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夹送式鲢鱼体剖切装置设计及试验
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摘要 针对现有淡水鱼鱼体剖切装置以手工喂料为主，单机运行、加工效率低下，无法满足机械化、自动化

的鱼体剖切加工需求等问题，以鲢（Hypophthalmichthys moritrix）为研究对象，开展夹送式鲢鱼体剖切装置关键

部件研究，并试制夹送式鲢鱼体剖切装置。夹送式鲢鱼体剖切装置由机架、鱼体输送机构、鱼体夹送机构、鱼体

剖切机构以及清污机构组成；通过对鱼体进行压缩试验，得到鱼体最小极限抗压力；通过鱼体夹持输送过程和剖

切过程的受力分析，探索满足夹持输送过程的条件以及不同旋向的刀盘对鱼的作用力大小。以鲢可接受性评分

和剖切损失率为评价指标，对夹持辊初始间距、刀盘剖切高度、刀盘转速等影响因素开展单因素试验，探索各因

素对鲢剖切效果的影响。正交试验结果显示，影响鱼体剖切效果因素的排序为：刀盘转速>刀盘剖切高度>夹

持辊初始间距；当夹持辊初始间距为20 mm、刀盘剖切高度为135 mm、刀盘转速为1 400 r/min时，鲢鱼体的剖面

光滑，鱼肉完整度高，可接受性评分平均值为9.48，剖切损失率为0.11%，加工效率可达8.0尾/min。
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我国是淡水鱼养殖大国，2022 年全国淡水鱼产

量达到 3 289.76万 t，但淡水鱼加工量占比较低，不到

淡水产品总产量的 20.44%［1］。目前，我国淡水鱼加

工装备机械化、自动化程度低，80%的鱼体前处理加

工需要人工干预［2］，这极大地限制了淡水鱼深加工的

发展。因此，研制工作高效、损失率低的淡水鱼鱼体

加工装置，对于促进淡水鱼初加工业和淡水养殖业

的发展具有重要意义［3］。

国内外在鱼体的前处理加工技术和设备研发方

面已取得了较大的研究进展［4］。瑞典、丹麦、德国等

国在 20世纪就开始了对鱼体前处理加工技术以及装

备的研发工作，技术和装备发展都比较成熟［5］。瑞典

ARENCO 公司设计了一整套的鱼体前处理加工装

备，可实现鱼体的精细化去鳞、剖切去脏、切头去尾

等［6］；Booman等［7］开发了一种淡水鱼鱼骨分离装置，

适用于中小型淡水鱼去骨；德国Baader公司针对鳕、

鮰等鱼类开发的全自动加工装备，可实现鱼体剖切、

去脏、去皮等前处理过程［8］。Grosseholz等［9］基于鱼

体的形态特性，研发了机械臂剖鱼机，模拟人工剖切

过程完成鱼体加工。Azarmdel等［10］研发了一种基于

机器视觉的头尾切割装置，利用机器视觉提取头部

和腹部切割点位，控制刀盘实现对鱼体头尾的精准

切割。

目前，国内淡水鱼前处理加工装备的研发仍处

于起步阶段，自动化程度低［11］。彭三河等［12］设计了

一种链式淡水鱼前处理加工装置，以输送链作为鱼

体输送夹持装置，采用剖切刀盘对鱼体进行剖切。

陈庆余等［13］设计并优化了一种针对小杂鱼的剖鱼装

置，经设计试验优化装置部件，可实现低损剖切。邹

伟等［14］设计了一种淡水鱼连续式去头尾装置，结合

鱼体物理特性对淡水鱼进行去头去尾加工，可以达

到精准的切割效果。黄鹏飞等［15］利用输送带结合

弹簧柱塞对鱼体进行仿形夹持输送并对鱼体进行

剖切，可以实现淡水鱼的稳定输送及精准剖切。此

外，谭鹤群等［16］研发了加工鲢和鳊的链式剖鱼机，

赵正龙［17］研制了一套鲮机械化加工装备，可实现

鲮的去鳞、去头尾、开背去内脏等加工。综上所述，

国外的鱼体加工装备研发起步早，以成套装置为
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主，成果较多，但适用对象以海产鱼类加工为主；

国内鱼体加工装置研发起步晚，以单机为主，针对

淡水鱼的前处理加工装置的适用性和可靠性还有

待提高。

鱼体的剖切去脏是淡水鱼前处理加工的主要内

容［18-20］。本研究以鲢（Hypophthalmichthys molitrix）
为研究对象，开展夹送式鲢鱼体剖切装置设计及试

验，探索鱼体在剖切过程中关键部件结构以及不同

工艺参数对鱼体剖切效果的影响，旨在为研制淡水

鱼剖切装置提供设计依据。

1　材料与方法

1.1　结构与工作原理

1）装置结构。夹送式鱼体剖切装置主要由机

架、鱼体输送机构、鱼体夹送机构、鱼体剖切机构以

及清污机构等组成，整体结构如图1所示。

夹送式鲢鱼体剖切装置整体采用 304 不锈钢加

工生产。其中，鱼体输送机构由 2条对称设置的输送

带、电机、锥齿轮传动部件以及压鱼板、托鱼板等部

件组成；鱼体夹送机构包括鱼体夹紧调节机构、输送

带张紧调节机构，其中鱼体夹紧调节机构包括 1组对

称设置的带齿三角连接件以及夹持辊，2个三角连接

件之间通过拉伸弹簧连接，使夹持辊压紧输送带；输

送带张紧调节机构由拉伸弹簧连接夹持辊和机架，

自动对输送带进行张紧调节；鱼体剖切机构包括剖

切传动部件和鱼体剖切部件，其中剖切传动部件由

带轮、张紧轮以及传动带组成，鱼体剖切部件由丝

杠、升降滑块、轴承座、轴及剖切刀盘等组成；清污系

统包括高压喷嘴和污水收集部件等。夹送式鲢鱼体

剖切装置的技术参数如表1所示。

2）工作过程。夹送式鲢鱼体剖切装置工作时，

将鱼体头前尾后、腹下背上放置在压鱼板和托鱼板

之间，通过输送带夹送导入，鱼体夹紧调节机构压紧

2 条输送带，使鱼体与输送带紧密贴合；当鱼体经过

高速旋转的剖切刀盘时，刀盘与鱼体背部产生相对

作用力，从背部将鱼体剖切开；输送带带动剖切后的

鱼体继续平稳向前输送，最终从剖切装置出鱼口

输出。

1.2　关键部件设计

鲢具有个体大、体侧扁平、稍高，头部约占体长

四分之一等形态特征（图2），选取120尾鲢样本，对鱼

体的体长、体宽、体高以及体质量进行测量，结果如

表 2所示。基于鲢形态特征设计夹送式鲢鱼体剖切

装置关键部件，包括鱼体输送机构、鱼体夹紧调节机

构、鱼体剖切调节部件等。

1）鱼体输送机构。鱼体输送机构是决定鱼体加

A：主视图Main view；B：俯视图Top view；1.剖切电机Cutting motor；2.主动带轮Master pulley；3.从动带轮Driven pulley；4.出鱼口Fish 
outlet；5.机架Frame；6.压鱼板Fish presser；7.压鱼板紧固螺栓Presser bolts；8.张紧轮Tensioning pulley；9.高压喷嘴High pressure nozzles；
10.剖切刀盘Cutting blades；11.输送带Conveyor belt；12.对辊底座Counter roller base；13.限位块Limiting block；14.污水收集部件Sewage 
collection component；15.托鱼板 Fish support；16.主动轮 Main wheel；17.夹紧调节机构 Clamping adjustment mechanism；18.输送带张紧调

节机构 Belt tensioning adjustment mechanism；19. 拉伸弹簧 Tension spring；20. 夹紧机构紧固件 Clamping mechanism fasteners；21. 横梁

Crossbeam；22.鱼体剖切部件Fish body cutting parts；23.传动电机Drive motor.
图1 夹送式鲢鱼体剖切装置结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the structure of the Hypophthalmichthys moritrix fish body cutting device
表1　夹送式鲢鱼体剖切装置的技术参数

Table1　Technical parameters of Hypophthalmichthys 
moritrix fish body cutting device

项目 Items
整体尺寸/mm Overall size
额定电压/V Rated voltage
额定功率/kW Overall power
额定频率/Hz Rated frequency
生产量/(尾/min) Productivity

值Value
1 180×720×1 180

380
1.12
50
8.0

260
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工效率的主要因素，因此，需要保持鱼体输送机构平

稳工作，同时尽可能提高鱼体的输送速度（图3）。

夹送鱼体的输送带速度和主动轮转速可通过改

变传动电机转速进行调节，则鱼体的夹持输送速度

V和主动轮转速N之间满足关系为：

V = πRn
60 （1）

N = ni （2）
式（1）中，V 为鱼体夹送速度，m/s；N 为主动轮

转速，r/min；R为主动带轮半径，mm；n为传动电机转

速，r/min；i为传动电机减速器减速比。通过式（1）~
（2）分析以及装置的加工需求最终确立夹送式鲢鱼

体剖切装置的夹持输送速度范围在0.16~0.2 m/s。
输送带松弛或过紧会造成鱼体输送机构运行不

稳定，进而影响加工效率，因此需考虑输送带的带长

与加工效率之间主动轮的关系，确立输送带长度 X
需满足下式：

X = 2 × (2M + 1)× w + [ (2m + 1)× p + x ] （3）
式（3）中，X 为输送带长度，mm；M 为传动带的

轮数，w 为传动带角宽，（°）；m 为张紧带的轮数，p为

张紧带的距离，mm；x为加长长度，mm。

鱼体在输送过程中可能会出现挤压打滑现象，

因此设置托鱼板和压鱼板，防止鱼体上下滑动，对不

同大小的鲢样本进行预试验发现，鱼体体高S与托鱼

板以及压鱼板之间的间距L之间存在如下关系：

1.1Smax ≤ L ≤ 1.3Smin （4）
式（4）中，Smax为样本中最大体高，mm；Smin为样

本中最小体高，mm；L 为托鱼板与压鱼板之间的间

距，mm。

2）鱼体夹紧调节机构。在鱼体加工过程中，为

了避免鱼体产生“滑移”“鱼头上翘”“鱼尾上翘”等现

象，需要设置鱼体夹紧调节机构进行辅助输送［21］。

鱼体夹紧调节机构固定在机架横梁上（图4）。

鱼体夹紧调节机构通过带齿三角连接件及拉伸

弹簧共同作用，调节输送带对鱼体的夹持力。鱼体

在输送带作用下进入夹紧调节机构使夹持辊间距发

生变化，促使 2 个带齿三角连接件呈对称式开合移

动，同时弹簧拉伸产生拉力，通过夹持辊夹紧输送带

作用于鱼体表面，使鱼体紧贴输送带平稳向前移动。

3）鱼体剖切调节部件。鱼体剖切加工过程中，

剖切刀盘的高度需要根据鱼体的大小进行调节，否

则剖切刀盘过低会导致鱼体腹部受损，剖切刀盘过

1，4.带齿三角连接件 Triangular connectors with teeth； 2.夹紧机

构紧固件 Clamping mechanism fasteners； 3.限位螺栓 Limit bolt；
5.拉伸弹簧Tension spring；6.夹持辊转轴Pressure roller shaft；7.夹
持辊Pressure roller.

图4 鱼体夹紧调节机构结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of the structure of the fish 
body clamping adjustment mechanism

1.托鱼板 Fish support；2.鱼Fish；3.压鱼板Fish presser；4.主动轮

Main wheel；5. 出鱼口 Fish outlet pulley；6. 锥齿轮传动部件 Bevel 
gear components；7.传动电机Drive motor；8.输送带Conveyor belt.

图3 鱼体输送机构结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of the structure of fish
 body conveying mechanism

1.体长Body length；2.体高Body height；3.体宽Body width.
图2 鲢体型特征参数示意图

Fig.2 Schematic diagram of body size characteristics 
of Hypophthalmichthys moritrix

表2　鲢体型参数

Table 2　Hypophthalmichthys moritrix body 
type parameter table

项目 Items

体长/mm Body length
体高/mm Body height
体宽/mm Body width
体质量/g Body weight

最小值

Minimum 
462.3
139.5
63.5

1 235.9

最大值

Maximum 
513.6
153.9
68.1

1 693.4

均值

Average 
496.2
148.9
65.7

1 527.1

261
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高会使鱼体无法完全剖开，基于此设计鱼体剖切调

节部件（图 5），以调节剖切刀盘升降。鱼体剖切调节

部件由升降滑块与丝杠螺纹配合，通过旋转鱼体剖

切调节部件上的螺帽，调节升降滑块上下移动，从而

带动固定在升降滑块上的刀盘轴及刀盘上下移动。

鱼体剖切加工过程中，鱼体的剖切深度与刀盘

的大小有关［22］。设刀盘的直径为 W，鱼体所需的剖

切深度为 E，刀盘轴的直径为 B（图 6），则刀盘直径

W、鱼体剖切深度E、刀盘轴直径B之间应满足：

W ≥ 2E + B （5）
由于鱼体剖切部件工作环境潮湿、刀盘转速高，

因此刀盘轴需要有较高的强度，避免工作过程中发

生振动或断裂。本研究刀盘轴选用 45号钢加工，根

据机械设计手册，刀盘轴的直径B应满足：

B ≥ C0
P
n1

3

（6）

式（6）中，Co表示材料弹性系数；P表示刀盘轴传

动功率，W；n1表示刀盘轴的转动速度，r/min。
1.3　鲢最小极限抗压力试验

鱼体在输送过程中会受到夹持辊挤压作用，为

确保在挤压作用下鱼体不会出现损伤，需测量出鲢

两侧的最小极限抗压力Fmax，为弹簧的弹性系数范围

提供依据，指导鱼体夹紧调节机构的弹簧选型。试

验装置为 TMS-PRO 质构仪（量程为 1 000 N），自制

圆柱形压头（直径 8 mm、长度 50 mm），以及载物托

板进行压缩试验，装置如图 7A所示。选取 10尾规格

为（1.4±0.3） kg 的鲢为样本，将鱼体一侧分为背部

水平线、中部水平线、腹部水平线 3组，每组对应不同

的检测点，共 13 个检测点进行压缩试验（图 7B）；试

验时设置压力传感器的测量极限为 500 N、下压速度

为 60 mm/min、初始压力为 3 N，压缩行程为 10 mm，

压缩比=50%（图7C）。

压缩试验中鱼肉主要发生弹性变形，同时也伴

随部分塑性变形（图 8）。由图 8A可知，背部水平线 4
个点压力-位移曲线的斜率大于其他两水平线，其原

因在于鱼体背部肌肉较发达，并存在少部分肌间刺，

背部的检测点在压缩过程中主要是鱼体肌肉之间发

生弹性变形。由图 8B 可知，中部水平线 5 个点的压

力-位移曲线，在压缩的初期出现弹性变形，在压缩

试验的后半段，部分曲线呈现出的压力大小出现较

大的跨度，因此初步判断出现了塑性变形，分析原因

发现处于中部水平线的试样，腹部样本中存在肋骨，

压缩过程中，鱼体的肌肉首先出现弹性变形，进而压

缩到肋骨处，出现了塑性变形，结论表明中部水平线

检测出的变形既有弹性又有塑性变形。由图 8C 可

知，腹部水平线上检测点的斜率最小，力在压缩过

1.丝杠Screw；2.刀盘轴Blade shaft；3.轴承Bearing housing；4.升
降滑块 Lifting slider；5. 螺帽 Nut；6. 轴承 Bearing；7. 剖切刀盘 Cut‐
ting blade.

图5 鱼体剖切调节部件结构示意图

Fig.5 Schematic diagram of the structure of the fish 
body cutting adjustment part

图6 剖切刀盘结构尺寸示意图

Fig.6 Schematic diagram of the structure and
 dimensions of the cutting disk

    A. 压缩试验装置 Compression test set；B. 鲢上检测点分布 Schematic of the distribution of detection points on Hypophthalmichthys mori⁃

trix；C.鲢鱼体压缩试验Schematic diagram of the fish body compression test for the Hypophthalmichthys moritrix.
图7   鱼体压缩试验示意图

Fig.7 Schematic diagram of fish body compression test
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程中变化较为平缓，并且发现腹部在压缩过程中会

出现相对滑动，因鱼体腹部不存在肌间刺和肋骨，

整个过程为弹性变形。试验表明，鱼体在背部、中

部和腹部水平方向上的组织结构呈现不同力学特

性。多次重复压缩试验结果显示，在样本规格范围

内，不同大小的样本呈现的压力-位移曲线图差异性

不大。压缩试验曲线图呈现的第 1个拐点为该检测

点的屈服点，屈服点对应的压力数值为当前检测点

的极限抗压力，进行多次重复试验并对极限抗压力

值取平均，测得的最小极限抗压力Fmax=20.91 N。

1.4　鱼体夹持输送受力分析

夹持受力分析如图 9所示。试验过程中，设置弹

簧的初始形变量为 h，鱼体受到的夹持力大小与弹簧

拉伸的弹力有关［23］，弹簧的弹力 Fk和夹持辊对鱼的

夹持力N1、N2，应满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Fk = kΔa
Ft1 = μN1

Ft2 = μN2

（7）

式（7）中，μ为传动带对鱼体的摩擦因素；Δa 为

弹簧的形变量，mm；Fk为弹簧产生的弹力，N；Ft1、Ft2

为夹持棍产生的切向夹持力，N；N1、N2为夹持棍产

生的法向夹持力，N；k为弹簧的弹性系数。

实现完整的夹持输送过程需满足夹持辊对鱼的

作用力为正，基于式（7）鱼体实现完整的夹持输送过

程应满足：
μ ≥ tan α （8）

通过式（8）可知，在夹持输送过程中，弹性系数

不同，夹持力大小也不同［24］，由前文测得在 8 mm
直径的圆柱形压头作用下鱼体的极限抗压力为

Fmax，可得夹持辊对鱼的极限抗压力为
Fmax

16π A，其

中 A 为夹持辊与鱼体的接触面积；弹性系数过大，

夹持辊对鱼体造成损伤，需保证最大夹持力小于鱼

体的极限抗压力；夹持力过小，鱼体无法实现夹持

输送，需使最小夹持力大于鱼体自重产生的摩擦力

Ff。通过测量鱼体和夹持辊接触夹角发现，当夹持

辊旋转到鱼体最大体宽时，夹持辊有最大夹持力，

此时 α=0°，夹持辊间距为 H，当夹持辊有最小夹持

力时，α=45°，夹持辊间距为 h，弹簧的弹性系数 k
应满足：

A：背部Dorsal；B：中部Central；C：腹部Abdominal.
图8 检测点压力-位移曲线图

Fig.8 Detection point pressure-displacement curve

   H：鱼体体厚最大处 Maximum body thickness of the fish body；
h：两夹持辊静置间距 The static distance between the two clamping 
sticks；α：鱼与夹持辊的接触角以及为 Fk 和 Ni 的夹角 The contact 
angle between fish and gripping stick and is the angle between Fk  and 
Ni；N1、N2：分别为夹紧夹持辊对鱼左侧和右侧的法向作用力 The 
tangential frictional forces experienced by the left and right sides of 
the fish body when sliding radially along the clamping roller；Ft1，Ft2：

分别为鱼体左侧、右侧沿夹紧夹持辊径向滑动时的切向摩擦力The 
tangential friction force on the left side and  right side of the fish when it 
slides along the radial direction of the clamping stick；Fk：弹簧的弹力

The elastic force of the spring.
图9 夹持输送过程受力分析

Fig.9 Force analysis of clamping and
 conveying process
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Ff

2 ( )μ - 1 h
< k < Fmax

16πH
A （9）

由式（8）可知，在实现夹持输送的过程中，鱼体

与传动带之间摩擦系数始终大于鱼体与夹持辊接触

角的正切值；对式（9）进行分析，当鱼体自重产生的

摩擦力 Ff、鱼体极限抗压力 Fmax、鱼体与输送带之间

的μ摩擦因素以及鱼体最大体宽H一定时，弹簧的弹

性系数 k与夹持辊初始间距h有关。

1.5　鱼体剖切运动受力分析

在鱼体剖切过程中，刀盘旋向对鱼体剖切效果

有显著影响。在受力分析中，将鱼体输送方向视为

水平力的正方向，对比刀盘旋向与输送方向相同时

对鱼体产生的力 FR同和输送方向相反时对鱼体产生

的力FR反的大小来确立刀盘的最优剖切旋向，此时鱼

体状态如图 10所示。在剖切过程中，刀盘对鱼体作

用产生的法向作用力和切向作用力应满足：

ì
í
î

Fl1 = μ0 Fa1

Fl2 = μ0 Fa2
（10）

式（10）中，μ0 为刀盘与鱼的摩擦因数。结合图

10A，并结合式（10）可分析出当刀盘逆时针旋转时，

应满足：

FR同 = (cos β1 + μ0 sin β1) Fa1 + (sin β2 + μ0 cos β2) Fa2（11）
结合图 10B和式（10）可分析出当刀盘顺时针旋

转时，应满足：

FR反 = (cos β1 - μ0 sin β1) Fa1 + (sin β2 - μ0 cos β2) Fa2（12）
对比式（11）、（12）分析刀盘同向旋转和反向旋

转时鱼体剖切过程，得到如下结论：

FR同 < FR反 （13）
故确定刀盘最优剖切旋向为顺时针方向。

1.6　鱼体的夹送剖切试验

1）试验材料及设备。选取 120 尾出水时间为

20~30 min、鱼体新鲜程度高、表面保持完整、无明显

伤痕、规格为（1.4±0.3） kg的鲢进行试验，试验设备

如图 11所示。试验仪器：游标卡尺（量程 150 mm，精

度为 0.02 mm）、变频器（台达 V800-4T001R5G）、电

子秤（索沃 TSC，量程 15 kg，精度 0.1 g）、刻度尺（量

程500 mm，精度1 mm）、秒表（PS-80，精度0.01 s）。

2）鱼体夹送剖切试验的评价指标。以感官评定

的可接受性评分和剖切时鱼体损失率作为鱼体剖切

效果的评价指标［25-26］。①鱼体加工感官评价指标。

评定内容包括：鱼体剖面质量、鱼体剖切效率、内胆

是否破裂［27-28］。感官评定的具体操作流程：组织 5名

试验人员作为感官评定者，根据评分标准依次对不

同编号的鱼体加工效果进行可接受性评分并取平均

值，具体评分标准如表 3所示。②鱼体剖切时鱼体损

失 率 。 依 据 湖 北 省 地 方 标 准 DB42 /T 2054—
2022［29］，计算剖切完成后的鱼体损失率：

t = w1 - w2

w1
× 100% （14）

A，B：分别表示刀盘旋向与鱼体输送方向相反和相同 The direc‐
tion of the knife hovering opposite to or the same as the direction of 
fish body transportation，represents；ω：刀盘的剖切速度 Dissecting 
speed of the blade；Fa1，Fa2：分别为刀盘逆时针旋转时对鱼体背部和

腹部的法向作用力The normal force on the back and abdomen of the 
fish when the blade is rotated counterclockwise；Fl1，Fl2：分别为刀盘

逆时针旋转时鱼体背部和腹部沿刀盘径向滑动时的摩擦力 The 
friction force on the back and abdomen of the fish when the blade is 
rotated counterclockwise sliding along the radial direction of the 
blade；β1，β2：分别为背部和腹部剖切点位和水平方向的夹角 The 
angle between the dorsal and abdomen dissecting point position and 
the horizontal direction.

图10 鱼体剖切过程受力分析

Fig.10 Force analysis of fish dissection process

A：主视图Main view；B：侧视图Side view.
图11 夹送式鲢鱼体剖切装置实物图

Fig.11 Physical drawing of Hypophthalmichthys 
moritrix fish body cutting device
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式（14）中，t为单条鲢鱼的剖切损失率，%；w1为

剖切前完整鱼体的质量，g；w2为剖切后完整鱼体的

质量，g。

2　结果与分析

2.1　鱼体夹送剖切单因素试验结果

以实现完整剖切且剖面光滑为试验目标，达到

加工所需的剖切效率，结合鱼体输送机构分析，确立

鱼体夹送速度 v=0.16 m/s。基于对夹持过程的理论

分析，选取满足条件的弹簧进行预试验，以夹持辊初

始间距 h作为影响夹持输送过程的重要因素，开展单

因素预试验。当夹持辊间距小于 20 mm 时，鱼体两

侧受夹持辊作用力过大，鱼体未能通过夹紧调节机

构；当夹持辊间距大于 60 mm时，鱼体两侧受夹持辊

作用力不足，输送过程中出现打滑等现象，预试验结

果表明夹持辊初始间距为 20~60 mm时能够实现完

整输送过程。对鱼体剖切过程进行受力分析可知，

刀盘旋向会影响加工效果，基于此开展同向和反向

旋转对鱼体剖切加工效果的单因素试验。

确立好夹持辊初始间距参数后，结合鱼体剖切

运动受力分析，并开展预实验。结果表明：当鱼体输

送速度一定时，过慢的刀盘转速会导致剖切过程卡

顿，过快的刀盘转速会使鱼体产生“打滑”“头尾上

翘”等情况，因此将刀盘转速作为影响鱼体加工的重

要因素开展单因素试验，通过调节刀盘转速开展预

试验，发现当刀盘剖切转速转速为 1 100~1 500 
r/min 时，基本满足剖切加工要求；剖切高度过高会

使鱼体无法完整剖开，剖切高度不足会造成鱼体损

伤影响剖切效果。以样本体高为参考，结合预试验

结论，设置该因素水平范围，当刀盘剖切高度为115~
155 mm时，能够实现完整的剖切过程（图 12）。

1）刀盘旋向对鱼体剖切效果的影响。试验结果

表明，当刀盘同向旋转时，鱼体完整剖开，剖面光滑

无明显毛刺，切割效果好，鲢的可接受性评分达到

9.15，同向旋转的剖面剖切损失率为 0.19%；当刀盘

反向旋转时，鱼体尾部未剖开，且剖面出现毛刺，鲢

的可接受性评分仅为8.19，逆向旋转的剖面剖切损失

率为0.23%。

2）刀盘剖切高度对鱼体剖切效果的影响。设定

刀盘的转速为 1 400 r/min，夹持辊初始间距为 30 
mm，再分别设置剖切高度 DL=115、125、135、145、
155 mm，剖切高度示意图如图 13 所示，设定刀盘与

鱼体输送方向同向旋转，对每组水平进行 3次重复试

验，取各水平的可接受性评分平均值作为评分参考，

对鲢进行剖切效果的影响试验。

当刀盘剖切高度为 135 mm时，鲢的可接受性评

分达到9.32，鱼体完整剖开，剖面光滑无明显毛刺，切

割效果好（表 4），剖面剖切损失率为 0.16%。剖切高

度过高或过低都会影响剖面质量，当剖切高度为 155 
mm 时，剖面有少许毛刺，鱼体头部下方存在部分未

剖开，可接受性评分分别为 7.82，剖切损失率为

0.29%；而剖切高度为 115 mm时，剖面较为光滑且鱼

体腹部组织出现损伤，鱼胆有破裂，可接受性评分为

6.22，剖切损失率为 0.26%。结合试验以及装置尺寸

分析，选择剖切高度分别为 125、135和 145 mm 时有

较好的剖切效果。试验结果表明，当剖切高度较高

A：鱼体导入 Fish body introduction；B：鱼体导出Fish body export.
图12 鲢加工预试验

Fig.12 Pre-testing of Hypophthalmichthys moritrix

1. 剖切刀盘 Slicing knife plate；2. 鲢 Hypophthalmichthys moritrix 
fish； 3.托鱼板Fish resting plate.

图13 刀盘剖切高度试验示意图

Fig.13 Cutterhead cutting height test schematic diagram

表3　鲢可接受性评分标准

Table 3　Acceptability scoring criteria for 
Hypophthalmichthys moritrix

项目

Items

鱼体剖面质量（5分）

Fish profile 
quality (5 score)

鱼体剖切效率（3分）

Fish dissection 
efficiency (3 score)

内胆是否破损（2分）

Is the gallbladder 
ruptured (1 score)

评分标准

Scale for evaluation

剖面光滑切面平整

剖面少许毛刺、切面较平整

剖面较多毛刺、切面不平整

总体加工时间6~8 s
总体加工时间8~10 s
总体加工时间大于10 s

内胆完整

内胆破裂

得分

Scores

3.5~5.0
2.0~3.5

≤2.0

2.0~3.0
1.0~2.0

≤1.0

1.0
0.0
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时，剖面平整度较差，不能完整剖开鱼体；而剖切高

度较低时，鱼体剖切易损伤腹部，且出现鱼胆破裂。

3）夹持辊初始间距对鱼体加工效果的影响。设

定刀盘的转速为 1 400 r/min，刀盘剖切高度为 135 
mm，再分别设置夹持辊初始间距为 20、30、40、50、60 
mm；设定刀盘与鱼体输送方向同向旋转，对每组水

平进行 3次重复试验，取各水平的可接受性评分平均

值作为评分参考，对鲢进行剖切效果的影响试验。

当夹持辊初始间距为 30 mm时，可接受性评分最高，

此时鱼体剖面平整，鱼体在剖切过程中稳定通过，剖

切效果好，可接受性评分为 9.18（表 4），剖面剖切损

失率为0.17%。随着初始间距的增大，夹持力逐渐减

小，当夹持初始间距增加到 50 mm时，鱼体出现轻微

打滑现象，剖切刀盘对鱼体作用力不均匀，剖面出现

毛刺，继续增加夹持辊初始间距为 60 mm时，鱼体出

现明显“打滑”和“头尾上翘”现象，剖面质量差，出现

内胆破裂，可接受性评分为 4.74，剖面剖切损失率为

0.31%。结合试验，选择 20、30和 40 mm时有较好剖

切效果。试验结果表明，随着夹持辊初始间距逐渐

增大，输送带对鱼体夹持力逐渐减小，当两夹持辊对

鱼体产生的夹持力不足以抵消剖切刀盘产生的阻力

时，鱼体剖切效果差。

4）剖切刀盘转速对鱼体加工效果的影响。设定

刀 盘 剖 切 高 度 为 135 mm，夹 持 辊 初 始 间 隙 为

30 mm，再分别设置剖切刀盘转速为 1 100、1 200、
1 300、1 400、1 500 r/min，设定刀盘与鱼体输送方向

同向旋转，每组水平进行 3次重复试验，取各水平的

可接受性评分平均值作为评分参考，对鲢进行剖切

效果试验。当刀盘转速为 1 400 r/min 时，鱼体剖面

光滑，切割效率高，可接受性评分为 9.28剖面剖切损

失率为 0.12%（表 4）。试验发现，刀盘转速低会导致

剖面不光滑，当刀盘转速为 1 100 r/min时，可接受性

评分为 6.54，剖面剖切损失率为 0.29%。结果显示，

刀盘转速在 1 300、1 400、1 500 r/min 时有较好剖切

效果，表明刀盘转速越快，剖面质量越好，但速度过

快会导致和输送速度不匹配，此时剖切质量会有所

下降。

2.2　正交试验结果

单因素试验结果表明，选择与输送方向相同的

剖切旋向有更优效果。对刀盘剖切高度（因素A）、夹

持辊初始间距（因素 B）、刀盘转速（因素 C）3个因素

设计正交试验进一步得出鱼体加工效果影响因素之

间的最佳参数组合。选择鲢可接受性评定标准和剖

切损失率作为衡量白鲢剖切加工的标准。选择 L9

（34）正交试验方法（表5），试验结果如表6所示。

2.3　台架试验结果

由表6可知，对鱼体加工效果影响程度大小为：B
（刀盘转速）>A（刀盘剖切高度）>C（夹持辊间距），

各因素之间的最优水平组合：A2B2C1，即当选择刀盘

剖切高度为 135 mm、夹持辊间距为 20 mm、刀盘的

转速为1 400 r/min时，对鲢加工效果是最佳的。

根据正交试验结果，选取 30尾鲢样本，设置刀盘

剖切高度 135 mm、夹持辊间距 20 mm、刀盘转速

1 400 r/min，开展验证性试验，观察加工后的鱼体的

剖切效果，结果显示：鱼体剖面光滑，剖切效果好、鱼

肉的完整度高，几乎没有破坏（图 14）。鲢剖切效果

的可接受性评分平均值为 9.48，剖切损失率 0.11%，

加工效率可达8.2尾/min。

表4　单因素试验结果

Table 4　Results of the one-way test

项目

Items

刀盘旋向

Rotation direction
 of the knife disc

刀盘剖切高度/mm
Blade cutting 

height

夹持辊初始间距/mm
Initial distance 

between clamping rods

刀盘转速/(r/min)
Rotating speed

 of cutter

同向旋转

Isotropic rotation

反向旋转

Rotate in the
 opposite direction

115
125
135
145
155

20
30
40
50
60

1 100
1 200
1 300
1 400
1 500

可接受性评

Acceptabili‐
ty evaluation

9.15

8.19

7.82
8.34
9.32
7.72
6.22

8.30
9.18
8.42
6.94
4.74

6.54
7.18
8.46
9.28
8.68

鱼体损

失率/% 
Rate of 
fish loss

0.19

0.23

0.26
0.22
0.16
0.26
0.29

0.23
0.17
0.21
0.28
0.31

0.29
0.28
0.22
0.12
0.20

表5　正交试验因素水平表

Table 5　Orthogonal test factor level table

水平

Levels

1
2
3

A刀盘剖切高度/
mm

Blade cutting
 height

125
135
145

B刀盘转速/
(r/min) Rotating 

speed of cutter

1 300
1 400
1 500

C夹持辊初始间距/
mm Initial distance 
between clamping 

rods

20
30
40
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3　讨 论

本研究设计了一种夹送式鲢鱼体剖切装置并通

过试验对夹送式鲢鱼体剖切装置的关键部件参数进

行验证。为了实现鱼体的正常剖切，在输送过程中

鱼体应受到均匀的夹持力作用，平稳输送。由于鱼

体夹紧调节机构的弹簧的弹性系数过大，会导致鱼

体对夹持辊的作用无法撑开夹持辊，导致鱼体无法

正常进入夹持输送状态；弹簧的弹性系数过小，鱼体

在输送过程中，对鱼体的夹持作用较弱，难以保证鱼

体受到均匀的夹持力，使鱼体头前尾后、背上腹下向

前输送。在夹紧机构的作用下，夹持辊与鱼体发生

接触形成的接触角，会随着鱼体往前输送逐渐增大，

两边弹簧作用于鱼体的夹持力也随之增大［26］，因此

需确定弹簧力与夹持力之间的关系，并优化部件参

数，使鱼体实现夹持输送过程，通过对鲢鱼体在夹持

输送和剖切过程中的受力情况进行分析，确立了弹

簧作用力与夹持力之间的关系式，明确了弹簧弹性

系数的选取范围；鱼体在夹持输送过程中保持平稳

输送应该满足鱼体与传动带之间摩擦系数始终大于

鱼体与夹持辊接触角的正切值；在鱼体剖切时，在水

平方向上，刀盘与输送方向同向旋转时，刀盘对鱼体

产生的约束反力明显小于刀盘与输送方向反向旋转

时，刀盘对鱼体产生的约束反力。

本研究通过压缩试验确立了鱼体的极限抗压

力；通过单因素试验分析了夹持辊初始间距、刀盘剖

切高度、刀盘转速的在不同旋向情况下鱼体的加工

情况，试验结果表明，对鱼体剖切效果影响程度的大

小为：刀盘转速>刀盘剖切高度>夹持辊间距；通过

正交试验分析得出最优水平组合，即刀盘剖切高度

135 mm、夹持辊间距 20 mm、刀盘转速 1 400 r/min
时鲢剖切效果最佳，其可接受性评分平均值为 9.48，
剖切损失率为 0.11%，加工效率可达 8.0 尾/min，符
合预期设计要求。
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Design and testing of a pinch-feeding device for dissecting 
Hypophthalmichthys moritrix body
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1.College of Engineering/ Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory 
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Yangtze River，Wuhan 430070，China；

3.Jingzhou Jichuang Electromechanical Technology Co.，Ltd.，Jingzhou 434025，China

Abstract Hypophthalmichthys moritrix was used to study the key components of a pinch-feeding de‐
vice for dissecting freshwater fish body to solve the problems of single-machine operation and low efficiency 
of processing in terms of the current device for dissecting freshwater fish body mainly relying on manual 
feeding，which cannot meet the requirements for mechanized and automated dissection of fish body.A pinch-
feeding device for dissecting Hypophthalmichthys moritrix body was developed and tested.The pinch-feed‐
ing device for dissecting Hypophthalmichthys moritrix body was consisted of a frame，a fish body feeding 
component，a fish body pinching component，a fish body dissecting component，and a cleaning component.
The minimum limiting pressure of the fish body was obtained by conducting compression tests on the fish 
body.The conditions of satisfying the process of pinching and feeding，and the magnitude of the force exert‐
ed on the fish by different rotation directions of the knife discs were studied by analyzing the force in the 
process of pinching and dissecting the fish body.A single factor experiment using the acceptability score and 
cutting loss rate of Hypophthalmichthys moritrix as evaluation indexes was conducted to study the effect of 
factors including the initial spacing of pinching rollers，the height and speed of the cutting disc on dissecting 
Hypophthalmichthys moritrix.The results of the orthogonal experiment showed that the factors affecting the 
effect of dissecting fish body was in the decreasing order of speed of the cutting disc > height of the cutting 
disc > initial spacing of pinching rollers.When the initial spacing of pinching rollers，the height of the cut‐
ting disc，and the speed of the cutting disc was 20 mm，135 mm，and 1 400 r/min，the profile of Hypoph⁃
thalmichthys moritrix body was smooth and the integrity of the fish meat was high，with the average accept‐
ability score of 9.48，the cutting loss rate of 0.11%，and the efficiency of processing up to 8.0 pieces/min.It 
will provide a reference for developing the device for dissecting bulk freshwater fish body and designing the 
automated pre-treatment processing line for freshwater fish.

Keywords freshwater fish processing； Hypophthalmichthys moritrix； dissecting device； pinch-feed‐
ing
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