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摘要：触感是评价钢琴品质的一项重要指标。立式钢琴可调式键盘触感，是将可调节触感的人性化结构装置安装在普通的钢琴键盘上，能有效地根据演奏者对触感的需求进行触键力度调整。这种可调式键盘触感的研究，是以键盘机械的动、静阻力与力臂之间的力学关系为基础，运用键盘机械的传动原理，找出影响钢琴触感的重要因素，总结出可调式键盘机械的触感调整方法，为本课题的研究提供一定的理论依据。本课题的创新之处在于将可调式键盘触感这一结构应用于钢琴的批量生产中，标志着中国钢琴制造产业的工艺研发与技术创新能力，为国产钢琴占领国际市场打下坚实的基础。  
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触感是指演奏者手指弹奏键盘时，作用在琴键上力传递给击弦机械时所感受到的一种力量的反应能力。这种反应能力，是钢琴键盘通过击弦机上的联动杠杆及弦槌所完成的一系列击弦运动所产生的。因此良好的键盘触感，能够使演奏者在手指触键时，感受到触键力度的不同层次，从而满足了演奏者对音乐表达的最佳演奏效果。
一、立式钢琴可调式键盘触感结构的研究意义
现代钢琴键盘的结构设计，已经成为固定的程式化制造形式。钢琴键盘的配重是按照国家统一标准中每个音区的重量要求进行的。从现代钢琴所使用的受众群体来看，不仅是成年人在使用钢琴，更多的幼年儿童也在使用钢琴。而按成年人使用要求设计的标准化的键盘配重，没有考虑到不同年龄段的使用者在弹奏钢琴时对触键力度的具体要求。4-5岁的幼儿由于手部骨骼发育不完全，手指力量不足，弹奏为成年人力度配重的键盘，确实有一定难度。许多琴童为使钢琴奏出强有力的声音，手指关节等部位出现严重变形，久而久之养成不良的触键习惯。另外，成年人在弹奏水平日益增长后，对于键盘的触键要求也会发生变化。尤其是针对专业练习用的钢琴键盘，通常比一般钢琴的键盘触感重一些，目的是加强对手指灵活性的锻炼。立式钢琴可调试键盘触感，将键盘的配重工艺控制在可以调整的状态下，随时可以根据演奏者不同弹奏力度的需要进行调整。这种人性化的键盘配重装置，在保证击弦机和键盘内部结构不发生任何变化的情况下，实现了立式钢琴的键盘手感可调性的配重功能。
    中国钢琴制造产业已具备了专业化的键盘机械生产能力，钢琴触感的个性化需求已经能够在钢琴产品中得以实现。福州和声钢琴有限公司生产的哈曼尼133型号的精品R系列的钢琴（图1），即是将触感的可调式理论应用到钢琴生产实践中，该技术已获得国家专利,并产生良好的触键效果，使钢琴的品质得到全面的提升。
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 二、立式钢琴可调式键盘触感结构的理论依据
一架钢琴在出厂前，钢琴的键盘配重已调整完毕，也即是说钢琴的触感基本确定。但调律师可根据演奏者对钢琴触感的具体要求，通过对击弦机各项指标做相应调整，可以在比较微小的力度范围内进行改变。但这种调整方式并不会有效改变触键力度，只有在琴键上使用砝码对铅块重新进行重量测量，并调整铅块的数量及位置后，触感才会有较大程度的改观。可调式键盘配重装置的使用，使复杂的砝码配重工作简单化，因此它在钢琴使用中具有很高的实用价值。
1、可调式键盘结构的理论依据 
    琴键是钢琴键盘机械的一级杠杆，由键杆、前销钉孔、中销钉孔、导向板、顶柱组成（图2）。可调式键盘结构的理论依据可追溯至静力学原理的应用，根据杠杆力臂关系公式可得出： 动力（F1）×动力臂（L1）= 阻力（F2）×阻力臂（L2），在钢琴键盘上具体应用为： 
动力（F1）——键盘的触键力度
动力臂（L1）——琴键前端至中销钉的距离 
阻力（F2）——键盘机械的静阻力与摩擦力
阻力臂（L2）——滑块到中销钉的距离          
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    由于钢琴中销钉至琴键前端的距离不变，即动力臂L1不变，键盘机械的静阻力与各部分的摩擦力不变，即阻力F2不变。依照静力学等式，当移动滑块位置改变阻力臂L2时，手指所要施加在琴键上的力F1也应根据阻力臂L2长短的改变而发生变化，从而使钢琴触键重量产生相应的改变。键盘机械的静阻力，即导致琴键完成完全下键与抬起的整个过程所需的力值，该力值也称为键盘机械的静力特性。击弦机工作时各个零部件的重量、摩擦力、弹簧的硬度以及杠杆臂的正确比例都会对键盘机械静阻力产生影响。我们通过测量琴键前端下键的力值得出，在良好的键盘机械中，磨擦值一般不超过10g。在手指触键力度达到35—40g时．琴键克服各种阻力开始下沉，当琴键完全沉下去时，阻力在高音区达到50g左右，在低音区达到80g左右。以PP力度弹奏时，在琴键上所施加的力大约在80到100克左右，键盘机械的静阻力不应再低于这个值的30％。 【注】 
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可调式键盘配重结构，以键盘机械静阻力的基本要求做重量的调配限制，以键杆的底部空间做形态限制，在保证键盘机械正常工作，且不影响击弦效果的基础上设置滑块与滑轨。滑块与滑轨的档位孔为凸钮嵌入式设计，不会由于长时间的弹奏产生滑块移位的问题，一般家庭只要掌握一些钢琴结构的基本常识即可自行调整滑块位置。 【注】
 2、可调式键盘结构的配重关系
 
    这种具有可调节其触键重量的键盘结构，是在钢琴88个键子的下面后端安装了一个可以前后调节键盘配重的滑块（图3），滑块可在滑轨的六个档位之间滑动，每个档位都有不同的触键力度的改变。根据不同人群对弹奏钢琴键盘配重的需求，轻松地调节配重滑块位置，满足演奏者的力度要求。
  
       
                                                                      
 可调式键盘配重结构较以往的铅块配重方式不同，它用滑块代替不可移动的铅块，通过调整滑块位置随时调节琴键的力臂关系，从而有效地改变触键重量。在琴键中销钉到卡钉之间的键杆底部装有滑轨，轨道设有的六个档位，各档位孔之间的距离为12mm，滑轨上设置有长（l）26.6mm、宽（w）22mm、高（h）9.5mm的长方体滑块，滑块净重14g，选用尼龙材料，滑块内部包有配重铁块，滑块上两面塑有凹槽与滑块的凸边结合，以滑块中的顶珠方式与档位孔接触定位，可通过移动键杆底部滑块的位置来改变触键重量。（图4）
  
                                   
                         
 可调试键盘配重结构的特点，是在击弦机和键盘不做任何改动的情况下，通过移动滑块调整键盘的杠杆比例关系，配合击弦机的正常运动来实现演奏者所需要的触键感觉。
一般情况下，滑块设置在c档位的位置，此时钢琴的触键重量大约为正常值52g左右；将滑块移动至最靠近中销钉的档位A时，此时键子的触感最轻，档位越靠近卡钉时，琴键触感则越重。六个档位的重量可调范围为5g。以下对哈曼尼立式钢琴（H-133T6-R）的琴键进行实际测量：
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    在该型号的钢琴中、高两个音区，各选取两琴键个，分别为小字组a、c、f和小字一组a1。由于低音区琴键所需的下沉力度比中高音区明显，不足以说明问题，固不作为测量样本。
    首先选取一组总重为68g的砝码，其中包括30g、20g、10g、5g、2g、1g砝码各1个。取出待测的琴键，将滑块调整至六个档位孔中最靠近中销钉的A档位，调整好后将琴键安装回原位。踩下右踏板，使制音器不再施力于琴键。将砝码轻轻放至琴键最前端，选取砝码的是按照重量由小到大的原则依次试用。直至琴键缓慢下沉至最低端，记下此时的砝码克数。完成后将琴键再次取出，将滑块调至B档位，按以上测量方法完成对B档位的触感力度的测量。然后以相同的方法完成对C、D、E、F档位的触感测量，测量数据如下：
[image: \]
     
    
根据测量数据可见，c键、f键、a键六个档位的触感变量为5g，a1键六个档位的触感力度变量为4g。由于人工测量存在误差，因此可得出结论：可调节键盘触感装置六个档位的变量约为5g。
    该装置使触键重量成为可控的变量，从而满足了不同年龄段的演奏者对力度的要求，使触感的调整更便捷有效，也使钢琴成为更加人性化的乐器。 
 三、影响立式钢琴触感的主要因素
影响钢琴的触感因素有很多，主要由键阻力、下键深度、键盘机械的灵活性等方面决定。对于触感的调整主要从以下几个方面进行论述：                       
 1、键阻力与触感的关系
钢琴的键阻力主要来自于击弦机的动、静阻力及键盘机械各部分的摩擦力， 它决定了钢琴的触键重量。国家标准的键阻力要求，从高音区到低音区在55g-130g之间均匀过度。钢琴的键阻力在出厂时均已设定，如果想通过改变键阻力大小来增减触键重量，则需要调整卡钉前后位置、增减配重铅块的数量或调整勺钉前后位置等方法达到配重要求。调整铅块的配重工作较为复杂，但对于改变钢琴触键重量也最为有效，触感可调式键盘以解决键盘配重的问题为出发点，在便于操作的基础上，利用滑块改变力臂长度的杠杆原理，成功解决了钢琴键盘配重的后期调整问题。
    2、下键深度与触感的关系
下键深度与触感的关系直接影响演奏者的音乐表现力。国家标准下键深度9.5mm-10.5mm，根据不同人群的不同演奏需要可在这个范围之内做相应调整。一般情况而言，较深的下键更有利于音乐情感的表达，较浅的下键则更易于手指跑动，适合演奏欢快轻巧的音乐作品。因此不同的下键深度的调整，可在一定范围之内改变琴键的触感。
3、键盘机械的灵活性与触感的关系 
键盘机械各部分的连接是否符合要求，关系到键盘机械的灵活度，击弦机是否能够在接收到琴键传递的能量后立即作出灵敏的反应会直接影响弦槌的击弦效果。例如：转机器轴架松动会使弦槌偏离击弦轨迹，从而无法敲击同音弦组的三根弦；攀带脱落则会导致击弦后弦槌不能迅速归位，无法连续击弦等等。这些由于键盘机械在工作中所出现的问题，对钢琴触感会产生巨大的影响。
4、断联与触感的关系
立式钢琴和三角钢琴内部结构不尽相同，三角琴的手感要优于立式钢琴。如何在立式钢琴的弹奏过程也能够达到三角琴的触键感，断联的调整尤为重要。断联是调整钢琴弹奏手感的一种重要方法，通过断联的调整，可以在按下琴键的过程中，能感受到琴键不同层次的力度变化。在断联调整的正常尺寸范围内，改变断联尺寸的大小，会使键盘的触键感觉发生变化。因此，在键盘机械正常工作中，通过调整断联可以达到改变触感的目的。
5、键杆比例与触感的关系
键子的中销钉是一级杠杆的支点，它的位置决定了琴键的杠杆比，该比例能使键前端的触键力与键尾的键盘机械阻力保持平衡。由于触键力度的大小在钢琴触感中起到了至关重要的作用，因此在立式钢琴中，除个别大型立式钢琴会根据击弦机的位置增加键杆长度外，为满足钢琴的触感要求，琴键前端至中销钉的距离F1与键尾至中销钉的距离F2的比例关系约为3:2。即F1: F2≈3:2。
钢琴键杆后端末尾处通常安装铅块，用来平衡琴键两端的受力情况，增加琴键前端的触键力度要求。钢琴琴键的铅块位置由一级杠杆力的平衡性决定，琴键前后所受的压力平衡对钢琴触感有直接影响。立式钢琴通常将铅块设置在键尾至中销钉的后键杆部分，三角钢琴由于后键杆较长，因此将铅块设置在前键杆处，从而减轻触键重量。由此可见，钢琴琴键的杠杆关系对钢琴触感有重要影响。
 四、立式钢琴可调式键盘触感的应用
由于钢琴的受众范围不断扩大，钢琴触感也有了新要求，主要体现在弹奏者的年龄差异、钢琴的不同功用以及不同风格钢琴作品的演绎三方面。因此，钢琴触感需求的多样化、个性化要求，使钢琴触感调整的必要性日益凸显出来。
1、可调式键盘对儿童演奏群体的适应性
随着钢琴在一般家庭中的普及，钢琴教育出现早龄化现象。许多家长早在孩子三四岁时便开始了钢琴教育。但由于儿童的手部骨骼、肌肉发育不完善，因此适合儿童力度要求的钢琴触感，对儿童弹奏钢琴时的发力方法与正确手型的养成有重要影响。
手指动作大部分由屈肌系统和骨间肌系统两个肌肉系统控制,屈肌系统发育最早，但是这些肌肉不利于控制精细的手指动作且容易引起腕部的劳损，所以对于训练一个好的钢琴手指肌能来说却并不适合。骨间肌系统位于手掌中,在弯曲关节时起辅助和支持的作用。它灵活且易于控制,适合作为钢琴演奏的手指控制肌肉。
由于屈肌系统发育早，当儿童感觉到钢琴触感较重，无法克服琴键重量时便会使用该肌肉系统作为发力的主要方式。因此，要想使骨间肌从支持性肌肉成为主要运动者,必须减轻钢琴键盘的配重，改变钢琴触键重量。调整触键重量能够使孩子依靠骨间肌奏响钢琴，从而提高对骨间肌的运用。随着年龄的增长，骨间肌慢慢发育完善，弹奏钢琴时，骨间肌的使用也在长期的培养中占支配地位，此时再加重触键重量则不再会影响触键的发力方法。 由此可见，一架陪伴孩子成长的钢琴，其触感的可调性十分重要，可调式键盘则可以根据儿童年龄的增长与手部发育状况的改变随时对键盘配重作出相应调整。
2、可调式键盘对不同使用群体的适应性
    钢琴作为一种能够与人产生交流的大型键盘乐器，不同目的的演奏群体对其触感的要求也不尽相同。那些对钢琴演奏有专业要求的演奏者来说，钢琴的触感偏轻有助于手指的跑动触键练习，有人则偏好触感较重的钢琴，以锻炼手指肌群的控制力与抗疲劳能力，从而提高手指的灵活性。可调式键盘可根据演奏者的练习要求，将滑块从中间位置向卡钉方向移动，从而增加触键重量。 而作为钢琴音乐爱好者，通常并非是自幼对钢琴演奏进行专业训练的群体。该类人群并不刻意追求正确的触键方式与手指的灵活性，对于钢琴作品的演奏偏向于个人的情感表达，他们对于触感的要求一般表现为，触键轻且能在自己的手指发力强度范围内明确表达强弱音即可。因此，轻触键则更适合此类人群。触感可调式键盘可将滑块往中销钉方向移动，通过缩短阻力臂的方式达到减轻触键重量的目的。当演奏者的钢琴水平有所提高时，即可向卡钉方向移动滑块，适当增加触键重量来达到练习的目的。
3、可调式键盘对不同风格音乐作品演奏的适应性 
在音乐作品的表达上，有些音乐家对钢琴触感有所要求。例如：演奏悲情色彩的慢板乐曲时，音符绵长深沉，音乐情绪的低沉带动演奏者手指的下键方式也较为坚实、沉重，这势必会增强演奏音量。但是，作为慢板乐曲，情绪的起伏也应从音量的强弱变化上体现出来。因此，钢琴触感应能够在有力、沉重的触键下表现出相对的弱音，从而使声音的变化更有层次。轻触感的钢琴由于太容易碰触发声，手指稍用力则会有强音效果，所以不利于丰富情感的表达，较重的触感则更加适合该类型作品，可以使演奏者在音乐作品整体的悲愤情绪下，依然能够通过手指的力度表现出强弱音的起伏感。演奏抒情乐曲时，轻触键则更能使手指在轻松、平和的状态下表达出舒心惬意的情感。演奏者越放松，手指越舒展，其心境也会与音乐所传达出的意境更加贴切。
由于琴键配重的固定性以及触感调整的复杂性，一般情况下，演奏者不会为了一首乐曲而调整键盘触感。可调式键盘的优势就在于其触感调整的便捷与有效，演奏者可以在掌握钢琴结构基本知识的情况下，自行调整触键重量，从而使钢琴触感能够满足不同风格音乐作品的要求。
结语：良好的钢琴演奏触感一直是钢琴制造者追求的目标之一。近几年来，中国钢琴制造产业的巨大进步，标准化的键盘机械加工手段，为钢琴演奏触感的品质提升，提供了有力的保障。钢琴的使用无论是专业练习还是休闲娱乐，用户都希望能拥有一架触感、音质、外观都适合自己的钢琴。因此，钢琴的需求向着“多样化”、“个性化”的趋势发展。这种可调式键盘触感结构的出现，即是在满足“多样化”的演奏者需求的同时，来使钢琴达到个性化的音质与触感的演奏要求。
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