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摘要：介绍木材及木质材料的声学特性及其在音板、指板、木质音箱箱体、木质振膜等领域的使用现状，归纳乐器

与音箱用木质材料对声学振动性质的要求，总结国内外木质材料声学功能改良研究的进展，以期为国内木质声学材

料的应用研究提供思路。 
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Abstract: The authors reviewed the acoustic characteristics of wood and wooden materials, refreshed their 
application in musical instruments and acoustic products, such as sound board, fingerboard, wooden 
speaker box and wooden vibrating diaphragm. They also summarized the requirements of musical 
instruments and acoustic products for vibration properties of wood materials as well as the current research 
situations in improving acoustic properties of wood materials, to provide insightful reference to the 
research and development of wood material’s application in acoustic fields.  
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characteristics 

 
作为音乐的载体，乐器和音箱器材扮演着相当

重要的角色。文化娱乐产业的迅猛发展，带动了我

国乐器和音箱产品产业的整体提升，制作技术及水

平快速提高。 

木材及木质材料自身具有的良好声学振动特

性，使其成为乐器和音箱器材不可或缺的部件材料，

被用于制作乐器的共鸣板、音板、指板、琴身及音

箱箱体。木材及木质材料的声学振动性能，在很大

程度上决定着乐器和音箱制品的声学品质，因而在

乐器和音箱的生产制作中占有重要地位。研究乐器

和音箱用木材及其木质材料的声学特性，对于乐器

和音箱质量提升具有重要意义[1-2]。 
出于声学性能的考虑，乐器用材对木材尺寸稳
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定性、特定纹理均有较高要求，导致木材的整体利

用率低；另外，木材的天然色差，使乐器整体的颜

色匹配受到限制。木质音箱及扬声器内木质振膜同

样对材料的声学振动性能有着特殊要求。因此，掌

握乐器和音箱用木材的性质，改进其加工与处理技

术，同时针对木材资源状况，寻找科学有效的解决

方法，是乐器和音箱用材研究的基础。 
 

1  木材及其木质材料的声学振动特性 
与木材及木质材料声学特性相关的参数主要

有：密度（ρ）、传声速度（v）、比动态弹性模量、声
辐射阻尼系数、损耗角正切、声阻抗、对数衰减率

等。其中：  
1）比动态弹性模量（E/ρ）：代表平均动杨氏模

量，是判别材料振动加速度大小的物理量。比动弹

性模量越大，材料振动加速度越大，传声速度越快。 

2）声辐射阻尼系数（R=v/ρ= 3ρE ）：衡量材

料的声辐射能力。声辐射阻尼系数越大，材料的声

音辐射能力越强。 
3）损耗角正切（tanδ）：表示每周期内热损耗

能量与介质存贮能量之比，更能直接说明材料的振

动效率。 

4）声阻抗（ Eρ ）：衡量声音在传播过程中所

发生的阻力。 
5）对数衰减率（δ）：表示材料因摩擦损耗所引

起的能量损耗[3]。 
声阻抗、对数衰减率和损耗角正切，都是表示

声波在传播过程中的阻力和内摩擦损耗量，其值越

大，阻力和损耗量越大，产生的声音就细弱；反之

则洪亮强大。利用声学特性参数值，可以较好地评

估木材及木质材料是否适合制作乐器或音箱制品。 
 

2  木质材料在乐器制作领域的使用 
2.1  音板 
在乐器的发音系统中，音板具有重要的作用，

决定乐器音色及音量大小[4-5]。制作音板需采用传播

声波快，且弹性好、密度小（材质轻）的木材。 
音板一般由共振板、肋木、音板框和弦码等组

成。共振板的材质，是决定音板共振特性的重要条

件之一。共振板的厚度需根据要求选择，厚度偏大，

重量增加，不利于共振，音响效果不好；偏薄则共

振时峰谷差度过大而破坏声音的均匀与谐调性[6]。 
传统音板采用实木共振板拼接而成，为了保证

音板的高弹性与密度均匀，需对实木音板用材进行

严格筛选。选材多用云杉（Picea spp.），其结构细致、
均匀，边材与心材不明显，纹理直，密度中等，材

质松软易加工，具有良好的共鸣性能。应注意选用

径切板，纹理顺直、均匀，不应有腐朽、变色、节

疤等缺陷。还需严格的加工及干燥处理，以保证音

板品质，因而成本及价格高，多用于高档乐器产品。 
目前，国内外也有采用复合音板，即由多层松

木单板胶合制成芯板，表面再压贴优质云杉单板。

其声学振动品质要逊色于实木音板，但拉伸强度和

尺寸稳定性好，可用于中、低档钢琴上。 
2.2  指板 
指板是木吉他、电吉他、贝斯、尤克里里、大

小提琴等乐器的重要部件之一，主要起到共振与能

量传递的作用[7-8]。 
吉他指板的木材直接影响弹奏时声音的延音效

果及声音衰减的均匀度，尤其是电吉他，弹奏力度

和按弦方式均会对音色产生明显的影响。指板木材

的品质直接影响到弹奏者手指在指板上移动的顺滑

程度，从而影响按弦的角度和音色。 
指板材料要求其具有良好的耐磨性和尺寸稳定

性。一般而言，密度大的木材其耐磨和尺寸稳定性

越好。常用木材有： 
1）乌木（Diospyro ebenum），属散孔材，生长

轮不明显，密度高，硬度大，尺寸稳定，并具有良

好的声音高频表现力，音色亮度仅次于枫木。音色

的均衡表现以及漂亮的外观，很多昂贵的吉他都采

用乌木制作指板。 
2）美洲硬槭木（Acer spp.），木材结构细密，纹

理通直，密度较高，是指板材料中最为坚硬的材料

之一，也具备非常突出的高频表现力。枫木制作的

指板音色清亮、硬朗，且延音效果也较好，也被用

作琴颈材料。 
3）巴西黑黄檀（Dalbergia nigra），又名巴西玫

瑰木，产自南美的巴西等地，其颜色呈现深棕红色，

有纵向暗条纹，优质的玫瑰木材质较枫木偏软，故

高音相对差一些，但音色饱满，低音浑厚。由于巴
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西玫瑰木的产量极少，并且是国家保护树种，目前

多用阔叶黄檀（Dalbergia latifolia），又名印度玫瑰
木作为替代品。印度玫瑰木颜色呈现深色，声音上

具有非常强的低音效果和很好的延展性，也用作乐

器的背侧板及拉弦板。 
珍贵木材生长周期长，随着资源逐年减少，这

类乐器指板的成本逐渐升高。近年来，乐器指板采

用的部分天然珍贵木材，先后被列入“濒危野生动

植物国际贸易公约（CITES）”之中，大多数国家禁
伐、禁运。为此，国内已开展相关研究，对软质木

材进行声学功能改良处理，代替濒危珍贵树种木材。 
 

3  木质材料在音箱领域的使用 
3.1  木质音箱箱体 

随着多媒体时代的到来，音箱作为一类消费电

子产品，成为众多音乐爱好者的选择。音箱箱体材

料对其音质效果影响很大[9-10]，市售音箱箱体材料通

常分为塑料材质和木质材料两种，除了材料本身的

价格和加工成本外，最主要取决于材料本身的声学

振动特性，高档音箱大多采用实木木材制作。 
乐器用材要求其能产生很好的共鸣，而音箱用

材则要尽量避免共鸣，所以要求材料的密度高、硬

度大，同时还需在箱体内侧贴覆吸音材料。音箱发

出声音时，箱体材料的密度越大，箱体所产生的振

动越小，特别是大功率放大器的有源音箱更是如此，

能使声音得到更真实和准确地还原。 
高密度的实木是音箱最为理想的木质材料，但

由于天然木材的各向异性，实木音箱无法实现规模

化生产，只能做高端小众产品。 
对于大部分木质音箱来说，选用的制作材料多

为纤维板，并在其表面粘贴木皮进行装饰。纤维板

按密度的不同，可分为高密度纤维板（密度＞0.80 
g/cm3）、中密度纤维板（0.65～0.80 g/cm3）、低密度

纤维板（≥0.55 g/cm3，＜0.65 g/cm3）及超低密度纤

维板（＜0.50 g/cm3）。中密度纤维板的密度适中，质

地坚硬，不易弯曲，强度较高，制作音箱时易加工

成型和装饰，成本适中，且其声学性能可满足音箱

要求，被广泛应用于木质音箱制造。 
3.2  木质振膜 
音箱除箱体之外，其最主要的部件是其内部的

扬声器，而振膜是扬声器品质最为关键的部件之一。

当电信号通过线圈的时候，磁场产生变化，导致振

膜受力变形。由于电信号变化很快，导致振膜高速

振动，再通过振膜的振动传递给空气，从而产生了

声波。因此，振膜的声学性能决定了扬声器的整体

品质[11]。 
振膜是一种弹性介质，在弹性介质中的波速决

定于介质的密度和弹性模量。对振膜的要求主要是：

稳态振动方面和可靠性角度。 
从稳态振动方面考虑，要求振膜的比动态弹性

模量（E/ρ）尽量大；同时，为保证扬声器失真小，
要求振膜的弯曲刚性也要大；此外还需有适当的内

阻尼（损耗角正切 tanδ）。 
从可靠性角度考虑，需要振膜具有良好的防潮、

抗湿强度、防霉性能，且外观、色泽较好，经久耐

用。 
振膜的种类有：纸质振膜、木质振膜、塑料振

膜、金属振膜、生物振膜等。其中纸质振膜是目前

广泛使用的振膜材料，其具有较好的刚性、高内阻

尼及适宜的重量等优点，而且价格便宜，一般通用

型扬声器均以纸质振膜为主。 
纸质振膜的声音特性取决于原料纸（木）浆、

打浆、捞制、成型和二次处理等综合影响。由于针

叶木浆比阔叶木浆的强度大，纸质振膜多用针叶木

浆制备。但单纯的纸质振膜防潮性能较差，需在纸

基上喷涂某种涂层，形成纸基复合材料，使得纸质

振膜性能较稳定，并相应提高其阻尼性能[12]。 
木质振膜最具科技含量，以日本某公司的木质

振膜处于领先地位[13]。其木质振膜采用新西兰桦木

切片，厚度 80 μm，经润滑剂浸渍后进行软化处理，
再经冲压、固定成型等工艺制作而成。通过上述工

艺处理的木质振膜，避免了木材易开裂、变形以及

韧度不够等缺陷，提高了木质振膜的使用寿命。在

最新一代产品中，薄木切片的厚度从 80 μm 进一步
降至 50 μm，其木质振膜的声学特性也更加优异。 

 
4  木质材料的声学功能改良技术进展 
木材各向异性，对于乐器用材的选择充满了挑

战；而某些珍贵硬阔叶树材资源日益匮乏，这些问

题都将制约乐器行业的发展[14]。 
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4.1  改良技术 
利用科技手段，对人工林木材或价廉软质木材

进行功能化处理，可制备出具有优良声学振动性能

的功能实木，其密度和声学振动性能，堪比天然珍

贵木材。在改善乐器用材声学性能方面，围绕提高

其声学性能指标展开的研究主要有： 
1）化学处理：包括利用水杨醇甲醛[15]、苏木

精[16]、聚乙烯醇[17]、酚醛树脂[18]、硅烷及甲醛[19]等

处理。化学处理可显著提高原有木材的比动态弹性

模量，从而改善其声学振动性能。 
笔者团队最近开发出一种新型糠醇树脂浸渍液

处理木材技术，使指板材料的含水率和密度可控，

实木质感强，且声学振动性能良好，有望代替濒危

珍贵树种木材[20-21]。 
2）物理处理：主要有高温热处理[22]、超声/高温

热处理[23]和射线辐射处理[24-25]，也是以显著提高木

材的比动态弹性模量为目的。 
3）生物法：通过酶制剂对木材进行脱糖处理，

消除其内部应力并降低其密度，处理后的木材亦具

有优良的声学振动特性[26]。 
4.2  技术应用 

在振膜方面，将薄木经过乙醇/二氧化钛/丙三醇
处理，可以获得弹性和声学性能良好的木质振膜材

料[27]；经氢氧化钠/亚硫酸钠脱木质素的巴沙木薄木，
通过 100 ℃热压，厚度由 300 μm压缩到 8.5 μm，可
得到致密超薄的木质振膜。得益于氢键作用，该木

质振膜具有 342 MPa 的拉伸强度和 43.6 GPa 的杨氏
模量，同时，共振频率达到 25.4 kHz，位移振幅达到
88.1 nm/V，表现出优异的声学性能[28]。 

利用木质纳米纤维素也可以制备出质量轻、强

度高且具有良好声学振动性能的振膜材料[29]。如在

木浆纸中添加 3%～15%(w/w)的纳米纤维素纤维，可
获得密度大于 0.3 g/cm3、刚度 9.8～49.1 mN、撕裂
强度大于 1.96 N的振膜[30]；而在纳米纤维素中添加

2%～5%(w/w)的木浆，可获得密度大于 0.5 g/cm3、

刚度14.7～29.4 mN、撕裂强度大于2.94 N的振膜[31]。 
此外，通过在竹浆纸基体表面涂覆厚度比例

3%～15%竹纳米纤维素纤维，也可以获得高弹性模
量、低损耗角正切的振膜[32]。但目前研究多停留在

试验阶段，尚未在实际产品中应用。 

5  结语 
随着濒危珍贵木材的全球范围内禁伐禁运，乐

器木材市场急需开发声学性质和外观相近的替代木

材。利用化学或物理技术手段，对人工林木材进行

声学性能改良，使其物理性能、声学特性、外观均

接近现有乐器用珍贵木材，满足乐器用材标准要求，

将是未来研究及技术应用推广的方向。 
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