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浅论钢琴复合弦轴板制造的工艺及优势与不足

岳浪舟
四川文化艺术学院Ǔ四川Ǔ绵阳Ǔ621000

摘Ȟ要：本文聚焦于钢琴弦轴板制造工艺，详细阐述了材料选择、加工处理、切割工艺以及胶合工艺等关键环

节。分析了弦轴板在耐用性、稳定性及握钉力等方面的优势，同时也指出其存在成本较高、工艺复杂等不足。旨在为

钢琴制造行业提供关于复合弦轴板制造的全面认识，促进钢琴制造工艺的进一步发展。
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1��引言

钢琴作为乐器之王，其音质和稳定性至关重要。弦

轴板作为钢琴的核心部件之一，对音准的稳定性起着决

定性作用。多层复合弦轴板作为一种先进的制造技术，

在钢琴制造领域得到了广泛应用。深入了解弦轴板的制

造工艺及其优势与不足，对于提高钢琴制造质量、推动

钢琴行业发展具有重要意义。

2��钢琴弦轴板制造工艺

2.1  材料选择
（1）木材选择：高档钢琴多选用高海拔硬木，如

坚硬的枫木、山毛榉、色木、槭木等，密度大于0.65g/
cm³，具有密度高、稳定性好、易加工的特点，可保证
弦轴板强度和耐用性。木材生长受土壤肥力、光照、水

分等多种因素影响。如笔者老家四川盆地（海拔约500
米），自然生长的15年枫木树干直径约15-22.5厘米；西
藏林芝巴松措（海拔约3480米），15年枫树树干直径约
9-12厘米，若土壤肥力差或环境恶劣，直径更小。不同地
区因土壤、气候等差异，木材密度有别，海拔越高生长

环境越恶劣，生长周期越长，材料密度越高。同区域光

照、迎背风面等也会使木材密度有微小差异，即使同一

棵树因南北面树枝分布差异，木材密度也不均匀。

理想弦轴板木材要求纹路间距一致、无树结等缺

陷，但现实中树木生长受自然因素影响，年轮有疏密之

分，木材自身缺陷难改变。

（2）胶黏剂选择：传统动物胶（如皮胶、骨胶）用
于高端钢琴，其弹性好，但易虫蛀易老化耐潮性差。合

成树脂胶（如环氧树脂、酚醛树脂）是现代主流选择，

具有高强度、耐潮、耐老化等优点。PVA白乳胶成本低，
但长期负载性能较弱，需配合其他工艺使用。

2.2  木材加工处理
2.2.1  干燥加工
（1）自然干燥：将木材堆放在通风良好、干燥的场

所自然风干。这种方法简单、成本低，但周期长，一般

需要数年时间，且容易开裂，降低木材利用率，受环境

影响大，难以精确控制干燥程度。

（2）人工干燥：常采用窑干方式。把木材放入干燥
窑内，通过控制窑内温度、湿度和通风条件加速干燥过

程。干燥初期，温度控制在40-50℃，湿度较高；随着干
燥进程推进，温度逐渐升高到60-80℃，湿度逐渐降低。
干燥过程中要根据木材种类、厚度等因素精准调整参数，

整个过程可能持续数天或数周[1]。干燥后的木材含水率应

控制在6%-8%，可使用木材含水率检测仪进行检测。
2.2.2  切割工艺
钢琴弦轴板制造中常用径切工艺。

（1）径切工艺原理：将原木沿半径方向（即木髓到
树皮的方向）进行切割，使锯切面与年轮呈60°-90°夹
角，暴露木材的径向纹理，如虎斑纹、银光纹等，常见

于橡木、枫木、山毛榉等硬木树种。

（2）径切工艺步骤：首先进行原木分切，将原木先
锯成四等份，形成楔形木块，再对每个楔形块沿半径方

向平行锯切，得到径切板材，枫木密度需 ≥ 0.75g/立方
厘米[2]。然后对径切板材进行二次缓慢干燥处理，以减少

内应力，避免变形。最后进行后续加工，单层厚度控制

在1.5-3mm，层板表面刨光至平整，粗糙度≤ 0.1mm。
（3）径切材特点：稳定性高，木材收缩膨胀率低

（径向收缩约5%，弦向收缩约10%），不易变形开裂；
纹理美观，呈现笔直的条纹或独特的“虎斑纹”；耐用

性强，纤维排列紧密，耐磨且适合精细加工；但成本较

高，出材率较低（约30%-40%），加工耗时。与其他切
割方式相比，径切纹理为直纹、射线花纹，稳定性极

高，出材率低；弦切纹理为波浪纹、山形纹，稳定性一

般，出材率高（50%-60%）；旋切纹理为大花纹（单板
贴面），稳定性低，出材率最高。

2.2.3  弦轴板胶合工艺
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（1）板材筛选与涂胶：根据钢琴型号和规格，精确
设计弦轴板尺寸和形状。选择纹理均匀顺直、疏密统一

的板材，通过肉眼观察木材纹理、敲击木板辨别音高确

定密度等方法进行筛选。对处理好的板材进行双面均匀

涂胶，胶量约150-180g/平方米。粘黏剂过多易渗入木材
纤维孔，在后期转取弦轴孔时，弦轴孔壁容易碳化，影响

弦轴板与轴钉之间的摩擦力，粘黏剂过少，粘接不牢固容

易开层，同样容易影响弦轴板与轴钉之间的摩擦力。

（2）拼装与压制：将涂胶后的板材进行拼装，相邻
层木纹方向垂直，增强各向同性，促使弦轴板各个位置密

度均匀。多层结构通常为18-22层，总厚度为30-50mm。
然后进行冷压（0.5-1.0Mpa压力）或热压（80-120℃）固
化，常温固化需4-48小时，热压可缩短至2-4小时。
（3）质量检测：确保弦轴板高密度与硬度，胶合

强度需抵抗弦轴的径向压力，标准为 ≥ 8Mpa（ASTM
D905标准）。同时要具备良好的环境适应性，通过湿度
循环测试（如20%-80%RH下无分层）。对于耐用性和稳
定性要求较高钢琴的弦轴板，其表面层还加入了碳纤维

或金属增强层，这种工艺被称为复合弦轴板，在后期容

易有效阻隔环境空气的湿气进入钢琴弦轴板。

3��钢琴复合弦轴板制造工艺的优势

3.1  稳定性优势
3.1.1  抗变形能力卓越
优质弦轴板采用多层木材胶合且相邻层木纹方向垂

直的独特结构，实木层数一般不少于5层，不多于22层，
层数越多，就会增加粘胶剂用量，层数越少，木材自身

的缺陷就会凸显加大。通常选用17-19层，既能保证合适
的抗压强度，又能保持弹性。多层弦轴板这一精妙设计

赋予了它强大的抗变形能力，有效抵抗琴弦的张力，克

服了环境湿度和温度影响。木材作为一种天然材料，其

物理性质会随环境湿度和温度的变化而改变，易出现收

缩或膨胀现象。而复合弦轴板的这种结构，使各层木材

的应力相互制约，有效抵消了不同方向上的收缩和膨胀

应力。与单层弦轴板相比，在长期使用中，复合弦轴板

能始终保持稳定形状。单层弦轴板在环境变化时，易因

木材形变导致弦轴板对弦轴钉的握钉力降低，也是常说

的弦轴板与弦轴钉的摩擦力降低，从而导致音准稳定性

偏差，影响演奏效果。复合弦轴板板则凭借其稳定性，

为钢琴音准提供了可靠保障，让演奏者能持续长时间弹

奏出准确和谐的音乐。

3.1.2  环境适应能力出色
复合弦轴板良好的稳定性使其具备强大的环境适应

能力。无论是在干燥的北方，空气湿度低，木材易失水

收缩；还是潮湿的南方，空气湿度高，木材易吸水膨

胀；亦或是温度变化大的地区，复合弦轴板都能凭借独

特结构保持相对稳定的性能。在干燥环境里，单层弦轴

板可能因过度失水开裂，缩短钢琴使用寿命，握钉力降

低；潮湿环境中，单层弦轴板吸水膨胀变形，弦轴板与

弦轴钉接触的摩擦力增大，影响调律师的音准修复。复

合弦轴板通过多层木材相互作用，缓冲了环境变化对木

材的影响，减少了弦轴板因温度和湿度导致开裂、变形

等问题，延长了钢琴的使用寿命，为钢琴在不同地区的

使用提供了有力支持。

3.3  材料利用优势
3.3.1  木材利用率显著提高
径切工艺虽能保证木材纹理直且稳定性好，但出材

率较低。复合弦轴板采用多层木材胶合方式，巧妙解决

了这一问题。它能充分利用不同部位、不同纹理的木

材，通过合理筛选和组合，将原本可能被废弃的木材部

分也利用起来。例如，木材边角料或纹理不规则部分，

在单层弦轴板制造中可能无法使用，但在弦轴板制造

中，可与其他木材搭配胶合，发挥应有作用。这种方式

提高了木材整体利用率，降低了生产成本，符合可持续

发展理念，减少了对森林资源的浪费。

3.3.2  木材选择范围有效拓展
由于复合弦轴板对木材稳定性的要求通过多层胶合

结构得到一定弥补，木材选择更加灵活。传统钢琴制造

为保证弦轴板稳定性和耐用性，多选用优质枫木、山毛

榉等木材，单层实木要求极高，但这些木材资源有限、

价格较高。复合弦轴板使一些稳定性稍差、或有瑕疵木

材有了用武之地。比如将有瑕疵的地方去掉，取其完好

部位进行粘接；又如某些水曲柳、色木，虽木材密度不

如山毛榉、枫木，但采用特殊工艺增强稳定性特性，通

过复合弦轴板多层胶合结构，将稳定性好的木材结合，

既保证弦轴板稳定性，又拓展了木材使用范围，为钢琴

制造带来更多可能。

3.3.3  木材自身缺陷有效控制
钢琴弦轴板对木材的要求是高密度硬木，这种硬木

生长的海拔越高越有优势，但是海拔越高其自然环境越

恶劣，生长的周期越漫长，木材的获取成本越高。复合

多层弦轴板的工艺，能够有效提高弦轴板的强度，增强

其稳定性。比如，可以使整个弦轴板的板材密度相对均

匀，整个板材上对安装的弦轴钉摩擦力相对统一。

4��钢琴复合弦轴板制造工艺的不足

4.1  成本较高
4.1.1  材料成本居高不下
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复合弦轴板制造对材料要求严格，需选用多层优质

木材。这些木材要纹理均匀、质地坚硬、稳定性好，采

购成本较高。优质木材生长周期长、资源稀缺，价格自

然不低。此外，高端钢琴为追求更高品质和独特音色，

会使用特殊胶黏剂或增强材料，如碳纤维等。这些特殊

材料成本远高于普通材料，进一步提高了弦轴板材料成

本，导致钢琴市场价格相对较高。

4.1.2  工艺成本投入较大
复合弦轴板制造工艺复杂，涉及多个环节，每个环

节都需精确控制工艺参数。木材干燥处理是关键环节，

需根据不同木材特性和干燥要求，精确控制温度、湿度

和时间等参数，过程需长时间控制和监测，人工干燥设

备运行和维护也需成本。切割工艺和胶合工艺需高精度

设备和熟练技术工人。高精度设备保证木材切割精度和

胶合质量，熟练工人能熟练操作设备、解决生产问题[4]。

复杂工艺要求、高精度设备投入以及技术工人培训和管

理成本，使复合弦轴板工艺成本居高不下。

4.2  工艺复杂
4.2.1  技术要求专业多元
复合弦轴板制造是综合性技术，需掌握木材学、结

构学、胶黏剂化学、结构力学等多种专业知识。木材选

择要了解不同木材物理和化学性质及对弦轴板性能的影

响；干燥处理要根据木材特性和要求精确控制参数，否

则易致木材开裂、变形。切割工艺要求将木材切割成合

适尺寸和形状，保证弦轴板结构合理；胶合工艺要选合

适胶黏剂，掌握正确方法和参数，确保各层木材牢固粘

结且不影响后期工艺加工。胶黏剂的选择、粘接固化方

式、时间把控都应严格要求，每个环节都需专业知识和

技能，对技术人员素质要求很高。

4.2.2  质量控制难度较大
复合弦轴板制造工艺复杂，涉及环节和因素多，质

量控制难度大。每个生产环节都需严格质量检测，如木

材含水率检测、弦轴板尺寸精度检测、表面质量检测

等。木材含水率影响弦轴板稳定性和耐用性，需精确控

制；弦轴板尺寸精度需根据铁板参数设定，防止影响钢

琴装配，微小偏差都可能导致质量问题；表面质量检测

要检查弦轴板有无瑕疵、裂纹等，确保外观美观。防止弦

轴板在后期环境中因湿度变化或温度变化造成影响的封边

处理。任一环节质量问题和加工工艺都可能影响弦轴板

板整体性能，因此需建立完善质量控制体系，加强生产

过程监控和管理，但这增加了质量控制难度和成本。

4.3  对环境的影响
4.3.1  木材资源消耗压力
尽管复合弦轴板制造提高了木材利用率，但钢琴生

产市场扩大使复合弦轴板需求增加，仍需大量木材，对

森林资源造成压力。若木材采伐不合理，缺乏科学规划

和管理，会导致森林资源过度消耗，破坏生态平衡。森

林是地球生态系统重要组成部分，具有调节气候、保持

水土、提供生物栖息地等功能。过度采伐木材会影响森

林生态功能，导致水土流失、土地沙漠化等问题，威胁

人类生存和发展。

4.3.2  化学物质排放污染
木材干燥处理和胶合工艺会使用干燥剂、胶黏剂等

化学物质，这些物质使用过程中可能挥发到空气中，污

染环境。一些胶黏剂含甲醛等有害物质，长期接触危害

人体健康，对大气环境产生负面影响。此外，生产过程

产生的废水、废渣需妥善处理。废水含化学物质和木材

碎屑等污染物，直接排放会污染土壤和水源，破坏生态

环境平衡。因此，钢琴制造企业需采取有效环保措施，

减少化学物质排放，加强废水、废渣处理，降低对环境

的影响。

结语

钢琴复合弦轴板制造工艺具有稳定性、结构性能和

材料利用等方面的优势，能够提高钢琴的音准稳定性、

声音质量和木材利用率，延长钢琴使用寿命，为钢琴

制造行业带来了积极的影响。然而，该工艺也存在成本

较高、工艺复杂和对环境有一定影响等不足。为了进一

步推动钢琴复合弦轴板制造工艺的发展，需要在降低成

本、简化工艺和减少环境影响等方面进行深入研究。
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