
白皮书

用于食品加工和包装的 
易清洁耐用运动控制系统

如何在满足公众安全需求和监管要求的同时，制造出经济高效的机器？ 了解如何设计出更加易于清洁、 
坚固耐用的设备，从而提高食品加工和包装效率。

确保食品供应安全给食品加工和包装行业带来了巨大挑
战。食品制造商需要获得可靠的设备，能够在遵守不断
变化的法规和标准的情况下运行，同时在日益严苛的市
场中保持竞争力。
仪器仪表、运动控制装置、电机和齿轮箱等机器组件，
对于食品安全至关重要，因为它们会在直接接触食品的
区域中执行数百种重要任务。尽管这些组件的设计初衷
通常是在紧凑、经济高效的封装中提供顶尖的性能，但
强大的耐用性和清洁便利性并不总是设计中的必备要
素。

然而，更加严格的食品安全法规，以及提高食品加工和
包装作业整体效率的需求改变了这一切。
本白皮书探讨了食品加工和包装机器组件中常见的局限
性，并且提出了更加稳健的替代解决方案。我们将侧重
于仪器仪表、运动控制装置、电机、齿轮箱和执行器设
计，但探讨的内容同样适用于在冲洗环境中运行的传感
器和人机界面仪器仪表。



行业洞察

不断发展的食品安全法规和卫生要求对于机器设备设计的影响

科尔摩根采取了多种措施，以了解食品加工和包装所面
临的独特挑战，以及行业如何充分克服这些挑战。
如何采购组件并设计出满足该市场独特需求的机器，
这个问题长期困扰着制造商。据报告称，标准的运动
控制产品在冲洗环境中不耐使用，难以清洁，并含
有毒性涂料和电缆护套等材料，无法用于食品产品区
域。
标注为食品级的产品也只略胜一筹。它们的涂料无毒，
防护等级更高，但它们仍然难以清洁，可靠性也与标准
电机相差无几。

毫无疑问，在严格的卫生标准下高效生产食品产品是食
品加工和包装公司的第一要务。诚信和社会责任承诺是
食品安全的主要推动力，但制造商也需要最大限度地降
低负面宣传以及违反严格的最新政府法规的风险。
关于病原体水平的合格标准在不断变化。防止即食食品
中李斯特菌污染的方法不断演变就是一个例子。尽管这
些领域一直存在着严格的标准，但机器清洁要求却在不
断变化。
在美国肉类协会 (AMI) 一场名为“李斯特菌干预与控制
高级研讨会”的会议上，针对多家著名的切片机和热
成型机制造商所生产的机器在清洁能力方面的设计变
化，由 75 位卫生专家组成的专家小组进行了仔细研
究。专家组仔细研究了上一代和新一代的机器设计。
他们侧重于研究产品接触面和未接触的相邻区域，特

不锈钢升级产品或冲洗级电机不仅增加了初期成本，而
且这种替代品比标准设备更大更重，清洗方式往往也存
在巨大的限制，即使严格遵守所述的复杂清洁程序，它
们也常常会在冲洗环境中发生故障。
另一个有趣的发现是，维修台上往往堆满了成排的电机
和齿轮箱，这意味着数千美元的材料和维修成本，以及
代价更加高昂的停产损失。
我们的结论很清晰：通过开发采用耐用、卫生的设计，
并且可轻松清洁、不易损坏的高质量运动控制装置、电
机和齿轮箱，食品加工和包装业能够从中获得巨大的价
值。

别注重机器是否去除了无法适当清洁和检查到的缝隙和
死角。
仪器仪表和电机等敏感设备以往通常具有外壳保护，由
此会产生潜在的死角，而在较新的机器中，它们被移动
到外部，能够在正常的卫生程序中得到清洁。第二场会
议最后演示了蒸汽浸入清洁，整台机器在塑料篷布的覆
盖下，被浸入到了蒸汽中。在未来，对于机器清洁能力
和新的卫生方法的审查将不断增加。1 
这些活动正在扩展到即食食品生产环境以外的场景。美
国农业部关于控制新鲜家禽中弯曲杆菌和沙门氏菌含量
的指导方针就是加强审查的一个例子。该准则颁布于 
2021 年 6 月，对 2015 年标准进行了更新，旨在大幅降
低此类病原体水平，而消费者群体要求将合格水平调整
至零。



强化意识
除了工程、操作、维护和采购人员之外，食品安全和卫
生专家也正在越来越多地参与到机器采购的决策过程
中。而在过去，只有当机器运送到工厂后，工厂才会开
展这种程度的审查。如今，通过这种合作决策过程，食
品安全和卫生需求可在采购流程前得到解决，从而充分
满足卫生要求，防止发生重大修改，并且尽可能地降低
机器故障风险。

设计出既符合现有要求又足以灵活满足未来要求的机
器，对于机器制造商及其客户将变得非常重要。当今和
未来的机器必须易于卫生清洁（便于检查和清洁）且坚固
耐用（能够承受不断发展的清洁方法）。想要取得成功，
必须仔细考虑采购怎样的组件，才能集成在这种机器
中。

根据该准则，食品安全检验局 "已经确定，除非在卫生 
SOP 或其他先决条件计划中加以解决，否则家禽屠宰场
中家禽屠体和部件被排泄物和肠道病原体（包括弯曲杆
菌）污染是很有可能发生的危害（RLTO）。出于该原因，
如果屠宰场依赖自己的卫生标准操作规程或其他前提方
案解决肠道病原体，那么屠宰场的 HACCP [危害分析临
界控制点] 系统必须证明该卫生标准操作规程或其他前
提方案如何避免发生肠道病原体。”2

虽然在新鲜家禽设施中，与产品接触的表面会被积极清
洁，但非接触面和相邻区域在很多时候都被忽略。在一
次特别严重的沙门氏菌疫情中，超过 634 人染病，其中 

34% 的人住院治疗，3 美国农业部确定其背后的主要原因
在于家禽胴体上存在粪便、卫生包装不合格、食品接触面
不卫生、非食品接触面不卫生以及产品发生直接污染。
从这之后，沙门氏菌和其他病原体的抗菌药物耐药性成
为了日益严重的重大问题，这使得工厂利用卫生规范
进行预防变得更加关键。CDC 估计，仅美国每年就有 
216,000 例因耐药沙门氏菌而产生的感染病例以及近 75 
例死亡病例。4 为了最大限度地降低病原体水平，设备
制造商和食品加工商需要加强卫生工作，改善对非接触
表面和整个生产环境的检查。



防护等级与冲洗环境

国际标准 IEC 60529 对防护等级进行了定义。该标准
规定了防止固体物体、灰尘和水侵入电器外壳的保护措
施。常用等级由 IP 和两位数字组成，例如 IP67。第一

位数字是指固体或灰尘防护等级。这里采用的最低灰尘
防护等级为 6，表示外壳完全防尘。第二位数字表示液
体防护等级，如图 1 所示。

图 1：IP 后第二位数字（液体）防护等级。

注：IP69 由 IEC 60529 定义，IP69K 由 ISO 20653 定义。测试原则类似，但不完全相同。尽管两种等级均适用于冲洗环境，但 IP69K 等级专为
该用途而生，并且是设备所能达到的最高等级。IP69K 防护等级的设备可抵御每分钟 14-16 升 80°C 的水，以 80-100 巴的压力从 10-15 厘米的
距离注入。

IP 后第二位数字 防护范围 效果说明

0 . 无防护 —

1 水滴 垂直落下的水滴不会产生不良影响。

2 倾斜 15° 时，仍可防止水滴侵入 当外壳由正常位置倾斜 15° 时，垂直滴水不会造成损坏。

3 喷洒的水 与垂直方向夹角小于 60° 的方向所喷洒的水不会造成损坏。

4 飞溅的水 各个方向飞溅而来的水不会造成损坏。

5 喷射水柱 各个方向的喷嘴 (6.3 mm) 喷射出的水不会造成损坏。

6 高压喷射水柱 各个方向的高压喷嘴 (12.5 mm)  
喷射出的水柱不会造成损坏。

7 浸入水中 1 米 当外壳在指定气压和时间条件下浸入水中时（浸入水下深达 1m 
处），不会因水分侵入而造成损坏。

8 浸入水中 1 米或更深处 设备可持续浸入制造商规定条件下的水中。但是，对于某些类
型的设备而言，这表示水可以侵入设备但不造成损坏。

9，9K 高压高温喷射水柱 可抵抗一定范围的高压、高温喷水。



这里列出的 IP 防护等级都表示具有一定的防水功能，在
选择产品时非常有用，但它们并不是基于对许多食品生
产设施中的冲洗环境的充分模拟。
处于这种环境中的机器日复一日地暴露在因制冷、高温
或低温清洁液、电动设备（尤其是电机）发热所形成的极
端温度范围中。此外，腐蚀性或碱性清洁液会被喷洒在
设备上并静置浸透，然后会通过高压清洗冲净。
所有这些条件可能会导致未在 IP 等级测试中出现过的侵
入情况。此外，这种测试的执行时长只有 2-30 分钟，
具体根据 IP 等级而定。由于这种测试时长和条件无法准
确模拟真实的制造环境，因此机器制造商必须放眼于 IP 
等级之外，采用专为机器使用环境而生的组件来设计机
器。

图 2：科尔摩根的 AKMH 伺服电机，具备 IP69K 防护等级，并且可承
受日常高压冲洗。

电机考虑要素
由于电机的客观原因和污染物侵入的可能性，不少问题
往往会被忽视或误解。首先，与所有电动设备一样，
电机也会发热。在运行状态下，电机的温度会上升；然
后，当电源关闭后，温度下降。这种温度循环会导致电
机外壳中的少量空气发生膨胀和收缩。
当电机内部的空气冷却时会发生收缩，产生的压差会迫
使空气和其他液体通过密封处。这会持续造成磨损，增
加水分和清洁液侵入电机的可能性，尤其是当电机冷却
时。
尽管将用于冲洗环境的所有设备进行完全密封属于合乎
逻辑的做法，但无法实现完全不渗透的密封，因为电机
轴需要转动。此外，由于缺乏平衡内外气压的方法，更
加紧实的密封只会进一步加大压差。
当高温电机冷却时，相比 1 巴 (14.5 PSI) 的海平面标准
大气压，电机内压可能会降至 0.38 巴 (5.5 PSI)。这种压
差会不可避免地迫使空气和污染物通过极其紧实的密封
处，从而造成磨损，最终导致更加严重的侵入问题。

电机内部的水分和化学品最终会造成轴承、绕组绝缘体
或反馈装置发生故障。为了最大限度地延长用于冲洗环
境中的电动设备的寿命 — 避免发生频繁更换和代价高昂
的停工，必须采取某些方法来消除这种因压力导致磨损
和污染的循环过程。
科尔摩根开发出了可解决此问题的通风连接器和电缆系
统，将小型通风管装入电源/混合电缆内部，并连通电机
和电机柜，从而平衡气压。通过该系统，温度循环不会
对电机内压产生任何影响，电机内压和外部气压始终保
持一致。
第二个需要考虑的问题是用于冲洗环境中的电缆。电缆
应该能够承受所使用的清洁液的 pH 值范围。关于电缆
护套，应选择可承受高压水柱直接喷射的类型。最后，
电缆连接器的设计应能够承受相同的化学物质和环境。
用于冲洗环境的伺服电机存在的主要故障类型是，水分
和清洁液侵入电机，以及电缆和连接器的劣化和故障。
精心挑选这些组件对于充分提高机器的整体耐用性十分
重要。



永久性和临时性保护罩及其劣势
对于在冲洗环境中使用的伺服电机的耐久性问题，一种
常见的解决方法是制作永久性的不锈钢保护罩，保护电
机不受清洁剂和喷淋水的影响，但这种方法存在一些缺
陷。保护罩造价昂贵，并且还增加了机器的尺寸，使其
变得更加复杂。
而最大的缺陷在于，传动轴附近的密封圈最终会发生劣
化并形成病原体滋生的死角，或是密封圈完全失效，水
分侵入导致电机过早发生故障。一些清洁方法需要取下
保护罩并进行手动清洁，而这会大幅延长清洁时间。有
时，清洁人员在取下保护罩后，会对不适合直接冲洗的
电机进行喷洒清洁，这往往会造成故障。

另一种常见的解决方法是使用临时性的保护罩或保护
袋，在清洁期间为电机提供保护，但这种方法也存在一
些问题。首先，安装保护袋或保护罩费时费力 — 这可能
会导致清洁人员略过必要的步骤并直接冲洗电机，从而
造成故障。其次，即使正确使用临时性保护罩，也必须
手动清洁电机。这将大幅延长清洁时间，而且如果不将
电机纳入常规清洁程序，清洁效果可能不佳，这可能会
埋下隐患。
一种更好的解决方法是使用经过特别设计、能够无限制
耐受完全冲洗环境的电气组件（包括电机在内）。

AKMA和AKMH伺服电机具有IP69K的冲洗能力



微生物级清洁效果
除了能够耐受冲洗环境之外，用于食品加工和包装领域
的组件应具备微生物级清洁效果。
一般来说，标准的电机和齿轮箱，甚至是不锈钢产品，
在设计之初都未曾考虑过该要求。标准电机通常会进行
喷涂，而这种表面无法实现微生物级清洁，因为表面过
于粗糙，并且涂层限制了清洁效果。在很多情况下，电
机会加入散热器以改善功能，但散热鳍片会增加检查和

清洁工作的难度。其他难以清洁、易于滋生病原体的区
域包括紧固器、粗糙表面、金属接缝、铭牌区域以及容
易积水的扁平表面。
但是，出于清洁效率和食品安全的原因，符合并高于卫
生机器设计准则的产品值得考虑。选择能够妥善清洁的
电机或齿轮箱，这与选择正确尺寸的设备同等重要。



明智的电机组件之选
运动控制装置、电机和齿轮箱对于开发高效率、高效益
的食品加工和包装业机器来说必不可少。在过去，用于
冲洗环境中的电气组件选择十分有限，导致使用的组件
难以清洁，并且容易导致故障过早出现。
作为制造商的科尔摩根成功开发出专为耐受恶劣环境而
生的高级组件。（用于食品加工和包装环境的出色电机
详见图 4。）机器制造商应寻找最新的高质量卫生部件，
并将其纳入自己的设计中。食品加工和包装制造商应将
这种组件作为采购机器时的一大要求。

食品产品的安全和质量利害攸关。这还不是全部条件。
考虑到设备的清洁成本，以及因设备故障所导致的高昂
停产成本，生产商应竭尽所能地确保其机器易于清洁、
高度可靠。专门围绕极端冲洗环境中的卫生和耐久性要
求而设计的组件，将使食品加工和包装操作的效率和盈
利能力进一步提升。
科尔摩根推出了多种多样的电机、电缆及其他符合该要
求的运动控制产品，我们拥有丰富的食品和饮料设备制
造商合作经验，能够共同设计出理想的运动控制解决方
案。



AKMA AKMH

轴材料 1.4404/316 不锈钢 + 镀铬
硬件材料 无外部硬件 无外部硬件
铭牌 后盖激光蚀刻 激光蚀刻
外壳材料和涂层 圆形框架 6082 铝阳极氧化处理；缎灰色 圆形框架 1.4404/316 不锈钢；表面粗糙度 < 0.8 μm 

符合 EHEDG 要求
安装方式 法兰 法兰或端面

防护等级 (IP) IP69K（静态） IP69K（静态）
轴封 IP69K 食品级 PTFE 轴封 IP69K 食品级 PTFE 轴封
典型连接器 IP69K SS 电机安装 Hummel 连接器 IP69K 集成电机电缆；安装在电机上的可选 IP69K 

SS Hummel 连接器
应用示例 •  食品和饮料包装：在可能接触食物的地方进行切

割、包装和灌装，或将电机置于食物的侧面或下方

•  可能存在恶劣条件的环境，例如雷达站、风力涡
轮发电站、海上设施等对于轻便机器具有特别要求
的环境

•  其他：制药、医疗实验室

• 食品和饮料包装：切割、包装和灌装时可能会接触
到食品，或电机位于侧面或食品机下方，完全使
用不锈钢部件

• 需要遵守 BISSC、NSF、USDA、FDA 要求和/或 
EHEDG 设计标准的机器

科尔摩根   | 上海市闵行区申滨路88号丽宝广场5号楼302 |   www.kollmorgen.cn
KM_WP_000425_RevA_CH

© 2024 科尔摩根公司。版权所有

关于科尔摩根
作为 Regal Rexnord 旗下品牌，科尔摩根在运动控制领域拥有 100 多年的经验，致力于提供高性能且可靠的电机、
驱动器、AGV 控制解决方案和自动化平台，享誉业界。我们提供的突破性解决方案在性能、可靠性和易用性方面更
胜一筹，为机器制造商提供无可争议的市场优势。

准备好向前迈进了吗？
联系科尔摩根，与科尔摩根的专家讨论您在伺服驱动应用方面的需求和目标。

规格如有变更，恕不另行通知。产品用户有责任确认此产品对特定应用的适用性。所有商标均为其各自所有者所有。
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图 4：用于食品加工和包装环境的出色电机产品 — 联系科尔摩根了解更多详情。
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