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鳝鱼自动剖切机设计与试验
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摘要:目的:设计一款专门用于剖杀细长且表面光滑的鱼

类剖切机构.方法:以表体黏滑的鳝鱼为研究对象,开展

夹持与剖切作业机理分析.以剖切质量和剖切时间为试

验指标,探究夹轮转速、剖刀转速、夹轮表面几何形状等

主要参数对剖切质量和剖切时间的影响规律.结果:影

响剖切质量的主要因素为刀片转速和夹持轮限位高度,

影响剖切时间的最主要因素为夹轮转速.当夹轮限位高

度为 ５ mm、刀 片 转 速 为 １３５０r/min、夹 轮 转 速 为

１６７r/min时,可获得较高的剖切质量评分与剖切时间.

结论:使用夹持轮可以有效输送鳝鱼,通过调配夹持轮转

速、刀片转速和限位高度可以实现高效高速剖腹.

关键词:鳝鱼;剖切加工;剖切质量;剖切时间;刀片转速

Abstract:Objective:A specialcutting mechanism forslicing

elongatedfish with smooth surface was designed．Methods:

Takingtheslimyeelastheresearchobject,themechanism of

clampingandcuttingoperation wasanalyzed．Takingcutting

qualityandcuttingtimeastestindexes,theinfluenceofmain

parameterssuchasclampingwheelspeed,cuttingtoolspeedand

clampingwheelsurfacegeometryoncuttingqualityandcutting

time wereinvestigated．Results:The main factors affecting

cuttingqualitywerebladespeedandclampingwheellimitheight,

andthe mostimportantfactorsaffecting cuttingtime were

clampingwheelspeed．Whentheclampingwheellimitheightwas

５mm,thebladespeedwas１３５０r/min,andtheclampingwheel

speedwwas１６７r/min,thehighercuttingqualityscoreand

cuttingtimecould beobtained．Conclusion:Theeelcan be

effectivelytransportedbyusingthegripperwheel,andefficient

andhighＧspeedlaparotomycanbeachievedbyadjustingthespeed

ofthegripperwheel,thespeedofthebladeandtheheightofthe

limit．

Keywords: eel; sectioning processing; sectioning quality;

sectioningtime;bladespeed

据调查[１],２０２１年中国鳝鱼养殖产量达３１万t.目

前,鳝鱼主要以人工宰杀为主,劳动强度高、工效低、安全

性差.现有鳝鱼剖切机构的研究成果主要为专利.林天

祥[２]发明的鳝鱼宰杀器实现了自适应鳝鱼大小的功能,

但仍停留在手工宰杀阶段.夏明友[３]设计的鳝鱼剖切装

置用一组自适应夹持块固定鳝鱼,但缺少输送机构,剖切

效率低.别传召[４]设计的鳝鱼宰杀机设置回旋管道,利

用鳝鱼自身重力下滑进入旋转的压鳝槽内完成剖切,其

刀片设置固定,剖切过程会产生较大阻力.程娟[５]发明

的简易鳝鱼宰杀装置利用螺旋型刀片旋转固定输送鳝

鱼.李平等[６]研制的黄鳝初加工机台实现了剖切过程自

动化,提出鳝鱼宰杀需要有专门的输送和限位装置.

在鱼类加工研究方面,国内外学者作出了许多有益

探索.刘静等[７]得出了鱼体定位距离和刀具结构对鱼体

头部切除的影响规律;夏伟伟等[８]设计了淡水鱼往复式

去脏装置并获得了较优的工作参数;黄鹏飞等[９]设计了

带式夹送淡水鱼剖鱼机,并确定了针对白鲢鱼的最优皮

带间距高度取值范围;谭鹤群等[１０]设计的链式剖鱼机使

用两瓣弹性夹片夹持鱼体,具有较好的喂入效果;王小

琴[１１]设计的高压冲洗型剖鱼机使用多对上下对称的仿形

锥运输鱼 体.国 外 的 鱼 类 加 工 平 台 多 为 片 机 与 输 送

机[１２],且较依赖人工.AliMuhammed等[１３]设计了一种用

于鱼类加工的小型鱼肉骨分离器,使用尼龙带输送鱼体.

该机构针对的对象为生鱼片而非活鱼,活鱼在剖切过程会

挣扎导致剖切质量降低.Yamamoto[１４]设计了一款通用的

肉类切片机,通过刀架循环上下移动和置肉平台向前输送
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将肉切为薄片.国内相关水产宰杀设计[１５－１６]夹持方式对

于表体黏滑的鳝鱼不可靠,且鳝鱼头部受到刀片剖切时身

体会剧烈摆动导致杀偏甚至无法宰杀.

研究拟设计一款专用于剖杀细长且表面光滑的鱼类

剖切机构,建立鱼体与夹持剖切机构的力学模型,得出影

响鱼体剖切质量和剖切时间的关键因素.以剖切质量和

剖切时间为指标,进行正交试验工艺优化,以期为鳝鱼加

工设备研发提供依据.

１　自动剖切机结构设计与工作原理

１．１　机器结构设计

为降低机械振动,确保可靠性并降低成本,采用单电

机驱动.设计传动组将电机动力传递到刀与夹轮上.相

关研究[１７]表明,刀片采用圆刀、逆向转动对鱼体剖切的效

果较好.刀片与夹轮转向不同,故采用锥齿轮实现转向.

传动机构主体由电机、轴、轴承、带、齿轮副组成,电机通

过同步带带动刀旋转;同时,电机动力通过直齿轮副和锥

齿轮副带动夹轮旋转.滑道设置限位块,防止剖切时鱼

体受激过度摆动无法剖杀.

为保证传动组的可靠性和减小整机体积,采用带传

动连接电机轴与刀轴.采用直齿轮副和两对锥齿轮副连

接电机轴与夹轮,设计的传动简图如图１所示.

图１　鳝鳅自动宰杀机简图

Figure１　Diagramofautomaticeelkillingmachine

　　试验时,启动电机并放下集料箱,鱼体滑入集料箱狭

口进入滑道被夹轮捕获向前输送.滑道中间布置一对夹

轮８.电机启动后,转矩由电机通过直齿轮副Ⅰ和Ⅲ、锥

齿轮副Ⅳ传递到夹轮８上带动夹轮旋转;同时,电机动力

通过同步带Ⅱ传递到剖刀７上.夹轮旋转定向输送鱼

体,经过刀片完成剖杀.两锥齿轮箱体１０之间设置弹性

件,可在滑轨９上左右滑移,可自适应不均匀鱼体和不同

大小的鳝鱼.

１．２　剖切机关键参数设计

参考已有的鱼类剖切除杂装置[１８],剖刀转速范围为

８００~１１００r/min,刀轴设于滑道上方用于剖背.选取电

机型号８０ＧSTＧM０２４３０LBX,转速０~３０００r/min,额定功

率０．７５kW.实际观察电机转速超过９００r/min时整机

振动较明显,设置电机初始速度为４５０r/min.刀外圆与

夹轮中心的前后距离为３cm.根据文献[１９],鳝鱼触觉

神经反射时间约为０．０５s.为保证夹持可靠性,预设置夹

轮线速度v１ 为０．６m/s.考虑宰杀机器整体体积,设计

夹轮 半 径 R 为 ４５ mm,则 夹 轮 转 速 n１ ＝v１/R ＝
１２７r/min.

由电机转速和夹轮转速得夹轮传动组总传动比为

i１＝３．６.根据质量最小原则确定各级传动比.

其中各齿轮质量和为

w＝πρb
D１

２( )
２

＋
D２

２( )
２

＋
D３

２( )
２

＋
D４

２( )
２

[ ] .(１)

D１＝D３,i１＝i２×i３,代入式(１)得

w＝
πρb
４D２

１ ２＋i２
２＋

i２
１

i２
２

( ) , (２)

式中:

ρ———齿轮材料密度,g/mm３;

w———齿轮质量和,kg;

b———齿宽,mm;

D１、D２———齿轮副Ⅰ分度圆直径,mm;

D３、D４———齿轮副Ⅲ分度圆直径,mm;

i２———齿轮副Ⅰ传动比;

i３———齿轮副Ⅲ传动比.

令∂w/∂i２＝０,有i２＝ i１ ＝i３.

根据i１＝３．６得第一级齿轮副传动比i２＝１．９,第二

级齿轮副传动比i３＝１．９.通过配齿设置小齿轮齿数为

１８,则其大齿轮齿数为３４,实际传动比为i１＝ D２

D１
( )

２

≈

３．５７.

设鱼体输送速度v２ 等于夹轮线表面速度,则鱼体向

前输送的速度和刀片转速为

v２＝
πRn１

３０
, (３)

n２＝
n３

i４
, (４)

式中:

v２———鱼体输送速度,m/s;

n２———刀片转速,r/min;

R———夹轮半径,mm;

n３———伺服电机转速,r/min;

i４———同步带Ⅱ传动比.

根据已知条件,计算剖切机参数如表１所示,建立的

剖切机模型如图２所示.

２　喂入及夹持剖切作业机理

２．１　喂入过程

鱼体在滑道中受重力和自身生物特性影响,下滑经

８９
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图２　鳝鳅自动宰杀试验平台结构示意图

Figure２　Structuraldiagramofeelautomatickilling
testplatform

表１　自动剖切机参数

Table１　Parametertableofautomatickillingmachine

参数 单位 取值

电机转速 r/min ０~３０００

夹轮直径 mm ９０

剖刀直径 mm ７０

带轮中心距 mm ２５５

直齿轮组Ⅰ、Ⅱ齿数 １８,３４

直齿轮组Ⅰ、Ⅱ模数 mm ２

锥齿轮组ⅣＧ１、ⅣＧ２齿数 ２０

锥齿轮组ⅣＧ１、ⅣＧ２模数 mm １．５

长×宽×高 mm３ ３２０×２００×３１０

过滑道与夹轮接触.此时受自身重力和滑道、夹轮的共

同作用,其主要受１对夹轮给予的大小相同的切向力

FT１
、FT２和法向力Fn１

、Fn２
、滑道的水平向摩擦力f 和

重力沿滑道方向的分力FG(图３).

　　根据静力平衡原理可得

f＝G(cosβ)２×μ
FT１＝Fn１×k

FG＝Gsinβ

ì

î

í

ïï

ïï

, (５)

图３　鱼体喂入过程受力分析

Figure３　Analysisofhorizontalforceonafish

　　式中:

β———滑道与水平面夹角,°;

k———形状参数(与φ 大小和夹轮限位形状有关);

μ———鱼体与滑道的摩擦系数.

鳝鱼顺利进入夹轮应满足水平向右方向的合力大于

水平向左方向的合力,则

FG＋FT１sinγ＋FT１sinγ＞Fn１cosγ＋Fn２cosγ＋f,

(６)

式中:

γ———法向力与水平方向夹角,°.

将式(５)代入式(６)得

G[sinβ－(cosβ)２μ]＋２Fn１
(k􀅰cosγ－sinγ)＞０.

(７)

由式(７)可知,通过调整夹轮间距,改变夹轮表面形

状会改变k值大小,从而增大夹轮对鱼的作用力,促使鱼

体进入夹轮.同时,增大滑道β 角,扩大FG 值也有利于

鱼体向前进入夹轮.

２．２　夹持剖切过程

鳝鱼骨质在鱼头部分分布较多,剖切时头部会产生

较大阻力,因此在剖切过程中只考虑头部接触剖刀后的

受力情况.试验发现,若头部剖切成功则鱼体能顺利完

成剖切.头部接触剖刀后受力分析如图４所示,鱼体主

要受重力G、夹轮摩擦力F、滑道摩擦阻力f１,剖刀切向

力Fn和法向力FT.

图４　鱼体夹持剖切过程受力分析

Figure４　Stressdiagramoffishbodyduringsectioning

　　根据鱼体与夹轮的几何关系可知

α＝９０°－φ－β
f１＝(Gcosβ＋Fncosα－FTsinα)×μ{ , (８)

式中:

φ———鱼头部斜角,°;

α———剖刀对鱼作用力的法向分力与滑道的夹角,°.

根据图４,鱼体顺利经过剖刀并完成剖切,受力应

满足:

Gsinβ＋Fcosβ－f１＞FTsinα＋Fnsinα. (９)

将式(８)代入式(９)得

G(sinβ－μcosβ)＋Fcosβ＞FTsin(φ＋β)(１－μ)＋

Fncos(φ＋β)(１＋μ), (１０)

９９
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式中:

FT———剖刀对鱼作用力的切向分力,N;

Fn———剖刀对鱼作用力的法向分力,N.
夹持过程中鳝鱼所受夹轮压力FX１ 与鳝鱼对夹轮的

压力FX２大小相等,故

K１x１＝K２x２. (１１)
弹性件变形量x１ 与鳝鱼单侧法向压缩变形量x２ 的

关系为

b∗ －２x１－(d－２h)＝x２. (１２)
将式(１１)代入式(１２)得

x２＝
k１b∗ －k１d＋２k１h

k１＋２k２
. (１３)

则

F＝μ∗FX２＝μ∗ ×
k１b∗ －k１d＋２k１h

k１＋２k２
×k２, (１４)

式中:

b∗ ———鱼体正常状态宽度,m;

b———夹轮未设限位的间隙宽度,m;

h———夹轮表面限位高度,m;

x１———夹持过程鱼体单侧法向压缩变形量,m;

x２———夹持 过 程 锥 齿 轮 箱 体 间 弹 性 件 拉 伸 变 形

量,m;

k１———锥齿轮箱体间弹性件刚度,N/m;

k２———鱼体综合刚度,N/m;

μ∗ ———鱼体与夹轮的摩擦系数.
由式(１０)和式(１４)可知,通过改变夹轮间隙或表面

形状,增加h从而增大F 有利于鱼体输送.通过加快剖

刀转速,减小剖刀作用力FT、Fn,增大滑道β角或降低滑

道摩擦系数μ均有利于鱼体向前输送完成剖切.

３　鳝鱼剖切试验

３．１　试验设备与材料

主要试验设备为鳝鱼自动宰杀机,其他仪器设备及

配件包括游标卡尺、钢尺 、电子秤(精度 ０．１g)、量角器、
秒表、圆形刀片等.为确保试验的一致性,排除无关变

量,试验对象统一选取长度３７~４３cm、质量７０~９０g的

成年鳝鱼.共测５０尾鱼的体长与体重,统计结果见图５.

３．２　试验评价指标

剖切质量的结果评分包括剖切程度、鱼体损伤程度、
感官指标.客观指标中,剖切程度的切口长度采用测量

法,用游标卡尺测量切口长度和体长得到.剖切程度中

剖切深度、鱼体损伤程度和感官指标等为主观指标,由

３位实验员观察后评分取平均值.参考现有标准[２０],设
计质量评定标准见表２.

３．３　影响鱼体剖切指标的优化试验

更换不同齿数带轮使剖刀与夹轮转速比可调.以剖

图５　鳝鱼物理参数测定结果

Figure５　Determinationofphysicalparametersofeel
表２　剖切质量评定标准

Table２　Sectioningqualityassessmentstandards

剖切程度 鱼体损伤程度 感官指标 评分

剖切深度至腹部,切口长度从头部至

尾鳍处

鱼体 保 留 完 整,两 侧 无 表 皮

破损

切口 平 整,伤 口 为 一 条 连 续

直线

５

剖切 深 度 至 腹 部,切 口 长 度 小 于 体

长７０％

鱼体保留较完整,两侧有少量

表皮破损

切口处少量肉质破碎,伤口部

分倾斜

４

背部切开但剖切深度未至腹部,切口

长度小于体长６０％

鱼体有损失,两侧有较多表皮

破损,鱼体出现变形

切口处肉质破碎,伤口不连续

且为弧线

３

背部未剖开,切口长度小于体长５０％ 鱼体损失严重,两侧大量表皮

破损,鱼体出现严重变形

切口处肉质大量破碎,伤口断

断续续不为线形

２
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切质量和剖切时间为评价指标,探究剖切结果与限位类

型(矩形、梯形和圆形)、限位高度(４,５,６mm)、刀片转速

(３７５,５６３,７５０,９３８,１１２５,１５００r/min)、夹轮转速(８３,

１２５,１６７,２０８,２２２,２５０r/min)的关系.并在此基础上,以
限位高度、刀片转速和夹轮转速为因素,设计三因素三水

平正交试验优化剖切质量和剖切时间的最佳工艺条件.

３．４　结果与分析

３．４．１　夹轮表面限位形状对鱼体剖切质量的影响　鳝鱼

表面无鱼鳞,摩擦系数较小,所以输送鱼体需要设置专门

的柔性夹具[２１－２２]或设置特殊表面结构[２３].因此,夹轮限

位形状设置矩形限位、半圆形限位和梯形限位３种,设定

刀片转速１０８０r/min,凸起高度４mm.

试验表明,圆形限位在低转速时剖切效果较差,剖切

时头部一侧组织被大量切除.调高转速后再进行试验,

发现矩形限位在高转速时会使鱼头和鱼体表面磨损一部

分,且切口大部分不为一条直线.两种试验条件下鱼体

的切口长度均较短,而梯形限位并未出现此类结果.因

此,后续试验使用梯形限位.

３．４．２　夹轮限位高度对鱼体剖切结果的影响　设置刀片

转速９００r/min,夹轮转速１５０r/min,探究夹轮限位高度

对剖切结果和剖切时间的影响.由表３可知,随着限位

高度的增加,剖切时间缩短,夹持输送速度变快,剖切深

度降低.限位高度较低时,鱼体剖切切口不为直线,是因

为限位高度较低鱼体经过夹轮时身体会过度摆动.而夹

轮限位过高会使两夹轮与滑道形成的间隙变小,过度挤

压导致鳝鱼在试验过程中血液流出较多.

表３　限位高度对剖切质量的影响

Table３　Effectsofpositionerheightonfishbodysectioning

限位高

度/mm

剖切时

间/s

质量评分

剖切程度 损伤程度 感官指标

４ ７．１ ３ ５ ３

５ ６．５ ４ ５ ４

６ ６．２ ４ ４ ４

３．４．３　夹轮转速对鱼体剖切结果的影响　设置限位高度

５mm,刀片转速９００r/min,探究夹轮转速对剖切质量和

剖切效率的影响.试验发现,转速为２５０r/min时,鱼体

表皮出现少量磨损;转速为８３r/min时,鱼体头部被剖刀

切开后身体剧烈摆动,导致鱼体身体部分组织损失较多,

切口不为连续直线型,鱼体表面破坏严重.由图６可知,

随着夹轮转速的增加,３类评分先增大后减小.低转速下

各类评分均较低,主要是夹持过程不可靠.高转速下鱼

体损伤严重,剖切程度也相对较差.

　　由图７可知,夹轮转速对剖切时间有直接影响,随着

夹轮转速的增加,剖切时间明显缩短.当夹轮转速为

图６　夹轮转速对鱼体剖切质量评分的影响

Figure６　 Theeffects oftherotating speed ofthe
clamping wheelonthecutting quality of
thefish

图７　夹轮转速对鱼体剖切效果的影响

Figure７　Multipleinfluenceofclampingwheelspeedon
fishbodysectioning

２２５r/min时,剖切时间下降较平缓,而机械振动明显.

３．４．４　刀片转速对鱼体剖切结果的影响　设置限位高度

５mm,夹轮转速１６７r/min,探究刀片转速对剖切质量和

剖切效率的影响.试验发现,刀片转速过低,鱼头接触剖

刀后会卡住一段时间,受到刺激后频繁扭动身体后再挤

出夹轮,导致头部大部分组织被切除.同时鱼身也有多

处非剖切的损伤.

由图８可知,刀片转速越快,其剖切程度评分也越

高.这是因为刀片转速越快,刀锋部分在单位时间内对

鱼肉做的功也越大,破坏鱼体组织也越容易.转速过快

会使鱼肉破损,切口的感官评分较低.

　　由图９可知,随着刀片转速的增大,剖切时间下降.

当刀片转速＞５４０r/min时,剖切时间下降缓慢,说明转

速满足切割头部和鱼肉的条件后,剖切时间与刀片转速

关系不大.开始时剖切质量评分随刀片转速的增大而上

升,当刀片转速达到１３５０r/min时开始有下降趋势.

３．４．５　正交试验　根据单因素试验结果,选择夹轮限位

高度、刀片转速、夹轮转速３个因素进行正交试验,各因
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图８　刀片转速对鱼体剖切质量评分的影响

Figure８　Effectsofbladespeedonfishbody
cuttingquality

图９　刀片转速对鱼体剖切效果的影响

Figure９　Multipleinfluenceofbladespeedonfish
bodysectioning

素水平见表４,试验设计及结果见表５.根据极差分析,

影响剖切质量评分的因素排序为刀片转速＞限位高位＞
夹轮转速,最优组合为 A２B３C２;影响剖切时间的因素排

序为 夹 轮 转 速 ＞ 限 位 高 度 ＞ 刀 片 转 速,最 优 组 合 为

A３B３C３.为进一步探究各因素对评价指标的显著性影

响,运用SPSS２０．０软件进行方差分析,结果见表６.

　　由表６可知,在９５％置信度下,刀片转速对剖切质量

评分影响显著,是由于刀片转速决定了单位时间内刀锋

表４　正交试验因素水平表

Table４　Horizontalfactorsoforthogonaltest

水平
A 限位高度/

mm

B刀片转速/

(r􀅰min－１)
C夹轮转速/

(r􀅰min－１)

１ ４ ９００ １２５

２ ５ １１２５ １６７

３ ６ １３５０ ２０８

表５　正交试验设计及结果

Table５　Orthogonaltestresults

试验号 A B C 空白
质量

评分

剖切时

间/s

１ １ １ １ １ ９ ８．７

２ １ ２ ２ ２ １１ ６．６

３ １ ３ ３ ３ １０ ４．７

４ ２ １ ２ ３ １１ ６．３

５ ２ ２ ３ １ １２ ３．９

６ ２ ３ １ ２ １３ ７．４

７ ３ １ ３ ２ ８ ４．５

８ ３ ２ １ ３ １１ ７．１

９ ３ ３ ２ １ １２ ５．２
质量 k１ １０．００ ９．３３ １１．００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

评分 k２ １２．００ １１．３３ １１．３３

k３ １０．３３ １１．６７ １０．００

R ２．００ ２．３４ １．３３
剖切 k１ ６．６７ ６．５０ ７．８３
时间 k２ ５．８７ ５．８７ ５．６３

k３ ５．６０ ５．７７ ４．５７

R １．０７ ０．７３ ３．２６

部分对肉体组织做的功,其做的功需要大于生物组织的

切割能[２４]才能顺利完成剖切.夹持轮限位高度决定了两

夹持轮与滑道形成的间隙,影响夹持力大小进而影响夹

持过程对鱼体的摩擦力.摩擦力增大,鱼体输送速度也

会变快,而夹持力过大会使鱼体过度变形,过小会使夹持

不可靠、鱼体摆动过度,所以夹持轮凸起高度对剖切质量

评分和剖切时间的影响均显著.

表６　方差分析†

Table６　Analysisofvariance

来源
平方和

质量评分 剖切时间
自由度

均方

质量评分 剖切时间

F 值

质量评分 剖切时间

P 值

质量评分 剖切时间

A ６．８８９ １．７８９ ２ ３．４４５ ３．７６６ ３１．０３６ ９１．８５４ ０．０３１∗ ０．０４４∗

B ９．４４５ ０．９４９ ２ ４．７２３ ０．４７５ ４２．５５０ １１．５８５ ０．０２３∗ ０．０７９

C ２．８８９ １７．００２ ２ １．４４５ ８．５０１ １３．００６ ２０７．３４１ ０．０７１ ０．００５∗∗

误差 ０．２２２ ０．０８２ ２ ０．１１１ ０．０４１
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

　　　　†　∗表示显著(P＜０．０５);∗∗表示极显著(P＜０．０１).
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　　夹轮转速对剖切时间的影响为极显著,是因为夹持

轮表面线速度越快,单位时间内摩擦力对鱼体做功越多,

鱼体动能越大.为了在保证剖切质量评分最优时尽量缩

短剖切时间,选取组合 A２B３C２即夹持轮限位高度５mm、

刀片转速１３５０r/min、夹轮转速１６７r/min.此时剖切完

成后被输送出来的鳝鱼切口深至腹部且从头至尾,多样

本加工后只有少数鱼体两侧表皮出现较小破损,且剖切

时间较短,适合大批量加工.

４　结论

通过对鱼体夹持过程和剖切过程的理论分析,得出

了鳝鱼宰杀机的关键影响因素.试验表明,针对鳝鱼这

种细长且截面类似椭圆的鱼体,需要有专门的夹持输送

装置.刀片转速达到剖切条件后对剖切时间的影响不

大,夹轮转速是影响剖切时间的主要因素,但过快的夹轮

转速会使剖切效果变差,也会增加机体震动.综上,鳝鱼

宰杀机的相对最优工作参数为夹轮限位高度５mm,夹轮

转速１６７r/min,刀片转速１３５０r/min,此时的剖切时间

较短且剖切效果较好.试验设计的宰杀机对一定尺寸范

围内的鳝鱼宰杀效果良好,尺寸过大或过小则需要额外

的自适应装置保证输送的稳定性,且整体重量较大,需进

行轻量化优化,后续可通过仿真软件进行整机迭代.

参考文献

[1] 王丹, 吴反修 . 中国渔业统计年鉴 [M]. 北京: 中国农业出版社,

2021: 2Ｇ5.

WANG D, WU F X. China fishery statistical yearbook[M]. Beijing:

China Agricultural Press, 2021: 2Ｇ5.

[2] 林天祥 . 带钉子的鳝鱼宰杀器: CN108208099A[P]. 2018Ｇ06Ｇ29.

LIN T X. Eel slaughter with nails: CN108208099A[P]. 2018Ｇ06Ｇ29.

[3] 夏明友 . 一种泥鳅、鳝鱼剖切装置: CN112425637A [P]. 2021Ｇ
03Ｇ02.

XIA M Y. A cutting device for loach and eel: CN112425637A[P].

2021Ｇ03Ｇ02.

[4] 别传召 . 鳝鱼宰杀机: CN105454387B[P]. 2019Ｇ07Ｇ26.

BIE C Z. Eel killing machine: CN105454387B[P]. 2019Ｇ07Ｇ26.

[5] 程娟 . 简易鳝鱼宰杀装置: CN109090195A[P]. 2018Ｇ12Ｇ28.

CHENG J. Simple eel killing device: CN109090195A [P ]. 2018Ｇ
12Ｇ28.

[6] 李平, 张 黎, 杜 开 松, 等 . 一 种 黄 鳝、泥 鳅 初 加 工 机 台:

CN112450254B[P]. 2022Ｇ02Ｇ25.

LI P, ZHANG L, DU K S, et al. A primary processing machine for

eel and loach: CN112450254B[P]. 2022Ｇ02Ｇ25.

[7] 刘静, 张帆, 万鹏, 等 . 白鲢气动式机械去头方法研究[J]. 食品与

机械, 2017, 33(1): 87Ｇ92.

LIU J, ZHANG F, WAN P, et al. Fresh water fish pneumatic

machinery to headＧcutting method research[J]. Food & Machinery,

2017, 33(1): 87Ｇ92.

[8] 夏伟伟, 孟庆国, 张畅原, 等 . 淡水鱼往复式去脏装置设计与工

艺优化[J]. 食品与机械, 2021, 37(1): 124Ｇ129.

XIA W W, MENG Q G, ZHANG C Y, et al. Design and process

optimization of reciprocating device for freshwater fish[J]. Food &

Machinery, 2021, 37(1): 124Ｇ129.

[9] 黄鹏飞, 谭鹤群, 张春吉, 等 . 带式夹送淡水鱼剖鱼机的研制[J].

食品与机械, 2016, 32(12): 83Ｇ86.

HUANG P F, TAN H Q, ZHANG C J, et al. Design of freshwater

fish slitter by beltＧclamp [J]. Food & Machinery, 2016, 32(12):

83Ｇ86.

[10] 谭鹤群, 高星星 . 链式剖鱼机工艺参数优化试验 [J]. 农业工程

学报, 2011, 27(6): 332Ｇ336.

TAN H Q, GAO X X. Experiment on optimizing technical

parameters of fish sheafing machine [J]. Journal of Agricultural

Engineering, 2011, 27(6): 332Ｇ336.

[11] 王小琴 . 一种高压冲洗型去鳞剖鱼机: CN202011318642.8[P].

2021Ｇ03Ｇ23.

WANG X Q. A high pressure washing type fish cutter:

CN202011318642.8[P]. 2021Ｇ03Ｇ23.

[12] HILDUR EINARSDOTTIR, BERGUR G, VALDIMAR Ó.

Automation in the fish industry[J]. Animal Frontiers, 2022, 12(2):

32Ｇ39.

[13] ALIMUHAMMED M, MANJUNATHA N, MURTHY K V, et al.

Design and testing of small scale fish meat bone separator useful

for fish processing[J]. Food Sci Technol, 2015, 52: 3 520Ｇ3 528.

[14] YAMAMOTO T. Machine for immediately killing living fish:

JP2013153683A[P]. 2013Ｇ08Ｇ15.

[15] 莫盛秋 . 一种鱼类去鳞开膛机的设计 [J]. 中国农机化学报,

2013, 34(6): 236Ｇ238.

MO S Q. Design of one kind of machine for scrape the scales and

tipper[J]. China Agricultural Machinery Chemistry News, 2013, 34

(6): 236Ｇ238.

[16] 雷树德, 谭鹤群 . 链式剖鱼机的研制与试验研究 [J]. 农机化研

究, 2009, 31(9): 81Ｇ84.

LEI S D, TAN H Q. Research on the chain fish shearing machine

[J]. Research on Agricultural Mechanization, 2009, 31(9): 81Ｇ84.

[17] 陈庆余, 沈建, 欧阳杰 . 典型海产小杂鱼机械去脏试验[J]. 农业

工程学报, 2013, 29(20): 278Ｇ285.

CHEN Q Y, SHEN J, OUYANG J, et al. Experiment of mechanized

gutting for typical small marine fish [J]. Journal of Agricultural

Engineering, 2013, 29(20): 278Ｇ285.

[18] 胡晓亮, 陈庆余, 沈建 . 竹筴鱼去脏加工用剖切刀具的优化试

验[J]. 农业工程学报, 2014(12): 270Ｇ277.

HU X L, CHEN Q Y, SHEN J. Optimization of slitting cutters used

for gutting Trachurus japonicus [ J ]. Journal of Agricultural

Engineering, 2014(12): 270Ｇ277.

[19] DR IAN K. Introduction to animal physiology [M]. [S. l.]: CRC

Press, 2020: 10Ｇ25.

(下转第２２６页)

３０１

|Vol．４０,No．２ 刘明勇等:鳝鱼自动剖切机设计与试验



Industry, 2021, 42(2): 135Ｇ138.

[24] JIA M, YU Q, CHEN J, et al. Physical quality and in vitro starch

digestibility of biscuits as affected by addition of soluble dietary

fiber from defatted rice bran [ J ]. Food Hydrocolloids, 2020,

99: 105349.

[25] 赵云蛟, 张巍毅, 李乐铖, 等 . 固体发酵麦麸对小麦粉和面条

品质的影响[J]. 食品科学, 2021, 42(22): 45Ｇ52.

ZHAO Y J, ZHANG W Y, LI L C, et al. Effect of solid fermented

wheat bran on the quality of wheat flour and noodles [J]. Food

Science, 2021, 42(22): 45Ｇ52.

[26] 黄现青, 郭沛强, 赵秋艳, 等 . 发酵豆渣对面团性质和面条品

质的影响[J]. 河南农业大学学报, 2019, 53(6): 959Ｇ965.

HUANG X Q, GUO P Q, ZHAO Q Y, et al. Effect of fermented

soybean residue on dough properties and noodle quality[J]. Journal

of Henan Agricultural University, 2019, 53(6): 959Ｇ965.

[27] FAN L, LI L, XU A, et al. Impact of fermented wheat bran dietary

fiber addition on dough rheological properties and noodles quality

[J]. Frontiers in Nutrition, 2022, 9: 1 423.

[28] 王彪 . 青稞膳食纤维的改性及其应用研究[D]. 安徽: 安徽工程

大学, 2019: 42Ｇ43.

WANG B. Study on the modification of dietary fiber of barley and

its application[D]. Anhui: Anhui University of Engineering, 2019:

42Ｇ43.

[29] LI D, ZHAO Y, FEI T, et al. Effects of streptococcus thermophilus

GtfB enzyme on dough rheology, bread quality and starch

digestibility[J]. Food Hydrocolloids, 2019, 96: 134Ｇ139.

[30] 肖志刚, 李芮芷, 罗志刚, 等 . 添加改性麸皮对含麸皮面包结

构及消化特性的影响[J]. 食品科学, 2021, 42(6): 39Ｇ45.

XIAO Z G, LI R Z, LUO Z G, et al. Effect of adding modified

bran on the structure and digestive characteristics of bread

containing bran[J]. Food Science, 2021, 42(6): 39Ｇ45.

[31] 甘佳攀 . 微波联合改性制备柚子皮可溶性膳食纤维及其添加

对面包品质的影响[D]. 南昌: 南昌大学, 2021: 34Ｇ40.

GAN J P. Preparation of soluble dietary fiber from grapefruit peel

by combined microwave modification and the effect of its addition

on the quality of bread[D]. Nanchang: Nanchang University, 2021:

34Ｇ40.

[32] 张逢温, 杨文丹, 张宾乐, 等 . 发酵麦麸对面包膳食纤维组成

及烘焙特性的影响[J]. 食品工业科技, 2019, 40(5): 1Ｇ6.

ZHANG F W, YANG W D, ZHANG B L, et al. Effect of fermented

wheat bran on dietary fiber composition and baking characteristics

of bread[J]. Food Industry Technology, 2019, 40(5): 1Ｇ6.

[33] YAO J L, ZHANG Q A, LIU M J, et al. Utilization of apricot

kernel skins by ultrasonic treatment of the dough to produce a

bread with better flavor and good shelf life[J]. LWTＧFood Science

and Technology, 2021, 145: 111545.

[34] LIU X, YANG L, ZHAO S, et al. Characterization of the dough

rheological and steamed bread fortified with extruded purple sweet

potato flour[J]. International Journal of Food Properties, 2020, 23

(1): 765Ｇ776.

[35] ZHU F, SUN J. Physicochemical and sensory properties of steamed

bread fortified with purple sweet potato flour[J]. Food Bioscience,

2019, 30: 100411.

[36] 王太军 . 麸皮乳酸菌发酵改性及其在馒头中的应用 [D]. 郑州:

河南工业大学, 2017: 36Ｇ40.

WANG T J. Modification of bran lactic acid bacteria fermentation

and its application in steamed buns [ D ]. Zhengzhou: Henan

University of Technology, 2017: 36Ｇ40.

[37] ZHENG Y, TIAN H, LI Y, et al. Effects of carboxymethylation,

hydroxypropylation and dual enzyme hydrolysis combination with

heating on physicochemical and functional properties and

antioxidant activity of coconut cake dietary fibre [ J ]. Food

Chemistry, 2021, 336: 127688.

[38] HUANG M, YANG H. Eucheuma powder as a partial flour

replacement and its effect on the properties of sponge cake [J].

LWTＧFood Science and Technology, 2019, 110: 262Ｇ268.

[39] DIEZＧSANCHEZ E, LLORCA E, TARREGA A, et al. Changing

chemical leavening to improve the structural, textural and sensory

properties of functional cakes with blackcurrant pomace[J]. LWTＧ
Food Science and Technology, 2020, 127: 109378.

[40] 魏楠, 赵世航 . 大豆膳食纤维改性及在烘焙食品中的应用研

究[J]. 现代食品, 2022, 28(1): 32Ｇ34.

WEI N, ZHAO S H. Soybean dietary fiber modification and

application in baked goods[J]. Modern Food, 2022, 28(1): 32Ｇ34.

(上接第１０３页)
[20] 赵镭, 刘文, 汪厚银 . 食品感官评价指标体系建立的一般原则

与方法[J]. 中国食品学报, 2008(3): 121Ｇ124.

ZHAO L, LIU W, WANG H Y. General guidance and methods for

establishing index system of food sensory evaluation [J]. Journal of

Chinese Institute of Food Science and Technology, 2008(3): 121Ｇ124.

[21] HU S Y, HU M J, ZHANG W Y. Design and experiment of flexible

clamping device for pepper plug seedlings [ J ]. Advances in

Mechanical Engineering, 2022, 14(6): 2Ｇ6.

[22] ZHANG Y H, XU D F, LI J J, et al. Mechanical properties and

clamping behaviors of snow crab claw [ J ]. Journal of the

Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 2021, 124: 3Ｇ5.

[23] 万鹏, 郭三琴, 杨俊, 等 . 淡水鱼水平往复振动头尾定向输送

方法[J]. 农业工程学报, 2021, 37(4): 40Ｇ48.

WAN P, GUO S Q, YANG J, et al. Horizontal reciprocating

vibration method for headＧtoＧtail directional transportation of fresh

water fish [J]. Journal of Agricultural Engineering, 2021, 37(4):

40Ｇ48.

[24] 胡中伟, 张璧 . 生物软组织切割过程建模 [J]. 中国机械工程,

2011, 22(17): 2 043Ｇ2 047.

HU Z W, ZHANG B. Modeling of soft tissue cutting process[J].

China Mechanical Engineering, 2011, 22(17): 2 043Ｇ2 047.

６２２

研究进展 ADVANCES 总第２６８期|２０２４年２月|


