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摘要：利用声发射系统监测稻谷籽粒热风干燥过程中微裂纹的形成和发展；对稻谷进行了不同条件的热风干燥 缓

苏实验，分析了不同缓苏工艺对干燥特性及裂纹率的影响，并探究了现象产生的原因。结果表明：稻谷在干燥过程

中一直有微裂纹产生或发展，缓苏工艺可有效抑制干燥后的稻谷籽粒产生宏观裂纹，降低净干燥时间；恒温干燥温

度以４０、４５℃为宜；等温度干燥 缓苏条件下，干燥温度可提高到５０℃，裂纹率增值合格；在低温干燥 高温缓苏工艺

中，当缓苏温度比干燥温度高 １５℃时，干燥时间最短，产品裂纹率增值不超过 ３％，随缓苏温度提高，所需的缓苏时

间越短。研究结果可为节能高效的稻谷干燥工艺研究提供借鉴。
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０　引言

热风干燥是稻谷机械化干燥的重要方式，但不

合理的干燥工艺会使稻谷干燥后裂纹率过高，影响

产品品质
［１－５］

。在干燥过程中由于稻谷籽粒内部温

度和水分分布的不均匀，使稻谷籽粒各部分变形不



协调，从而产生干燥应力，当干燥应力超过籽粒本身

强度极限时，会产生裂纹。其中，水分梯度引起的湿

应力是导致籽粒裂纹的主要因素
［６－１０］

。由于稻谷

籽粒体积较小，形状不规则，难以测定其内部的应力

和强度极限，也就难以确定在干燥（或缓苏）过程中

裂纹产生（有的是微裂纹，肉眼看不到）的时间。

声发射技术自２０世纪８０年代即应用于木材干
燥过程中应力和裂纹产生的在线监测研究

［１１－１２］
，研

究过程中将木材切割成厘米或毫米级小木片（或圆

柱）。由于木材中含有大量的自由水分，在干燥过

程中自由水分蒸发会产生类似木质素空穴化过程的

超声信号，必须将其与木材因干燥应力导致开裂产

生的信号区分开
［１３－１４］

。从理论上讲，将声发射技术

用于稻谷干燥过程中应力和裂纹产生过程的监测也

是可行的，由于稻谷籽粒内没有自由水分，只有结合

水（稻谷只有降速干燥段），故而监测到的声发射信

号只代表应力和裂纹的产生。

在稻谷热风干燥过程中加入缓苏过程可以促使

籽粒内部的水分重新均布，降低水分梯度从而减少

湿应力，降低稻谷裂纹率
［１５－１９］

。众多研究表明：缓

苏温度越高，干燥后稻谷籽粒的裂纹率越低；提高缓

苏温度可缩短缓苏时间
［２０－２２］

。结合玻璃化转变理

论，刘木华等
［２３］
、ＳＩＥＢＥＮＭＯＲＧＥＮ等［２４－２５］

提出稻

谷籽粒在对应的橡胶态温度下缓苏更有利于减少裂

纹。由于稻谷的玻璃化转变温度与籽粒的含水率有

关，而干燥过程使籽粒的含水率处于不断变化过程，

故实验和生产中难以确定缓苏温度。干燥缓苏工艺

主要参数包括：干燥段工艺参数（热空气温度、湿

度、流速、干燥时间）、缓苏段温度与时间，以及它们

之间的匹配。但大多数研究者都只对单纯缓苏过程

的温度、时间进行研究，并未分析缓苏条件与干燥段

之间的关系，包括干燥段产生裂纹的时间。针对这

些问题，本文采用声发射系统监测稻谷籽粒在干燥

过程中的声发射信号，得到籽粒宏观裂纹产生的过

程；研究与干燥条件相关的等温度干燥 缓苏工艺、

低温干燥 高温缓苏工艺对稻谷干燥特性与裂纹率

的影响，并讨论缓苏温度对干燥温度差、缓苏比（干

燥段时间与缓苏段时间的比值）和每段干燥时间的

影响。

１　实验设备及方法

１１　实验材料
稻谷品种：天优３３０１，籼型感温三系杂交水稻，

产自海南省三亚地区，２０１６年 ７月 １５日收获。收
获后的稻谷密闭包装后在 ２～４℃的条件下进行空
运和储藏，３０ｄ内实验完毕。稻谷初始含水率为

２３％左右（对应的干基含水率 ２９８％），原始裂纹率
为５％左右。
１２　实验仪器及设备

（１）干燥与缓苏设备
电热鼓风干燥箱，北京普照机电技术开发有限

公司，最高工作温度３００℃，温度波动 ±１℃，用于干
燥实验；ＤＬ １０１型电热恒温鼓风干燥箱，天津市中
环实验有限公司，规格 ５０ｃｍ×６０ｃｍ×７５ｃｍ，最高
温度３００℃，温度波动 ±１℃，用于缓苏实验。

（２）声发射实验设备
ＦＯ３１０Ｃ型马弗炉，重庆雅马拓科技有限公司；

Ｍｉｃｒｏ ＩＩ型数字声发射系统，包括声发射仪、声发
射传感仪、前置放大器、信号采集系统等。

（３）电子天平
Ｅ１５０Ｙ Ｃ型电子天平，常熟市双杰测试仪器

厂，测量范围０１～１５０ｇ，精度等级０００５ｇ。
（４）其它
称量瓶，直径５０ｍｍ，高度３０ｍｍ。

１３　实验方法

１３１　声发射实验
图１为声发射干燥实验装置示意图。取新鲜稻

谷 １００粒左右进行手工剥壳。从中取 １粒颗粒饱
满、无裂纹去壳籽粒，用软胶带将其粘在声发射传感

器的探头上，置于马弗炉中连续干燥 ４ｈ，干燥温度
６０℃，同时开启声发射系统，采集籽粒干燥过程的声
发射脉冲信号。实验重复 ５次。实验结束后发现 ３
粒稻谷有明显裂纹，２粒无肉眼观察到的裂纹。

图 １　声发射干燥实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｄｒｙｉｎｇ

ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．声发射仪　２．前置放大器　３．马弗炉　４．稻谷　５．探头　

６．传感器
　

１３２　干燥缓苏实验
分别取２５ｇ新鲜带壳稻谷籽粒，单层铺开在尺

寸１５ｃｍ×１５ｃｍ的金属丝网上，放置在干燥箱和缓
苏箱中，进行连续恒温干燥、等温度干燥 缓苏、低温

干燥 高温缓苏实验，使稻谷含水率降至国家标准要

求的安全含水率１３％左右。干燥实验过程中，干燥
箱内空气流速 ０６５ｍ３／ｓ，空气绝对湿度００１５～
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００２５ｇ／ｋｇ；缓苏实验时取部分物料放置在称量瓶
内（填充量为称量瓶的 ２／３左右），盖好瓶盖，放置
在缓苏箱内，关闭设备风机，仅开启温度控制装置。

实验条件如下：

干燥温度 ４０、４５、５０、６０℃；缓苏温度分别比干
燥温度高 ０、５、１０、１５℃；每段干燥时间取 １０、２０、
３０ｍｉｎ；缓苏比（干燥段时间与缓苏段时间的比值）
分别为１∶１、１∶２、１∶３。

将干燥后的稻谷颗粒密封于塑料袋中，在 ２５℃
储存４８ｈ后［２６］

，对稻谷进行手工脱壳，放置在玻璃

板上通过日光灯透射检测其裂纹。

取４００粒干燥前稻谷籽粒样品手工脱壳后置于
日光灯下观察，检测稻谷裂纹情况，计算得出初始裂

纹率。横向单裂、横向双裂、纵向裂纹和龟裂情况的

稻谷籽粒均视为裂纹籽粒。裂纹籽粒个数与稻谷样

品籽粒个数之比即为裂纹率。检测干燥后稻谷籽粒

裂纹情况，计算得出干燥后稻谷裂纹率。定义干燥

后稻谷裂纹率与初始裂纹率之差为裂纹率增值。

２　结果分析与讨论

２１　声发射现象与裂纹产生因素
干燥过程中，由于籽粒内部温度场、湿度场分布

的不均匀，会使籽粒内各部分变形不一致，从而产生

干燥应力。当干燥应力超过籽粒的强度极限使其产

生断裂和不可逆塑性变形时，籽粒内部会产生瞬态

弹性波（应变能），通过声发射系统将其转化为声

能。图２为稻谷籽粒在 ６０℃干燥时的声发射信号
图（干燥后未裂稻谷）。

图 ２　稻谷籽粒在 ６０℃干燥过程中声发射信号

Ｆｉｇ．２　Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｒｉｃｅｇｒａｉｎｓａｔ６０℃
　
如图 ２所示，声发射信号几乎存在于整个干燥

过程中，其中最密集处出现在干燥 ２０～１００ｍｉｎ之
间。这说明干燥过程中籽粒内部因干燥应力作用一

直有裂纹产生（或已产生微裂纹的扩展），但因裂纹

过小肉眼看不见。在干燥 ２０～１００ｍｉｎ时籽粒内部
应力变化最剧烈，变化频率高，微裂纹产生（或扩

展）较多。可以推断：在干燥过程中，干燥应力存在

一直使籽粒内部不断产生和扩展微裂纹，随干燥时

间延长，裂纹越来越大，至肉眼观察到时，才认定籽

粒有裂纹。

研究发现：在稻谷干燥的最初几分钟内，籽粒内

部同时存在温度梯度和水分梯度，由此产生的热湿

应力是稻谷出现裂纹的主要因素；几分钟以后，籽粒

内部温度达到均匀，与干燥介质温度相等，由水分梯

度产生的湿应力是引起裂纹的主要因素。如果在干

燥过程中加入缓苏过程，则可以降低籽粒内部的水

分梯度，降低（或消除）籽粒内部的湿应力，以减少

微小裂纹的形成和发展，使干燥后稻谷的裂纹率

降低。

２２　恒温干燥

在热风干燥箱中对稻谷进行 ４０、４５、５０、６０℃热
风恒温干燥实验，检测干燥后产品的裂纹率。

图３为不同干燥温度下稻谷的干燥曲线。物料
干燥至安全含水率（图中横线所示，湿基 １３％，干基
１４９％，下同）所需的干燥时间随着干燥温度的升
高而缩短。干燥温度为 ４０℃时所需的干燥时间最
长，为１３３ｍｉｎ；干燥温度为 ６０℃时所需的干燥时间
最短，为４６ｍｉｎ；当干燥温度为 ４５℃时，干燥时间与
４０℃时干燥时间差别不大，为 １２３ｍｉｎ，而当温度升
高到５０℃时，干燥时间比 ４０℃和 ４５℃时大幅缩短，
为８３ｍｉｎ。不同干燥温度时，在干燥过程最初的
１０ｍｉｎ内干燥速率最快，随后干燥速率逐渐下降。
整个干燥过程表现为降速干燥，这说明籽粒内部的

湿分传递是影响干燥速率快慢的主要因素。

图 ３　稻谷热风恒温干燥曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｒｉｃｅａｔｃｏｎｓｔａｎｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
稻谷裂纹率是衡量稻谷干燥品质的一项重要指

标。按 ＧＢ１３５０—２００９要求，干燥后裂纹率增值不
大于３％的稻谷产品为合格产品。表１给出了稻谷

表 １　干燥时间和裂纹率增值

Ｔａｂ．１　Ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｆｉｓｓｕｒｉｎｇｒａｔｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

干燥温度／℃ 干燥时间／ｍｉｎ 裂纹率增值／％

４０ １３３ １３

４５ １２３ １９

５０ ８３ ６６

６０ ４６ ２９４
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热风恒温干燥至安全含水率时的干燥时间与稻谷籽

粒裂纹率增值。

从表 １得出，干燥温度越高，产品裂纹率增值
越大。４０、４５℃恒温干燥可以得到合格产品，５０、
６０℃干燥温度下，稻谷裂纹率增值大于 ３％，产品
不合格。

２３　等温度干燥缓苏
在４０、５０℃时对稻谷进行等温度干燥缓苏，干

燥段时间分别为１０、２０、３０ｍｉｎ，缓苏比为１∶１。
对比图３和图 ４、５，可以看出缓苏的加入缩短

了净干燥时间。由图４可以得出，４０℃干燥缓苏时，
干燥段时间越短，稻谷干燥至安全含水率时所需的

净干燥时间越短，缓苏作用越明显。出现这种现象

的主要原因是：干燥过程中籽粒内部水分扩散至表

面后，由于热空气的对流传热传质作用使表面水分

很快蒸发，使籽粒由内向外含水率依次减小。干燥

时间段越短，水分梯度形成区越靠近籽粒边缘，缓苏

过程中水分传递的路径越短，靠近籽粒中心的区域

其水分基本维持在一个均匀数值。在缓苏过程水分

还是由籽粒内部向外部扩散，但由于水分到达籽粒

外部后，缺少了空气的对流传热和传质，水分并不

（或极少量）蒸发，这就导致籽粒内部的水分梯度越

来越小，缓苏过程中的传质速率越来越慢。总体上

来说，缓苏过程的传质速率小于干燥过程的传质速

率。在１∶１的缓苏比时，干燥时间越长，籽粒内部的
水分梯度以及其存在的区域越大，缓苏过程中水分

扩散的路径越长，缓苏结束后籽粒内部的水分分布

不均匀度越大，对后一段干燥的贡献越小。故而干

燥段时间越长，净干燥时间越长。

图 ４　４０℃干燥 ４０℃缓苏曲线

Ｆｉｇ．４　４０℃ ｄｒｙｉｎｇ ４０℃ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
图６为干燥段时间 １０ｍｉｎ、５０℃恒温干燥缓苏

条件下不同缓苏比时的干燥特性曲线。由图中可以

得出：缓苏比越小，即缓苏段时间越长，稻谷干燥至

安全含水率所需的净干燥时间越短。这主要是因为

缓苏段时间越长，籽粒内部的水分分布越均匀，对后

一段干燥的贡献越大。

表２为不同干燥条件下裂纹率增值。由表中可
知，缓苏过程的加入降低了稻谷的裂纹率，干燥缓苏

图 ５　５０℃干燥 ５０℃缓苏曲线

Ｆｉｇ．５　５０℃ ｄｒｙｉｎｇ ５０℃ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　

图 ６　５０℃干燥 ５０℃缓苏不同缓苏比下的干燥曲线

Ｆｉｇ．６　５０℃ ｄｒｙｉｎｇ ５０℃ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓ
　

表 ２　恒温干燥（缓苏）裂纹率增值

Ｔａｂ．２　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｓｕｒｉｎｇｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｒｙｉｎｇ（ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

干燥缓苏

温度／℃

恒温连续

干燥

恒温干燥 缓苏，干燥段时间１０ｍｉｎ

缓苏比１∶１ 缓苏比１∶２ 缓苏比１∶３

４０ １３ ０７ ０７ ０７

４５ １９ ０７ ０８ ０７

５０ ６６ ２９ ２０ １９

６０ ２９４ １４３ １０９ １０１

温度越低，裂纹率增值越小。恒温干燥 缓苏时，当

干燥温度在４０、４５、５０℃时，裂纹率增值均在 ３％以
下。而６０℃干燥缓苏的稻谷裂纹率增值虽然比恒
温连续干燥的裂纹率增值低，但仍高达 １４３％，不
符合国标要求。缓苏过程的加入可以将干燥温度提

高至５０℃，相应净干燥时间也会缩短。４０、４５℃干
燥缓苏条件下，裂纹率增值基本不受缓苏比影响；

５０、６０℃干燥缓苏条件下，缓苏比越小，缓苏时间越
长，裂纹率增值越小。这主要因为干燥温度越高，前

一干燥段内蒸发的水分量越大，籽粒内部形成的水

分梯度越大，使缓苏过程中负荷越大，缓苏需要的时

间越长。

２４　低温干燥 高温缓苏

因为稻谷干燥过程的干燥应力（主要是湿应

力）是造成籽粒产生裂纹的主要因素，所以干燥段

内去除的水分量不宜过大，干燥温度不宜过高。缓

苏过程主要是降低籽粒内部的水分梯度，减小干燥

过程导致的湿应力，从理论上讲缓苏过程的温度可
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以高一些。依据上述分析，在本组实验中，选取 ４０、
４５、５０℃的干燥温度，缓苏温度分别比干燥温度高
５、１０、１５℃，探究低温干燥高温缓苏对稻谷干燥特性
和裂纹率的影响。

图７～９分别为 ４０、４５、５０℃干燥高温缓苏干燥
曲线，缓苏比为１∶１，干燥段时间为 １０ｍｉｎ。以 ４５℃
干燥 高温缓苏为例：从总的干燥时间上来看，只有

当缓苏温度为 ６０℃时，即缓苏温度高于干燥温度
１５℃的情况下，干燥时间才有所缩短，为５７ｍｉｎ，其
他情况下均为７２ｍｉｎ。４０℃干燥 高温缓苏时，当缓

苏温度为５５℃时，干燥时间才有所缩短；５０℃干燥
高温缓苏时，缓苏温度越高，干燥时间越短。这说明

高温缓苏有助于稻谷籽粒内部水分分布均匀，以利

于下一阶段的干燥。

图 ７　４０℃干燥 高温缓苏的干燥曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔ４０℃ ｄｒｙｉｎｇ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
　

图 ８　４５℃干燥 高温缓苏干燥曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔ４５℃ ｄｒｙｉｎｇ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
　

图 ９　５０℃干燥 高温缓苏曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔ５０℃ ｄｒｙｉｎｇ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
　
表３为缓苏比为 １∶１时低温干燥 高温缓苏干

燥至安全含水率后稻谷的裂纹率增值。从表中可以

看出：低温干燥 高温缓苏干燥工艺下的稻谷裂纹率

增值基本上均在 ３％以下，满足国标要求。由于干
燥与缓苏时间均较短，两个过程中的温度相互影响

比较大，故而从表中看不出裂纹率增值与缓苏温度

之间的关系，但总趋势是：干燥段时间为 １０ｍｉｎ，缓
苏比为１∶１时，缓苏温度越高，裂纹率增值越低。

表 ３　低温干燥 高温缓苏裂纹率增值

Ｔａｂ．３　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｓｕｒｉｎｇｒａｔｅｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｒｙｉｎｇ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ％

干燥

温度／℃

缓苏温度／℃

４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５

４０ １３ ０８ ０９ ０７

４５ ０７ ０７ ０６ ０６

５０ ４１ ２９ ２４ ２０

　　综合考虑干燥时间与裂纹率，当缓苏温度比干
燥温度高１５℃时，干燥时间最短，产品裂纹率增值
不超过３％。

图１０、１１为干燥段时间 １０ｍｉｎ不同缓苏比时
低温干燥 高温缓苏的干燥曲线，从图中可以得出：

缓苏比越小，即缓苏时间越长，稻谷干燥至安全含水

率所需的净干燥时间越短。其原因与恒温干燥 缓

苏的原因一致，这也反映了缓苏过程中稻谷籽粒内

部水分的扩散速率远低于干燥过程的水分扩散速

率，即使在高温缓苏时也是如此。以图 １１为例，当
缓苏比为１∶１、１∶２、１∶３时，稻谷干燥至安全含水率
所需的时间分别为５０、４３、４２ｍｉｎ。当缓苏比由 １∶１
降到１∶２时，稻谷干燥至安全含水率所需的时间明
显缩短，但当缓苏比由１∶２降到 １∶３时，干燥时间缩
短并不明显，这说明缓苏时间由 ２０ｍｉｎ延长到
３０ｍｉｎ这一时间段内籽粒内部水分梯度变化并不明
显，也可以说缓苏至２０ｍｉｎ时籽粒内部的水分分布
已足够均匀，进一步延长缓苏时间已无意义。与

图６中的恒温缓苏相对比，进一步说明缓苏温度越
高，所需的缓苏时间越短。

图 １０　４５℃干燥 ６０℃缓苏干燥曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔ４５℃ ｄｒｙｉｎｇ ６０℃ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
　

表４是５０℃干燥高温缓苏稻谷籽粒裂纹率增
值，由表中可以看出：当缓苏比为１∶１、１∶２时，缓苏
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图 １１　５０℃干燥 ６５℃缓苏干燥曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔ５０℃ ｄｒｙｉｎｇ ６５℃ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

ｄｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅ
　

表 ４　５０℃干燥 高温缓苏裂纹率增值

Ｔａｂ．４　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｓｕｒｉｎｇｒａｔｅｏｆ５０℃ ｄｒｙｉｎｇ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ％

缓苏比
缓苏温度／℃

５０ ５５ ６０ ６５

１∶１ ４１ ２９ ２４ ２０

１∶２ ２０ ２０ ２０ １９

１∶３ １９ ２２ １８ ２１

温度越高，裂纹率增值总体呈减小的趋势；但当缓苏

比为 １∶３时，裂纹率增值无明显变化。这说明高温
缓苏会加速干燥后籽粒内部水分扩散，在较短的时

　　

间内消除水分梯度，使其在籽粒内部分布均匀，过

长的缓苏时间（如缓苏比 １∶３）反而无效。当缓苏
温度在 ５０～６０℃时，同一缓苏温度下，缓苏比越
小，缓苏时间越长，裂纹率增值呈越小的趋势，而

缓苏温度在 ６５℃时裂纹率增值基本上变化不大，
这也从另一方面说明了缓苏温度越高，所需的缓

时间越短。

３　结论

（１）声发射系统监测到稻谷在干燥过程中一直
有裂纹产生（或已产生微裂纹的扩展），６０℃干燥条
件下，在干燥 ２０～１００ｍｉｎ之间时裂纹的产生和扩
展最频繁。

（２）缓苏工艺有助于提高稻谷干燥速率，缩短
净干燥时间，降低稻谷籽粒内部的水分梯度，减小干

燥应力，有效抑制了裂纹产生。

（３）在本实验条件下，恒温连续干燥时稻谷的
干燥温度以 ４０、４５℃为宜；恒温干燥 缓苏条件下，

干燥温度可提高到５０℃，裂纹率增值合格。
（４）相对于恒温干燥缓苏，低温干燥 高温缓苏

在满足产品质量的同时，可有效缩短缓苏时间，缓苏

温度比干燥温度高１５℃为宜。
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