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克氏原螯虾连续夹拉式去肠机设计与试验
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摘要：针对目前克氏原螯虾加工去除虾肠主要依靠手工，存在劳动强度大、生产效率低、产品易污染的问题，设计了

一种连续夹拉式克氏原螯虾去肠机，将经过去头工序的克氏原螯虾虾尾放在虾尾夹下夹上，随着虾尾夹一起运动，

在夹盖导轨和弹簧的作用下使虾尾夹上盖闭合，夹住虾尾运动到去虾肠装置时，去虾肠组件在链条的带动下运动，

尾扇沿着尾扇导板进入去肠夹嘴中，去肠夹嘴将尾扇先夹紧，后连同虾肠一起拉出。详细阐述了克氏原螯虾去肠

机的关键部件设计，包括去虾肠机构、去虾肠导轨、输送装置、虾尾夹紧自锁、虾肠清扫等，并完成传动系统的设计

和样机试制，设计的样机通过调节虾尾夹与去肠夹嘴的相对位置，对不同大小的克氏原螯虾适应性好。通过样机

试验测试，其去肠率达 ９１０％，去净率达 ８６５％，单组机构生产效率为 １４个／ｓ。
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　　引言

食用克氏原螯虾前需要将虾肠线从克氏原螯虾

体内拉出，国内克氏原螯虾加工企业去除虾肠主要

依靠传统的手工操作，劳动强度大、生产效率低、产

品易污染，严重制约了克氏原螯虾产业的发展。国

内外对虾的生物特性、分级、剥壳等有所研究，但克

氏原螯虾去肠机械化研究相关文献很少。彭德权、

张秀花等设计了以手工为主的剥壳和快速切背装

置
［１－１１］

，目 前 还 处 于 专 利 和 科 研 阶 段，Ｌａｉｔｒａｎ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ公司也致力于虾剥壳研究并拥有多项专
利技术，Ｊｏｎｎｓｓｏｎ公司研制对虾上料到分离的过程，
生产的剥壳系统种类多、效率高，但不能去除其肠

线
［１２－１７］

。

为解决上述问题，本文设计克氏原螯虾去肠机，

并进行分析和试验。

图 １　克氏原螯虾去肠机整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎｅｒｅｍｏｖｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ

Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ
１．虾尾盖打开导板　２．虾尾夹主链轮　３．虾尾夹组件　４．虾尾

盖闭合导轨　５．虾尾夹从链轮　６．去肠内导轨　７．链条附件　

８．去肠外导轨　９．去虾肠机构　１０．去肠从动链轮　１１．去肠主

动链轮

１　整机结构与工作原理

设计的克氏原螯虾连续夹拉式去肠机总体结构

如图１。由虾尾夹紧自锁机构、去虾肠装置夹 拉机

构、导轨、回收清理部分、输送机构和传动系统等构

成。电动机启动后，通过联轴器和圆锥齿轮的配合

将动力传输给虾尾夹紧装置和去虾肠装置，工作时，

经过去头工序的克氏原螯虾虾尾被放在虾尾夹上并

随虾尾夹一起运动，在夹盖导轨和弹簧的作用下虾

尾夹上盖闭合，当虾尾运动到去虾肠装置时，去虾肠

组件在链条的带动下运动，尾扇沿着尾扇导板进入

去肠夹嘴中。去肠夹嘴将尾扇先夹紧，后连同虾肠

一起拉出。虾肠取出后，虾尾夹带着虾尾继续运动，

当接触到虾尾夹张开导板时，虾尾夹自动张开，去肠

后的虾尾掉落至虾尾回收槽。夹嘴中的虾肠用毛刷

刷掉且用清水冲洗干净。该设计中，为保证虾尾的

尾扇顺利进入内夹嘴，去肠装置和虾尾夹紧装置的

同步以及内夹嘴的设计非常重要，同时由于虾尾尾

扇向下弯曲，还需要尾扇导板进行导向，从而完成整

个去肠过程。

２　关键部件设计

２１　克氏原螯虾虾尾尺寸测定
在设计克氏原螯虾去肠机时，虾尾的尺寸参数

决定了夹拉机构的设计参数，因此虾尾尺寸非常重

要，特别是尾扇的尺寸，如图 ２。克氏原螯虾质量范
围为２０～４０ｇ，其虾尾的尺寸为：虾尾底部从尾扇根
至第一节的长度为 ３８～５０ｍｍ；最大节的底部宽度
为１４～１８ｍｍ，厚度为１１～１３ｍｍ；最小节底部宽度
为９～１２ｍｍ，厚度为 ４～６ｍｍ；中间尾扇长 １０～
１２ｍｍ，宽１２～１４ｍｍ。为防止虾尾摆动，设计虾尾
槽时，取其长度为 ５２ｍｍ，宽度为 １３ｍｍ；为防止虾
尾挤压变形，在设计虾尾夹和双层夹嘴间距时，以尾

扇与腹节相连接处对齐靠内侧去肠夹为准。为防止

拉肠时虾尾从虾尾夹中拉脱，虾尾夹紧盖设计成斜

度为（１３－６）／５２＝０１３５的梯形形状；通过人工拉
虾肠，测得最小拉力应大于 １５Ｎ，中间尾扇和虾肠
才能被拉出。

图 ２　虾尾形状和结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｈａｐｅｏｆｓｈｒｉｍｐｔａｉｌ
１．侧边尾扇　２．虾尾腹节　３．虾尾腹节底面　４．虾仁　５．中间

尾扇簧　６．虾肠　７．侧边尾扇底面　８．虾肠拉出位置
　

２２　虾尾夹紧自锁机构
虾尾夹紧自锁机构既要满足虾尾放在虾尾固定

块的虾槽上后，虾尾夹紧盖能自动盖住并夹紧不同

大小的虾尾，又要满足去除虾肠后，虾尾夹紧盖打

开，使去肠后的虾尾掉出。同时，在接下一个虾尾

时，虾尾夹紧盖要能自锁，一直保持张开的状态，以

便放置下一个虾尾。虾尾夹紧自锁机构如图 ３所
示，主要包括虾尾夹、夹紧自锁弹簧和上盖翻转扇形

块。

２２１　虾尾夹
根据虾尾的尺寸，虾尾夹紧盖长、宽、高设计为

７０ｍｍ×４０ｍｍ×２０ｍｍ，在其下表面开有类似虾尾
背部形状的圆弧槽，虾尾固定块长、宽、高为７０ｍｍ×
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图 ３　虾尾夹紧自锁机构原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｒｉｍｐｔａｉｌｃｌａｍｐｉｎｇ

ａｎｄｓｅｌｆｌｏｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．虾尾夹紧盖　２．上盖翻转扇形拨块　３．锁紧螺母　４．扇形块

支撑螺栓　５．虾尾夹紧自锁弹簧　６．虾尾盖转轴　７．旋转连接

片　８．虾尾固定块　９．自锁弹簧固定螺栓
　

４０ｍｍ×３０ｍｍ，其上表面开有虾尾槽，用来放置虾
尾。虾尾夹紧盖和虾尾固定块的两侧面分别与不锈

钢铰链的旋转连接片连接，使虾尾夹紧盖能绕着虾

尾盖转轴旋转，其转动的角度与不锈钢铰链旋转的

角度相同，从０°到１５９°，如图３。在虾尾夹的侧面分
别安装有弹簧和上盖翻转扇形拨块，用来驱动虾尾

夹紧盖翻转闭合、打开和夹紧。

图４为虾尾槽纵向夹紧和拉肠示意图，图中

图 ５　虾尾夹紧弹簧受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｒｉｍｐｔａｉｌｃｌａｍｐｉｎｇｓｐｒｉｎｇ
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Ｆ５＝ｆＦ４ （４）
Ｆ６＝Ｆ５＋Ｆ１ｔａｎθ＋Ｆ３ｃｏｓθ （５）

由式（１）～（５）得
Ｆ６＝（ｆｔａｎθ＋ｆ／ｃｏｓθ＋ｔａｎθ－ｆ

２ｔａｎθ）Ｆ１
式中　Ｆ１———垂直于上夹盖的力，Ｎ

Ｆ２———夹紧力，Ｎ
Ｆ３、Ｆ５———夹盖与虾肠的摩擦力，Ｎ
Ｆ４———垂直于下夹盖的力，Ｎ
Ｆ６———拉肠力，Ｎ
ｆ———摩擦因子

图 ４　虾尾夹紧装置受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｒｉｍｐｔａｉｌｃｌａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
当设计的虾尾夹紧盖斜度为 ０１３５时，θ＝

７７°，为了增加夹紧虾尾的摩擦力，虾尾槽内腔表面
设计成鱼鳞状，实测虾尾槽内腔与虾尾摩擦因数为

０６８，拉出虾肠的最小拉力 Ｆ６应大于 １５Ｎ，代入后
解得 Ｆ２＝１７６４Ｎ，试验显示，当夹紧力 Ｆ２＞５Ｎ时，
虾尾易变形和压溃，所以，设计中不能靠虾尾夹的夹

紧力来保证拉肠时的拉力，本文拉肠时的加紧力来

自于夹 拉机构的外层夹嘴。

２２２　夹紧自锁弹簧
虾尾夹紧自锁主要是通过弹簧的作用来实现

的，弹簧的安装位置、弹簧的弹力大小是决定虾尾夹

紧盖能否顺利自由翻转和夹紧的关键。同时需要考

虑虾尾夹运动到虾尾夹链条的下方时，虾尾盖在重

力作用下不会翻动。如图５ｃ所示，虾尾夹重力产生
的绕虾尾夹盖铰链旋转中心的扭矩为

Ｔ１＝Ｇ１Ｌ１＝１９８Ｎ·ｍｍ （６）
扇形拨块绕虾尾夹盖铰链旋转中心的扭矩为

Ｔ２＝Ｇ２Ｌ２＝１２４５Ｎ·ｍｍ （７）
而弹簧产生的弹力要绕虾尾夹盖铰链旋转中心

的扭矩满足式（３），在运动过程中才能将虾尾盖锁
紧，即

Ｔ３＝Ｆ７Ｌ３＞Ｔ１＋Ｔ２＝３２２５Ｎ·ｍｍ （８）
式中　Ｔ———扭矩，Ｎ·ｍｍ

Ｇ２———扇形拨块重力，０３Ｎ

Ｇ１———虾尾夹盖重力，０７５Ｎ

Ｆ７———弹簧拉力，Ｎ
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Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３———Ｆ１、Ｆ２、Ｆ７到转动中心 Ｏ的力
臂，ｍｍ

得出 Ｆ７＞３３Ｎ，此时的弹簧长度为３２ｍｍ。
图５ａ为夹紧状态，同理可分析得出夹紧力

Ｆ２＜３Ｎ时，Ｆ７＞２４４Ｎ，此时的弹簧长度为 ２５ｍｍ。
由此可以得出弹簧刚度；处于图 ５ｂ位置曲度系数
Ｋ＝０１２３时，弹簧长度为３７ｍｍ，此时，Ｆ７＝４５５Ｎ，此
状态为临界点，弹簧力的作用线通过虾尾夹盖的回

转中心，无转矩。

初选 ６５Ｍｎ弹簧钢，选择旋绕比 ｃ＝１２，则曲度
系数 Ｋ为

Ｋ≈４ｃ－１４ｃ－４
＋０６１５
ｃ
＝１２１ （９）

根据弹簧的安装空间初设弹簧中径 Ｄ＝７ｍｍ，
弹簧丝的许用应力为 σｂ＝１８００ＭＰａ，则弹簧钢丝直
径为

ｄ′≥１６
ＦｍａｘＫｃ

０８×０５σ槡 ｂ
＝０６７ｍｍ （１０）

取弹簧钢丝标准直径为 ｄ＝０７ｍｍ，中径为
Ｄ＝ｃｄ′＝８４ｍｍ （１１）

弹簧的工作圈数

ｎ＝Ｇｄ
８ｃ３Ｋ

＝３２

弹簧自由高度

Ｈ０＝ｎｐ＋Ｌ４＝２４ｍｍ
式中　Ｇ———弹簧的切变模量，ＭＰａ

ｐ———节距，ｍｍ
Ｌ４———弹簧挂钩轴向长度，ｍｍ

２３　去肠装置夹 拉机构

去虾肠机构的作用是将虾肠先夹住后拉出。主

要包括去肠固定外壳、双层夹嘴、去肠旋转臂、去肠

压紧辊、去肠压紧弹簧、复位扭转弹簧、去肠连接销、

去肠回转销等。双层夹嘴主要由外层夹嘴和内夹组

成，包括内去肠上夹、内去肠下夹、内夹销轴、外下夹

嘴、外上夹嘴、上刀片、限位板等。外上夹嘴的两侧

壁通过铆钉固定在去肠固定外壳的内侧壁上，去肠

旋转臂和外下夹嘴均位于外上夹嘴尾部的下方，去

肠压紧弹簧一端通过去肠压紧辊压紧去肠旋转臂，

以保证去肠旋转臂先绕着去肠连接销转动，然后再

绕着去肠回转销转动，同时提供夹嘴的压紧力。如

图６，外上夹嘴固定不动，外下夹嘴随着去肠旋转臂
绕着去肠连接销转动，转到与外上夹嘴接触时，停止

转动，此时外下夹嘴向上转动的位置被限制，去肠旋

转臂只能绕着去肠回转销继续转动，同时带着夹住

虾尾的去肠上夹和去肠下夹沿着外夹嘴的滑道滑

动，将虾肠拉出，如图７。

图 ６　去虾肠夹 拉机构结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄｐｕｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｉｎｔｅｓｔｉｎｅｒｅｍｏｖｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．去肠连接销　２．上夹嘴　３．去肠下夹　４．去肠旋转臂　５．去

肠上夹　６．下夹嘴　７．扭转弹簧销轴　８．尾扇夹持刀片　９．去

肠固定外壳　１０．去肠压紧辊　１１．内夹嘴旋转销　１２．去肠压紧

弹簧　１３．复位扭转弹簧　１４．内夹嘴支撑扭转弹簧　１５．压紧弹

簧调节销　１６．去肠回转销
　

图 ７　夹 拉机构受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｉｎｇａｎｄｐｕｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
图７ａ是机构张开状态，此时，去肠外导轨作用

外力 Ｆｙ给去肠旋转臂，则机构以 Ｂ为转动中心转动
到图７ｂ位置，上下外夹嘴夹住虾肠的两片边扇，内
夹嘴夹住虾肠的中间扇片，按照图中的结构尺寸，平

衡时夹力 Ｆｊ＝１１８Ｆｙ；虾尾夹紧后，机构下夹嘴成
为和上夹嘴一样规定不动的机架，此时，去肠旋转臂

以 Ａ为转动中心转动到图７ｃ位置，内夹嘴在旋转臂
作用下在下外夹嘴的滑槽中沿水平移动，因为内夹

嘴为薄钢片，具有变形能力，此时，机构虽自由度为

零，但内夹嘴可以向右移动一定的距离；按照图中的

结构尺寸，平衡时拉力 Ｆｌ＝０８９Ｆｙ；按拉出虾肠的
最小拉力，Ｆｌ＝１５Ｎ，Ｆｙ＝１６８５Ｎ即可，而此时的夹
紧力 Ｆｊ将近 ２０Ｎ，且作用面积很小，完全可以将虾
尾夹紧，但又因为该夹紧力作用在尾扇上，不会压溃

虾尾肉体部分。

２４　传动系统
克氏原螯虾去肠机的传动系统如图８所示。
虾尾送料夹紧和虾尾去除虾肠的装置通过一个

电动机带动，同时要保证两者之间相互协调运动。

带减速器的电动机通过联轴器直接驱动去肠主转
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图 ８　传动系统示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．虾尾夹安装链条　２．去肠从动链轮　３．轴承　４．夹拉机构安

装链轮　５．电动机　６．减速器　７．联轴器　８．去肠主动链轮　

９．主动圆锥齿轮　１０．从动圆锥齿轮　１１．虾尾夹主动链轮　

１２．虾尾夹从动链轮
　

轴，将动力输出给去肠主转轴上的去肠主动链轮和

去肠主动锥齿轮，通过去肠链条带动虾尾去虾肠机

构沿着去肠链条转动，其中去肠主动链轮和去肠从

动链轮大小相同，通过调节链轮的中心距来保证链

条的张紧。同时为了实现虾尾夹嘴夹住虾尾尾扇，

将去肠链条水平布置以保证其功能完成。去虾肠机

构的去肠旋转臂和去肠固定壳分别与内外导轨接触

并沿导轨运动。而去肠主转轴和虾尾夹紧主转轴通

过一对锥齿轮传动，锥齿轮的传动比为 １∶１，使去肠
主转轴和虾尾夹紧主转轴的转速一致。虾尾夹主动

链轮和从动锥齿轮安装在一根轴上，将动力传送给

虾尾夹主动链轮，虾尾夹主动链轮和虾尾夹从动链

轮的传动比为 １∶１，带动与其配合的虾尾夹链条转
动，而链条上的附件带动虾尾夹紧机构运动，其上的

扇形拨动块分别与虾尾夹闭合导轨和虾尾夹张开导

轨接触，使虾尾夹紧机构能夹紧虾尾，去除虾肠后松

开虾尾。

３　性能试验

克氏原螯虾去肠机的性能试验于 ２０１５年 ５月
１０日在湖北省武汉市汉阳区恒达五金加工厂进行，
样机如图 ９，试验用克氏原螯虾为湖北潜江地区不
同品种的克氏原螯虾。试验时，选取 ２０～４０ｇ的克
氏原螯虾，打开电动机，随机选取克氏原螯虾放在虾

尾夹上，开始记录时间和克氏原螯虾个数，得出去肠

机的效率和去肠率、去净率，去肠率是相对于未去肠

的克氏原螯虾而言，去净率是指完全将虾肠拉出的

比例。

以克氏原螯虾去肠率和去净率为试验指标，去

肠率、去净率以试验后的克氏原螯虾个数来计算。

试验过程中实测并记录克氏原螯虾去肠机去肠机构

实际转速及其试验指标，所得试验结果如表１所示。
结果表明，设计的克氏原螯虾连续夹拉式去肠机

去肠效果较好，如图１０。由于个别试验对象试验时出
现掉落，去肠率达到９１０％，且去净率达到８６５％。

图 ９　克氏原螯虾连续夹拉式去肠机样机

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｌｉｐｐｕｌｌＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｉｍｍａｃｈｉｎｅ
　

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

样本总数／

个

上料速度／

（个·ｓ－１）

去肠数／

个

去净数／

个

去肠率／

％

去净率／

％

２００ １４０ １８２ １７３ ９１０ ８６５

图 １０　去肠机及去肠效果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉｉｍｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔ
　

４　结论

（１）克氏原螯虾连续夹拉式去肠机，通过去肠
夹 拉机构外层夹嘴夹住克氏原螯虾的两个边尾扇，

内夹夹住中间尾扇并将其拉出，在水平链条上安装

多组去肠夹 拉机构，并随链条一起运动，配合克氏

原螯虾输送和夹紧机构，可以实现克氏原螯虾的机

械去虾肠。

（２）克氏原螯虾去肠机的虾尾夹紧自锁机构，
采用虾尾固定块、可翻转的上盖、弹簧和翻转扇形拨

块，将虾尾夹紧在固定块和上盖的型槽内，由于设计

了弹簧自锁和复位装置，能够可靠地夹紧虾尾和打

开放下虾尾。

（３）整机结构紧凑，传动合理，上料、夹紧、拉虾
肠、清洗、收集等工序速度同步。

（４）试验表明，该机能连续对克氏原螯虾进行机
械去肠，去肠率和去净率分别达到９１０％和８６５％。
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