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平磨式留胚碾米机的设计与试验
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摘要：［目的］解决留胚米加工中保留胚芽难度大，营养与感官及适口性兼顾难等问题。［方法］提出平磨带主动碾磨与

柔性刀组被动碾磨结合的平磨式留胚碾米机设计技术方案，利用米粒在平面内滚动磨削的方式达到精量层层碾磨的

目的，采用多道柔性加工与适度碾磨原则相结合的加工方法，以保证高留胚粒率与良好米白度。以东北地区所产粳稻

为试验原料，以留胚粒率与米白度作为作业质量指标，进行正交试验。［结果］加工留胚米的较佳工艺参数为：平磨线速

度 8 m/s，刀组橡胶弹簧负荷 548.8 N，碾磨次数 3，其中第 1 次碾磨采用 180 目平磨带，第 2 和第 3 次碾磨采用 240 目平磨

带。［结论］采用优化工艺加工后成品米留胚粒率达到 89.9%，米白度达到 40.1%。
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Design and test of flat grinding type germ-remained rice milling machine
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Abstract: ［［Objective］］ To address the challenges of retaining the germ in rice with remained germ, balancing nutrition, sensory qualities, 

and palatability. ［［Methods］］ A technical design proposal for a flat grinding type germ-remained rice milling machine is introduced, which 

combines active grinding with a flat grinding belt and passive grinding with a flexible blade group. The milling process involves rolling and 

grinding the rice grains on a flat surface to achieve precise, layer-by-layer grinding. The approach employs multiple flexible processing 

stages combined with appropriate grinding to ensure a high germ-remained rate and good whiteness of the rice. Northeast China-produced 

japonica rice is used as the test material, with germ-remained rate and rice whiteness as the quality indicators in orthogonal experiments. 

［［Results］］ The optimal processing parameters for rice with remained germ are flat grinding belt speed of 8 m/s, rubber spring load of 

548.8 N on the blade group, and three grinding times. The first time uses a 180 mesh flat grinding belt, and the second and third ones use a 

240 mesh flat grinding belt. ［［Conclusion］］ After applying the optimized process, the final product achieves a germ-remained rate of 89.9% 

and a whiteness of 40.1%.
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近年中国稻谷加工行业科技水平取得了显著进步，

但过度加工现象突出，不仅造成营养物质损失和粮食资

源严重浪费，还导致城乡居民膳食纤维和微量营养素摄

入不足，已成为危害中国公众健康的重大问题［1-2］。开展

稻谷适度加工及产品增值关键技术研发，提升加工产品

的营养均衡性，对于改善居民膳食结构、提高国民饮食营

养健康水平意义重大，符合国家粮食安全战略和《“健康

中国 2030”规划纲要》要求［3-4］。

相关研究［5］表明，约 60% 稻米营养成分在占米粒质

量 3% 左右的胚芽中。稻米胚芽中含有丰富优质蛋白质、
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不饱和脂肪酸、维生素和矿物质等营养物质。留胚米是

保留全部或大部分米胚的大米，是一种通过在加工过程

中保留胚芽使稻谷大部分营养物质得以保留，同时适度

碾白兼顾良好食用口感的营养米。随着社会的进步与人

们对营养健康认知的提高，留胚米越来越受到消费者的

欢迎［6-7］。

留胚碾米机即是将糙米碾磨成留胚米的碾米机［8］。

李爽等［9］认为，留胚米需要用专门的留胚米机才能生产，

仅通过原有设备的工艺参数调整或设置很难达到成品要

求。留胚米加工既要考虑商品的感官性状，又要注重其

内在的价值。张宁等［10］研究发现，传统碾米机在加工过

程中米粒承受的碾磨压力大，会导致胚芽脱落和碎米多

等问题。王显仁等［11］研究发现，在弯、剪状态下谷粒更容

易破碎。张义记［12］认为，碎米多、留胚粒率低是现有留胚

碾米机存在的主要问题，同时碾白过程中会产生灰尘和

米糠等，不及时清理会影响机器的正常使用，使得碾白后

的米质量不高。留胚粒率低、碎米率高、产品感官差、口

感差、加工成本高及由此造成的留胚米市场占有率低等

问题是目前留胚米加工业主要“卡脖子”问题。研究拟提

出一种平磨带主动碾磨与柔性刀组被动碾磨结合的多道

精碾平磨技术方案，并设计留胚碾米机样机，以期解决留

胚米加工中较难兼顾高留胚粒率与良好感官及适口性的

难题。

1　平磨式留胚碾米机设计

1.1　加工原理

平磨式留胚碾米机基本加工原理：通过平磨部件对

平面滚动米粒的主动磨削及柔性刀组“多切线包覆式”被

动磨削联合作用，实现米粒表面的精量层碾，针对性设计

的平面碾磨结构使位于米粒腹面基部位置的胚芽受力较

轻，米胚保留量得以保证，同时也减小了加工中对米粒的

弯、剪作用力以降低碎米量；采用多道柔性加工与适度碾

磨原则相结合的加工方式，避免暴力碾磨造成胚芽脱落，

保证高留胚粒率，并通过多道、精量碾磨获得良好米白度

与食用口感，解决了留胚米加工中较难兼顾高留胚粒率

与良好感官及适口性的问题。加工原理如图 1 所示。

1.2　整机设计

如图 2 所示，平磨式留胚碾米机主要由喂料斗、碾米

室、升降机构、负压除糠系统、检测系统等部分构成。

其主要工作流程为：糙米原料经喂料斗自流进入碾

米室，根据原料粒径通过刀组升降机构调节碾米室高度，

采用适度加工原则，将碾米室高度确定在一个适当的范

围，既要尽可能减少可食用胚乳及外层营养成分的流失，

又要兼顾米品外观及适口性。米粒下方回转平磨带运动

状态下对米粒有拖动作用，使其向前运动，同时也对米粒

进行主动磨削；米粒上方柔性碾米刀组相对静止状态，在

米粒运动时，米粒与刀组部件间的相互作用，使碾米刀组

对米粒有被动碾磨作用，在主、被动碾磨联合作用下，实

现对米粒滚动磨削，米粒表面被层层剥离，糠粉经负压除

糠系统排出机体，小颗粒碎米由出杂口排出，米品由出米

口排出，并经检测系统对米品质量进行在线检测。

1.3　碾米室结构及其关键部件设计

1.3.1　碾米室结构构成　平磨式留胚碾米机采用柔性分

层剥离的加工方式，以避免加工过程对米粒产生刚性碾

压［13］。如图 3 所示，碾米室由平磨带、刀组框架及多单元

柔性碾米刀组合围的长条区域构成［14］。

1. 平磨（板）带  2. 米粒  3. 上磨削件  4. 柔性件  5. 米胚

图 1　平磨式留胚碾米机原理示意图

Figure 1　Principle of flat grinding type germ-remained 

rice milling machine

1. 糙米原料  2. 喂料斗  3. 刀组升降机构  4. 柔性碾米刀组  

5. 碾米室  6. 平面磨削带组  7. 负压除糠系统  8. 出米口  9. 检

测系统  10. 出杂口

图 2　平磨式留胚碾米机结构图

Figure 2　Structure of flat grinding type germ-remained 

rice milling machine

1. 平磨带  2. 米粒  3. 柔性碾米刀组件  4. 橡胶弹簧  5. 刀组

框架  X. 碾米室高度

图 3　平磨式留胚碾米机碾米室示意图

Figure 3　Rice milling room of flat grinding type germ-

remained rice milling machine
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1.3.2　多单元碾米刀组设计　留胚米加工重在加工过程

的“柔”，以防止米胚的脱落或被破坏。为实现这一目的，

柔性碾米刀组件核心部件采用多片单体薄片致密排布，

薄片上部安装弹性部件，米粒经过时，薄片弹性退让，在

适度弹力作用下实现柔性碾磨。多组薄片作用在米粒

上，使米粒处于动态“多切线包覆式”结构中，既保证了对

米粒碾磨的全面性，又使米胚基本处于特殊结构保护中。

薄片间留有间隙，主要目的是消除相邻薄片间相互作用

力，利于薄片弹性退让，同时方便为刀具、米品风力降温、

为糠粉排出提供通道。

米粒的向前运动依靠平磨带拖动，由于主、被动碾磨

部件间存在线速差，对糙米表层产生层碾作用［15］。在平

磨带对米粒的主动碾磨与柔性刀组对米粒弹性被动碾磨

联合作用下，米粒呈单层滚动磨削状态，实现了仿形、层

层精量碾磨效果，磨削结构对每一个米粒进行表皮单体

柔性碾磨，能有效避免米粒间的不良作用力，最大限度保

护米胚。

薄片的规格样式依据平磨技术原理要求和原料糙米

物性进行设计。根据平面加工原则，与米粒接触面的薄

片边为直边，出于兼顾加工效果与薄片安装难度考虑，直

边长度按可碾磨两粒糙米设计，参考设计值 13 mm；如

图 3 所示，薄片在碾米时有弹性退让的过程，碾米后有弹

性复位的过程，相邻薄片竖直方向相对运动，为保障退让

与复位两动作的顺畅，薄片米粒接触面相邻两侧也以直

边为佳；薄片米粒接触面对边为与弹性部件接触边，为保

证弹力均匀，亦以直边为佳，因此，薄片样式以矩形薄片

为最佳；理论上薄片越薄，碾磨后的米粒表面感官越好，

但需要考虑薄片刚度问题，综合考虑薄片适宜厚度为

0.5~1.0 mm，选择锰钢、高速钢等硬度与耐磨性好的材质。

1.3.3　弹性部件设计计算　为保障各刀片单体与弹性部

件的接触与弹力控制，薄片上部安装的弹性部件选择截

面为矩形的橡胶弹簧，材质选择天然橡胶（NR），硬度

60 HS。弹簧弹力负荷是影响碾米效果的因素之一。

如图 4 所示，单条橡胶弹簧对刀组弹力负荷可由

式（1）求得。

F= AL × E a
Δh
h

， （1）

式中：

F——弹力负荷，N；

AL——承载面积，mm2；

Ea——压缩橡胶弹簧表观弹性模数，MPa；

Δh——压缩橡胶弹簧变形量，mm；

h——橡胶弹簧截面高，mm。

式（1）中各变量数值通过设计赋值及式（2）~式（5）计

算获得：

E a = i× G， （2）

i= 3.6 ×( 1 + 2.22S2 )， （3）

G= 0.117 × e0.034H， （4）

S= ab
2( a+ b ) h

， （5）

式中：

i——表征几何形状影响系数；

G——剪切弹性模数，MPa；

S——橡胶弹簧承载截面积与自由面积之比；

H——橡胶肖氏硬度，HS；

取 a=h=6 mm，b=140 mm，计算得 F 与△ h 间的关

系式为：

F= 686Δh。 （6）

试验确定压缩橡胶弹簧变形量△h 值并通过式（6）计

算求得弹力负荷 F。

1.4　其他部件设计

碾米机除糠系统的研究与改进创新，有利于提高碾

米机工作性能［16］。平磨式留胚碾米机的除糠系统采用负

压形式，接入碾米风网或负压风机，在碾磨末端，米粒、糠

粉、碎米等物料经碾磨带拖动呈瀑布状进入出米口，在出

米口上部糠粉被负压吸入回收管路；在柔性碾米刀组件

上部，负压风力将碾米室内碾磨产生的部分糠粉、进入刀

具的糠粉，经刀具薄片间隙吸入回收管路，此处负压风力

另一重要作用是对米品及刀具的降温作用，有防止刀具

升温损坏、米品升温劣变的作用，确保加工过程环保性、

安全性。

刀组升降机构能够调节多组排布的柔性碾米刀组升

降，以方便安装、检修、维护等操作，也用来调节碾米室高

度。可预设多组调节数据，根据加工米品情况通过控制

系统完成一键设定，作业中通过监测实调，也可通过触屏

精量微调或手动调节。

碾米机出米口流出的米样呈瀑布状经过检测系统，

图 4　橡胶弹簧弹力计算简图

Figure 4　Calculation of rubber spring elasticity
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由工业摄像头、LED 光源、玻璃窗等组成的采样装置进行

采样，经嵌入式微处理器与留胚米数据库进行比对，并经

算法优化处理，将采集的米样信息载入到 PLC 可编程序

控制器，PLC 控制伺服驱动装置，对碾米室、平磨带等工

作参数进行调整。

2　质量评价指标与作业参数

2.1　主要评价指标

留胚米质量评价指标主要有两个——留胚粒率和米

白度，前者注重米品营养性，后者注重米品感官及适口

性，质量评价指标要符合国标标准。

2.1.1　留胚粒率　留胚粒率按式（7）计算，其中留胚粒是

指糙米经碾白后，米胚为完整米胚 50% 及以上的米粒，包

括全胚粒、平胚粒和半胚粒。

P= m 1

m
× 100%， （7）

式中：

P——留胚粒率，%；

m——样品质量，g；

m1——留胚粒质量，g。

2.1.2　米白度　采用日本 Kett 公司生产的 C-300 型白度

计进行检测。

2.2　主要作业参数

基于前期研究，影响平磨式留胚碾米机作业效果的

主要参数有平磨线速度、碾磨区长度、碾磨次数、平磨带

目数、刀组弹力负荷及碾米室高度，其中碾米室高度根据

原料不同需要差异化调节，预调时根据糙米原料粒径下

调 0.5~0.8 mm；留胚米加工需经过多道碾磨，第一遍碾磨

开糙时的平磨带需稍粗糙一些，后续碾磨均需要精碾，根

据经验，一次碾磨开糙采用 180 目砂带，后续作业碾磨带

目数根据试验确定。

3　试验与分析

3.1　自变量与因变量的确定

以改善留胚米碾米工艺为出发点进行试验设计，探

索调控留胚粒率与碾白度的留胚米加工工艺、不同碾制

工艺所制取产品的品质变化规律［17］，通过对适碾加工结

果进行检测以及量化评价的方式［18］，获得较优加工工艺

参数。

影响平磨式留胚碾米机作业效果的主要参数中，碾

磨区长度和碾磨次数两项参数存在显著直接关联，碾磨

区长度大，所需碾磨次数少，反之则所需碾磨次数多，如

图 5 所示，试验样机碾磨区长度固定为 840 mm，通过试验

确定所需碾磨次数；橡胶弹簧变形量 Δh直接反映刀组弹

力负荷 F 大小。综上，以平磨线速度、橡胶弹簧变形量

Δh、后续作业碾磨带目数、碾磨次数 4 项作业参数作为自

变量设计四因素三水平正交试验。

3.2　试验及结果分析

试验地点在黑龙江省五常市小山子镇某米企，试验

原料采用经砻谷机脱壳加工后的五常稻花香 2 号糙米，试

验重复 3 次取平均数值。

通过预试验及前人［13］研究成果确定试验因素及其水

平见表 1，试验结果见表 2。

图 5　刀具组件排列图

Figure 5　Arrangement of tool assembly

表 1　因素水平表

Table 1　Factor levels

水平

1

2

3

A 平磨线速度/

（m·s-1）

7

8

9

B 橡胶弹簧

变形量/mm

0.8

1.0

1.2

C 碾磨

次数

2

3

4

D 碾磨带

目数

200

240

300

表 2　正交试验结果

Table 2　Results of orthogonal test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

留胚粒率

米白度

k1

k2

k3

极差

k1

k2

k3

极差

A

1

1

1

2

2

2

3

3

3

86.67

87.23

84.30

2.93

36.97

40.30

38.70

3.33

B

1

2

3

1

2

3

1

2

3

88.97

86.90

82.33

6.64

37.43

37.47

41.07

3.64

C

1

2

3

2

3

1

3

1

2

87.73

87.33

83.13

4.60

34.33

40.27

41.37

7.04

D

1

2

3

3

1

2

2

3

1

86.63

87.00

84.57

2.43

37.43

40.47

38.07

3.04

留胚粒

率/%

91.8

87.7

78.5

89.9

85.7

86.1

85.2

85.3

82.4

米白

度/%

30.2

39.2

41.5

40.1

40.6

40.2

42.0

32.6

41.5

80



| Vol.41， No.5 任洪忱等：平磨式留胚碾米机的设计与试验

由表 2 可知，四因素影响留胚粒率的排序为 B＞C＞
A＞D，较优组合为 A2B1C1D2；影响米白度的排序为 C＞
B＞A＞D，较优组合为 A2B3C3D2。分析以上数据，兼顾两

项评价指标，确定较优工艺组合为 A2B1C2D2，按此工艺组

合测定平均留胚粒率为 89.9%，平均米白度为 40.1%，碾

米效果如图 6 所示。

将因素 B 水平 1（0.8）代入式（6）求得弹力负荷为

548.8 N。

3.3　样机性能综合分析评价

按平磨线速度 8 m/s、刀组橡胶弹簧负荷 548.8 N、第 1

次平磨带 180 目，第 2 和第 3 次平磨带 240 目设定，设备正

常工作后，碾米测试，计时 120 s，称量计时时间内米加工

量，换算计时时间内生产率，同样方法共测试 5 次，计算平

均生产率为 1 033.2 kg/h。生产率测试数据见表 3。

表 4 为试验样机与行业知名日本佐竹留胚米机及国

产留胚米机主要性能指标的对比情况，通过对比可见，试

验样机性能优良。

4　结论

以较好保留稻米胚芽，同时兼顾良好感官及适口性

为目标，以留胚米加工装备的高效化、自动化、节能化、环

保化为重点设计的平磨式留胚碾米机，经综合测试，以糙

米为原料，加工效率 1 000 kg/h 以上，成品米留胚粒率达

到 89.9%，感官与适口性良好，满足设计要求。该设备加

工留胚米较佳加工工艺参数为平磨线速度 8 m/s，刀组压

缩橡胶弹簧弹力负荷 548.8 N，碾磨次数 3（第 1 次碾磨采

用 180 目平磨带，第 2 和第 3 次碾磨采用 240 目平磨带）。
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