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超高压纯水射流切割羊胴体试验
Experimentsonsheepcarcasscuttingwithultrahighpressurepurewaterjet
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摘要:目的:减少机械切割羊肉损耗.方法:采用龙门式

超高压纯水射流切割平台,针对羊胴体的不同部位,选取

不同的参数进行试验.对比切割效果、找出合适的切割

参数并分析切割损耗.结果:针对常温羊肉、冷冻羊肉、

羊排、羊脊柱、羊腿、羊颈部、剔骨取肉等几个方面进行了

试验,明确了羊酮体不同部位、不同试验参数对切割效果

的影响.结论:纯水射流切割对冷冻羊酮体的不同部位

适应性不同,但均可以获得良好的效果而且损耗很小,对

常温羊肉、羊腿、羊颈部等部位的切割效果不佳.
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Abstract:Objective: To reduce loss oflamb meat during

mechanicalcutting．Methods:UsingagantryＧtypeultraＧhighＧ

pressurepurewaterjetcuttingplatform,differentparameters

wereselectedfortestingaccordingtodifferentpartsofthelamb

carcass．Comparedthecuttingeffects,identifiedtheappropriate

cuttingparameters,andanalyzedthecuttinglosses．Results:The

experiments wereconductedonseveralaspectssuchasroom

temperaturelamb,frozenlamb,lambchops,lambspine,lamb

legs,lambneck,andboneremovalfor meatextraction．The

effectsofdifferent parts ofthelamb carcass and different

experimentalparametersonthecuttingeffect wereclarified．

Conclusion:Theadaptabilityofpurewaterjetcuttingtodifferent

partsoflambcarcassvaries．Pure waterjetcuttingoffrozen

lamb,lambchops,lambspine,andboneremovalcanachieve

goodresultswithminimalloss．However,thecuttingeffecton

normaltemperaturelamb,leg,neck,andotherpartsisnot

good,andfurtherexperimentsareneeded．

Keywords:ultrahigh pressure pure waterjet;lamb carcass;

cutting;processparameters

中国是肉类食品生产消费大国,其中羊肉因具有低

脂高蛋白等特点而深受人们喜爱[１－３].羊胴体分割是生

羊屠宰的一项重要工艺,是生产优质羊肉产品的重要步

骤.目前,中国在羊胴体切割机械化方面已有相关研

究[３－４],但由于技术不成熟,机械化分割的规模很小,仍

以人工分割为主[５－６].机械化分割应用较少的一个重要

原因是现有刀具在切割羊胴体时,羊肉的损耗太大[７].

通过高压水发生装置将水加压后通过喷嘴喷射出

去,形成极细的具有打击力的射流,即超高压水射流.利

用超高压水射流进行切割作业,即水射流切割,俗称“水

刀”.水射流切割技术对材料的无选择性在很多领域崭

露头角.国外已有利用水射流甚至冰射流进行食物加

工[８]的技术,用于切割牛胴体[９]、无骨鸡胸肉[１０]、带骨畜

牧肉[１１]、鱼片[１２]等,并对此进行了大量的试验,给出了详

细的切割工艺参数.中国在这一领域的研究较少,鲜见

相关试验及论著.研究拟用超高压水射流为刀具进行羊

肉切割分块,针对羊胴体不同部位进行试验,分析结果并

给出有生产意义的切割参数,验证利用水射流切缝细小

的特性来减少羊肉切割损耗的可行性.

１　试验设备及方案

１．１　试验设备

１．１．１　超高压水射流机理　典型水射流形态结构包括初

始段、转折段、基本段及消散段等阶段.如图１所示:初

始段和转折段的流速和能量密度很高,从转折段开始,基

本段和消散段的射流形状开始向外扩散,射流流度降低.

因而用于水射流切割的主要为初始段[１３].

１．１．２　超高压水射流切割设备　超高压水射流切割试验

装置主要由龙门式水射流切割机床、超高压发生装置、控

制台及供水装置组成.经过滤、软化的纯净水通过超高

压发生装置升压,通过管路连接到龙门机床上的五轴水

切割刀头.切割试验设备的主要性能参数为:最大压力

４５０MPa,流量３L/min,喷嘴直径３mm.
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图１　典型水射流形态结构

Figure１　Typicalwaterjetmorphologyandstructure

１．２　羊胴体切割试验方案

羊胴体切割不同于一般工业材料的切割,肉类切割

更强调高效、低损耗,而不是强调切缝质量,快速、整齐、

低损耗是主要目标.主要的试验项目包括:无骨羊肉切

割、羊排切割、羊脊柱切割、羊腿切割、羊颈部切割和剔骨

取肉６项,试验将分别探究适于这些项目切割的水射流

参数,并最终对水射流切割羊胴体的可行性给出结论.

１．２．１　射流型式的确定　纯水射流对材料无选择性且不

带来新的污染源,因此有广泛的适应性.但纯水射流对

压力要求高、而效率低,所以常常在射流中引入磨料来提

高水射流的作用效果.由于试验材料为食用类的羊肉,

为保证羊肉的食品安全,避免磨料等产生污染,因此采用

纯水射流方案.

１．２．２　喷嘴型式的确定　磨料射流喷嘴在水喷嘴后多具

有一耐磨的砂喷嘴用来喷射磨料射流,该类喷嘴因水通

过水喷嘴喷射后射流与砂喷嘴摩擦会产生大量的热量,

在切割肉类时会部分烫熟,因此不宜采用.而带骨羊肉

(如羊排)有较大凹陷或凸起结构,为避免在切割凹陷处

羊肉时、喷嘴移动过程中喷嘴固定机构碰到周围凸起的

羊肉,故在动物胴体切割中,选用带有长直压力段的水喷

嘴型式为宜(见图２).

图２　带有长直压力段的水喷嘴结构

Figure２　Waternozzlestructurewithlongstraight

pressuresection

１．３　试验参数的确定

除射流型式、喷嘴型式外,影响水射流羊胴体切割效

率的参数还有:切割压力、流量(喷嘴直径)、切割靶距、切
割速度、被切割物(羊肉)的特性等.

１．３．１　切割压力　先通过试验找出切割羊肉的最低压力

(即门限压力),再明确压力对羊肉切割的影响,确定合适

的切割压力参数.

１．３．２　喷嘴直径　由如式(１)所示的喷嘴直径与射流压

力及射流流量的关系式计算得出:

d＝０．６９
q

μ p
, (１)

式中:

d———喷嘴直径,mm;

q———射流流量,L/min;

μ———喷嘴流量系数,按喷嘴型式选取μ＝０．８２;

p———射流压力,MPa.

１．３．３　切割靶距　水射流切割的最佳靶距一般为５~
１５mm,由于试验要求为整齐切断即可,不十分强调切缝

质量,故切割靶距可以适当放宽.而且对于一定的切割

速度,切割靶距越高可以切割羊肉的厚度越大,意味着同

一设备、同一参数可以适用不同规格的羊肉而不必频繁

调整,因此,适宜切割速度下的最大切割靶距也是试验关

注的一个重要参数.

１．３．４　切割速度　根据实际经验,切割速度太慢会影响

效率;切割速度太快一是不易实现,二是容易产生人身及

设备安全问题.对比现有羊肉切分机械刀具进给速度

８００~１２００ mm/min[１４]５０－５２[１５]１０,３０－３１,５０,选 取 １０００~
２０００mm/min为试验速度区间.

２　试验结果分析

２．１　无骨肉切割

试验表明,在压力５０MPa、距肉靶距５mm 时,即可

以８００~１０００mm/min的速度切割５０mm 厚的羊肉.

但由于羊肉并非均匀材料,且在水流的冲击下羊肉的不

同组织会产生不同程度的形变,远离夹具直接夹持部位

的羊肉组织会随着水流的冲击摆动、震颤,因此水射流在

切透羊肉从羊肉组织穿出时,会产生大范围大幅度的紊

流,使得羊肉底部的切口很不整齐,产生类似于“碎布头”

一样部分切断、部分粘连的羊肉组织,形成感官极差的

“烂肉”.同时,摇摆、震颤的羊肉组织也会消耗水射流的

能量,大幅降低切割效率.提高射流压力可以提高切割

速度,但对于切口的整齐性,没有太大作用.

因为冷冻羊肉较常温羊肉坚硬很多,对超高压水射

流而言,水流在穿过冷冻羊肉时,羊肉组织被冻住固定因

此不会受到大的干扰,能量损失较小,不但速度更快,且
切口干净整洁,切割效果不但较切割常温羊肉好很多,也
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比现有机械切割和人工切割的效果好很多.因此,采用

水射流切割羊肉,较适合切割冷冻羊肉.

以厚度为５０mm 的冷冻羊肉为试验对象,保持射流

型式、喷嘴型式、喷嘴直径、切割靶距(５mm)不变,改变

切割压力,测试不同压力下,切透冷冻羊肉所能达到的最

大速度,其结果如图３所示.

图３　不同压力下的最大切割速度

Figure３　Maximumcuttingspeedunder

differentpressures

　　由图３可知,达到门限压力５０ MPa以后,切透羊肉

的最大切割速度与切割压力成正比,即压力越大,速度越

高.考 虑 到 市 场 上 水 刀 设 备 的 工 作 压 力 多 为 ３８０,

４２０MPa,故选取试验切割压力为３５０MPa.由于降低压

力会降低切割速度,因此在后面的试验中,将以３５０MPa
为试验压力[由式(１)得喷嘴直径d＝０．３mm],讨论在切

割不同的羊酮体部位时,切割靶距与切割速度之间的

关系.

对于６０mm 厚度的无骨羊肉,在压力３５０MPa、距肉

靶距５mm 时,切割速度可达到２５００mm/min以上.压

力３５０MPa、距肉靶距１８０mm 时,切割速度仍然可达到

１６００mm/min.

３５０MPa下,靶距为５,１５,３０,５０,８０,１００mm 的羊肉

切割质量趋于一致,切面光滑,边缘清晰完整.靶距达到

１００mm 以上时,羊肉切面依然光滑,与低靶距下效果相

当,但羊肉边缘特别是上表面附近,切口开始毛糙、局部

羊肉有挤压现象.因此,羊胴体切割靶距应尽量保持在

１００mm 以内.

由于羊的个体偏小,很难找到更厚的无骨羊肉,但就

切割的切口质量及射流穿出羊肉后的射流形状来看,在

３５０MPa压力下,可以轻松切透２００mm 甚至更厚的无骨

羊肉.可以说,在冷冻羊肉的切割中,无骨羊肉不是影响

切割效率的主要因素.

２．２　羊排切割

对于骨厚度６~１０mm、总厚度约３５mm 的羊排,在

３５０MPa压力下,近脊端羊排内侧朝上(距骨靶距５mm)

时,速度最高可达２３００mm/min.而羊排外侧朝上(距

骨靶距３５mm)时,速度最高仅能到达２０００mm/min.

这是因为羊排的羊肉大多附着在羊排骨外侧,羊排骨内

侧仅一层筋膜.羊排内侧朝上,水射流喷头距羊排骨的

靶距可以更近,水流在抵达羊排骨时能量损失小,切割速

度快、效率高.但是水射流切透羊排骨后水流紊乱,会将

附着在羊排骨上的羊肉撕裂扯碎,导致羊排骨切口整齐

而羊肉切口不齐.反之,羊排外侧朝上,虽然由于羊肉阻

隔,水射流喷嘴距羊排骨的靶距增大,切割速度有所下

降,但羊肉和羊排的切口都非常整齐,更有实际应用价

值.由于羊骨是切割速度的主要限制因素,因此在后续

试验中将距肉靶距改为距骨靶距.

通过试验发现:羊排骨在不同位置的硬度、厚度、结
构组织不同.远脊端(远离脊柱的一端)羊骨的硬度远大

于近脊端(接近脊柱的一端),这导致羊排骨在近脊端和

远脊端的切割难度不同,在相同的条件下,水射流切透近

脊端 羊 排 的 靶 距 远 大 于 切 透 远 脊 端 的.当 压 力 为

３５０MPa、速度为２０００mm/min时,水射流切透近脊端

羊排的距骨靶距最大可以达到８０mm.而同一块羊排的

远脊端,距骨靶距超过３５ mm 即无法切透.当压力为

３５０MPa、速度为１６００mm/min时,水射流切透近脊端

羊排的距骨靶距最大可以达到１２０mm.而远脊端在距

骨靶距超过６０mm 时即无法切透.这意味着在相同速度

下,切割近脊端可以切割更厚的羊排,而在同样的厚度

下,切割近脊端可以获得更快的切割速度.

试验测得切透羊排近脊端、远脊端的最大靶距与速

度关系如图４所示.

　　由于羊肉不是限制切割速度的主要因素,因此对于

更厚的羊排,只要羊骨的厚度与试验材料相当,那么富余

的距骨靶距范围内,水射流完全可以完成多出的纯羊肉

的切割.因此可以据图４得出结论,不论近脊端还是远

脊端,对于厚度不超过８０mm 羊排,在３５０ MPa压力下

的切割速度大致可以达到１６００mm/min,已可满足实际

生产需要.从提高效率的角度,选择切割路径时应优先

选择近脊端.

图４　羊排切割距骨靶距与切割速度关系图

Figure４　Relationshipbetweenstandoffdistancefrom
boneandcuttingspeedinsheepchopcutting
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２．３　羊脊柱切割

羊脊柱处厚度６０mm,大约是羊排厚度的２倍,其中

脊柱 直 径 约 ２０ mm. 当 压 力 为 ３５０ MPa、速 度 为

１２００mm/min时,水射流切透羊脊柱的距骨靶距最大可

以达到１２０mm,比同条件下的羊排近脊端切割最大距骨

靶距１４０mm 略低.当速度为１６００mm/min时,水射流

切透羊脊柱的距骨靶距最大可以达到１００mm,仍然与同

条件下的羊排近脊端切割最大距骨靶距１２０ mm 接近

(图５).这是因为羊脊柱的表面硬度与羊排相近,虽然羊

脊柱的骨头厚度较羊排的厚很多,但是羊脊柱内部组织

却比羊排的软,而且羊脊柱内部细密的小孔状结构相较

羊排骨内部的蜂窝状结构而言,对水射流的分散影响更

小,在切割过程中水射流更加集中,能量损耗更小.因

此,虽然羊脊柱更厚,但并不更加难以切割,相同切割速

度下最大距骨靶距与切割羊排近脊端时大致相近.

图５　羊脊柱切割与羊排切割的靶距比较

Figure５　Comparisonofstandoffdistancebetweensheep

spinecuttingandsheepchopcutting

　　值得注意的是,羊脊柱的结构复杂,不同断面的性质

差别较大,因此选择结构简单、骨截面积小的切割路径对

提高切割速度有很大帮助.

２．４　羊腿骨切割

羊腿骨是比较硬的 部 位,切 割 难 度 较 大.骨 直 径

２０mm、总厚度６０mm 的羊腿,在压力３５０MPa、距骨靶

距１０mm 时,切透的最大速度仅为１００mm/min.而如

果只要求切透羊腿骨的上半圈,同样压力靶距条件下,切

割速度可以到达５００mm/min.水射流切断羊腿骨上半

圈后,水流即呈扇形散射,无法集中成一条直线对下半圈

的羊腿骨形成有效切割力量.通过水射流切割羊腿骨后

的水流形状不难判断,水射流切断羊腿骨效率低的主要

原因在于:水射流切透上层腿骨进入腿骨中空部位后,射

流靶距突然增大,同时部分射流沿腿骨形成漩涡,水射流

变为淹没射流[１６](图６).此时切割腿骨下层的水射流速

度降低,能量衰减过大,无法完成切割任务.

图６　水射流切割羊腿骨模型

Figure６　Themodelofwaterjetcuttingsheep

legbones

　　从试验结果看,水射流切割羊腿骨只能采取两面切

割相结合的办法,即切割完半圈羊腿骨再将羊肉翻转

１８０°后切割另外半圈,只有这样切割速度才有保证.但这

种方式,切割的长度会增加一倍,翻转、找正的操作也费

时费力.因此,水射流不适于羊腿的切割.

２．５　羊颈部切割

面对硬度相似而中空结构更加复杂多样的羊颈部,

水射流切割显得更加无力.羊颈部直径５０mm、总直径

１００mm 的羊颈部,在压力３５０MPa、距骨靶距１０mm、切
割速度１０ mm/min时,仍然无法切透,只能切穿 １５~
２０mm 深的骨头.且由于水流在羊颈部的中空结构内四

处反溅,附着在羊颈部上的羊肉也被撕烂扯碎.水射流

不能胜任羊颈部的切割工作.

２．６　羊腿剔骨取肉

由于羊肉和羊骨的硬度不同,找到一定组合参数可

以将羊肉切除而不伤及羊骨,即实现剔骨取肉操作.通

过试验,在羊腿骨的剔骨取肉方面,水射流取得了很好的

效果.在合适的压力、靶距、速度配合下,水射流可以切

开羊肉而不伤及羊骨,切开羊肉触及羊骨后,水流受到羊

骨阻挡四面散射又正好楔入羊肉与羊骨的缝隙,促使羊

肉与羊骨更快地分离,大多数情况下甚至不需要将羊腿

翻转１８０°进行另一面的剔骨操作,就能完全分离羊骨和

羊肉.试验中剔骨操作后的羊骨光滑如镜,切下的羊肉

仅切缝处有撕裂现象,其他部位仍然完整,效果良好.

剔骨的压力、靶距、速度参数有多种,其中一组数据

为１２０MPa、１８０~２００ mm、３０００ mm/min.如降低压

力,缩小靶距,也可实现较好的剔骨效果,例如５０ MPa、

５０~６０mm、２０００mm/min,但由于远靶距可以实现更大

范围的剔骨取肉,因而大压力远靶距的参数相较于低压

力近靶距参数而言,效率更高,实际生产意义更大.

２．７　切缝与羊肉切割损耗分析

如文献[１４]４７－５０中,采用６mm 的三棱铣刀进行羊肉

切割,考虑到羊肉粘连及羊骨碎裂,羊肉损耗宽度应在
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１０mm 以上.对于铣刀类刀具,即便采用直径更小的刀

具,其损耗宽度也在厘米级别.文献[１５]４６－４９ 中,采用

６５mm 圆盘锯 进 行 羊 肉 切 割,计 算 得 羊 肉 损 耗 率 为

１．５３％.试验中水射流采用０．３mm 直径水喷嘴,取切割

羊腿骨试验后的样本在显微镜下测量,切 缝 为 ０．３~
０．４mm.通过对不同部位切分前后测重,得出纯羊肉切

割损耗率为０．１９％,羊排切割损耗为０．２３％,羊脊柱切割

损耗为０．２２％;损耗可忽略不计,远远小于普通机械刀具

切割的羊肉损耗,说明了对水射流切割冷冻肉胴体有进

一步研究的价值.

３　结论
(１)对于冷冻状态的羊胴体,超高压纯水射流在切割

无骨羊肉、羊排、羊脊柱和剔骨取肉方面较现有方法有优

势,速度快、效果好、羊肉损耗小.在压力３５０MPa下,以

１６００mm/min速度可以切割厚度２００mm 以下的无骨羊

肉和厚度８０mm 以下的羊排、羊脊柱,完全可以替代现有

机械刀具.在压力１２０MPa、距骨靶距１８０~２００mm、刀
头速度３０００mm/min参数下可以较好地完成剔骨取肉

工作.
(２)超高压纯水射流在切割羊腿、羊颈部方面难以胜

任.考虑到食材切割的特殊性,在今后的研究中,可以考

虑冰射流或盐射流切割,依靠冰粒、盐粒提高水射流切割

的效率,再进行羊腿骨、羊颈部的切割试验.
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