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摘要：目的 研究糙米的力学特性影响因素，并寻找糙米破碎的最佳参数（糙米的初始温度、撞击动量

和品种）以及不同初始温度糙米的破碎能。方法 通过改变糙米的品种和初始温度以及撞击动量，在自

制试验台中进行试验，记录试验数据并作压缩量-撞击力曲线，以糙米所受的撞击力和破碎率为双试验

指标进行正交试验，考察分析试验因素与糙米撞击力、破碎率之间的相应变化关系。结果 动量和糙米

初始温度对糙米撞击力和破碎率有显著影响，糙米品种对撞击力和破碎率影响并不显著，较优的参数组

合方案是品种 2（兆优）在 20 ℃或 25 ℃的情况下经 637×10−6 kg·m/s 撞击后，其撞击力最小和破碎率最

低，并对兆优不同温度下的破碎能进行计算，在 15～35 ℃下破碎能分别为 25.676 6、30.788 8、23.023 1、

26.041 1、21.699 2 N·mm。结论 在同一温度下，其不同品种撞击力不同。随着温度的升高，籼米和粳

米的撞击力出现不同的趋势，然而破碎率趋势却相同。在同一撞击动量情况下，撞击力和破碎率都呈现

上升趋势。籼米的碰撞能随温度呈升高后降低的趋势。本文为更好研究糙米的破碎提供了参考，并对碾

米机的设计和结构参数等方面具有十分重要的意义。 
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ABSTRACT: The work aims to explore the factors of the collision properties of brown rice, and find the best parameters 
for breaking brown rice (initial temperature, impact momentum, and variety of brown rice) as well as the breakage energy 
of brown rice at different temperature. By changing the variety, initial temperature, and impact momentum of brown rice, 
experiments were conducted in a self-made platform. The data were recorded and impact force curve was drawn. Ortho-
gonal experiments were conducted with the impact force and breakage rate of brown rice as experiment indicators to ana-
lyze the corresponding relationships between experiment factors and the impact force and breakage rate of brown rice. 
Momentum and initial temperature of brown rice had a significant effect on the impact force and breakage rate of brown 
rice, but the brown rice varieties did not have a significant effect. The preferred parameter combination was that variety 2 
(Zhaoyou) had the lowest impact force and breakage rate after being impacted by 637×10−6 kg·m/s at 20 ℃ or 25 ℃. 
The breakage energy of Zhaoyou at 15 to 35 ℃ was 25.676 6, 30.788 8, 23.023 1, 26.041 1, and 21.699 2 N·mm, respec-
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tively. At the same temperature, the impact force of different varieties is different. With the increase of temperature, the 
impact force of long-grain rice and polished round-grained rice shows different trends, but the trend of breakage rate is the 
same. Under the same impact momentum, the impact force and breakage rate all show an upward trend. The collision 
energy of long-grain rice decreases with the increase of temperature. This work provides a reference for better study 
of brown rice breaking, and is of great significance to the design and structural parameters of rice mill. 
KEY WORDS: brown rice; impact momentum; initial temperature of brown rice; orthogonal experiment; breakage energy 

水稻是中国第一大粮食作物，约占世界稻谷产量

的 40%，但目前我国水稻产量却有所下降。经人民日报

报道[1]，2022 年稻谷产量 4 169.9 亿斤，较 2021 年降低

了 87 亿斤，下降了 2%，稻谷播种面积 2 946.667 万 hm2，

比 2021 年减少了 47.107 万 hm2，下降了 1%。受南方

地区高温干旱影响，稻谷单产 7 124.997 kg/hm2，每 hm2

产量比 2021 年减少 34.5 kg，下降了 0.5%。稻谷在

我国粮食产量处于下降状态，在加工环节损失严重，

极大威胁我国国民口粮安全。如何在加工过程中，降

低破碎率和提高产量逐渐成为我国粮食人员长期关

注的难题。 
在碾米加工过程中，糙米的碰撞和压缩会直接影

响糙米加工破碎率。李修银等[2]研究糙米中裂纹和扩

展变化，当碾白压力大于 30 N，糙米会产生裂纹，

并总是从糙米底部产生。张涛等 [3]对糙米进行了力

学试验并观察裂纹扩展变化，结果表明在糙米受力

时，先由内部产生裂纹而后扩展正面。Siebenmorgen
等 [4]对糙米进行三点弯曲试验，结果表明破碎力与

糙米宽度或长度没有显著关系，与厚度呈极显著关

系，并得出糙米具有相似的平均破碎力，但破碎力

分布大不相同。冯帅博等[5]测定了心白、腹白、无垩

白糙米的压缩力学特性并利用显微镜切片观察，结果

表明无垩白糙米和腹白糙米承受压缩力大于心白糙

米，先是内部形成连续裂纹，然后以胚乳为中心辐射

状向表皮扩散。 
上述学者主要研究单品种糙米的压缩力和由

此引发的裂纹，并未对多品种以及碰撞做出分析，

糙米碾白过程是受多因素耦合共同影响，在碾白过

程中糙米的破碎率是由碰撞和压缩等多因素综合

作用。 
刘程等[6]利用仿真软件研究糙米在不同含水率和

不同速度的碰撞过程，结果表明糙米破碎率随着含水

率和碰撞速度的增加而增加，米粒临界速度为 22 m/s。
吴中华等 [7]研究同一稻谷品种下不同温度和含水率

的压缩特性，结果表明其压缩特性载荷存在统计分布

特性，并得出含水率较温度其对挤压载荷影响更大，

当稻谷在高温高含水率下降时，其糙米所受挤压载荷

将会增加。上述研究主要集中在糙米参数和压缩特

性，并未在碰撞角度下，对糙米不同初始温度进行研

究。从玻璃化理论角度下，在碾白过程，当糙米温度

发生变化，糙米内部物性参数变化较小，温度超过糙

米的玻璃化转变温度，糙米内部的物理参数将会急剧

变化，从而影响糙米的碰撞和压缩等力学性能，因此

研究在不同初始温度的下糙米碰撞性能变化规律，以

便于更好地应用于粮食实际加工。 
本文将通过试验糙米撞击破碎过程分析，在单因

素和多因素正交试验中分析糙米初始温度、品种以及

对撞击动量对破碎力和破碎率的影响，并基于矩阵分

析法优化参数，降低破碎力和破碎率，计算其不同温

度下的破碎能。 

1  试验 

1.1  材料和仪器 

主要材料：糙米，四川宜宾于 2022 年秋季收获。 
主要仪器：恒温恒湿箱，中国福瑞杰公司；自制

撞击试验台，自制撞击试验台主要由 NOS-F306 传感

器（长沙诺赛希斯公司）和撞击头槌组成，撞击头槌

上标有高度尺。传感器记录糙米所受的撞击力，传感

器与计算机相连接，计算机以 3 kHz的频率采集数据。

自制撞击试验台示意图如图 1 所示，图 2 为配套软件

窗口图。在进行试验之前，需对传感器调零。 
 

 
 

图 1  自制撞击试验台 
Fig.1 Self-made impact test platform 
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1.力数值；2.调零按钮；3.峰值归零按钮； 
4.当前力峰值；5.力曲线。 

图 2  高速动态力值测量系统界面 
Fig.2 Interface of high speed dynamic  

force measurement system 

 
1.2  方法 

1.2.1  材料制备 

稻谷经过砻谷后，手工剥去未完全去除的稻壳，

去除碎米、不完整和病变颗粒，随机挑选符合试验

的净糙米，选取颗粒需颗粒饱满，无垩白、无裂纹。

不同品种的糙米各准备 500 颗，在恒温箱中调节糙

米温度，每隔 30 min 取 100 颗糙米用温度测试仪进

行测量，温度取多次测量值的平均值。为了防止测

量时温度发生变化，利用中央空调将室内温度调节至

目标温度。 

1.2.2  试验因素 

试验因素选择糙米品种、糙米初始温度和撞击动

量。每组试验取 20 颗糙米进行撞击试验，记录其撞

击力和破碎率，撞击力取平均值。 
本试验主要选择四川宜宾产的晶两优、兆优、荃

优和郑州产的郑州早稻、郑州 81574，水平分别设置

为 1～5。每种品种糙米各准备 500 粒。 
在经过多次碾米试验后，在 2022 年秋季测得其

在常温下糙米初始温度约为 21.5 ℃，经过碾米试验

后，其糙米出机温度约为 31 ℃，糙米温度设 5 个水

平，分别为 15、20、25、30、35 ℃。 
在自制试验台，撞击头槌刻有高度尺，撞击锤头

设置不同的高度，产生不同的瞬间撞击速度，对糙米

施加不同的撞击动量。其撞击动量计算过程，见式

（1）。 

1 1dF t mv mv p p= = - -        (1) 

式中：m 为锤头质量，kg；V 为锤头和糙米的瞬

时撞击速度，m/s；P 为锤头和糙米的瞬时动量，

kg·m/s；v1 为撞击后的瞬时速度，m/s；p1 为撞击后的

瞬时动量，kg·m/s；t 为撞击时间，s；F 为撞击力，N。 
经试验知，经过碰撞后，糙米基本处于静止或破

碎状态，因此 v1 和 p1 设置为 0，撞击时间 t 趋近于

0[8]，设置最大撞击力为 f，则式（1）可以简化为： 
ft=mv=p     (2) 
式中：f 为最大瞬时撞击力，N。 
由式（2）可知，只需计算糙米的瞬时碰撞速度

和测量其撞击锤头质量即可求出其撞击动量。撞击

速度可由自由落体公式计算得出，其因素水平设置

见表 1。 

 
表 1  高度和动量水平 

Tab.1 Height and momentum level 

水平 高度/mm 撞击瞬时速度/ 
(m·s−1) 

撞击动量/ 
(10−6 kg·m·s−1)

1 6 0.342 589 

2 7 0.37 637 

3 8 0.395 681 

4 9 0.42 722 

5 10 0.442 760 

 
1.2.3  糙米碰撞数据采集和处理  

在自制试验台中，以不同的高度自由释放撞击头

槌，头槌会以不同撞击速度与糙米发生碰撞，糙米受

力会经传感器，实时与高速动态力值测量系统进行

测量和读取，输出其力-时间和力-压缩量数据。整理

保存数据后，通过 origin 和 minitab 软件进行绘图和

统计。 

1.2.4  单因素和正交试验设计 

为更快且可靠地掌握试验对象的相互影响关系，

比较各因素的影响程度，完成参数优化。本试验首先

采用单因素试验确定其单因素最佳条件，再进行正交

分析。通过正交试验，就可以得出每个因素对试验指

标的影响程度，确定出各因素的主次顺序。在试验前，

控制室温防止糙米温度发生变化。 
第 1 组试验以温度为变量，分别设置为 15、20、

25、30、35 ℃，其余参数除品种外保持不变，撞击

动量设置为 637×10−6 kg·m/s。经过试验后，统计其撞

击力和破碎率，共有 25 组试验，每组试验糙米个数

为 20。表 2 为糙米品种和初始温度试验。 
第 2组试验以动量为变量，分别设置为 589×10−6、

637×10−6、681×10−6、722×10−6、760×10−6 kg·m/s，其

余参数除品种外保持不变，设置糙米初始温度为
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20 ℃。经过试验后，统计其撞击力和破碎率，共有

25 组试验，每组试验糙米个数为 20。表 3 为糙米品

种和动量水平。 
 

表 2  糙米品种和初始温度试验 
Tab.2 Brown rice varieties and initial temperature test 

水平 
因素 

品种（A） 初始温度（B）/℃ 

1 1 15 

2 2 20 

3 3 25 

4 4 30 

5 5 35 

 
表 3  糙米品种和动量水平 

Tab.3 Brown rice varieties and momentum level 

水平 
因素 

A 品种 C 初始动量/(10−6 kg·m·s−1) 

1 1 589 

2 2 637 

3 3 681 

4 4 722 

5 5 760 

 
本次正交试验不考虑交互作用，按照 r=3，m>5，

n 尽可能小的原则，选用正交表 L25（56），试验方

案具体设计如表 4 所示。根据自制试验台进行 25
组糙米撞击试验。双试验指标分别为糙米撞击力和

破碎率。得到试验结果后，以矩阵分析法进行数据

分析。 
 

表 4  正交试验设计 
Tab.4 Orthogonal experiment design 

水平 
因素 

品种（A） 糙米温度（B） 动量（C）

1 1 1 1 

2 2 2 2 

3 3 3 3 

4 4 4 4 

5 5 5 5 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

为研究糙米各影响因素对糙米破碎的影响规律

和机理，进行了单因素试验。因品种是一个独特的参

数，各品种物性参数不同，无法进行单因素试验，故

需要做双因素试验。试验以撞击力和破碎率为双指标

研究糙米力学特性。 
第 1 组试验以糙米初始温度 B 为变量，B 分别设

置为 15、20、25、30、35 ℃，其他参数除品种外保

持不变，糙米初始温度对撞击力指标的影响如图 3 和

图 4 所示。由图 3 和图 4 可分析出，在同一温度下，

不同品种糙米受到撞击力不同，这是因为品种、环

境、遗传和仓储等因素导致的性质差异[9-10]，撞击力

均在 65～75 N[4]。在相同温度下，其撞击力不同是

因其品种差异[11]，品种 1、2 和 3 属于籼米，形状细

而长，而品种 4 和 5 属于粳米，形状短而粗，不同

糙米结构导致其撞击力承受能力不同。糙米属于高

分子物质，在不同温度下，当糙米温度超过玻璃化

转变温度时，内部链段运动发生改变，物质进入橡

胶态。在橡胶态下，物质变形能力增加，发生玻璃

化转变，糙米的弹性模量和热系数等物性参数发生

急剧改变。力学性能参数尤为突出，并且温度导致

糙米含水率发生变化，其抗破坏强度、皮层和胚乳

之间的结合力发生改变[12]，从而导致糙米的撞击力

和破碎率的不同。由图 4 可知，大部分品种的破碎

率在 20～30 ℃时达到最低。 
 

 
 

图 3  糙米初始温度变化下的撞击力试验结果 
Fig.3 Experimental results of impact force of  
brown rice under initial temperature change 

 
第 2 组试验以动量 C 为变量，C 分别设置为

589×10−6、637×10−6、681×10−6、722×10−6、760×10−6 kg·m/s，
其余参数除品种外保持不变，糙米初始温度对撞击力
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和破碎率的影响如图 5 和图 6 所示。随着施加动量

的增大，糙米所受撞击力和破碎率不断增大，糙米

所受动量对撞击力和破碎率成正比。随着动量的增

加，其糙米受到的撞击力越来越大，超过了其皮层

和糊粉层的结合力，在其糙米短轴产生裂纹[13]，进

而发生破碎。 
 

 
 

图 4  糙米初始温度变化下的破碎率试验结果 
Fig.4 Experimental results of breakage rate of  
brown rice under initial temperature change 

 

 
 

图 5  动量变化下的撞击力试验结果 
Fig.5 Experimental results of impact  

force under momentum change 
 

2.2  正交试验 

上文通过单因素分析得到了影响撞击力和破碎

率的规律，但各参数之间可能存在相互联系，相互制

约。为了更快速可靠地掌握试验因素之间的相互影

响，比较各因素对指标的影响程度，本文采用正交试

验设计法，设计三因素五水平正交试验。选用 L25(56)
正交表，以糙米品种 A、初始温度 B、施加动量 C 为

试验因素，设计双指标试验，具体各因素水平和试验

结果如表 5 所示。对结果进行极差分析以及双指标进

行权重计算，得出试验最佳水平。 
 

 
 

图 6  动量变化下的破碎率试验结果 
Fig.6 Experimental results of breakage  

rate under momentum change 
 
表 5 中的撞击力直观分析，显示了撞击力的极差

对比，撞击力随着品种的不同而不同；在不同温度

下，撞击力极差处于先降低后增加状态，在温度

20 ℃情况下，撞击力达到最低；在不同撞击动量下，

撞击力极差处于先增加后降低再增加的状态，在

589×10−6 kg·m/s 情况下，撞击力极差达到最低。根据

极差对比，3 个影响因素对撞击力的相关性从大到小

排序为 C、B、A，动量对撞击力影响最大，品种最小。 
由表 5 中的破碎率直观分析以及破碎率的极差

对比可知，破碎率随着品种不同和温度的增加，处于

先降低后增加随后再降的状态，在实验糙米为品种 2
的情况下，糙米初始温度为 15 ℃或 20 ℃时破碎率达

到最小值；糙米的破碎率随着动量的增加而增加，在

589×10−6 kg·m/s 情况下，破碎率极差达到最低。根据

极差对比，3 个因素对破碎率的相关性从大到小排序

为 C、B、A，同撞击力相关性排序相同，动量对撞击

力影响最大，品种最小。 
由表 5 得到的正交试验结果分析可知，对于撞击

力，最优参数组合是 A1B2C1，即品种 2 在动量为

589×10−6 kg·m/s、温度为 20 ℃情况下，撞击力最小；

对于破碎率，糙米在温度为 20 ℃和 25 ℃时破碎率最

低，最佳组合为 A2B3C1 或 A2B2C1，即品种 2 在动量

为 589×10−6 kg·m/s 的情况下，处于 20 ℃或 25 ℃时

破碎率最低。 

2.3  矩阵分析 

由于影响 2 项试验指标的最优方案不一致，在

单指标分析的基础上，采取矩阵分析法对 2 项指标

进行综合权重分析后选取最佳方案，从而解决撞击

力和破碎率的最优配置问题。矩阵分析法 [14]的计算

过程如下： 
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表 5  正交试验数据 
Tab.5 Orthogonal experiment data 

水平 品种 温度/℃ 动量/（10−6 kg·m/s） 撞击力/N 破碎率 

1 1 15 589 62.75 0.35 

2 1 20 637 47.65 0.40 

3 1 25 681 70.10 0.50 

4 1 30 722 74.70 0.65 

5 1 35 760 94.10 0.75 

6 2 15 637 73.95 0.45 

7 2 20 681 70.15 0.45 

8 2 25 722 78.15 0.45 

9 2 30 760 84.90 0.55 

10 2 35 589 67.60 0.45 

11 3 15 681 78.45 0.50 

12 3 20 722 78.00 0.50 

13 3 25 760 83.85 0.55 

14 3 30 589 75.25 0.60 

15 3 35 637 80.25. 0.65 

16 4 15 722 81.75 0.55 

17 4 20 760 82.35. 0.45 

17 4 25 589 63.85 0.20 

18 4 30 637 71.25 0.65 

20 4 35 681 95.95 0.60 

21 5 15 760 96.45 0.60 

22 5 20 589 66.15 0.30 

23 5 25 637 74.65 0.40 

24 5 30 681 93.95 0.60 

25 5 35 722 77.55 0.55 

k11 69.86 78.67 67.12 

撞击力直观分析 

k12 74.95 68.86 69.55 

k13 79.16 74.12 81.72 

k14 79.03 80.01 78.03 

k15 81.75 83.09 88.33 

R1 11.89 14.23 21.21 

排秩 3 2 1 

最优水平 A1 B2 C1 

K21 0.53 0.49 0.38 

破碎率直观分析 

K22 0.47 0.42 0.51 

K23 0.56 0.42 0.53 

K24 0.49 0.61 0.54 

K25 0.49 0.60 0.58 

R2 0.90 0.19 0.20 

排秩 3 2 1 

最优水平 A2 B2 或 B3 C1 
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其中 M1 为试验指标层矩阵，T1 为因素层矩

阵，S1 为水平层矩阵，W1 为指标的权矩阵，同

理可得 W2，总矩阵 W 为所有权矩阵的平均值，

计算如下：  
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              (4) 

由 W 矩阵的结果分析得到了 3 个参数对评价指

标的综合影响程度排序从大到小为 C、B、A，即动量、

温度、品种，同极差分析相同，证明结果可靠性。其

中 A 的 5个不同水平因素的对试验结果的权重分别为
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0.003 491、0.003 963 6、0.003 303、0.003 762、0.00 377 4，
显然 A2 的权重最大，同理 B 中的 B2 和 B3 权重最大，

C 中的 C1 权重最大。由此可以确定其最优方案为

A2B2C1 或 A2B3C1，即兆优在 20 ℃或 25 ℃的情况下

经 637×10−6 kg·m/s 撞击后，其撞击力最小和破碎率

最低。 

2.4  破碎能 

糙米的撞击力-压缩量曲线如图 7 所示。在糙米

发生破碎时，其瞬时的接触力为破坏应力，压缩曲线

破坏应力以前的曲线同坐标轴围成的面积为破坏能。

糙米的破坏能是糙米力学特性的重要参数，它对糙米

的运输、储藏和加工等方面起着重要的作用。对不同

温度下的平均撞击力进行分析，根据力-压缩量图计

算得出 15、20、25、30、35 ℃的破碎能分别为 23.032 
1、30.777 8、26.041 1、25.676 6、21.699 2 N·mm。图

9 为 20 ℃糙米撞击力-压缩量拟合曲线，图 8 为不同

温度下温度-破碎能曲线。由图 8 可得，兆优在不同

温度下，破碎能呈现先升高后降低的趋势，在 20 ℃ 
 

 
 

图 7  20 ℃糙米撞击力-压缩量拟合曲线 
Fig.7 Impact force-compression curve of  

brown ice at 20 ℃ 
 

 
 

图 8  温度-破碎能曲线 
Fig.8 Temperature-breakage energy curve 

时破碎能最大，同图 3 撞击力的曲线呈相同趋势，表

明糙米破碎能越大其能承受的撞击力越大。 

3  结语 

本文对糙米在自制试验台上进行不同参数下的

碰撞试验，以糙米品种、糙米初始温度和对糙米施加

的动量为 3 个变量，以撞击力和破碎率为力学特性评

价指标，进行单因素和多因素正交试验获得糙米撞击

力的最佳条件：在初始温度为 20 ℃时，品种 2（兆

优）在动量为 589×10−6 k·gm/s 的情况下，撞击力最

小；破碎率最佳条件为品种 2（兆优）在动量为

589×10−6 kg·m/s 的情况下，处于 20 ℃或 25 ℃时破碎

率最低。通过矩阵分析法综合评定双指标后，得出最

佳组合为 A2B2C1 或 A2B3C1，即兆优在 20 ℃或 25 ℃
的情况下经 637×10−6 kg·m/s 撞击后，其撞击力最小

并且破碎率最低。计算了兆优在不同温度下的破碎能，

经过分析得出，破碎能随着温度的上升呈现先增加后下

降状态，在 20 ℃时破碎能达到最大值 30.777 8 N·mm。

通过糙米碰撞过程参数的分析，对糙米的加工降碎有

一定的指导意义。 
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