
 
 

小麦微波真空干燥应力解析及裂纹预测

孙铜生 ，樊金生 ，王　凯 ，郑　乐 ，吴　俊 ，唐宏图
（安徽工程大学机械与汽车工程学院，芜湖 241000）

摘　要：针对微波真空干燥过程中小麦易产生应力裂纹从而影响品质的问题，该研究采用质构分析仪进行了小麦的压缩

试验，结合广义Maxwell模型建立了小麦的应力模型，确定了小麦的应力松弛及干燥后小麦承载能力随变形量的变化规

律，获得了有效水分扩散系数并研究了活化能对其影响，分析了干燥过程中小麦的含水率、温度、爆腰率和应力之间的

关系。结果表明：干燥温度在 50～70 ℃之间时，干燥后小麦颗粒的裂纹数量显著增加，承载能力大幅下降，容易在储

藏过程发生破裂。此外，温度的升高加速了小麦内部水分传输，但同时也破坏了小麦的内部结构，导致干燥裂纹的产生。

裂纹的产生总体上加快了水分的传输速率，但也存在传输速率降低的可能。活化能反映水分传输的难易程度，结合有效

水分扩散系数可知，它们之间的关系反映了水分扩散过程中的能量需求和效率之间的平衡。温度和湿基含水率对小麦所

受应力的影响程度不同，当湿基含水率低于 14%时，应力随温度的升高呈现先增加后减少的趋势，而在湿基含水率高

于 14%的范围内，随着温度的增加应力呈现先减少后增加的趋势。当应力超过小麦颗粒的强度极限时，会导致裂纹形成，

并进一步降低小麦颗粒的强度极限。为了控制小麦的爆腰率和减少裂纹数量，提出了最佳干燥工艺为：将常温下的小麦

以 2.86 ℃/min的温度上升速率干燥至 40 ℃，温度到达 40 ℃后恒温干燥 7 min，然后将温度上升速率调整到 1.63 ℃/min，
温度到达 61.4 ℃后结束干燥，此工艺不仅降低了干燥小麦的爆腰率，还可以预测爆腰小麦的裂纹数量，为微波真空干

燥小麦工艺提供了理论和试验基础。
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0　引　言

干燥是作物收获后加工过程中一个非常重要的环节，

其目的是降低农产品收获后的含水量，延长生物来源产

品的保质期，将水的活性降低到足以抑制微生物生长、

酶反应和其他变质反应的水平[1-3]。小麦是我国主要粮食

作物之一，2023年我国小麦总产量为 2 731.8亿斤。小

麦干燥研究的目标是缩短加工时间，降低加工成本，提

高干燥产品质量和干燥效率。目前常使用的干燥技术有

热风干燥、微波干燥、自然干燥、冷冻干燥和真空干燥

等[4]。热风干燥应用广泛，且成本低，但干燥后物料品

质难以保证[5]。冷冻干燥可较好地保护干燥过程中物料

品质，但其成本较高[6]。微波干燥通过水分子选择性地

吸收电磁能量，在材料内部产生热量，产生湿度传递，

可缩短干燥时间，而不会使产品质量下降，但加热不均

匀现象是微波干燥中不可忽略的问题[7-9]。真空干燥的温

度较低，对小麦的品质有一定的保证。复合干燥方法的

研究受到人们的高度重视，可增加干燥驱动力，减少干

燥时间和能耗，得到高质量的产品。微波真空干燥技术

将微波干燥的快速高效和真空干燥的低温特性结合，较

好解决了物料品质和经济效益之间的矛盾[10-11]。

在微波真空干燥过程中，在温度梯度和水分梯度作

用下小麦内部会产生干燥应力，当干燥应力超过小麦强

度极限时，会产生裂纹，造成爆腰，降低小麦干燥后的

品质等级[12-15]。研究发现在干燥温度、空气流速、停留

时间和谷物含水率对某些机械、化学和生物特性影响的

因素中，影响最大的因素是谷物含水率和干燥温度[16]。

因此干燥小麦的质量取决于干燥条件，如干燥温度、干

燥时间以及初始和最终含水率[17]。可通过准静态压缩、

冲击、破坏试验以及压缩——挤压试验测量农产品的机

械性能[18-19]。此外，单轴压缩试验是使用材料试验机估

计晶体性能的常用方法[17]。在对农产品的研究中，发现

高水分条件下的变性能和破裂能大于低水分条件下的变

性能和破裂能[20]。

小麦在干燥后储藏环境由于储藏条件及麦堆压力会

对小麦进行二次破坏[21]。因此，降低小麦干燥过程爆腰

率及提高干燥后承载力是微波真空干燥研究的关键问题，

本文研究小麦在微波真空干燥过程中内部的温度梯度、

水分梯度和应力值以及干燥后小麦的抗压能力，分析工

艺条件对小麦爆腰率和品质以及干燥后仓储的影响，以
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期为小麦干燥工艺的发展提供参考。 

1　材料与方法

试验材料选用山东产的颗粒饱满、表面光滑、无裂

纹的济麦 22，将湿基含水率调配到 20%[22]，后于常温状

态下的水浴锅密封保存。本文将小麦视为黏弹性体，所

建模型考虑了水分、温度、应变和应力等因素，应力方

程包括径向应力、应力平衡和主应力，样品的应力应变

关系由广义Maxwell模型描述。 

1.1　应力解析方程 

1.1.1　广义Maxwell模型

黏弹性体中，黏弹性质主要表现为材料的应力和应

变率。两种最基本的黏弹性体模型是麦克斯韦模型和开

尔文模型。因广义 Maxwell黏弹物理模型能够准确地解

释和描述黏弹性材料的应力应变本构关系，所以在数值

分析中采用广义Maxwell模型。

广义 Maxwell模型可以直观地反映出材料的应力松

弛规律，如果对广义 Maxwell原件施加一固定应变，其

本构方程表达式为[23]：

σ (t) =
w t

0
2G1(t)

∂

∂τ
e(τ)dτ （1）

t σ (t) G1(t)
Pa/ s e(τ) τ

式中 为时间，s； 为随时间变化的应力，Pa；
为松弛函数， ； 为随松弛时间变化的应变； 为

松弛时间，s。
在黏弹性材料的本构方程中剪切松弛模量是材料的

重要黏弹属性参数，Maxwell剪切松弛模量表达式是一

组松弛时间离散分布的指数加权的和[24]。食物黏弹性行

为的弛豫时间分布函数是通过对均值为 0的两个正态分

布函数求和而获得的。要得到某种材料的剪切松弛模量

表达式必须得到该材料的松弛时间分布以及相应的加权

系数，这些参数被称为 Maxwell模型参数。此参数很难

从试验或经验中直接获得，从各种不同材料的黏弹松弛

试验数据中研究发现，大多数材料的应力松弛模量可以

用经验公式（KWW函数[25]）表达。

广义模型的剪切松弛模量函数可表达为[26]：

G1(t) =G0 exp
[
−
( t
τ

)β]
（2）

G0 β式中 为初始剪切模量，Pa； 为指数扩展因子。 

1.1.2　无量纲化

αT

αM

在干燥过程中，小麦内部水分和温度也是变量，所

以引入无量纲时间-温度转换因子 和时间-水分转换因

子  [27-28]：

αT =
t
ϑT

;αM =
t
ϑM

（3）

ϑT ϑM式中 为温度折算时间，s； 为水分折算时间，s。
ϑT = t exp[(Ea/R) · (1/T −1/T0)]

Mcf = 1− M
100

ϑM = t ·Mcf

（4）

Ea R
T T0

式中 为小麦活化能，kJ/mol； 为气体常数，8.314 J
/(mol﹒K)； 为小麦干燥的绝对温度，K； 为小麦初

Mcf始温度，K； 为水分折算因子。

α进一步，将总的转换因子 定义为：

α = αTαM =
t
ϑ

（5）

ϑ式中 为总折算时间，s。 

1.1.3　径向偏应力方程

根据Mukimder S 的研究，小麦偏应力方程为[29]：

S kl(t) =
w t

0
G (t− t′)

∂

∂t′
ekl (t)dt′ （6）

k
l t′

ekl

式中应力与应变采用双下标表示，第一个下标 对应小麦

切面的法线方向，第二个下标 表示主应力方向， 为时

间， 为偏应变，Pa。
在引入转换因子后，偏应力公式转换为[30]：

S rr (t) =
T0M0

TfM (t)
·

w t

0
G0 [ϑ (t)−ϑ (t′)]

∂

∂t′
err (t′)dt′ （7）

S rr T0 M0

Tf M (t)
err

式中 为径向偏应力，Pa； 为初始温度，K； 为初

始湿基含水率，g/g； 为试验温度，K； 为随时间

变化的湿基含水率，g/g； 为径向应变。

根据Mukimder S 的研究，偏应变[29] 为：

erre (t) =
2(1+ v)αω

3(1− v)
M (t) （8）

v αω式中 和 分别为小麦的泊松比和线性吸湿膨胀系数，

均为定值。

将公式（8）代入公式（7），得到径向偏应力的公式：

S rr (t) =
α

M (t)

w t

0
G0·

[ϑ (t)−ϑ (t′)]
[
∂M (t)
∂t
− ∂M (t′)
∂t′

]
dt′ （9）

 

1.1.4　应力平衡方程

在不考虑小麦本身惯性力时，根据应力平衡理论，

其应力平衡方程为[31]：

σx =
E

(1− v)
· [εx− v · (εy+εz)]

σy =
E

(1− v)
· [εy− v · (εx+εz)]

σz =
E

(1− v)
· [εz− v · (εx+εy)]

（10）

σx σy σz

E εx εy εz

式中 、 和 分别为小麦中轴、长轴和短轴方向的应

力，MPa； 为弹性模量，MPa； 、 和 分别为小麦

中轴、长轴和短轴方向的应变。 

1.1.5　主应力方程

在弹性力学理论中，偏应变和偏应力的关系表达式为[32]：

S rr = −2S θθ = −2S φφ =
2
3

(σrr −σθθ)

S rθ = S θφ = S φr = 0

err = −2eθθ = −2eφφ =
2
3

(εrr −εθθ)

erθ = eθφ = eφr = 0

（11）
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S e σ ε

r θ

φ

式中 为偏应力，Pa； 为偏应变； 为主应力，Pa；
为主应变；应力和应变下标中 对应径向方向， 对应切

线方向， 对应法线方向。

σrr(t)将径向主应力 代入公式（11），得到切向主应力：

σθθ (t) = σrr(t)−
3
2

S rr (t) （12）
 

1.2　主要特征系数

β = 0.434
1）对于谷物膨胀系数的测定研究鲜有人报道，本文

参考华云龙[33] 等的部分试验结果，其中： 。

αω = 0.390 v = 0.42）线膨胀系数与泊松比[20] 为： ; 。

ωi = Gi

G0
= 0.13）加权系数[25] 为： 。

α (M) ϑ (t,M)4）转换因子 和折算时间  [29]:

α (M) = 2.28×103exp [ - (0.02Tf + 11M)] （13）

ϑ (t,M) = 4.39×10−4 exp[(0.02Tf+11M) t] （14）
 

1.3　试验设备

干燥试验设备包括：型号 RWBZ-08S、工作尺寸

320 mm×340 mm×250 mm的微波真空干燥箱，南京苏恩

瑞干燥设备有限公司；型号 HC5003X、精度±0.1 mg的
电子天平，上海花潮实业有限公司，用于测量小麦质量；

放大镜，用于查看小麦的裂纹；型号 Fluke 59的红外电

子测温仪，Fluke Corporation，用于测量小麦的温度；型

号 CT3的质构分析仪，Brookfield Engineering Labs. Inc.，
用于小麦的压缩试验；型号 MDC-25SX的螺旋测微器，

三丰精密量仪（上海）有限公司，用于测量小麦尺寸。 

1.4　试验方法 

1.4.1　微波真空干燥试验

使用前，将干燥箱预热 1 h左右，使干燥箱内部环

境趋于稳定状态。预热后，将初始含水率为 20%的

500 g小麦均匀铺在托盘上，根据试验要求预设干燥箱上

限温度，进行微波真空干燥试验，其中真空度为

0.06 MPa，微波功率为 100 W。用电子天平和红外测温

仪分别测出每组时间段小麦质量和温度。具体干燥流程

如图 1所示。
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图 1　干燥试验流程图

Fig.1    Flow chart of drying experiment

小麦的湿基含水率到 12.5%左右时结束干燥。具体

试验因素水平如表 1。
 
 

表 1    试验因素水平表

Table 1    Factors and levels of experiment

水平 level 干燥时间
Drying time/(min) 试验温度 Experimental temperature/(℃)

1 7 30
2 14 50
3 21 70

 

从干燥后的小麦中随机取出 300粒，等数量的分成

3组，在放大镜下观察小麦的裂纹数量和爆腰率。按照

试验因素水平表进行 3组试验。 

1.4.2　压缩试验

Z

R R′

用螺旋测微器测定小麦籽粒的三轴长度，对 轴进

行压缩。由式 (15)计算出小麦籽粒与两压力平面接触部

分的曲率半径 、 [34]。R =
[
(X/2)2 + (Z/2)2

]
/Z

R′ =
[
(Y/2)2 + (Z/2)2

]
/Z

（15）

R R′式中 、 为小麦籽粒上、下曲率半径，m。

按照 ASAE S368. 4DEC2000(R2006)标准，将试验

数据代入式 (16)，计算小麦籽粒的弹性模量 E[34]。

E =
0.338F(1 - ν)2

D3/2

[
2K(1/R + 1/R′)1/3

]3/2
（16）

F D K式中 为加载载荷，N； 为变形量，m； 为中间参数。

c d
小麦为椭圆形谷物，在压缩过程中小麦与压力板接

触面半长轴 和半短轴 的计算公式为[34]：

c = m
3FR(1−ν)2

2E

(
1
R
+
1
R′

)−11/3 （17）

d = n
3FR(1−ν)2

2E

(
1
R
+
1
R′

)−11/3 （18）

FR m
n

式中 为任一点曲率半径处的压力，N， 为 Y轴方向

的尺寸，m， 为 Z轴方向的尺寸，m。

将试验测出的样品压缩负荷与变形量数据代入式

（17）和（18），根据应力计算公式求出压缩过程中小

麦所受的应力。

利于基于数字图像测量系统的质构分析仪进行小麦

压缩试验，选取 TA3/100型压缩探头、TA-RT-KIT型压

缩底座。按照 ASAE S368.  4DEC2000(R2006)[35] 标准，

对微波干燥后的小麦样品进行 30次重复压缩试验。长轴、

中轴、短轴如图 2所示。具体试验方案如表 2。
根据试验测出的 30个样品的压缩负荷与变形量数据，

绘出压缩负荷与压缩变形量的关系曲线。曲线最高点对

应的负荷是压缩破坏负荷，此点对应的横坐标数值是压

缩破坏变形量。小麦籽粒破坏变形量与原长的比值为破

坏应变，压缩破坏变形量之前的压缩作用力与变形量曲

线与横轴之间的面积是压缩破坏能[36-37]。

将试验平均分为 6组，以一组为单位取每组内平均

值作为数据，确定压缩变形量与负荷关系。每组数据曲
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线在负荷降低而变形量发生较大变化的点为小麦在压缩

过程中的破裂点[38]。
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图 2　长轴、中轴、短轴示意图

Fig.2    Diagram of long axis, middle axis and short axis
  

表 2    压缩试验方案

Table 2    Compression experiment scheme

小麦短轴 Z
Wheat

brachyaxis/mm

小麦中轴
X Wheat
axis/mm

小麦长轴
Y Major
axis of

wheat/mm

压缩速率
Compression
rate mm/s

压缩目标
Compressed

target

触发力
Triggering
force /N

3.39±0.16 3.88±0.22 7.16±0.19 0.02 mm/s 50% 0.098N
  

1.4.3　裂纹分类

将试验后的小麦放在明亮的观察台，用放大镜观察

小麦的裂纹情况。根据从籽粒外部观察到的裂纹数量，

将小麦的裂纹分为单裂（1条裂纹）、双裂（2条裂纹）

和龟裂（3条及 3条以上裂纹）3种类型[39-40]。 

1.4.4　水分扩散系数计算

水分扩散系数是小麦微波干燥过程中重要的物性参

数，决定着小麦内部水分向表面迁移的速率。估算水分

扩散系数可以预测物料干燥速度和内部水分的分布，对

优化物料的干燥过程、提高物料干燥质量具有重要意义。

有效水分扩散系数与含水率和时间的关系式为[41]：

ln
(

M
M0

)
= ln

(
8
π2

)
−

(
π2Defft

L2

)
（19）

Deff m2/ s L式中 为有效水分扩散系数， ； 为小麦短轴、中

轴和长轴的平均值，m。 

1.4.5　活化能计算

Ea干燥活化能 的计算公式为[42]：

Ea = ln
D0

Deff
RT （20）

D0 m2/ s式中 为小麦扩散基数， 。

实际的小麦的微波干燥活化能不是由式（19）直接

得出，而是将式（18）转化为：

ln Deff = lnD0−
Ea

R
· 1

T
（21）

 

1.4.6　应力方程

根据主应力方程中应力与水分的关系，设应力方程

为[39]：

P = aM + b （22）
P a b式中 为小麦所受的径向应力，MPa； 、 为与干燥温

度 T 相关的系数。 

1.5　试验数据处理方法

采用 Origin 2018和 MATLAB 2020 软件进行数据采

集及处理。 

2　结果与分析
 

2.1　裂纹分析

根据表 3的试验结果，在干燥时间从 7 min增加至

14 min时，单裂纹率变化不明显，而双裂纹率和龟裂率

快速增加；当干燥时间增加至 21 min时，单裂纹率呈现

明显的下降趋势，双裂纹率上升趋势减缓，而龟裂率上

升速度加快。这表明单裂纹率受干燥时间和温度的影响

不显著，而干燥时间和温度的变化对双裂纹率和龟裂率

影响较大。
 
 

表 3    微波真空干燥试验结果

Table 3    Experimental results
序号
Serial
numbe

r

时间
Time/
(min)

温度
Temper
ature/℃

湿基含水率
Wet base
moisture
content/%

单裂纹率
Single
crack
rate/%

双裂纹率
Double
crack
rate/%

龟裂率
Multiple
crack
rate/%

物料温度
Material

temperature
/℃

1 7 30 16.9 2.1 0.6 0.3 28.1
2 14 50 14 2.2 2.1 0.7 47.6
3 21 70 11.44 1.7 3.2 4.1 67.1

  

2.2　干燥温度对小麦干燥后承载能力影响分析

根据图 3的结果，对于微波干燥后温度在 30～70 ℃
的小麦，在质构仪进行压缩的过程中，当压缩变形量在

0.56～0.91 mm之间时，所受负荷呈现下降趋势，且这种

下降趋势在温度不大于 50 ℃的小麦中持续的更久。一

方面因为小麦在受到质构仪的挤压时，在此变形区间内

产生了初始裂纹，使小麦所受负荷下降。另一方面因为

微波真空干燥后小麦特性产生了变化，低温的小麦含水

率高，其脆性要低于含水率低的高温小麦，可承受的变

形增量更大。随着持续的压缩过程，当压缩变形量在

1.02～1.2 mm之间时，小麦发生了第二次破裂，且第二

次破裂所产生的变形增量明显大于第一次破裂。这是由

于产生裂纹后的小麦在应力集中和破坏机制的作用下，

加剧了裂纹的扩展，使小麦变形增量有了明显的提升。

第二道裂纹产生后，小麦表面的负荷将不断增加，直至

负荷达到质构仪探头所能承受的负荷范围的上限。在这

个过程中，小麦将进入龟裂状态。温度范围位于 50～70 ℃
之间时，较小的变形量就会产生裂纹，随着小麦颗粒的

裂纹数量的增加，其承载能力大幅度下降，这种下降的

承载能力会使小麦颗粒容易发生更严重的破裂。

从保证干燥后小麦品质及减少能耗角度考虑，小麦

干燥温度宜选择 60～70 ℃[43-44]，在 60 ℃和 70 ℃下不

同裂纹所需的负荷和变形量如表 4所示。

经过压缩后，将小麦的尺寸代入式（6）和（7），
得到以下结果：
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图 3　压缩变形量与负荷关系

Fig.3    Relation between compressive deformation and load
  

表 4    不同裂纹点对应的负荷与变形量

Table 4    Load and deformation corresponding to different crack
locations

温度 Temperature℃ 裂纹状态
Cracked state 负荷 Load（g）变形量 Deflection（mm）

60
单裂纹 6 906 0.62
双裂纹 10 988 1.06
龟裂 9 735 1.13

70
单裂纹 7 283 0.55
双裂纹 11 881 1.02
龟裂 11 762 1.08

 

对于单裂纹的情况，小麦的应力范围为 471～
559.9 MPa，变形量的区间为 0.55～0.62 mm；对于双裂

纹的情况，小麦的应力范围为 438.3～492.6 MPa，变形

量的区间为 1.02～1.06 mm；对于龟裂的情况，小麦的应

力范围为 364.3～460.5 MPa，变形量的区间为 1.08～
1.13 mm。 

2.3　有效水分扩散系数与活化能分析

通过将表 3中的微波真空干燥试验结果代入式

（19），可以得出小麦有效水分扩散系数与时间的关系。

根据图 4的结果显示，小麦的有效水分扩散系数随着时

间的增加而增长，增长速率呈现出先降低后平稳的趋势，

且随着有效水分扩散系数的增加，其误差范围明显增大。

因为温度的升高提高了小麦内部水分的传输速度，从而

促进传质过程[45]。然而，当小麦内部孔隙中的水分增加

时，水分分子在已经充满水分的孔隙中的移动受到限制，

无法进一步加快扩散速率。只有当小麦产生裂纹时，才

能进一步加快有效水分扩散系数的增长。有效水分扩散

系数误差范围的扩大反映了裂纹对小麦内部水分传输的

影响存在不确定性，裂纹的持续扩展总体上加快了水分

的传输，有效水分扩散系数扩大的误差范围也证明了水

分传输速率存在降低的可能。图中在第 840、1 050和 1 260 s
时，小麦的有效水分扩散系数分别为 1.592×10−10、
2.074×10−10 和 2.523×10−10 m2/s，此三点对应的干燥温度

分别为 50、60和 70 ℃。

通过将 50、60和 70 ℃代入式（21），可以得出活

化能和有效水分扩散系数之间的函数关系，可以确定小

麦的活化能范围在 315.94～1 011.59 kJ/mol。活化能数值

存在巨大差异，反映了微波真空干燥过程中存在某些因

素，影响了水分传输的难易程度，结合对水分扩散系数

的分析，得出干燥过程中裂纹的产生和扩展影响了水分

传输的快慢和难易程度。活化能直接影响有效水分扩散

系数，较高的活化能意味着水分分子在小麦内部的扩散

过程更加困难，需要更多的能量来推动水分分子的移动。

因此，较大的活化能通常与较小的有效水分扩散系数相

关联，这种关系反映了水分扩散过程的能量要求和效率

之间的权衡。
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图 4　有效水分扩散系数

Fig.4    Effective water diffusion coefficient
  

2.4　干燥过程中应力与温度和含水率的关系

根据表 3中的数据和式（9），得出不同裂纹下系

数 a、b 与干燥温度 T 之间的关系，如表 5所示。
  

表 5    小麦产生裂纹时，系数 a、b 与干燥温度 T 之间的关系

Table 5    Relationship between coefficient a, b and drying
temperature T when cracks occur in wheat

干燥温度 T/℃ 单裂纹 双裂纹 龟裂纹
a1 b1 a2 b2 a3 b3

30 −61.3 1 246.2 −53.8 1 150.9 −34.9 814.1
50 −70.7 1 268.7 −109.3 1 958.5 −29.3 761.1
70 −29.4 664.3 −47.8 1 076.8 −15.2 677.7

 

对表 5中的数据进行回归分析，得出不同裂纹下系

数 a、b 与干燥温度 T 的回归方程，如表 6所示。
  

表 6    系数 a、b 与干燥温度 T 的回归方程

Table 6    The regression equations of coefficients a and b with
drying temperature T

裂纹数 a与干燥温度 T 之间的回归方程 b与干燥温度 T 之间的回归方程

单裂纹 a1 = 0.06T 2 −5.54T + 47.84 b1 = −0.78T 2 + 63.53T +39.2
双裂纹 a2 = −0.15T 2 −14.48T + 248.83 b2 = −2.11T 2 + 209.31T −3229.4
龟裂 a3 = 0.011T 2 −0.57T −29.2 b3 = −0.038T 2 + 0.39T +836.6

 

将表 6中的回归方程代入式（22），得到应力 P 与

温度、含水率之间的关系式：

P1 = (0.06T 2−5.54T + 47.84)M−0.78T 2 +
63.53T +39.2

P2 = (0.15T 2−14.48T + 248.83)M−2.11T 2 +
209.31T −3229.4

P3 = (0.011T 2−0.57T −29.2)M−0.038T 2 + 0.39T+

836.6
（23）

图 5a、b、c展示了在单裂、双裂和龟裂情况下，不

同温度和含水率对小麦所受应力的影响。在试验中，将

温度范围设定在 30～70 ℃之间，并且含水率的变化范

围为 10%～20%之间。根据图 5a、b、c的结果，在相同

湿基含水率条件下，随着温度的均匀增加，小麦达到单
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裂纹点所需的应力呈现逐渐增加的趋势，而小麦出现龟

裂所需的应力则持续上升，并且上升速率逐渐增加。在

湿基含水率低于 14%的范围内，当湿基含水率相同时，

随着温度的均匀增加，小麦达到双裂纹点所需的应力呈

现上升速率越来越快的趋势。而在含水率高于 14%的范

围内，当湿基含水率相同时，随着温度的均匀增加，小

麦达到双裂纹点所需的应力呈现先下降后上升的趋势。

在相同温度条件下，当湿基含水率均匀下降时，小麦达

到单裂纹点所需的应力呈现下降后上升的趋势，且 60 ℃
前，温度越低应力的变化范围越大。而小麦达到双裂纹

点和龟裂纹点所需的应力则呈现较为均匀的增加趋势。

当温度和湿基含水率在各自范围内均匀变化时，对于三

种裂纹小麦，湿基含水率对应力的影响程度均大于温度

的影响程度，尤其当温度越低时这种影响更加显著。
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图 5　小麦在不同裂纹点的应力随温度和含水量的变化趋势

Fig.5    Variation of stress at different crack points with temperature and moisture content in wheat
 
 

2.5　爆腰的预测

为了确保小麦在干燥后的品质，需要同时满足工业

干燥小麦的要求（爆腰率低于 6%）并尽量减少爆腰小麦

的裂纹数量。根据图 6的结果，可以得到不同温度下小

麦爆腰率的变化趋势。随着温度的升高，小麦的爆腰率

呈逐渐增加的趋势，并且增加速率也逐渐加快。图中显

示，满足工业干燥小麦爆腰率要求的温度范围为 30℃～

50 ℃。在这个温度范围内，随着温度的增加，小麦单裂

纹的数量呈现下降的趋势，而双裂纹和龟裂的数量呈现

上升的趋势。这是因为一旦小麦出现裂纹，其承载能力

降低，干燥应力的增加会导致裂纹数量增加。
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Fig.6    Burst rate
 

结合微波真空干燥试验数据，可以得出小麦应力随

时间变化的规律，如图 7所示。其中，恒定温度梯度曲

线代表原有干燥方案中时间和应力之间的关系，可变温

度梯度曲线表示调整干燥温度后小麦应力与时间的关系。

为了降低小麦干燥后的爆腰率和减少爆腰小麦的裂纹数

量，采取了调整小麦干燥温度的新方案。该新方案在第

7～14 min之间，将温度保持在恒定的 40 ℃，以避免由于

温度跨度大而大量产生应力裂纹的风险。在 14 min之后

的时间段内，温度范围从 50～70 ℃调整为 50～61.4 ℃，

通过增加最后阶段的干燥时间，以确保小麦能够达到所

需的含水率。新方案试验结果如图 7所示，其中恒定温

度梯度曲线代表原有干燥方案，可变温度梯度曲线表示

调整温度后的新方案。新方案的目标是通过调整温度和

干燥条件，减少小麦干燥过程中的应力集中和裂纹形成

的风险，从而降低小麦的爆腰率和裂纹数量。对新方案

小麦微波干燥过程进行拟合，得出小麦应力与含水率和

时间的预测模型：
σ = 266.28−44.75cos(0.82M)−
217.48sin(0.82M)+29.09cos(1.64M)−
28.88sin(1.64M)
σ = −22.79t3−13.1t2+201.18t+255.13

（24）

拟合程度值为 0.997 9，拟合程度值越高，则模型拟

合效果越好，因此该模型与新方案干燥数据拟合效果较好。
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注：恒定温度梯度表示温度梯度在整个过程中保持不变，恒定为 2.86 ℃/min；
可变温度梯度表示在不同时间段内，温度梯度发生变化，分别为 2.86 ℃
/min、0 ℃/min和 1.63 ℃/min。下同。
Note:  The constant  temperature gradient  indicates  that  the temperature gradient
remains unchanged throughout the entire process, with a constant value of 2.86 ℃
/min.  The  variable  temperature  gradient  signifies  that  the  temperature  gradient
varies  during  different  time  periods,  specifically  2.86  ℃/min,  0  ℃/min,  and
1.63 ℃/min, respectively. The same applies throughout the text.

图 7　应力随时间变化的规律

Fig.7    Stress variation with time
 

通过实施调整后的温度方案，可以观察到两种方案

下小麦爆腰率的变化。改良后的新方案试验结果如图 8
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所示，与原有方案相比，可以观察到小麦爆腰率显著降

低。将图 8中的爆腰率与图 7的应力相对应，可以观察

到小麦龟裂的比例明显减少。这表明新的温度方案对小

麦干燥后的品质有显著的改善效果。通过减少爆腰率和

龟裂的比例，该方案能够有效降低小麦在干燥过程中遭

受的应力，从而减少小麦的损伤和裂纹数量。这些结果

进一步验证了调整温度方案对于保持小麦品质的重要性，

并为小麦干燥过程中的温度控制提供了有益的参考。对

新方案的小麦微波干燥过程进行拟合，得出爆腰率与含

水率和时间的预测模型：
Cr = 0.88−15.1×M+92.75×M2−
196.6×M3

Cr = 1.39×10−5t3−4.93×10−4t2+

0.0071t−0.0017

（25）

Cr式中 表示爆腰率（%），拟合程度值为 0.997，因此该

模型与新方案干燥数据拟合效果较好。
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图 8　爆腰率随时间的变化规律

Fig.8    Change law of waist burst rate with time
  

3　结　论

1） 微波干燥后温度在于 50～70 ℃之间时，较小的

变形量就会产生裂纹，随着小麦颗粒的裂纹数量的增加，

其承载能力大幅度下降，这种下降的承载能力会使在储

藏中的小麦颗粒容易发生更严重的破裂。

2） 有效水分扩散系数的变化规律反映了小麦内部

孔隙结构和水分传输的特性。温度的升高加速了小麦内

部水分的传输，但同时也破坏了小麦的内部结构，导致

干燥裂纹的产生。裂纹的产生总体上加快了水分的传输

速率，但也存在传输速率降低的可能。活化能反映水分

传输的难易程度，结合有效水分扩散系数可知，它们之

间的关系反映了水分扩散过程中的能量需求和效率之间

的平衡。

3） 温度和湿基含水率对小麦干燥过程中所受应力

具有不同程度的影响。当温度和湿基含水率在各自范围

内均匀变化时，对于三种裂纹小麦，湿基含水率对应力

的影响程度均大于温度的影响程度，尤其当温度越低时

这种影响更加显著。

4） 在小麦的干燥过程中，当应力超过颗粒的强度

极限时，会导致裂纹的形成。裂纹的增加会进一步降低

小麦颗粒的强度极限。

5） 通过调整干燥温度和时间，在控制小麦的爆腰

率的同时减少裂纹数量。要综合考虑温度、时间和干燥

条件，以确保小麦在干燥过程中受到的应力分布均匀，

从而降低小麦的损伤和裂纹风险，提高小麦的干燥品质。
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Stress Analysis and Crack Prediction of Microwave Vacuum
Drying of Wheat

SUN Tonsheng , FAN Jinsheng , WANG Kai , ZHEN Le , WU Jun , TANG Hongtu

(School of Mechanical and Automotive Engineering, Anhui Polytechnic University, Wuhu 241000, China)

Abstract: Drying is a crucial step in the post-harvest processing of crops, aimed at reducing the moisture content and extending
the shelf life of agricultural products by lowering the water activity to levels that inhibit microbial growth, enzyme reactions,
and other deterioration reactions. Wheat drying research aims to shorten processing time, reduce costs, improve drying product
quality,  and  enhance  drying  efficiency.  Commonly  used  wheat  drying  techniques  include  hot  air  drying,  microwave  drying,
natural  drying,  freeze  drying,  and  vacuum  drying.  Microwave  vacuum  drying  combines  the  rapid  and  efficient  drying  of
microwave  drying  with  the  low-temperature  characteristics  of  vacuum  drying,  effectively  addressing  the  trade-off  between
wheat  quality  and economic benefits.  During the  microwave vacuum drying process,  wheat  experiences  drying stress  due to
temperature and moisture gradients. When the drying stress exceeds the wheat's strength limit, cracks and kernel bursting occur,
resulting in a decrease in the grade of dried wheat. To address the issue of stress cracking in wheat during microwave vacuum
drying,  a  digital  image  measurement  system-based  texture  analyzer  was  used  to  conduct  30  repeated  compression  tests  on
wheat  samples.  A  stress  model  for  wheat  was  established  based  on  the  generalized  Maxwell  model.  The  stress  relaxation
behavior,  stress  variation  with  deformation,  and  effective  moisture  diffusivity  were  determined.  The  influence  of  activation
energy on effective moisture diffusion was also investigated. Aiming at the problem that wheat is prone to stress cracks during
microwave  vacuum  drying  and  thus  affects  the  quality,  the  study  conducted  a  compression  test  of  grain  by  using  a  texture
analyzer,  established  a  stress  model  of  wheat  by  combining  it  with  the  generalized  Maxwell  model,  determined  the  stress
relaxation  of  grain  and  the  change  rule  of  the  load-bearing  capacity  of  wheat  after  drying  with  the  deformation  amount,
obtained the effective moisture diffusion coefficient, and investigated the effect of the activation energy on it. The relationship
between moisture content, temperature, bursting waist rate, and stress of wheat in the drying process was analyzed. The results
showed that when the drying temperature was between 50 and 70 ℃, the number of cracks in the dried wheat grains increased
significantly, the carrying capacity decreased substantially, and rupture occurred easily in the storage process. Moreover, higher
temperatures accelerated internal moisture transfer in wheat but also disrupted the internal structure, resulting in the formation
of  drying  cracks.  The  formation  of  cracks  generally  speeds  up  the  water  transfer  rate,  but  there  is  also  the  possibility  of
decreasing the transfer rate. Activation energy reflects the difficulty of water transport, and combined with the effective water
diffusion  coefficient,  the  relationship  between  them reflects  the  balance  between  energy  demand and  efficiency  in  the  water
diffusion  process.  The  impact  of  temperature  and  moisture  content  on  the  stress  experienced  by  wheat  varied.  When  the
moisture  content  was  below  14%  (wet  basis),  the  stress  initially  increased  and  then  decreased  with  temperature.  However,
within  the  moisture  content  range  above  14%,  the  stress  exhibited  a  decreasing  trend  followed  by  an  increasing  trend  as
temperature increased. Exceeding the strength limit of wheat particles resulted in crack formation, further reducing the strength
limit  of  wheat  grains.  To  control  the  kernel  bursting  rate  and  minimize  the  number  of  cracks  in  wheat,  an  optimized  drying
process was proposed. The process involved drying wheat from ambient temperature to 40 ℃ at a heating rate of 2.86 ℃/min,
maintaining a constant temperature of 40 ℃ for 7 min, and then adjusting the heating rate to 1.63 ℃/min until reaching 61.4 ℃,
at which point the drying process was concluded. This optimized process not only reduced the kernel bursting rate during wheat
drying  but  also  allowed  for  the  prediction  of  the  number  of  cracks  in  burst  wheat,  providing  a  theoretical  and  experimental
foundation for microwave vacuum drying of wheat.
Keywords: microwave vacuum drying; burst waist; stress cracks; generalized Maxwell model
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