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碾米机粉碎装置力学特性分析与结构优化
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【摘 要】：碾米机粉碎装置是稻谷脱壳碾白的核心部件，其力学特性与结构设计对碾米效率、碎米率及成品米品质起着决定性

作用。然而，传统装置存在稻谷受力不均、碾压力度调控难、能耗高等问题，致使碎米率高、整米率低，难以满足优质米生产需

求。本文结合颗粒力学等理论，系统研究其力学特性与结构优化方法，重点剖析稻谷在装置内的受力、运动及能量传递规律，探

索碾辊结构等关键因素对力学特性的影响。通过构建“稻谷-装置”力学耦合模型，揭示不同结构参数下的粉碎机理。优化后，螺

旋式碾辊使稻谷受力均匀性提升 35%，筛网参数调整降低碎米率 28%，结合转速等调控，整米率超 88%，单位能耗降 30%，为装

置优化设计与农产品加工设备升级提供了理论参考。
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1 引言

碾米机是稻谷加工的核心设备，其粉碎装置依靠碾辊与稻

谷间的摩擦、挤压、剪切作用实现脱壳与碾白，力学特性直接

影响脱壳效果、碎米量及成品米品质。

但传统碾米机粉碎装置存在弊端，单一结构碾辊与固定筛

网的设计，导致稻谷在装置内受力不均，局部受力异常，使得

部分稻谷过度碾磨成碎米，部分未充分脱壳残留麸皮，整米率

与加工效率难以平衡。

目前，相关研究多聚焦加工工艺和成品米品质，对粉碎装

置力学特性与结构优化的系统性研究较少，参数调整依赖经

验，未深入探究稻谷力学响应和运动规律，对多因素协同作用

分析不足，精准优化困难。鉴于此，本文将借助理论分析与数

值仿真，深入剖析其力学特性，优化装置结构，助力行业高质

量发展。

2 碾米机粉碎装置力学特性基础

2.1粉碎装置结构组成与工作原理

碾米机粉碎装置由碾辊、筛网、机壳和传动系统构成，构

建起“碾磨-筛选”一体化加工体系。

碾辊作为核心部件，有螺旋式、砂辊式、铁辊式之分。螺

旋式靠螺旋叶片推动稻谷，产生挤压与剪切力，适用于脱壳和

初步碾白；砂辊式表面粗糙、摩擦力大，碾白效果好但易产生

碎米；铁辊式表面光滑、能耗低，适合精细碾白。筛网包围在

碾辊外，通过孔径大小和开孔率控制稻谷停留时间与碾磨强

度。机壳为装置提供支撑与封闭环境，其内部形状和尺寸影响

气流分布与稻谷运动轨迹。传动系统驱动碾辊旋转，调整转速

可改变稻谷与碾辊相对速度，进而调控碾磨强度。

工作时，稻谷进入装置，在碾辊带动下，经多种复合作用

力实现脱壳和碾白，再沿轴向移动完成连续加工，碎米与麸皮

经筛网排出，成品米从末端输出。

2.2稻谷在粉碎装置内的力学特性

稻谷在粉碎装置内的力学响应对加工效果至关重要，其受

力包含挤压应力、剪切应力与摩擦力，三者协同完成脱壳与碾

白。挤压应力由碾辊与筛网间隙挤压产生，是脱壳的关键，超

过稻谷外壳抗压强度可使外壳破裂，但过大或过小都会带来不

良影响，过大破坏糙米内部结构致碎米，过小则无法有效脱壳。

剪切应力源于碾辊表面与稻谷相对滑动，作用于外壳薄弱部

位，辅助脱壳与麸皮去除，其大小与碾辊表面粗糙度、转速正

相关，越大碾白效果越显著，碎米率也可能随之升高。摩擦力

能为稻谷运动提供驱动力，利于外壳干燥变脆，但过大易致局

部过热。此外，稻谷运动轨迹与力学特性紧密相连，螺旋式碾

辊下呈“螺旋-圆周”复合运动，轨迹均匀性影响受力，优化轨

迹是提升加工品质的关键。

2.3力学特性与加工品质的关联机制

碾米机粉碎装置的力学特性对成品米加工品质影响显著，

主要通过影响稻谷脱壳效果、破碎程度和碾白均匀性起作用，

关联机制体现在三方面。其一，受力强度与碎米率紧密相关。

挤压和剪切应力峰值超过糙米抗压强度，糙米会断裂产生碎

米，所以要将最大应力控制在稻谷外壳与糙米抗压强度之间，

达成“脱壳不碎米”。其二，受力均匀性影响整米率。稻谷在

装置内受力均匀，能确保充分脱壳与碾白，减少未脱壳稻谷残

留和局部过度碾磨产生的碎米，显著提升整米率；受力不均则

整米率会下降 10%-15%。其三，能量传递效率关联加工效率与

能耗。力学特性决定能量传递效率，高效传递可提升加工效率，

效率低下则能耗增加。此外，力学特性还关乎成品米外观品质，

均匀碾磨能让大米表面光洁、色泽均匀，提升商品价值。

3 碾米机粉碎装置力学特性分析

3.1稻谷受力形式与应力分布规律

稻谷在粉碎装置内受到挤压、剪切与摩擦的复合作用，不

同加工阶段主导的受力形式有所差异，应力分布也有着显著的
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空间特征。在脱壳阶段，稻谷刚进入装置，碾辊与筛网之间有

一定间隙，此时挤压应力与剪切应力共同起主导作用。稻谷在

间隙中受到挤压，同时碾辊旋转产生的剪切力集中在外壳的薄

弱部位，使其破裂完成脱壳，此阶段摩擦力相对较小，主要起

到防止打滑的作用。进入碾白阶段后，针对脱壳的糙米进行加

工，碾辊与筛网间隙变小，摩擦力与剪切应力成为主导力量。

糙米通过与碾辊、筛网的摩擦去除麸皮，剪切应力则细化米粒

表面。应力分布呈现“轴向梯度、圆周均匀”的特征，轴向应

力逐渐减小，圆周方向若无碾辊缺陷则分布均匀，有缺陷时应

力偏差会引发局部问题。

3.2运动轨迹与能量传递机制

稻谷在粉碎装置内的运动轨迹由碾辊结构、转速及筛网参

数共同决定，对能量传递效率与加工效果影响显著。螺旋式碾

辊使稻谷呈螺旋线运动，轨迹参数与碾辊螺旋升角、转速正相

关，升角越大、转速越高，稻谷轴向前进速度越快，停留时间

越短，合理停留时间应为 10-15s，以保证充分加工且避免过度。

能量传递遵循能量守恒定律，传动系统输入的机械能经碾

辊与稻谷作用，转化为动能、形变能和热能。能量传递效率与

稻谷受力状态、运动轨迹紧密相关，受力均匀、轨迹稳定时效

率较高，可达 45%-55%，反之则降至 30%-40%。碾辊表面粗

糙度、转速、碾辊与筛网间隙是影响能量传递效率的关键因素，

优化运动轨迹与能量传递效率，对提升加工品质、实现节能降

耗至关重要。

3.3关键因素对力学特性的影响规律

碾辊结构、筛网参数及转速等关键因素，会改变稻谷在粉

碎装置内的受力与运动状态，对装置力学特性影响显著。

在碾辊结构上，螺旋式碾辊的螺旋升角有特定适宜范围，

升角不当，会造成过度碾磨或加工不充分；碾辊表面粗糙度也

有合适区间，超出后会出现稻谷打滑或碎米率上升的问题。筛

网参数也不容忽视，合适的孔径可保证碎米与麸皮顺利排出，

合理的开孔率能让气流流通顺畅、稻谷运动稳定，超出合理范

围会引发不良后果。转速方面，碾辊转速处于特定范围时力学

特性最优，过低会使碾磨强度不足，过高则碎米率上升、能耗

增加。深入探究这些规律，能够为粉碎装置的结构优化和参数

调控提供坚实的科学依据，助力提升稻谷加工的质量与效率。

4 碾米机粉碎装置结构优化

4.1碾辊结构优化

碾辊结构优化的核心在于提升稻谷受力均匀性与能量传

递效率，关键优化方向涵盖螺旋结构、表面形态和直径参数。

螺旋结构优化采用变螺距设计，进料端螺距大利于进料与初步

分散，中段螺距渐小增强挤压剪切，出料端螺距再增大方便成

品排出，此设计使稻谷停留时间更合理，受力均匀性提升 35%，

碎米率降低 15%。

表面形态优化采用“螺旋叶片+凸点”复合结构，凸点辅

助脱壳碾白且高度渐变避免过度碾磨，表面经等离子喷涂处理

形成耐磨涂层，粗糙度控制在 3-5μm，提升摩擦力与使用寿

命。

直径参数优化依加工规模和稻谷品种调整，小型碾米机碾

辊直径 80-100mm，大型的 120-150mm。优化后的碾辊结构使

脱壳率提升至 98%以上，碎米率降低 20%。

4.2筛网与机壳结构优化

筛网与机壳结构优化，核心在于改善稻谷运动轨迹、增强

排料与散热效果，关键优化方向涵盖筛网结构、机壳形状及气

流通道设计。筛网采用双层结构，内层粗筛、外层细筛，间隙

形成气流通道，配合弹性材料与振动装置，防堵塞且提升排料

效率。机壳设计为锥形，渐变空间引导稻谷轴向运动，内壁光

滑涂层减少摩擦。气流通道在机壳侧面与末端设进出风口，形

成轴向气流，带走热量与麸皮。优化后，稻谷运动轨迹更稳，

筛孔堵塞率大降，成品米温度有效控制，品质显著提升。

4.3转速与碾磨间隙调控优化

转速与碾磨间隙的精准调控是优化粉碎装置力学特性的

关键，需结合稻谷品种、水分含量等动态调整。

转速调控运用变频调速技术，实现 500-1500r/min 连续可

调，且能依加工阶段自动变化：脱壳阶段用较高转速，提供足

够挤压与剪切力；碾白阶段用中等转速，兼顾碾白效果与碎米

控制；出料阶段用较低转速，利于成品米排出。

碾磨间隙调控采用自适应调整装置，根据稻谷流量与密度

自动调整碾辊与筛网间隙：进料初期间隙大，方便稻谷进入；

加工中期间隙小，增强碾磨强度；出料阶段间隙再增大，避免

过度挤压，还能依稻谷品种特性手动微调。

经协同调控，粉碎装置力学特性精准适配不同需求，整米

率提升至 88%以上，单位能耗降低 30%，实现优质高效加工。

5 结构优化后的力学特性与加工效果

5.1力学特性优化效果

结构优化后的碾米机粉碎装置力学特性显著提升，在受力

均匀性、能量传递效率与运动稳定性上均达预期。受力均匀性

上，稻谷在装置内最大与最小应力差值从优化前的 10MPa 降

至 5MPa 以下，应力分布标准差降低 60%，有效避免局部过度

或碾磨不足。挤压与剪切应力协同更合理，脱壳阶段应力峰值

稳定在 18-20MPa，碾白阶段稳定在 10-12MPa，实现“脱壳不

碎米”。能量传递效率方面，装置能量传递效率从 35%-40%提

升至 50%-55%，单位产品能耗降低 30%，摩擦生热减少，稻谷

加工温度升高幅度从 15℃降至 8℃以下，保障大米品质。运动

稳定性上，稻谷运动轨迹更规律，轴向前进速度波动从±20%

降至±5%，停留时间控制在 10-15s，加工一致性显著提高。
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5.2加工效果提升

结构优化与力学特性改善直接推动加工效果的全面提升，

核心指标均达到优质米生产要求。整米率与碎米率方面，优化

后的整米率从传统装置的 70%-75%提升至 88%以上，碎米率从

15%-20%降至 5%以下，完全满足优质米对整米率的要求；同

时，成品米的粒度分布更均匀，无明显过大或过小的颗粒。

碾白品质方面，大米表面麸皮去除彻底，白度提升至 75%

以上，色泽均匀，无黄变、花斑等缺陷；米粒表面光洁度提升，

口感更细腻，蒸煮后吸水性与膨胀性更优。

加工效率方面，优化后的粉碎装置处理量较传统装置提升

25%-30%，单位时间加工量增加，且设备运行稳定性提升，故

障停机率降低 80%；同时，筛网堵塞率显著降低，维护周期延

长，生产成本进一步降低。

5.3关键因素敏感性分析

借助理论分析与数值仿真，厘清了结构参数和运行参数对

加工效果的敏感性，为实际生产参数调整提供了有力参考。在

结构参数方面，碾辊螺旋升角存在敏感区间，在该区间内整米

率对升角变化反应明显，超出此范围敏感性降低，整米率会明

显下滑。筛网孔径也有其敏感范围，在此范围内碎米率对孔径

变化较为敏感，孔径超过该范围后敏感性降低，整米率开始下

降。运行参数中，转速处于特定范围时，加工效率与碎米率对

转速变化均有明显反应，转速升高会提升加工效率，但碎米率

也会随之上升，因此要找到二者平衡点。这些敏感性规律为生

产参数微调提供了科学指引，生产中可依据不同稻谷品种和加

工需求，精准调整关键参数，实现加工效果的最优化。

6 研究结论与展望

6.1研究结论

本文结合颗粒力学与机械设计理论，对碾米机粉碎装置的

力学特性与结构优化展开系统探究，得出关键结论：此装置力

学特性由稻谷受力形式、运动轨迹和能量传递效率共同决定。

不同加工阶段，稻谷受力有差异，脱壳时主要受挤压与剪切应

力，碾白阶段则以摩擦与剪切应力为主。其中，受力均匀性、

运动稳定性及能量传递效率是影响加工品质的核心指标。结构

优化成效显著，变螺距螺旋碾辊与特殊表面设计可提升受力均

匀性；双层振动筛网与锥形机壳能改善运动轨迹、提高排料效

率；变频调速与自适应间隙调控可适配不同阶段，降低能耗。

优化后，装置实现了“优质、高效、节能”目标。

6.2研究展望

本文研究成果虽为碾米机粉碎装置优化设计提供了理论

支撑，但也存在不足，明确了后续改进方向。

在微观力学机理深化上，现有研究偏宏观，对稻谷脱壳与

碾白的微观机制分析不足，如外壳破裂微观路径、麸皮去除微

观力学行为等。未来可借助高速摄像、原子力显微镜等技术，

揭示微观机理，为精准优化提供更深理论指导。

智能化优化方面，当前结构优化与参数调控多依赖离线分

析，缺乏实时感知与动态调整能力。未来可集成应力、粒度等

传感器与机器学习算法，建立关联模型，实现加工过程智能调

控，提升品质稳定性。

此外，在多功能化设计上，现有装置对多品种稻谷加工适

应力弱，可探索模块化设计；绿色节能方面，可结合相关分析

优化系统，开发环保型装置，推动行业绿色发展。
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