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云杉材纹理角度对钢琴音板声学振动性能的影响
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摘要：云杉材是制作钢琴音板的主要用材，以4种云杉属木材为研究对象，采用快速傅里叶变换分析法测试其共振

频率，并计算其声学振动性能参数，分析木材纹理角度对云杉材声学振动性能具有的影响。结果表明：随着纹理角

的增大，云杉材的动弹性模量、比动弹性模量增大，损耗角正切减小。当纹理角为90。时，云杉材的振动效率最高、

声能损耗最少，声学性能最优。通过综合加权法评定，纹理角90。的麦吊云杉具有最优振动性能。
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Effect of Spruce Grain Angle on Acoustic Vibration PropeI啦es of Piano Soundboard
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Abstract：Spmce wood is one of the main materials for making piano soundboard．In orderto uIlderstau帕

efrects of spmce grain angles on acoustic Vibration properties of piano soundboard，four types of spmce

species were selected and three gmin angles of each spmce species were tested to measure the acoustic

Vibration propenies by the Fast Fourier 7rransfonn analysis(FFT)．Wbod acoustic parameters tested were

dyn锄ic elastic modulus，specific elastic modulus，acoustic radiation damping coefficient and abso印tion
coemcient as weU as loss tangent．

The testing results showed t11at most of the acoustic parameters of the wood samples increased but t11e loss

tangent decreased witll me increase of grain angles．The wood samples wim 90。of grain angle presented

the highest Vibration efhciency and the 10west acoustic energy loss．According to a comprehensiVe

weighting results，soundboard made of P配阳6朋c砂纱肠wood with 90。of grain angle showed the best

Vibration prope咄
Key wOrds： spruce wood； grain angle； soundboard： acoustic Vibration property
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任何声音都是由物体振动产生的，当其所受刺

激的频率与固有频率相接近时，就会产生共振现象，

其对应的频率为共振频率。物体自身(形状、尺寸、

材料特性)与振动方式等，均会对其共振频率产生

影响[1—31。
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钢琴音板用材的声学振动性能，很大程度上决

定着其声学品质。声学性能品质好的木材能够在外

力刺激作用下，自身振动并辐射声能，发出动人心

弦的声音。我国对乐器材料的研究始于20世纪60

年代，中国林科院木材工业研究所最先采用声波激

励振动法，研究了我国31种主要树种木材的声学性

能，发现含水率高的木材不适合用作乐器用材【4】。东

北林业大学以云杉属木材为研究对象，研究了木材构

造对声学振动性能的影响【5{】，发现生长轮宽度均匀、

晚材率高且变异系数小的云杉材声振性能更佳。乐器

用材锯切方法的研究发现，径向材比弦向材传声速

度快、弹性模量高，更适合用作音板原料[9】。

云杉是制作钢琴音板的主要用材，当取材位置

不同时，其横切面会呈现出不同的年轮纹理角度(如

图1所示)。为此，笔者选择了4种云杉属木材，采

用快速傅里叶变换分析法，测定不同纹理角度径切

板的共振频率及半幅频率，并以此计算动弹性模量、

比动弹性模量、损耗角正切和声辐射阻尼常数等声

学振动性能参数，探究径切板不同纹理角度对云杉

材声学振动性能的影响，以期为钢琴音板用云杉材

的选择及锯解工艺制定提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

云杉属木材4种：远东红皮云杉(只c印比砌豇)，
麦吊云杉(P 6mc砂纱肠)，欧洲云杉(P口6泐)和美

国西加云杉(只sf纪IjlP玎憎妇)。气干密度分别为0．399、

0．447、0．408、O．392 g／cln3。

选取径切板试材，横切面上纹理角度分别为

45。、67．5。、90。(图1)，加工成截面尺寸为300

mm(L)×30 n吼(R)×10 mm(T)、表面平整的方

条形试件，并通过调温调湿，稳定含水率在7％左右。

图1不同纹理角度云杉材径切板

Fig．1 Quane聃awⅡspruce boards with

diffennt grain angles

1．2试验装置

CF．9200便携式FFT频谱分析仪，试验采样点

数为2 048，工作频率范围为100 mHz～100 l【Hz，脉

冲力锤灵敏度为2．28 mv，N，麦克风灵敏度为39．3

mV／Pa。

1．3试验方法

采用横向振动的快速傅里叶变换(FFT)分析法，

测定共振频率，试验原理如图2所示。

Ⅵ麦克风
／ ＼

f、於口 ／试件

义 爿
O．224L 支撑物 0．224L

图2横向振动共振频率测定原理

Fig．2 Ins仃umentation diagram of measuring resonance

f}equency of soundboard

在试件对应的振动频率节点处(节点位置到试

件端部的距离为试件总长度的0．224倍)，用橡皮筋

将其水平悬挂，并用柔软的支撑物将其支撑起。脉

冲力锤和麦克风与FFT频谱分析仪相连，用脉冲力

锤敲击试件的一端，用宽频带、高灵敏度的麦克风

置于试件另一端的上方来接收信号，并由FFT频谱

分析仪进行数据处理，得到共振频率f以及半幅频

率Z和五。

每种角度3个试件为一组，每个试件敲击5次，

得出5组共振频率与半幅频率。

声学振动性能相关参数的计算，依据测得的共

振频率及半幅频率计算。

E：o．9464鱼垡 (1)
6^3

Es尹E|p (、2、)

R=√E／p3 (3)

万：刀垒尘 (4)

务

式中：卜动弹性模量，N／m2；卜试件长度，m；m
一试件质量，kg；力一共振频率，Hz；6—试件宽度，

m；^一试件厚度，m；点矗一比动弹性模量，N·m／1(g；

p一试件密度，kg／m3；尺一试件声辐射阻尼系数；6

一试件对数衰减率；^、五一试件半幅频率，Hz。

·1 5‘
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1．4综合加权评定

参考文献[10】，采用加权评分法，对云杉属木材

的振动性能进行综合评定。

考虑各项参数指标对木材振动特性的影响程

度，以密度队比动弹性模量点b、损耗角正切tan6

和声辐射阻尼系数R等指标作为权重因子⋯】，权重

系数分别为0．10、0．35、0．27和0．28。其中损耗角正

切tanJ以负向贡献方式代入计算。综合评分值最低

60、最高100；分值越大，表明板材的振动性能越好。

2结果与讨论

2．1动弹性模量E与比动弹性模量点b

动弹性模量E是反映木材动力性能的一项指标；

比动弹性模量五蠢是评价声学振动性能优劣的重要

参数【l21。材性相近的云杉材中，岛数值越小，即E
值越小者，振动效率越低，振动性能越差。

从图3可以看出，4种云杉属木材的E与岛，
随着纹理角的增大而增大，均在90。时呈现最大值，

在45。时呈现最小值。这主要是随着木材纹理角度

的增大，其频谱响应的范围增宽【l们。

西加云杉红皮云杉麦吊云杉欧洲云杉

云杉种类

图3木材纹理角与动弹性模量、比动弹性模量的关系

Fig．3 Relationship among wood grain angles，dynamic

elastic modulus and speci6c dynamic elas6c modulus

2．2损耗角正切taIl6与声辐射阻尼系数R

损耗角正切tan6由对数衰减率计算而来，二者

·16·

正相关。对数衰减率表征的是材料受到外力冲击产

生振动后声波能量损耗的大小；而声辐射阻尼系数R

衡量的是振动产生的能量向四周辐射的物理量。为

了达到钢琴乐音音量大和持久性强的效果，钢琴音

板用材应获得较高的振动效率，尽量减少声能损耗，

并最大限度地将其向空气中辐射出去。因此，根据

振动学理论，对数衰减率数值小，即tan6值小、且

R系数大的木材，适合制作钢琴音板。

由图4可知，除了红皮云杉外，其他3种云杉

属木材的tan6，均随着纹理角的增大而减小，验证

了随着木材勖值逐渐增大，tan6值逐渐减小【l 31。
同样在纹理角90。时，麦吊云杉的tan6值最小，欧

洲云杉的tan6值最大，主要是因为密度p与taIlJ具

有相关性，随着p值增大，tan巧值降低。

图4中还显示，声辐射阻尼系数尺与木材纹理

角的相关性不明显；除西加云杉外，其余三种云杉

均在纹理角为90。时的R系数最大；在纹理角相同

时，麦吊云杉的R系数均高于其他3种木材，而红

皮云杉的最小。

o．025

O．020

强o．015
0．010

o．0Q5

0．000

西加云杉红皮云杉麦吊云杉欧洲云杉

云杉种类

图4木材纹理角与损耗角正切、声辐射阻尼系数的关系

Fig．4 Effbct of woOd grain angles on loss tangent and

acous6c radiation dampiⅡg coemcient

综上，考虑4种云杉属木材纹理角与其tallJ、R

值的关系，可得出：纹理角90。的云杉材制作的钢

琴音板，更能维持声音的持久性。
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2．3综合加权评分法分析

4种云杉属木材在无漆膜涂饰状态下，不同纹理

角时振动性能综合评分见图5。

惫
盎
如
媾

西加云杉红皮云杉麦吊云杉欧洲云杉
云杉种类

图5 4种云杉属木材振动性能的综合评分值

Fig．5 Synthetical Values of4勺rpes of spruce species

4种云杉属木材均在纹理角90。时的综合得分

最高，在45。时的得分最低，可见随着纹理角度的

增大，其振动效率不断增大，振动性能逐渐变好。

麦吊云杉在纹理角45。时的各项综合评分值稍

低，但是在纹理角67．5。和90。时综合评分值最高；

其次是西加云杉，且其综合评分值与麦吊云杉接近。

权衡4个声学振动参数的综合影响，其综合得

分优劣排序是：麦吊云杉>西加云杉>欧洲云杉>

红皮云杉，其中纹理角为90。的麦吊云杉木材振动

性能最优。

3结论

1)纹理角度对云杉属木材的声学振动性能存在

一定影响。钢琴音板宜选径向锯切板，且纹理角度

宜大于60。，横切面纹理通直，其频率响应范围更

大，声振性能更佳。

2)本试验条件下，权衡四种声学振动参数的综

合影响，4种云杉材振动性能排序为：麦吊云杉>西

加云杉>欧洲云杉>红皮云杉。
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