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糙米三点弯曲破碎力学性能试验分析

李毅念　徐小琴　丁为民
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　分别以糙米的腹部、背部作为承压面，对糙米的三点弯曲破碎力学性能进行了测试。测试结果表明，

籽粒腹部、背部的三点弯曲破碎力和破碎力的分布特性存在一定的差异性，即腹部作为承压面的破碎力分布区域

较分散，呈现多峰分布，而背部作为承压面的破碎力呈现集中分布的特性；腹部作为承压面的抗弯强度和弹性模量

均大于背部，而其断裂能却小于背部。糙米的加工品质与其三点弯曲破碎力学性能之间亦存在一定的相关关系。
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　　引言

对稻谷籽粒力学性能进行测试与分析的目的是

建立稻谷籽粒的力学性能与其加工品质、籽粒的裂

纹特性之间的相关关系。已有研究证明，糙米的整

精米率与籽粒抵抗三点弯曲力的相关性较大，与籽

粒在 两 平 面 间 的 压 缩 性 能 相 关 性 较 小
［１］
。

Ｓｉｅｂｅｎｍｏｒｇｅｎ等［２］
研究表明，糙米的整精米率与籽

粒中破碎力强度大于２０Ｎ的百分率密切相关，即此
百分率越大稻谷的加工整精米率越大。研究结果发

现，裂纹籽粒干燥时间越长，其弯曲强度和破碎能量

越小
［３］
；干燥影响糙米的破碎力分布，并且干燥后

的保持时间对籽粒的破碎力分布也有影响
［４］
。

Ｋａｍｓｔ等［５］
以糙米径向压缩强度代替籽粒拉伸强度

的基础上，研究证明糙米组织的拉伸强度远远低于压

缩强度
［６］
。国内对稻谷籽粒力学性能方面的研究现阶

段仍然不多，主要有江苏大学李耀明等
［７］
对稻谷籽粒

的力学性能与其收获时的损伤之间相关关系的研究。

本文对糙米的三点弯曲破碎力进行试验，并分

析其与加工品质之间的相关关系。



１　材料与方法

试验材料为宁粳 ３号、武育粳和镇稻 ８号 ３个
品种，均为晚季粳稻，前两品种稻谷于 ２００８年产自
江苏省盐城市的上海市海丰农场，镇稻 ８号产自南
京农业大学江浦农场，收获时间为２００８年１１月，收获
后在低温环境下进行贮藏５个月，然后再进行试验。

稻谷 籽 粒 含 水 率 的 测 试 方 法 采 用 ＡＳＡＥ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ方法［８］

。

抗弯折断力学性能试验采用三点弯曲测试方

法，为了能够使糙米在宽度方向（即腹部—背部方

向）固定进行三点弯曲破碎力测试，在试验装置宽

３４ｍｍ的槽两端加工出三角形的型槽，便于糙米腹
部或背部作为承压面进行测试，试验装置结构示意

图如图１所示。使用质构仪对籽粒的力学性能进行
测试，质构仪型号是 ＴＭＳＰＲＯ（美国 ＦＴＣ公司），设
定压头宽为 １２ｍｍ，长度为 １０ｍｍ，压头加载速度
为 ３０ｍｍ／ｍｉｎ。试验前先剥去籽粒外部的稻壳，再
分别以每个品种糙米的腹部、背部作为承压面进行

三点弯曲破碎力学性能测试。测试籽粒数量各 ２００
粒以上，分析腹部、背部破碎力的平均值和每个受力

段籽粒个数的分布。

图 ３　糙米籽粒腹部、背部三点弯曲破碎力分布特性

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｂｒｅａｋｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｖｅｎｔｒａｌｓｉｄｅａｎｄｄｏｒｓａｌｓｉｄｅｏｆｔｈｅＮｉｎｇｊｉｎｇ３，

ＷｕｙｕｊｉｎｇａｎｄＺｈｅｎｄａｏ８ｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
（ａ）宁粳３号　（ｂ）武育粳　（ｃ）镇稻８号

图 １　糙米三点弯曲破碎力测试试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｂｒｏｗｎ

ｒｉｃｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇ
　

根据国标 ＧＢ／Ｔ５５０３—２００９［９］对稻谷的加工品
质进行了试验。对３个品种稻谷籽粒的加工品质指
标进行了测试，稻谷加工设备采用 ＪＬＭＪ砻米机（上

海嘉定粮油检测仪器厂），加工试验时每次加工５０ｇ
以上稻谷籽粒，共重复４次，稻谷去壳以后得到糙米
率，糙米碾米加工后得到整精米率和碎米率 ２个品
质指标，碾米加工时间为３ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２１　三点弯曲破碎力分析
稻谷籽粒力学试验前，宁粳３号、武育粳和镇稻

８号的含水率分别为１９４７％、１７０７％和１４５３％。
糙米腹部、背部作为承压面的三点弯曲力 变形

关系典型曲线如图２所示。

图 ２　典型糙米三点弯曲力 变形曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｉｎｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇｂｒｅａｋａｇｅｏｆｂｒｏｗｎｒｉｃｅ
（ａ）腹部承压　（ｂ）背部承压

　

腹部和背部弯曲的力 变形曲线存在一定的差

异。腹部作为承压面时，由于腹部组织强度较低，腹

部首先产生压缩变形，腹部变形到一定程度后，变形

量减小，背部在拉应力的作用下开始使籽粒产生弯

曲变形，直至破碎。而背部作为承压面情况下，背部

组织强度较大，在压头作用下压缩变形小，使籽粒直

接产生弯曲变形，腹部在拉应力的作用下直至断裂。

３个品种糙米腹部、背部三点弯曲破碎力在不
同区间段的分布情况如图３所示。

宁粳 ３号糙米腹、背部作为承压面的三点弯曲
破碎力平均值分别为２５６１Ｎ和２４６５Ｎ，背部作为
承压面的三点弯曲破碎力总体小于腹部作为承压面

的三点弯曲破碎力，但从标准差角度分析差异性不
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显著。然而，籽粒腹部、背部受力的三点弯曲破碎力

分布却存在较大差异，腹部受力较大籽粒主要分布

在１４～３４Ｎ之间，且分布较均匀，呈现多峰分布特
性；而背部受力的三点弯曲破碎力却相当集中，主要

分布在２０～３０Ｎ之间，其中主分布集中区域在２１～
２５Ｎ之间。

武育粳糙米腹部、背部受力的三点弯曲破碎力

平均值分别为２５３９Ｎ和２５１４Ｎ，背部作为承压面
的三点弯曲破碎力总体小于腹部作为承压面的三点

弯曲破碎力，但从标准差角度分析差异性不显著。

然而与宁粳３号腹部、背部受力三点弯曲破碎力分
布相似，腹部受力较大区域主要集中在 １６～３２Ｎ之
间，且分布较均匀，而背部受力也相对集中在 １８～
３０Ｎ之间，其中有一部分频率超过 ２０％的糙米集中
在２４～２６Ｎ之间，分布特性接近正态分布。

镇稻 ８号糙米腹部、背部受力的三点弯曲破碎
力平均值分别为３１９７Ｎ和２８６３Ｎ，背部作为承压
面的三点弯曲破碎力平均值小于腹部的三点弯曲破

碎力平均值，并且差异性较大。腹部三点弯曲破碎

力分布主要集中在２６～３４Ｎ，背部三点弯曲破碎力
分布主要集中在２４～３４Ｎ，然而分布形态却存在较
大差异，腹部三点弯曲破碎力分布相对较分散，呈现多

峰分布特性，背部三点弯曲破碎力分布相对较集中。

以腹部作为承压面时，腹部受压应力，背部受拉

应力；而以背部作为承压面时，背部受压应力，腹部

受拉应力。总体来说，腹部受压，背部受拉应力情况

下的强度大于背部受压，腹部受拉应力的情况。由

此可以推测糙米腹部、背部的结构强度存在一定的

差异，即糙米腹部的结构强度小于背部的结构强度。

糙米腹部结构强度较小、质地较软，而背部结构

强度较大，质地坚硬，因此腹部作为承压面时，压头

首先对腹部压缩变形，当压缩到一定程度时，背部开

始承受的拉应力迅速增大，背部组织开始屈服，断

裂。而背部作为承压面时，压头直接作用力于背部，

背部在压头的作用下，压缩变形小，因此籽粒迅速在

腹部产生拉应力，腹部在本身结构强度较小情况下

屈服断裂，然后向背部扩展，背部开始承受拉应力，

直至背部断裂，这一点可由腹部作为承压面时的压

缩变形小于背部作为承压面时的压缩变形来印证。

由于背部组织相对于腹部组织质地坚硬、刚度小，因

此腹部、背部作为承压面时作为相对面受到拉应力

时，刚度存在差异，从而造成籽粒断裂时的变形存在

差异，即背部作为承压面时的断裂变形大于腹部作

为承压面时的断裂变形。

背部与腹部作为承压面的三点弯曲破碎力分布

特性存在的差异性主要表现在：腹部三点弯曲破碎

力分布峰值低于背部，且分布相对较平坦，呈现多峰

分布特性；背部破碎力分布峰值较高，且陡峭，这与

测试的三点弯曲破碎力的标准差是一致的，即腹部作

为承压面的三点弯曲破碎力的试验标准差大于背部。

２２　其他相关力学性能的分析
为了研究计算稻谷的力学指标，分别选取了４０粒

稻谷测量其外形尺寸。糙米的相关力学性能指标主

要有三点弯曲破碎强度、籽粒横截面的弹性模量和

断裂能。

糙米三点弯曲破碎强度为

σ＝ＦＬＣ４Ｉ
其中 Ｃ＝Ｂ／２

Ｉ＝００４９ＢＤ３＝πＤＢ
３

６４
式中　σ———抗弯破碎强度，Ｐａ

Ｆ———弯曲破碎力，Ｎ
Ｌ———两个支承点之间的距离，取０００３４ｍ
Ｃ———糙米纵向中心轴到稻谷外层的距离，ｍ
Ｂ———横截面长轴长度或籽粒宽度，ｍ
Ｉ———惯性矩，ｍ４

Ｄ———糙米的厚度或横截面短轴长度，ｍ
经测定和计算，宁粳 ３号 Ｃ＝１４５５８ｍｍ，Ｉ＝

２５８８４×１０－１２ｍ４；武育粳 Ｃ＝１５４２９ｍｍ，Ｉ＝
３２０２０×１０－１２ｍ４；镇稻 ８号 Ｃ＝１４９０８ｍｍ，Ｉ＝
２６９１５×１０－１２ｍ４。

糙米弹性模量

Ｅ＝ＦＬ
３

４８Ｉδ
式中　Ｅ———弹性模量，Ｐａ

δ———稻谷的变形，ｍ
糙米的断裂能

Ｇ＝
∫Ｆｄδ
Ａ

其中 Ａ＝πＢＤ
４

式中　Ｇ———断裂能，Ｊ／ｍ２

∫Ｆｄδ———力 变形曲线下的面积

Ａ———断裂面的面积，ｍ２

经计算，宁粳 ３号 Ａ＝４８８５５×１０－６ｍ２；武育
粳 Ａ＝５３８０４×１０－６ｍ２；镇稻 ８号 Ａ＝４８４４１×
１０－６ｍ２。

根据试验的数据计算所得三点弯曲破碎强度、

籽粒横截面的弹性模量和断裂能如表１所示。
由于腹部、背部结构强度之间的差异，因此糙米

腹部、背部作为承压面承受压力时，其结构类似于两
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　　 表 １　糙米三点弯曲破碎力学性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｂｒｏｗｎｒｉｃｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇ

品种 承压面
三点弯曲破碎力

Ｆ／Ｎ

籽粒厚度

Ｄ／ｍｍ

籽粒宽度

Ｂ／ｍｍ

变形均值

δ／ｍｍ

弯曲破碎强度

σ／ＭＰａ

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

断裂能

Ｇ／Ｊ·ｍ－２

宁粳３号
腹部 ２５６１±６９３

２１４±００７ ２９１±０１２
０２３ １２２４ ３５２２ ６０２８２

背部 ２４６５±６７９ ０３８ １１７９ ２０５２ ９５８７７

武育粳

腹部 ２５３９±７０２
２２２±０１０ ３０９±０１１

０２３ １０４０ ２８２２ ５４２５９

背部 ２５１４±５７６ ０２７ １０３０ ２３０８ ６３０６８

镇稻８号
腹部 ３１９７±６２７

２０７±００８ ２９８±００７
０３４ １５０５ ２８５８ ９８７５１

背部 ２８６３±４８４ ０４３ １３４８ ２０４６ １０４８９３

种不同结构强度材料的复合板，其抗弯破碎强度也

存在差异，总体来说腹部作为承压面的抗弯破碎强

度大于背部作为承压面的抗弯破碎强度。这与腹

部、背部作为承压面时的三点弯曲破碎力大小关系

相一致。糙米腹部、背部作为承压面时的弹性模量

存在的差异性较大，即腹部作为承压面时的弹性模

量大于背部作为承压面时的弹性模量，而造成背部

作为承压面的弹性模量较小的主要原因与背部作为

承压面时的三点弯曲破碎力较小和变形量较大有关

系，使其弹性模量降低。而断裂能的差异性与上述

情况相反，其背部作为承压面的断裂能大于腹部作

为承压面的断裂能。糙米的断裂能不仅与籽粒的破

碎力有关，而且与其在承受三点弯曲破碎力时的变

形有关，因此籽粒背部作为承压面时，要使籽粒破

碎，单位横截面积需要更大的断裂能量。

２３　加工品质指标分析
稻谷加工品质指标糙米率、整精米率和碎米率

试验结果如表２所示。

表 ２　稻谷籽粒加工品质指标

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｒｉｃｅ ％

品种 糙米率均值 整精米率均值 碎米率均值

宁粳３号 ８３７５±０４５ ６１９４±１７７ １４２７±１４６

武育粳 ８４５５±０２９ ４７４０±２５２ ２９３０±２６４

镇稻８号 ８１３３±０４０ ７２２９±０９８ １０４±０２１

　　３种稻谷品种的籽粒经砻谷加工后糙米率较接
近，均大于８１％，武育粳的糙米率略大于宁粳 ３号，
而镇稻８号最小。糙米经碾米加工后得到精米，然
而宁粳３号的整精米率大于武育粳的整精米率接近
１４％，同时宁粳 ３号的碎米率比武育粳的碎米率约
低１５％；镇稻８号的整精米率最大，达到 ７２％以上，
比宁粳３号约大１１％，且破碎率仅为１０４％。

由稻谷加工品质特性和糙米的力学特性可知，

糙米的三点弯曲破碎力、弯曲破碎强度和断裂能越

大其加工整精米率越大。加工整精米率较高的镇稻

８号糙米籽粒腹部、背部三点弯曲破碎力和弯曲破
碎强度差异性较大，而宁粳 ３号和武育粳糙米籽粒
的腹部、背部三点弯曲破碎力和弯曲破碎强度依次

降低，其加工整精米率也依次降低。武育粳稻其弯

曲变形量均值最小，且腹部、背部弯曲变形量的差值

也最小，其加工整精米率最小，而弯曲变形量均值较

大和腹部、背部变形量差异性较大的糙米品种其加

工整精米率相对较大。碾米加工过程中糙米主要受

到两种作用力，籽粒间的摩擦擦离和碾削作用，即籽

粒间的摩擦力和砂辊的快速碾削力
［１０］
，碾米加工过

程中的机械物理作用非常复杂，其完整的理论体系

至今还没有建立，因此可以推测糙米碾白过程中籽

粒断裂可能与其在垂直于纵轴方向受到一定的弯曲

作用力使其折断有关。碾米加工过程中籽粒三点弯

曲破碎力大，即籽粒能抵抗加工过程中较大的应力

作用，弯曲变形量大即籽粒的刚度较大，而且糙米籽

粒腹部、背部三点弯曲破碎力和弯曲变形量差异越

大也有利于提高籽粒的加工整精米率。

３　结论

（１）糙米腹部、背部分别作为承压面的三点弯
曲破碎力存在一定的差异，特别是对于籽粒腹部、背

部三点弯曲破碎力的分布存在较大差异，腹部的三

点弯曲破碎力分布呈现多峰分布，而背部三点弯曲

破碎力分布呈现单峰分布，且相对较集中。

（２）糙米腹部、背部分别作为承压面的三点弯
曲破碎力学性能也存在一定的差异，腹部的三点弯

曲破碎力、弹性模量和弯曲破碎强度均大于背部，而

背部的变形挠度和断裂能均大于腹部，因此籽粒腹

部的结构强度要小于背部的结构强度。

（３）糙米的力学特性与其加工品质存在一定的
相关关系，糙米的三点弯曲破碎力、弯曲破碎强度和

断裂能越大其加工整精米率越大，糙米籽粒腹部、背

部三点弯曲破碎力和弯曲变形量综合地对糙米的碾

米加工特性产生影响。 （下转第 １３０页）
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