，木材的尺寸稳定性显著

提高。 

淀粉、糖类的反应、挥发，内含物挥发排出，

降低了木材密度，使得ܧ௦௣和 R 值增加，tanδ、λ及 Z
值降低，从而改善了木材的声学振动性能[20]。 

有研究分别采用高温热处理的云杉与未处理的

云杉，制作小提琴的面板、背板及琴桥，比较发现：

处理后的云杉木材吸湿特性降低，尺寸稳定性、耐

久性及声学振动特性显著提高，更符合共鸣板用木

材的声学性能要求[21]。 

乐器用木材更倾向于使用自然老化的木材，这

类木材具有更高的共振质量及较低的生长应力。以

自然老化的木材制作的乐器，音色洪亮而饱满及发

音效果稳定。然而，木材自然老化耗时较长，有的

甚至几十年。 
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高温热处理可缩短老化过程需要的存储时间，

节省大量的存储成本，处理后的性能可与自然老化

木材的声学振动性能相媲美[22]。因此，高温热处理

又可称作是木材加速老化的过程[23]。也有一些研究

表明，热处理后的山毛榉（Fagus spp.）和桑木

（Mekodze spp.），其声学和力学性能大大提高，可应

用制作乐器的高强度部件；利用高温热处理的木材

制作吉他，小提琴等乐器时，乐器的声学性能均满

足要求[23]。 

在国内，目前对采用热处理方法改善非乐器常

用木材性能，以替代传统乐器用木材的研究甚少，

研究集中在通过热处理改性木材的尺寸稳定性及声

学振动性能等方面。高温热处理木材的尺寸稳定性、

疏水性的提高，与力学强度之间呈负相关；另外高

温热处理导致木材孔隙度增加，为自由水提供了更

多的存储空间，对木材的长期吸水性抑制效果不佳。 

热处理是改善传统乐器用木材性能最简单及有

效的方法之一，因此也适合于旧乐器的修复。但是，

并非所有木材都可以通过热处理，来达到乐器用木

材的性能要求。对于传统非乐器用木材，通过热处

理，可作为乐器材料的补充，或大众化乐器扩大生

产用材[24]。 

2.2  化学处理 

化学改性提高木材声学振动特性的机理，主要

包括两方面：1）化学试剂与木材的高分子聚合物发

生化学反应，减少或者置换木材中游离的羟基，降

低其吸湿特性，提高其疏水特性，改善木材的尺寸

稳定性，提高乐器发音稳定性；2）化学试剂与木材

的成分发生反应，形成网络结构，减少纤维素大分

子链分子的自由移动体积，提高了木材的动态力学

性能，从而改善了木材声学振动性能。 

改善木材声学振动性能的化学方法主要包括： 

1）气相甲醛处理方法。采用强酸或无机盐为催

化剂，用甲醛蒸汽处理木材。 

在化学试剂作用下，木材细胞壁非结晶区纤维

素链分子之间形成交联结合，使纤维素链分子间架

桥，封闭了游离羟基，降低了木材的吸湿特性。气

相甲醛处理后的木材抗胀（缩）率（ASE）为

60%~70%，提高了木材的尺寸稳定性，使得乐器在

潮湿环境下，发音效果稳定。 

利用这种机理处理的西加云杉木材，其声学振

动特性和力学性能在空气湿度变化时保持稳定；用

处理材制作小提琴的共鸣板及琴桥，与未处理材制

作的小提琴相比，音色通透、响亮[25]。也有学者将

气相甲醛与液态的低分子量酚醛树脂相混合后处理

乐器用木材，处理后木材的振动特性，明显优于单

独气相甲醛处理材。此方法处理的板材，可用于乐

器的批量生产[26]。 

2）乙酰化法。是将疏水乙酰基引入木材细胞壁，

处理的木材具有良好疏水性。处理过的木材引入了

疏水性官能团，提高了木材的尺寸稳定性，但不是

提高木材声学性能的必要因素。乙酰化处理木材制

作小提琴、吉他、钢琴等共鸣板，与未处理的相比，

乐器的发音稳定性提高，其声学性能略有提高[27]。 

除乙酰化外，可能发生酰基化反应。在反应过

程中，木质素可能在芳香核的后续反应中发生反应，

也可能与基质交联反应。因此，用乙酰化处理木材，

交联部分的形成，对材料声学性能的改善轻微。 

综上所述，木材成分和化学试剂形成网络结构，

才是改善木材声学振动性能的关键因素。 

2.3  生物处理 

提琴、吉他及钢琴等弦乐器的共鸣板，要求使

用低密度木材。有学者提出，在不破坏木材细胞壁

的前提下，通过微生物的方法，也可降低木材的密

度，提高木材的孔隙率。 

腐朽菌对木材化学成分具有选择性降解的特

点，在不破坏木材性能的前提下，用于处理挪威云

杉和美国梧桐的研究显示。处理后木材的细胞腔增

大，密度显著降低，木材的 λ 值及 tanδ 值降低，木

材的 R 值明显提高，改善了小提琴共鸣板的整体声

学品质[28]。利用腐朽菌处理材制作的小提琴，其声

学参数可以与小提琴传统用木材相媲美。 

生物方法改性木材的声学振动性能是一种非常

有潜力的方法，但是真菌降解的云杉试材，木材颜

色加深且不均匀。如何使用真菌获得腐朽均匀及颜

色均匀的木材，有待解决。 

 

3  结语 

以木材密度、含水率、吸湿特性及化学成分等

参数为切入点，通过化学、物理、生物等处理方法，
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进行木材用作乐器材的功能性改良研究，目前在国

内研究较少[29]，国外研究虽开发了多种方法，但是

每种改良方法尚存在一定的缺陷，且研究范围较窄。

每种改良方法处理的木材，也几乎很少能用做乐器

的大规模生产。 

建议今后重点从以下 3 个方面展开： 

1）深入系统地研究乐器用木材声学振动性能，

从木材微观角度分析木材声学振动机理；2）采用先

进的技术手段，表征乐器木材声学振动性能，对乐

器发音品质进行科学的评价；3）寻找环境友好及健

康、且适合大规模生产的改良手段，改良那些普通

且资源丰富的树种木材，使其可以替代传统乐器用

木材，用于规模生产。 
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