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食品工业是人类的生命工业，也是永恒不衰的工业。食品工业的现代化程度

是反映人民生活质量及国家文明程度的重要标志。食品工业是我国国民经济的重

要支柱产业。在 20 世纪最后 20 年中，食品工业对中国人民的生活水平由温饱型

向小康型过渡起到了举足轻重的作用。而今，时代进入了 21 世纪，中国已加入

世界贸易组织，中国的食品工业开始深深地融入世界经济，面临激烈的国际竞争

和全球化所带来的发展与机遇。

我国食品工业虽然已取得了很大成绩，但是，由于种种原因食品工业现代化

水平还比较低，特别是与发达国家相比，差距更大，主要存在以下问题：①食品
企业总体规模偏小，研究开发力量薄弱；②食品工业的初级加工比重过大，而
精、深加工产品较少；③食品机械技术含量低，更新速度慢；④食品加工综合利
用程度低，与国际先进水平有较大差距；⑤食品企业管理水平比较落后，产品质
量差，生产率低，能耗高，市场竞争能力低。

目前，发达国家的食品工业技术水平随科学技术的发展而不断提高，除了在

20 世纪已形成的并得到广泛应用的传统技术以外，最值得关注的是 20 世纪后期

逐渐形成的、迄今还在不断发展的高新技术。高新技术在食品工业中的广泛应

用，对食品工业的发展起了关键的作用。从某种程度上来说，现代食品工业的发

展史，就是高新技术及设备在食品工业上的应用史。用高新技术装备的食品机

械，提高了生产率，降低了能源消耗，增加了产品的得率，减少了废弃物，保持

了食品营养成分和风味，提高了食品品质和安全。

食品工业高新技术的主要特点是高新技术实用化、节能化、机械化和自动

化。一大批高新技术，如超微粉碎、挤压膨化、微胶囊化、超临界萃取、膜分

离、冷冻干燥、食品辐照、冰温保鲜、无菌包装等，在食品行业得到了推广应

用，有力地促进了食品工业生产技术水平的提高和产品的更新换代。不仅可保证

食品的营养、安全、卫生、方便、快捷、风味多样，而且可降低生产成本、节约

资源和保护环境。与传统食品工业技术相比，食品工业高新技术无疑具有巨大的

优势。食品工业高新技术的发展与应用也将给我国食品工业带来新的机遇。

由于目前市场上缺乏关于现代食品工业高新技术方面较为系统和全面的专

著，以江南大学（原无锡轻工大学）和华中农业大学一批从事相关专业的中青

年教师为主，编写了《现代食品工业技术丛书》。丛书立足于国内食品工业现状

和基础，借鉴了国际食品工业中已成功应用的高新技术实例，力求简单明了地介此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



绍现代食品工业生产中能够应用的各种高新技术。

食品工业是一个庞大的工业体系，涉及领域众多，各种高新技术应用和渗透

也很广泛，难以用一套丛书囊括这一庞大工业体系的所有领域。就本丛书而言，

从原料特性出发，食品加工技术可以分为粮食加工工艺、乳品加工工艺、油脂加

工工艺等。这样分类对行业分析可能是有利的，但对研究加工技术无多大用处。

因此，从加工单元操作进行分类，即根据加工方式的特性进行分类可能是较好的

方法。

为此，本丛书按食品工业中高新技术的特性分为以下几个方面：①食品加工
技术，主要包括粉碎、分散、成型、加热和低温等；②食品分离技术，主要包括
膜分离、超临界萃取、分子蒸馏和冷冻干燥等；③食品杀菌技术，主要包括超高
压杀菌、臭氧杀菌、静电杀菌、生物杀菌、容器杀菌等；④食品保鲜技术，主要
包括辐照保鲜、冰温保鲜、气调保鲜等；⑤食品包装技术，主要包括新型包装材
料、包装设备和包装工艺等；⑥食品生物技术，主要包括发酵工程、细胞工程、
酶工程和基因工程等；⑦计算机技术，主要包括自动控制、软件开发、数据处理
和辅助设计等。此外，为帮助读者更好地了解高新技术在食品工业中的应用，专

门增加了目前食品工业中常用高新技术的典型设备与典型工艺以及现代食品工业

中的仪器分析技术与安全控制技术。

考虑到本丛书的学科跨度大，涉及领域广，加之读者的专业各有不同，书中

尽量使用了通俗易懂的语言对目前食品工业常用的高新技术进行全面的介绍。书

中简化了公式和理论推导过程，深入浅出地表述高新技术理论，尽量避免将高新

技术神秘化；在叙述时重点突出一些实际的操作和应用，使其成为一本真正实用

的参考书。

丛书根据相关生产技术分为 9 个分册，分别与其相应的新技术和应用相结合

而独立成为丛书的一部分。丛书每个分册各有其独立的书名，以便读者各取所

需，而整套丛书则保持了内在的系统性和完整性。

真诚希望本丛书能够为解决食品生产实践中的问题提供一些有益的启示。即

便如此，相对于范围极为广泛的食品工业和快速发展的技术，书中的内容仍有可

能无法满足读者的需求，望广大读者不吝赐教。

高福成

2005 年 3 月
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最初，食品工业是在食品资源利用和保藏的要求下发展起来的，因此最初的

食品加工技术可以认为主要为原料处理和保藏技术。因此在食品保藏和原料加工

领域的食品加工技术得到了较快的发展。随着农业的发展，食品原料日趋丰富，

人们生活水平得到了很大的提高。现在讲究营养成了人们关注的焦点，吃对于广

大消费者来讲，是享受生活的重要部分。这就对食品加工技术提出了新的要求。

对食品加工业来讲，值得高兴的现象是随着人们生活水平的提高和生活节奏的加

快，人们已不能像以前一样有较多的时间花在厨房中，人们希望尽可能地减少在

厨房的工作。这使半成品的加工成为食品工业的增长点。另外，由于食品加工与

人们的日常生活密切相关，其产品与人们的身体健康紧密相连，因此食品加工业

与其他工业有所不同，有许多独特的要求。

就目前食品加工业的现状而言，食品加工技术可以说是传统与现代并存，手

工与机械相辅。为满足人们对食品日益提高的要求，食品科学家开展了大量有价

值的研究，大大促进了食品加工技术的发展，丰富了食品加工工艺，为提高产品

质量和开发新产品提供了更多的手段，为适应食品的天然、高品位和高品质发展

趋势打下了良好的基础。科学技术是生产力，跟踪和掌握食品加工新技术对于食

品企业和食品工程人员来讲是十分重要的。

!"#$%&’()

目前的食品加工技术分类方法很多，有根据所加工的原料分，有根据加工单

元操作分，有根据包装特点分，还有根据加工技术的特点分。但没有一种分类具

有权威性。在此讨论食品加工技术分类的目的并非在于提供一个权威性的分类，

而是为介绍食品加工技术提供方便。通过分类可以对食品加工技术的概况有个较

全面的了解。

从原料特性出发，食品加工技术可以分为粮食加工工艺、乳品加工工艺、油

脂加工工艺、发酵工艺、软饮料加工工艺等。每一类都是一个系统加工技术，是

针对原料的特点而设定的。从分类上我们看不出具体的加工技术，同时不同的加

工工艺中包含的加工技术是有交叉的。此分类对行业分析是有利的，但对研究加

工技术无多大用处。

从加工单元操作进行分类的方法，不考虑所处理的原料而是根据加工方式的



特性进行分类，这类分法主要将食品加工技术分为研磨 /粉碎技术、加热技术、

低温技术、分散技术、成型技术、生物技术、材料工艺以及特殊工艺技术等。

研磨 /粉碎技术主要是指利用各种物理、化学手段减小原料物理尺寸的技术，

它可以进一步分为干法技术和湿法技术两小类。现在，人们往往根据粉碎的尺寸

将其分为常规粉碎、微粉碎、超微粉碎及纳米技术。此项技术往往还与分级技术

相连。

加热技术是指使体系温度升高的技术。根据传热方式的不同，可将其进一步

分为常规加热技术（高温蒸煮、电加热等）、红外加热技术、微波加热技术等。

根据使用的目的，加热技术分为蒸煮、灭菌、干燥 3 类。

分散技术主要是指悬浮与乳化。悬浮指将固体粒子悬浮于液体中，而乳化是

指两互不相溶液体的混合与分散。食品作为一类商品，要求产品具有较均匀的外

观，至少能保证使用时的均匀性，因此对分散技术的研究人们从来没有忽视过。

成型技术出现以后的很长时间，人们并未将其作为一项专项技术进行研究，

但随着配方食品的发展，产品成型技术成为一个有趣的课题。目前成型技术如造粒

技术已在食品加工业中广为使用，仿真食品也日益走俏。仿真食品的成型已不满足

于原来的形似，现在更讲究的是质地上的相似。这对成型技术提出了更高的要求。

生物技术目前已成为一大领域，它已渗透到各个行业。

随着新技术的发展，有些技术很难归为前述的类别，它往往是几项传统技术

的结合。如微胶囊技术，是集分散、成型和干燥技术于一体。挤压技术，是集加

热、高压和成型技术于一身。有些技术虽然是传统技术，但因其工作的特殊性，

更多地像一门技巧，如调香技术、调味技术等。

显然，从加工技术特点进行分类，从名称便可知道加工技术的研究内容，对

于了解加工技术是十分有利的，但实际上离开原料谈这些技术意义并不大。因为

食品原料是一个十分复杂的体系。任何一项技术的应用都与食品加工的特性相

关。因此关于单项技术的研究都离不开具体的食品加工。因此本书在介绍食品加

工新技术时应用大量的实例来进行说明。

!"#$%&’*+

食品加工行业的特殊性使相应的加工技术与其他行业有所不同，主要表现如下。

1. 安全性

食品产品与人们生活密切相关，它的安全性已成为全社会关注的重点，它使

一些技术的使用受到了很大的限制，也使某些技术得以发展。

当初辐照技术应用于食品加工时引起了很大的争论，由于原子武器给人们留

下的阴影，使人们谈到核辐射就有一种谈虎色变的恐惧心态。因此，最初不得不

将辐照技术作为食品添加剂来处理，为此进行了大量的毒理试验，不仅花费了大



量的资金，亦使此技术的发展速度受到了很大的影响。相反，微胶囊化技术由于

没有引入新的添加剂，而且此项技术的使用使许多天然的提取物和生物活性物质

解决了稳定性问题而得以实现商品化，它符合人们目前追求天然的要求，因此得

到了迅速的发展。

2. 可靠性

食品加工业的复杂决定了其第二个特点。由于食品体系是一个复杂体系，由

多种成分组成，在加工过程中的物理化学变化尚有许多还不清楚。因此使用新技

术必须谨慎，同时考虑到食品的安全性，要求食品加工技术具有高的可靠性。许

多食品生产厂倾向于使用传统而可靠的技术，除非迫不得已，那些产量极大的生

产厂家尤为如此。目前众多调味品厂还在使用传统的灭菌技术便是一例。因为新

的灭菌工艺对于调味品厂的生产不仅影响产品的微生物问题，而且还影响产品的

风味，而对调味品而言，风味是它生存的决定因素，因此在没有充分的试验之前

是不可能采用新技术的。

3. 灵活性

食品生产厂家规模大的不多，大多数生产厂单项产品和生产量不是很大，因

此要求生产技术有很好的适应性，可适合于多种产品的生产。

4. 易于接受性

由于一个食品厂往往要生产多种产品，操作人员流动性很大，因此食品加工

技术应易于掌握，否则难于被生产厂所接受，因为食品厂不可能在员工的技术培

训上花很多的时间。

!"#$%&’,-./

综观现在食品加工业对加工技术的要求，食品加工技术的发展趋势大致有如

下几点。

第一，提高原料的利用率。由于食品生产企业利润较低，提高原料的利用率

是企业降低生产成本的重要途径。生物技术正因为在此方面具有独到之处而成为

研究的热点。

第二，提高工作效率，便于实现大规模生产。许多传统的工艺因受生产工艺

的限制，产品生产的连续化水平较低，迫切需要发展相关的技术。

第三，营养性和稳定性高，现在人们对食品的要求越来越高，大家都很关注

食品的营养功效。一方面人们希望产品中含有较高的营养因子，同时也希望原食

物中所含的营养素尽可能多地保留下来，并在储存期间有较好的稳定性。因此各

种新的灭菌技术和保藏技术得以受到关注。

第四，天然原料的保存。现在人们希望在产品中尽可能少地添加合成的添加

剂，虽然这些添加剂经毒理试验证实是安全的，但人们还是希望用得越少越好。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



食品生产企业不得不越来越多地使用天然提取物，而天然提取物的稳定性较差，

因此相关的技术是研究的重点。

第五，特殊作用。能赋予食品特殊功效的技术会受到生产厂的欢迎。例如，

微胶囊化技术的缓释作用使许多技术人员心动。

012

在本书的写作过程中，得到朱明老师的大力帮助，高福成教授仔细校阅了书

稿。在此表示深深的感谢。

本书没有包罗所有的食品加工新技术，仅是根据本人的经验和了解，选择部

分食品加工新技术作一介绍。分别从粉碎技术、挤压技术、微胶囊化技术、加热

技术、冷冻技术和造粒技术等 6 个方面介绍了一些食品加工新技术。在本书中，

着重介绍了一些食品加工的新技术及其实例。对于所介绍的内容尽可能从相关理

论、主要设备和应用实例三个方面搜集最新的研究成果和应用实例，希望能有助

于读者对此项技术的了解。

由于编者水平有限，书中难免存在不少错误和不足，敬请读者批评指正。

编 者

2005. 8
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书书书

第一章 食品粉碎技术

食品粉碎技术是食品加工的重要技术之一，简单而言它是一种将物料颗粒尺

寸变小的加工技术。人们对这一加工技术并不陌生，如将大米粉碎成米粉等。在

一定的粒度范围内，粉碎仅仅是改变物料的尺寸及与其他物料的混合性能，对食

品物料的物理性质有影响但不是很大。但是当粒度尺寸减少到一定值之下时，物

料的性质会发生显著的影响，如碳酸钙。一般性的粉碎对其在人体内的利用没有

多少影响，但当将其粒度减小至 400 目以上时，其在人体内的吸收利用率会大大

提高。因此现代食品粉碎技术的研究包括两个方面，一是改变物料尺寸以改变其

加工性能，如形态变化、物料重组等；二是通过改变物料尺寸来改变物料的生物

价，如易吸收钙剂等。因此了解粉碎技术和相关理论的进展对于食品技术人员来

讲是很有用的。微粉碎和超微粉碎已成为研究的热点。

第一节 食品粉碎方式与理论

一、食品粉碎目的与方式

粉碎是利用机械的方法克服固体物料内部的凝聚力而将大尺寸的固体变为小

尺寸的固体的一种操作，是食品加工、特别是在食品原料加工中的基本操作

之一。

1. 食品粉碎目的

① 减小固体尺寸，可以加快溶解速度或提高混合均匀度，或是重新赋形以
改进食品的口感，如盐、糖等的粉碎。

② 控制多种物料相近的粒度，防止各种粉料混合后再产生自动分级的离析
现象如调味粉、代乳粉、饮乳料等。

③ 进行选择性粉碎使原料颗粒内的成分进行分离，例如玉米脱胚、小麦制
粉等。

④ 减小体型，加快干燥脱水速度。
⑤ 许多食品产品要求有一定的粒度，以保证粉料和粒料的容积质量，使之

不影响包装容积、速溶度和调理性等。

2. 食品粉碎级别

根据粉碎的粒度大小，可以将粉碎分成以下几种级别：粗破碎，物料被破碎

到 200 ～100mm的粒度；中破碎，物料被破碎到 70 ～ 20mm的粒度；细破碎，物料

被破碎到10 ～5mm的粒度；粗粉碎，将物料粉碎到 5 ～ 0. 7mm的粒度；超细粉碎，
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将物料 90%以上粉碎到能通过 200 目标准筛网；微粉碎，将物料 90%以上粉碎到

能通过 325目标准筛网；超微粉碎，将全部物料粉碎到微米级的粒度。

3. 食品粉碎方式

食品粉碎方式很多，主要归纳为图 1-1 所示几种。

图 1-1 食品粉碎方式示意图

（1）挤压粉碎 挤压粉碎是指物料置于两个工作构件之间，逐渐加压，使

之由弹性变形或塑性变形而至破裂粉碎的食品粉碎方式。这种粉碎方式仅适用于

脆性物料。食品加工中常用的挤压方式是对辊粉碎，当对辊的线速度相等时，则

为纯粹的挤压方式。被处理物料若是具有一定的韧性或塑性，则处理后物料可呈

片状。例如轧制麦片、米片以及油料轧片等处理方式均属于此类。

（2）弯曲折断粉碎 弯曲折断粉碎是指物料在工作构件间承受弯曲应力超

过强度极限而折断的食品粉碎方式。一般用来处理较大块的长或薄的脆性物料，

例如榨油残渣油饼、玉米穗等，粉碎的粒度较低。

（3）剪切粉碎 剪切粉碎是指物料在构件间承受切应力超过强度极限而折

断的食品粉碎方式。这是一种粉碎韧性物料能耗较低的粉碎方式。新形成的表面

比较规则易于控制处理后粒度的大小，一般果蔬和肉类的切块、切片、切丝、切

丁都属于这一类。在小麦磨粉用的拉丝对辊磨粉机中，剪切也起着重要作用。

（4）撞击粉碎 撞击粉碎是指当物料与工作构件以相对高速运动撞击时，

受到时间极短的变载荷，物料被击碎的食品粉碎方式。这种粉碎方式适用于质量

较大的脆性物料。撞击粉碎应用范围很广，从较大块的破碎到微粉碎均可以使

用，而且可以粉碎多种物料。最典型的撞击粉碎机械是锤式粉碎机，它在食品工

业中用得很多。也有利用物料自身高速运动而碰撞粉碎的机器，称为超音速喷射

粉碎机，但是其能耗很大。

（5）研磨粉碎 研磨粉碎是指物料与粗糙工作面之间在一定压力下相对运

动而摩擦，使物料受到破坏，表面剥落的食品粉碎方式。这是一种既有挤压又有

剪切的复杂过程。对于某一种物料而言，当两个工作表面之间的压力不小于某一

个最小的极值或两个工作表面之间的间隙不小于某一个最小的极值时，通过研磨

粉碎可以得到所需要的粉碎效果。

在一般性粉碎或是选择性粉碎中，由于研磨工作表面的差异，可以产生形形

色色的工艺效果。例如小麦粒在对辊磨粉机中，首先受到挤压和剪切作用而使麸

食品加工技术
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皮破裂展开（皮磨系统），胚乳（麦心）脱离麸皮，麸皮尽量保持完整（渣磨系

统）；然后借挤压和剪切将分出的胚乳部分磨成细粉（心磨系统）。这个过程称

为选择性粉碎。大豆和玉米的选择性粉碎过程又不一样。在胶体磨中，由于物料

颗粒被粉碎到微米级，处理后物料的性质又与纯固体粉碎的不同。

二、粉碎机工作原理

粉碎是一种复杂的过程，粉碎机的种类十分繁多，如图 1-2 所示。在所有的

粉碎机中，都存在着多种粉碎物料的方式，如在制米工艺过程中的脱壳和碾米机

也可以看作是一种特殊的选择性粉碎机。对于各种不同物料的粉碎操作，应根据

其物料的性质和粉碎要求采用不同的机械，才能得到较好的工艺效果。

就食品加工中的粉碎而言，除了研究将物料尺寸变小外，温度的控制也是非

常重要的。因为对于大多数粉碎过程而言，大量的机械能由于摩擦等原因会转化

成热能，这一热效应会引起热敏性物料的性质发生改变，轻则降低食品物料的感

官品质和营养价值，严重的会致使粉碎操作无法进行。这是食品粉碎技术不能忽

视的方面。

三、粉碎能量消耗

1. 粉碎能量消耗的机理

对物料进行粉碎而产生，主要的作用力为挤压力、剪切力、冲击力，其他如

弯曲、扭转等则为附带的作用力。在实际粉碎操作中，作用力是上述几种力的综

合。这些作用力由粉碎机的部件传给物料，物料受各种力作用后，首先产生各种

应变并以各种形式的变形能积蓄于物料内部。当局部积蓄的变形能超过某临界值

时（其值取决于物料的性质），裂解就发生在脆弱的断裂线上。

粉碎主要需要两方面的能量：一是裂解发生前的变形能（即使未发生裂解，

也终将转化为热）。这部分能量与颗粒的力学性能（如硬度）和体积有关；二是

裂解发生后出现新表面所需的表面能，这部分能量与新出现的表面积的大小有

关。当然还有颗粒间摩擦所消耗的能量。

到达临界状态（裂解发生前）的变形能之所以与颗粒的体积有关，是因为

体积越大，脆弱点存在的可能性愈大。故大颗粒所需的临界应力就比小颗粒小，

因而消耗的变形能也就较少。这就是粉碎操作随着粒度减小而粉碎愈加困难的原

因所在。

在颗粒粒度相同的情况下，由于物料的力学性质不同，所需的临界变形能也

不相同。一般物料受应力作用时，在弹性极限应力以下，物料发生弹性变形；当

作用的应力在弹性极限应力以上时，物料受到塑性变形直至应力达到屈服极限；

在屈服极限以上物料开始流动，经历塑性变形区域，直至达到破坏应力而断裂。

根据物料应变与应力的关系以及极限应力的不同，通常将物料的力学性质分成以

下 4 种。

第一章 食品粉碎技术
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图 1-2 几种典型粉碎机

（a）用于大块物料粉碎的旋转粉碎机；（b）鼠笼式粉碎机；（c）圆盘型粉碎机，转速为 1200 ～ 7000r /
min，间隙调整为 0. 0254mm； （d）胶磨粉碎机，间隙调整范围为 0. 0254 ～ 1. 27mm，圆周速度达
3048m/min；（e）细砂质磨石粉碎机，用于面粉等的磨碎；（f）碾辊型或锭子型粉碎机，粉碎后的物
料被向外抛掷，通过空气流清除掉；（g）Majac流动能粉碎机，生产 200 目的产品，相对的空气喷嘴可
使物料产生高的碰撞速度，从而使物料粉碎
（a） 1—进料口；2—轴承；3—非对称性锥形罩；4—产品出口 （b） 1—进料口；2—计量条；3—产
品出口 （c） 1—进料口；2—平板间的进料入口；3—粉碎板；4—粉碎圆盘；5—产品出口 （e） 1—
进料口；2—产品出口；3—粉碎磨石 （f） 1—产品分级出口；2—进料；3—分级后的粗颗粒；4—转
盘；5—空气入口；6—驱动箱；7—大颗粒出口 （g） 1—产品出口；2—风机吹风入口；3—压缩空气、
蒸汽或其他气体；4—相对喷嘴；5—进料

食品加工技术
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① 硬度，根据物料的弹性模量的大小来划分的性质，即硬和软之分。
② 强度，根据物料的弹性极限应力的大小来划分的性质，即强与弱之分。
③ 脆性，根据物料塑性变形区域长短来划分，即脆性和可塑性之分。
④ 韧性，一种抵抗物料裂纹扩展能力的特性，韧性愈大，裂纹末端的应力

集中愈易解除。

对一种具体物料来说影响粉碎的性质比较复杂，例如硬而脆的、软而韧的

等。总的来说，强度愈高、硬度愈小、脆性愈小的物料，所需的变形能就愈多。

2. 粉碎能量消耗的法则

在常规粉碎中，粉碎操作中因增加新的表面积而消耗的能量只占全部能量消

耗的很小比例。计算粉碎操作所需的最低能耗是不容易的，此方面的研究很多，

因此也提出了许多经验公式。这些公式在一定条件下对计算粉碎的能量消耗是很

有用的。

早期的关于粉碎能量消耗的理论研究是建立在固体颗粒的粒度 d发生微小变

化 - dd时所需的能量 dE是粒度的函数。在这一假设之上，得到以下经验公式

E = C
R
（1 /d

2
- 1 /d

1
） （1-1）

式（1-1）由雷廷格在 1867 年提出，称雷廷格法则，它是建立在表面积假设

之上的能量消耗法则。设一粒度为 d
1 的颗粒，当粉碎成颗粒度为 d

2 的小颗粒时

原颗粒的表面积 S
1∝d

2

1
，n颗小颗粒的总表面积 S

2∝nd
2

2
。因粉碎前后总体积不

变，即 d
3

1
= nd

3

2
，故

S
2

- S
1∝nd

2

2
- d

2

1
= d

3

1
/d

3

2
·d

2

2
- d

2

1
= d

3

1
（1 /d

2
- 1 /d

1
） （1-2）

可见雷廷格法则式（1-1）中的 E和 S
1
、S

2 的关系为 E∝S
2

- S
1
，即粉碎所

需的能量与因粉碎而增加的新表面积成正比。所以此法适用于脆性物料、坚硬物

料和大块物料的粉碎。

当 n = 1 时，式（1-2）积分后得

E = C
K

ln
d

1

d
2

（1-3）

式（1-3）即为 1885 年提出的基克（Kick）法则。基克法则是建立在体积假

设之上。由于颗粒能量消耗与体积相对改变成正比，所以基克法则的能量消耗主

要是变形能的消耗。故式（1-3）适用于弹塑性物料、软性物料和细粒物料的

粉碎。

当式（1-2）中 n = 1. 5 时，得出朋特（Bond）法则（1952）
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