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糙米正面破碎特性与裂纹扩展规律
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摘要!目的!研究碾米室中糙米破碎特性#方法!利用万

能材料试验机进行糙米力学试验"通过数字显微镜观察

糙米中裂纹及其扩展变化#结果!糙米受力时会经历屈

服阶段与强化阶段的交替过程"直至断裂$在挤压载荷作

用下"内部微孔洞处产生裂纹"裂纹的快速扩展造成了米

粒破碎或断裂"在三点弯曲和剪切载荷下"糙米从支撑端

底面产生裂纹"并扩展至正面$糙米的抗挤压变形能力最

大!抗三点弯曲变形能力次之!抗剪切变形能力最小$与

挤压载荷相比"糙米在三点弯曲和剪切载荷下的破碎强

度和破碎能较小#结论!在对碾米机结构进行设计时"要

尽量减少弯曲!剪切作用对糙米的影响$同等条件下"粳

型糙米的力学特性优于籼型糙米#

关键词!糙米$正面$破碎特性$裂纹扩展$力学试验
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9-9-

年中国稻谷产量约为
90!9

亿
?

!其加工环节的

损失率高达
9-Z

!尤其是糙米碾白加工环节!精米出米率

只有
:-Z

!严重影响成品米精度和商品价值)

!Y.

*

"减少

碾米阶段的碎米对提高成品米出米率和粮食产量具有重

要意义"米粒破碎理论涉及到稻谷脱粒和大米碾白的损

伤破坏!主要从能量守恒角度对米粒损伤破碎进行研

究)

=Y5

*

+关于稻米籽粒裂纹扩展的研究)

:Y!.

*表明!造成稻

米籽粒断裂破碎的原因大多与水分和温度有关"而糙米

正面在碾米过程中接触面积最大!最易受到力的冲击!文

章拟对糙米正面的破碎特性与裂纹扩展进行研究!为碾

米加工设备的设计(结构优化!以及碾米降碎工艺等方面

提供依据"

!

!

材料与方法

!0!

!

试验材料

如图
!

所示!糙米平放在桌面上!受桌面支承的籽粒

面称为底面!其对立面称作糙米正面+糙米籽粒的粒型用

长度(宽度(厚度
.

个尺寸表示!糙米胚芽一端到另一端

的最大距离称为糙米长度!正面到底面间的最大距离称

为糙米宽度!两正面之间的最大距离称为糙米厚度"

!!

选取目前市场上主要售卖的籼型稻谷和粳型稻谷!

产地分别来自于江苏和安徽!收获时间均为
9-9-

年
5

月"

通过手工脱壳方式分别获得两品种糙米近
V--

粒!测得

糙米三轴尺寸(籽粒重量如表
!

所示"由表
!

可知!粳型

糙米的宽度(厚度及密度均略大于籼型糙米"
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年
9

月
"



图
!

!

糙米三轴尺寸
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贾富国等)

!=Y!V

*研究发现!糙米在碾白加工时!当含

水率为
!VZ

"

!5Z

时!碎米率最小!因此!采用
!-V[

恒

重法)

!5

*测得糙米初始含水率为#

!!0-k-09

%

Z

!通过加湿

调质技术将两种糙米的含水率控制在
!VZ

"

!5Z

!并获

得糙米样品"

!09

!

试验方法

!090!

!

糙米力学试验
!

采用
QHN!!-.

万能材料试验机

对糙米进行力学特性测试!挤压夹具由上方的压头和下

端为支承座组成!弯曲及剪切试验夹具为定制"

表
!

!

糙米的物理特征参数

N'E)1!

!

I8

G

@(4')48'A'4?1A(@?(4

C

'A'&1?1A@;FEA;*+A(41

样品 长度'
&&

宽度'
&&

厚度'
&&

百粒重'
,

含水率'
Z

密度'#

,

.

4&

Y.

%

籼型
:0-Vk-0.= 909"k-0-" !0#:k-0-5 90--k-09. !V0.9k-09- !095.

粳型
V0V=k-0!= .0!.k-0!! 90.!k-0-V 90:-k-099 !V0=:k-09- !09"#

!!

试验机预加载力为
VS

!加载速度为
-0V&&

'

@

!移动

速度为
V-&&

'

@

)

#

*

"试验过程中当压头检测到籽粒断裂

后!立即停止加载!压头自动提升至一定位置"随机取

.-

粒左右完整糙米试样逐粒进行加载试验)

#

*

!计算破碎

力(破碎变形等的平均值及标准差"

!0909

!

糙米损伤裂纹观察
!

利用
!Vh

#

hgQ

型%精密三维

视频显微镜对糙米内部裂纹的产生和扩展进行观察!并

寻找糙米内部裂纹扩展的相关规律"利用万能材料试验

机对糙米进行受力加载&第
!

阶段!以一个较小力值对第

一粒糙米进行加载!并将该粒糙米平放后磨去中心线以

下的部分#见图
9

%!随后将该糙米染色放入显微镜下观

察!若未发现裂纹!则继续对第二粒同品种糙米进行加

载!第
9

次的加载力值大于第
!

次的!不断重复此过程直

至糙米出现裂纹+第
9

阶段!将糙米加载至破碎!为方便

与第
!

阶段对比!需将破碎糙米沿前视方向磨掉一部分!

染色后放入显微镜下观察"

图
9

!

糙米磨削示意图
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3A19

!
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,
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,

!090.

!

糙米正面破碎特性指标
!

糙米是生物系材料!但

其内部产生应力裂纹的过程与金属极为相似!因此为研

究糙米的破碎特性!借助金属材料相关力学理论提出了

破碎力(破碎变形(破碎强度(破碎能以及弹性模量
V

个

表征糙米破碎特性的重要指标!破碎力和破碎变形表示

使糙米破碎或断裂的最大外力和最大变形!其值可通过

万能材料试验机读出+破碎强度是指引起糙米破碎或断

裂所需的最大应力+弹性模量可表示糙米抵抗变形能力

的大小!其值等于糙米弹性阶段应力与应变之比+破碎能

是指糙米从受力到断裂过程中所消耗的能量!其值等于

外力在力的位移方向上所做的功"根据文献)

:

*计算不

同试验条件下糙米的破碎强度(弹性模量及破碎能!并结

合万能材料试验机读取糙米破碎力和破碎变形值"

!0.

!

数据分析

相同试验条件下!对籼型糙米和粳型糙米正面分别

进行
.-

次挤压(三点弯曲和剪切试验!通过万能材料试

验机测控软件得到相应的力与位移数据!导出数据后!剔

除有明显错误的数据!保留规律相近的数据!选取代表性

数据!以位移量作为横坐标!力作为纵坐标!经绘图软件

绘制得到不同载荷下糙米力$位移曲线图"

9

!

结果与分析
90!

!

糙米正面挤压力学特性表征

90!0!

!

挤压载荷下的力$位移曲线
!

由于籼型糙米和粳

型糙米在不同荷载作用下的力$位移曲线基本相似!因

此仅选取籼型糙米的力$位移曲线进行分析"

图
.

!

挤压力+位移特征曲线
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涛等!糙米正面破碎特性与裂纹扩展规律



!!

由图
.

可知!挤压力$位移特征曲线主要由
3(

(

(A

和
A+.

段组成!

3(

段中!变形随挤压力的增大而增大!

3

点为糙米开始发生变形的点!为起始点!其对应载荷值

为
!-

"

9-S

!随着糙米变形的增大!挤压力也逐渐增大!

在
(

点挤压力达到最大值!随后
(A

段载荷急剧下降!说

明糙米在
(

点发生了破碎+此外!

3(

曲线上还出现了诸

多类似
K

的台阶!数量随变形的增大而增多!直至点
(

形成阶梯状+其中
3(

段力$位移曲线与横坐标所围成

的面积为破碎能"

A+

段!曲线呈现出与
3(

段相似的变

化规律!是由于压头继续对已破碎糙米进行挤压!淀粉颗

粒间的结合力被打破!因而
A+

段糙米变形随载荷的增加

越来越容易"

对于挤压力$位移曲线出现多个台阶
K

并形成阶梯

状的原因!可以参考低碳钢在压缩时的机械性能表现以

及粉末压制理论"对糙米籽粒施压后!糙米内部微小颗

粒间会发生相对移动!颗粒会填充内部间隙!微小颗粒迅

速堆积至最紧密状态!米粒抗压能力增大!于是出现了特

征曲线中斜率由小到大的转变!载荷继续增大直至达到

颗粒承受极限!由于糙米形状近似为扁平椭球体!在糙米

受压过程中!糙米越来越扁!其与压头的接触面积不断变

大!新的微小颗粒继续向间隙填充!颗粒堆积直至达到最

紧密状态!因此形成台阶
K

!随着变形的增大!台阶
K

不

断重现直至糙米破碎"

此外!当糙米被压缩时!内部的微粒相对移动!并将

空隙填充到紧实状态!在此期间!挤压力$位移特性曲线

出现一个近似水平线的线段!该曲线段中!变形量显著增

大!但是载荷值却几乎不变或是微小幅度增加!如果将该

线段放大!还可以看出该线段呈小锯齿状!这种现象类似

于低碳钢压缩屈服阶段内晶格间的相对滑移+当颗粒填

充间隙已至紧密状态!要使糙米变形必须增加压力!于是

出现了曲线中斜率显著增加的曲线段!随变形增加!载荷

大幅度增加!与低碳钢受压时的强化阶段类似!因此可认

为挤压力$位移特征曲线中近似水平的曲线段是属于糙

米屈服阶段!斜率显著增大的曲线段是属于糙米强化阶

段!糙米籽粒的断裂来源于屈服阶段和强化阶段的不断

往复"

90!09

!

挤压载荷下的裂纹扩展
!

由图
=

可知!糙米胚乳

组织排列不均匀!其内部淀粉颗粒形状大小不一!淀粉颗

粒之间容易形成微孔洞!即糙米内部存在间隙!证实了糙

米力$位移特征曲线上
K

台阶的出现是由于颗粒间的相

对运动进而填充内部间隙造成的推测"

!!

由图
V

#

'

%可知!当糙米受挤压作用内部出现裂纹时!

产生了
.

条比较明显的裂纹!但此时糙米还未发生破碎!

裂纹从糙米中心向外延伸"由图
V

#

E

%可知!当糙米正面

受挤压作用断裂时!产生了
.

条竖直裂纹!中间竖直裂纹

从正面贯穿到底面!是形成糙米挤压破碎的主要裂纹!另

图
=

!

糙米未受力时内部视图

M(

,

3A1=

!

>+?1A+')B(1*;FEA;*+A(41*(?8;3?

@?A1@@

(

!=---e

)

图
V

!

糙米正面受挤压载荷内部视图

M(

,

3A1V

!

>+?1A+')B(1*;FEA;*+A(41F'4(+

,

17?A3@(;+);'2

外两条竖直裂纹延伸至中部后与横向裂纹相交"综上!

随着挤压力的逐渐增大!裂纹由糙米内部向外部进行扩

展!从而引起糙米断裂"

909

!

糙米正面三点弯曲力学特性表征

9090!

!

三点弯曲载荷下的力$位移曲线
!

由图
5

可知!

糙米正面受三点弯曲作用时的力$位移曲线与挤压力$

位移曲线趋势相近!变形起始点
3

对应的载荷值为
V

"

!-S

!小于糙米正面挤压载荷变形起始点所对应的值!一

定程度上反映出糙米正面抵抗弯曲变形的能力小于抵抗

挤压变形的能力+籽粒所受三点弯曲作用力随变形量的

增大而增大!当增大到
(

点后!载荷急剧下降到
-

!如
(A

段所示!表明
(

点糙米断裂!

(

点为破碎力点+与受挤压

时情况一致!三点弯曲力$位移特征曲线上也有诸多类

似
K

的台阶!表明三点弯曲载荷下的糙米也经历了屈服

阶段和强化阶段的交替过程!直至糙米断裂"

90909

!

弯曲载荷下的裂纹扩展
!

由图
:

可知!当糙米正

面受三点弯曲载荷作用产生裂纹但未断裂时!糙米从底

图
5

!

糙米正面三点弯曲力
Y

位移曲线

M(

,

3A15

!

N8A11%

C

;(+?E1+2(+

,

F;A41%2(@

C

)'41&1+?43AB1

;FEA;*+A(41FA;+?
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图
:

!

糙米正面受三点弯曲载荷内部视图

M(

,

3A1:

!

>+?1A+')B(1*;FEA;*+A(413+21A?8A11%

C

;(+?

E1+2(+

,

);'2

面产生了竖直裂纹+当糙米正面受弯曲载荷作用断裂时!

产生了从正面到底面贯穿的竖直裂纹!说明随着三点弯

曲载荷的逐渐增大!裂纹是从竖直方向向底面扩展至正

面!而底面为支撑面!即裂纹会沿受力端扩展!直至断裂"

90.

!

糙米正面剪切力学特性表征

90.0!

!

剪切载荷下的力$位移曲线
!

由图
#

可知!糙米

正面受剪切作用时的力$位移曲线与弯曲力$位移曲线

相似!

3

点为变形起点!其对应荷载值略
#

VS

!小于糙米

在正面挤压和弯曲作用下变形起始点所对应的载荷值!

一定程度上反映出糙米抵抗剪切变形的能力小于抵抗挤

压和弯曲变形的"

90.09

!

剪切载荷下的裂纹扩展观察
!

由图
"

可知!糙米

正面在剪切载荷作用下产生的裂纹与三点弯曲载荷作用

下的类似!都是从支承端开始产生竖直裂纹!随着载荷力

的增加!裂纹从支承端逐渐向受力端扩展直至糙米断裂"

90=

!

糙米正面压%弯%剪力学特征比较

相同试验条件下!糙米正面受挤压(弯曲(剪切载荷

的破碎力$位移特征曲线如图
!-

所示!为便于观察!只

图
#

!

糙米正面剪切破碎力+位移特征曲线

M(

,

3A1#

!

Q8'A'4?1A(@?(443AB1;FFA;+?')@81'A(+

,

EA1']%

(+

,

F;A41%2(@

C

)'41&1+?;FEA;*+A(41

图
"

!

糙米正面受剪切力内部视图

M(

,

3A1"

!

>+?1A+')B(1*;FFA;+?')@81'A(+

,

F;A41

;FEA;*+A(41

截取糙米从未受力到受力破碎(断裂的曲线段"

!!

由图
!-

可知!

.

种破碎力均随破碎变形的增大而增

大!除存在诸多台阶外!直至断裂!上升趋势几乎是线性

的!因而可以认为含水率在
!VZ

左右的糙米近似地符合

线弹性材料的力学特征+糙米正面在挤压载荷下的破碎

力最大!破碎变形最小+剪切载荷下的破碎力最小!破碎

变形最大+挤压载荷下的力$位移曲线斜率最大+挤压破

碎的力$位移特征曲线上的台阶数量最少!剪切破碎的

力$位移曲线上的台阶数量最多且呈锯齿状+挤压变形

起始点
3

所对应载荷均大于弯曲和剪切下的"

从
.

种力学状态考虑!相同条件下!力$位移特征曲

线斜率越大!破碎力越大!破碎变形越小!变形越小曲线

上台阶数量越少"此外!力$位移特征曲线的斜率大小

还代表材料线性刚度大小!斜率大刚度大!抵抗变形能力

大!故糙米抗挤压变形能力最大!抗剪切变形能力最小!

抗弯曲变形能力位于抗挤压和抗剪切之间"

!!

从试验方面考虑!糙米正面的
.

种力学特性试验的

加载压头与籽粒接触形式不同!造成米粒损伤的形式不

同"挤压试验中!糙米粒平放在支承座上!支承座为刚性

平板!挤压压头也是与其形状大小相同的刚性平板!当压

头向糙米粒加压时!籽粒除了受到垂直向下的作用力外!

还受到支承平板对其的支承反力!且压头与糙米籽粒的

接触面积在
.

种力学试验中最大!当破碎力一定时!探头

对糙米粒产生的压强最小!因此要使米粒断裂!所需力就

更大!故其挤压破碎力最大!破碎变形最小"三点弯曲试

验中!糙米籽粒底部是两点支承!当压头向下加压时!籽

粒正面受压底部受拉!且探头与籽粒接触面积相较于挤

压试验而言更小!产生的压强更大!因此弯曲破碎力小于

挤压破碎力(弯曲破碎变形大于挤压破碎变形"剪切试

验中!压头与糙米的接触面积在
.

种力学试验中最小!产

生的压强水平最大!糙米在受到剪切载荷时!糙米横截面

会沿作用力方向发生相对错动变形!故其在剪切破碎力

最小!破碎变形最大"

(

!

(

(

9

(

(

.

为糙米破碎力点

图
!-

!

糙米正面受压!弯!剪时破碎力+位移曲线

M(

,

3A1!-

!

dA1'](+

,

F;A41%2(@

C

)'41&1+?43AB1;FEA;*+

A(41 3+21A

C

;@(?(B1 4;&

C

A1@@(;+

"

E1+2(+

,

'+2@81'A(+

,

!)

"

W;)0.#

$

S;09

张
!

涛等!糙米正面破碎特性与裂纹扩展规律



!!

综上可以推断!碾米加工过程中弯曲力(剪切力下的

糙米更容易被破坏!因此!加工过程中要尽量避免糙米受

到弯曲和剪切作用"

90V

!

糙米正面破碎特性指标

由表
9

可知!无论是籼型糙米还是粳型糙米!破碎力

大小为挤压破碎力
#

三点弯曲破碎力
#

剪切破碎力!破

碎变形力大小为挤压破碎变形
$

三点弯曲破碎变形
$

剪

切破碎变形!与破碎力$位移特征曲线对应+

.

种力学类

型的破碎强度大小为挤压破碎强度
#

三点弯曲破碎强

度
#

剪切破碎强度+糙米破碎能大小与破碎力(破碎强度

的分布趋势一致+同一试验条件下!糙米压缩模量
#

三点

弯曲模量
#

剪切模量"

表
9

!

糙米破碎特性指标

N'E)19

!

H148'+(4')

C

A;

C

1A?(1@;FEA;*+A(41

样品 力学类型 破碎力'
S

破碎变形'
&&

破碎强度'
HI'

破碎能'#

S

.

&&

%弹性模量'
HI'

挤压力
!!

!=V0-9k.0V: -0-:=k-0--# 99#0"-k.0V9 V0##k-0.= .V:0":

籼型糙米 三点弯曲力
V:0-!k909= -0-"#k-0-!9 5.0=Vk.0-V .0:Vk-0.: !-=05:

剪切力
!!

.#0:!k=0=: -0!V!k-0-9- .#0:"k.0-9 .0!Vk-0=9 ==0!.

挤压力
!!

!V90.-kV0:" -0-#.k-0--V 9.-0!:k90=# 50#5k-09V ..90==

粳型糙米 三点弯曲力
590=9k=0V# -0!-Vk-0-.9 5V0.!k90.# =09-k-09- ":09-

剪切力
!!

=909=k=0#- -0!5Vk-0-!: =-0==k90.5 .05-k-0.- =-0"#

!!

同载荷类型条件下!粳型糙米的破碎力(破碎变形(

破碎强度及破碎能均大于籼型糙米!粳型糙米显示出更

好的力学特性!破碎强度除了与破碎力大小有关!还与糙

米厚度有关!随着破碎力的增大!糙米厚度减小!破碎强

度增大"

.

!

结论
试验表明!由于糙米内部胚乳组织的不均匀性!淀粉

颗粒间容易形成微孔洞!糙米正面在受到挤压载荷作用

时!会先在内部微孔洞处产生裂纹!裂纹的快速扩展造成

了米粒破碎或断裂"在三点弯曲和剪切载荷下!糙米从

支撑端底面产生裂纹!并扩展至正面+糙米受力时会经历

屈服阶段与强化阶段的交替过程!直至断裂+与挤压载荷

相比!糙米在三点弯曲载荷和剪切载荷作用下的破碎强

度和破碎能较小"糙米抗挤压破碎的能力最大(抗弯曲

破碎能力次之(抗剪切破碎能力最小!因此在对碾米机结

构进行设计时!要尽量减少弯曲(剪切作用对糙米的影

响+同等条件下!粳型糙米的力学特性优于籼型糙米"糙

米加工品质与其力学特性间具体相关关系暂不明确!后

续可通过米粒的三维模型建立)

!:

*

!进行离散元仿真!以期

能根据破碎特性相关指标选择合适加工工艺!降低碾米

过程中碎米的产生"
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