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摘  要 

本文章提出了切割清除损毁马路的技术方法，分析了马路切割机的基本工作原理，并提出使用电动机作

为动力源，研究了传动系统和减速器。对锯片材料进行了分析选择。根据整机方案及相关条件确定了马

路切割机装置中关键部件轴的技术参数并对设计中主要的零件进行了校核计算。对带轮进行了工艺要求。

对于马路切割机的各个部件进行了使用分析。运用控制变量原理对设计进行实验论证并得出实验结论。 
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Abstract 
This paper puts forward the technical method of cutting and removing the damaged road, analyzes the 
basic working principle of the road cutting machine, puts forward the use of electric motor as the power 
source, and studies the transmission system and reducer. The material of saw blade was analyzed and 
selected. According to the scheme of the whole machine and related conditions, the technical param-
eters of the shaft of the key component in the road cutting machine are determined and the main parts 
in the design are checked and calculated. The technical requirements of the belt wheel are presented. 
The application analysis of each component of the road cutting machine is carried out. The control 
variable principle is used to demonstrate the design and the experimental conclusion is drawn. 
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1. 引言 

马路切割机作为现代化道路施工的核心设备，专为高效处理混凝土、沥青等硬质路面而设计。其通

过机械化切割技术显著提升了道路维修、扩建及新建工程的施工效率与质量。在我国基础设施建设持续

扩大的背景下，公路总里程已突破 500 万公里，庞大的路网体系在长期服役中面临不同程度的磨损、开

裂及结构性损伤[1]。传统人工破拆方式存在效率低下、切口精度不足等局限性，而马路切割机凭借其模

块化刀盘系统与液压控制技术，可实现深度误差 ≤ 2 mm、线性偏差 ≤ 5 cm 的精准切割，同时作业效率

可达人工操作的 8~10 倍[2]。这一技术不仅降低了施工过程中对既有路面的二次损伤风险，更通过标准化

切口为后续摊铺、管线预埋等工序提供了可靠界面。根据交通运输部 2023 年数据，我国城市道路维护工

程量年均增长达 8.7%，传统切割设备在能效比、环境适应性等方面已难以满足现代施工需求。 
国内马路切割机行业在技术应用和设备性能方面取得了显著进步，但在高端设备和核心技术上仍与

国际先进水平存在差距。近年来，随着机械制造、材料科学和自动化技术的发展，马路切割机的切割精

度、耐用性和安全性得到了显著提升。当前，随着激光导航定位、数字孪生模拟等智能化技术的融合应

用，马路切割机已逐步从单一功能设备向集成化道路维护系统演进，其应用场景正向机场跑道无缝修补、

复合式路面分层切割等精细化领域拓展。 
在未来，马路切割机将朝着智能化、高效化、环保化、定制化方向发展。通过远程控制和通讯技术

实现远程监控、故障和危险预警。机器配套使用高性能刀具和智能控制系统，进一步提升设备的使用寿

命和能效比。优化传统开放式除尘方式，机器配套激光切割除尘装置减少对环境的污染和对工作人员身

体的危害[3]。随着市场需求的多样化，制造企业将根据施工需求提供定制化的设备和服务。 

2. 马路切割机的基本工作原理 

马路切割机的基本原理：采用模块化动力传输系统和主动冷却技术[4]实现道路切割作业。动力系统

由三相异步电动机驱动，经减速器进行初级降速，通过带轮传动机构，配合选配的传动皮带实现二级动

力传递，传动系统配备电子变频调速装置，使切割锯片速度在一定区间内实现无极调节，以满足不同硬

度路面的切割需求。 

3. 马路切割机的动力系统 

3.1. 电机的选择 

本次马路切割机基于环保化和高效化的制造理念对马路切割机进行创新设计。 
通过施工需求分析，采用图 1 Y132S2-2 型电机作为动力源。 
理由如下：电机额定功率 7.5 KW 满足马路切割机在切割混凝土、沥青等材料时所需要的高功率输

出。额定转速 2900 r/min，适合高速旋转刀片的需求，保证切割效率和精度。电机采用铸铁外壳，结构紧

凑且强度高，能够适应马路切割的恶劣工况。绝缘等级 F，具有较高的耐热性和稳定性，能够在长时间的

运行中保持性能，减少故障率。电机配备了高效的散热系统，延长使用寿命。电机设计结构简单，拆装

检修方便，减少维修时间成本。 
电动机与其他动力源相比，其具有使用方便、运行成本较低，实现降本增效的目的，在运行过程中
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无废气排放，结构简单，维护成本低。 
综上所述，图 1 1Y132S2-2 型电机具有高性能、高可靠性、结构紧凑以及维护方便的特点，非常适

用于马路切割机，能够满足高负载、环境恶劣复杂的工作需要。 
 

 
Figure 1. Y132S2-2 type motor 
图 1. Y132S2-2 型电机 

3.2. 减速器的选择 

现在常见的减速器主要分为齿轮减速器、涡轮蜗杆减速器、行星齿轮减速器、谐波减速器、摆线针

轮减速器[5]。经过各个减速器的特性比较分析，在众多减速器中，摆线针轮减速器最适用于马路切割机

的工作需要。 
摆线针轮减速器具有高扭矩密度和强大的承载能力，能够轻松应对马路切割机在复杂工况下产生的

高负载。其结构紧凑，体积小巧，重量轻，便于安装在空间有限的马路切割机上。此外，摆线针轮减速器

的传动效率高，能够有效减少能量损失，降低运营成本。相比之下，谐波减速器虽然具有高精度和高传

动效率的特点，但其承载能力相对较低，且在高负载下容易出现疲劳破坏。因此，摆线针轮减速器凭借

其卓越的性能，成为马路切割机的理想选择。 
摆线针轮减速器的选择要考虑负载需求、减速比、安装空间和工作环境等因素，以确保马路切割机

高效、稳定地运行。 

3.3. 摆线针轮减速器的工作原理 

见图 2，摆线针轮减速器基于行星传动理论，通过摆线针轮的啮合实现减速。其核心结构包括输入

轴、偏心套、摆线轮和针齿轮[6]。当输入轴带动偏心套转动时，摆线轮在针齿轮的限制下，既进行公转，

又进行自转。由于摆线轮与针齿轮的齿数差为一齿，因此输入轴每转动一周，摆线轮会反向转动一个齿，

从而实现减速[7]。 

3.4. 摆线针轮减速器的特性 

承载能力强：摆线针轮负载能力强，能够适应高负载和频繁启动的工作条件，适合需要高扭矩和高

负载的马路切割工况。 
减速效率高：一级传动减速比为 9~87，两级传动减速比为 121~5133。 
运行稳定、故障率低、寿命长：针齿啮合是套式滚动摩擦，啮合面无相对滑动，磨损小故一级减速

效率达 94% [8]。 
结构紧凑、体积小、重量轻：与同功率的其它减速机相比，重量体积小 1/3 以上，由于是行星传动，

输入轴和输出轴在同一轴线上，以获得尽可能小的尺寸。 
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Figure 2. Assembly diagram of motor and cycloidal pin wheel 
reducer 
图 2. 电机与摆线针轮减速器装配示意图 

 

此外，摆线针轮减速器的啮合齿数多，重叠系数大，运转平稳，噪音小，适合在恶劣环境下长期使

用[9]。 

3.5. 摆线针轮减速器的使用条件 

输入轴的转速额定转数为 1500 转/分，在输入功率大于 18.5 kW∙h 建议采用 960 r/min 的 6 极电机配

套使用。 
卧式安装摆线针轮减速机的工作位置均为水平位置。在安装时最大的水平倾斜角一般小于 15˚。在超

过 15˚时应采用其他措施保证润滑充足和防止漏油。 
摆线针轮减速机的输出轴不能承受较大的轴向力和径向力，在有较大轴向力和径向力时须采取其

他措施。 
摆线针轮减速机允许使用在连续工作制的场合，同时允许正、反两个方向运转[10]。 

4. 马路切割机的锯片 

4.1. 锯片种类 

锯片在市面上有圆锯片、排锯、绳锯等。圆锯片是最常用的一种锯切工具，其直径跨度大，从

φ5mm~φ2800 mm，厚度范围 0.1~15 mm。圆锯片主要有三种： 
1) 节块式锯片包括由直接冷压、烧结制造的 φ105~φ450 mm 干切片，和经热压、焊接制造的

φ350~φ2200 mm 的大理石、花岗岩切割片，用途最为广泛。 
2) 连续周边式锯片一般由冷压、烧结法制造，包括用于玉石切割的玉雕锯片、其他用途的干切片和

湿切片。 
3) 内圆切割片主要用于单晶硅等贵重材料的切割，为了节约贵重材料，要求其厚度很薄(δ = 0.1~0.5 

mm)，一般用电镀法制造，成本较高。 

4.2. 锯片材料 

马路切割机的锯片可选用金刚石锯片或钨钴类硬质合金锯片。 
金刚石锯切工具主要是指各类金刚石切割锯片，包括圆锯片、排锯、绳锯等。主要用于切割大理石、

花岗岩和混凝土等非金属材料[11]。金刚石连续齿切割片称为金刚石湿切片。因为金刚石刀头是连续的，

排削冷却效果不好，一般在加水或冷却液的条件下切割。这种切割片一般较适合用于切割容易碎边的大

理石、瓷砖、玻璃、石英等极脆材料，当然也可用于切割花岗岩混凝土等，适合切割马路混凝土和沥青
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材质的路面。金刚石激光焊接专业切割片用于混凝土和沥青马路、耐火砖、建筑砌块等的切割。由于采

用激光焊接，其焊缝强度在不加冷却液的切割条件下不会降低，因此适用于野外作业。 
硬质合金常用的种类有钨钴类(代号 YG)、钨钛类(代号 YT)。由于钨钴类的硬质合金抗冲击性较好，

在机械加工行业中使用更为广泛。马路切割机钨钴硬质合金锯片型号选择范围为 YG8~YG20，钨是合金

的硬化成分，钨含量增加会提高锯片硬度，但韧性会有所下降；钴作为合金的粘结剂，钴含量的增加可

以提高合金的抗弯强度和韧性[12]。钨钴类硬质合金锯片中含有的钨、钴等稀有元素具有高经济价值和可

回收性，通过回收处理实现资源再利用，避免资源浪费。通过添加合理的钨钴含量，可以有效平衡锯片

的硬度、韧性、抗腐蚀性和耐磨性，从而提高加工效率和锯片的使用寿命。 
金刚石锯片和钨钴类硬质合金锯片各有优缺点，选择哪种锯片取决于具体的切割需求和预算。如果

需要切割硬质非金属材料，如石材、混凝土等，金刚石锯片是更好的选择；如果需要切割金属材料，钨

钴类硬质合金锯片可能更适合。 

5. 轴的设计和校核 

5.1. 轴的尺寸设计 

材料选择 45 号钢，调质处理，轴各参数如下： 
硬度为 HBS = 220，抗拉强度极限 σB = 650 MPa，屈服强度极限 σs = 360 MPa，弯曲疲劳极限 σFlim = 

320 MPa，剪切疲劳极限 τ−1 = 300 MPa，许用弯应力 σ = 240 MPa [13]。 
初步估算轴最小直径 
由前面的传动装置的参数可知 n = 323.6 r/min；p = 7.5 (KW)； 
查表可取 A0 = 115， 

 1 33min 0
1

7.5115 31.26
323.6

pA A
n

= = × =  (1) 

5.2. 轴的结构设计 

1、拟定轴上零件的装配方案 
如图 3 从动轴所示，从左到右依次为轴套、轴承端盖、调整件、轴承、调整件、端盖、轴套、带轮。 

 

 
Figure 3. Driven shaft 
图 3. 从动轴 

 

2、根据轴向定位的要求确定轴的各段直径和长度 
1) 轴的最小直径显然是安装带轮处的直径 d1，取 d = 32 mm，为了保证轴端挡圈只压在带轮上而不

压在轴端面上，故 I 段的长度应比带轮的宽度略短一些，取带轮的宽度为 50 mm，现取 L = 47 mm。 
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带轮的左端采用轴肩定位，轴肩的高度 h = 0.07 d~0.1 d，取 h = 2.5 mm，则 d = 37 mm。 
轴承端盖的总宽度为 20 mm，根据轴承端盖的拆装及便于对轴承添加润滑脂的要求，取盖端的外端

面与带轮的左端面间的距离为 30 mm，故取 L = 50 mm。 
2) 轴上零件的轴向定位 
齿轮、带轮和轴的轴向定位均采用平键联接。 
3) 确定轴上的倒角和圆角尺寸 
取轴端倒角为 1 × 45˚，各轴肩处的圆角半径 R = 1.2 mm。 

5.3. 轴的校核 

1、按弯扭合成应力校核轴的硬度 
根据外力偶矩的公式为： 

 ( )9549T p n= ∗  (2) 

其中，T 是扭矩 N∙m，p 是输出功率 kW，n 是转速 r/min。 
由平衡公式 0x∑ = ， 
根据 

0T Me− =  

即得 
T Me=  

所以根据前面的数据： ( )9549 7.5 320 228 N mT = ∗ = ⋅ 。 
 

 
Figure 4. Driven shaft bending moment and torque diagram 
图 4. 从动轴弯矩和扭矩图 

 

见图 4，进行校核时，通常只校核轴上承受最大弯距和扭距的截面(即危险截面)的强度[14]。 
扭转切应力为脉动循环变应力，取 0.6α = ，轴的计算应力 
由已知得， 

9549 204M p n= ∗ =  

maxT M=  

由刚度条件得， 
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 [ ]max max
max 3

16

t

T T
W D

τ τ= = ≤
π

 (3) 

得： 

[ ]
max

3
16

0.045 m
T

D
τ

=
π

≥  

其次，由刚度条件 

 [ ]max max

4

180 180

32

T T
GIp G D

ϕ ϕ
° °

′ ′= × = × ≤
ππ π×

 (4) 

得： 

[ ]
max4

2

32 180
0.06 m

T
D

G ϕ
=

′π
×

≥


 

根据以上计算结果，为了同时满足强度和刚度要求，选定轴的直径 D = 45 mm。 
剪力和弯矩的计算 
由已知剪力最大值 11.8 kN， 
弯矩 ( ) ( )sXM F X χ= ， 

最大弯矩值 ( ) 11.8 0.06 0.7 kN mXM = × = ⋅ ， 

塑性材料采用第三强度理论： 

 [ ]
2 2M T
W

σ+
≤  (5) 

 
3

32
dW =
π  (6) 

6. 带轮、三角带的设计 

带轮的选择 

1、对 V 带轮的设计要求 
V 带轮材料应能够承受工作条件下的温升、机械应力和摩擦等。常用材料包括铸铁(HT159, HT200)，

材料要适于发散传动运动中产生的热量。 
带轮结构应便于制造，质量小且分布均匀，避免因铸造产生过大的内应力。轮槽工作面表面粗糙度

Ra 为 3.2 μm，保证较高的表面精度确保载荷分布均匀。轮槽的棱边需要倒圆处理以减少应力集中。 
当带轮转速小于其极限速度时需要进行静平衡，大于极限转速时需要进行动平衡[15]。 
2、结构设计 
带轮的外圈环形部分称为轮缘，轮缘是带轮的工作部分，用以安装传动带，制有梯形轮槽。由于普

通 V 带两侧面间的夹角是 40˚，为了适应 V 带在带轮上弯曲时截面变形而使楔角减小，故规定普通 V 带

轮槽角为 32˚、34˚、36˚、38˚ (按带的型号及带轮直径确定)，轮槽尺寸和角度应保持一定精度，确保载荷

分布均匀，减少振动和磨损，增加带轮和皮带的使用寿命。装在轴上的筒形部分称为轮毂，是带轮与轴

的联接部分。中间部分称为轮幅(腹板)，用来联接轮缘与轮毂成一整体[16]。 
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7. 实验论证 

7.1. 实验装置与材料 

动力系统：Y132S2-2 型电机；摆线针轮减速器：减速比 1:10，输出转数 n = 290 r/min；变频器；金

刚石锯片：直径分档 350 mm、500 mm、600 mm，厚度分档 3 mm、4 mm、5 mm，基体材质 Mn 钢，金

刚石粒度 40/50，浓度 25%；混凝土试块：尺寸为 2000 × 300 × 200 − 300 mm，强度等级：C30、C35，骨

料类型：花岗岩(粒径 5~20 mm，莫氏硬度 6.5)；功率分析仪(YOKOGAWA WT1800，精度 ± 0.2%)；动

态扭矩传感器(HBM T40B，量程 0~500 N∙m)；激光转速计(ONO SOKKI HT-5500，分辨率 ± 1 r/min)；红

外热像仪(FLIR T540，温度分辨率 0.05℃)；三轴振动传感器(PCB 356A01，带宽 5 kHz)；激光粉尘仪(TSI 
8533，量程 0~100 mg/m3)。 

7.2. 实验变量 
 

Table 1. Experimental variables 
表 1. 实验变量 

变量 参数 

锯片直径 D 350、500、600 (单位：mm) 

锯片厚度 t 3、4、5 (单位：mm) 

混凝土强度 σc C30 (30 MPa)、C35 (35 MPa) 

切割深度 d 50、80、100 (单位：mm) 
 

实验变量见表 1。 
固定参数：进给速度 Vf = 1.0 m/min，环境温度为 25℃ ± 1℃，冷却水流量为 15 L/min。 

7.3. 测试指标与数据采集 

切割功率： ( )2 60P T nω ω π= ∗ =片出 锯输
。 

单位面积能耗： ( ) ( )2kWh m ,E pt A A d L= = ∗ 切割面积 。 
切割速率： ( )2cm minfQ V d= ∗ 。 
振动加速度：GB/T 25629-2010 限值 ≤ 12 m/s2。 
界面温度：金刚石热稳定性阙值 ≤ 800℃。 
粉尘浓度：GB 16297-1996，限值 ≤ 10 mg/m3。 

7.4. 实验方法 

将混凝土试件固定在试验台上，启动设计好的马路切割机，使其按额定转数和功率运行，对试件进

行切割。变量为混凝土强度、切割深度、锯片直径和厚度。通过功率分析仪、扭矩传感器、激光转速计、

红外热像仪、三轴振动传感器、激光粉尘仪分别记录马路切割机的功率、扭矩、锯片转速、锯片切割时

的工作温度、振动度和粉尘浓度数据[17]。 

7.5. 实验结果 

由表 2 得出结论：500 mm/4 mm 锯片切割 C30 混凝土时能耗最低，验证了直径与厚度的最优匹配。 
由图 5 分析数据得出：500 mm 的金刚石锯片功率利用率最高(92%)，350 mm 直径由于线速度不足导

致功率浪费，600 mm 直径因惯性增大导致启动能耗升高。 
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Table 2. Comparison of unit energy consumption under different parameter com-
binations 
表 2. 不同参数组合下的单位能耗对比 

D (mm) t (mm) σc (MPa) E (kWh/m2) 

350 3 30 1.05 

500 4 30 0.68 

600 5 35 0.95 
 

 
Figure 5. Effect of saw blade diameter on power utilization 
图 5. 锯片的直径对功率利用率的影响 

 

 
Figure 6. Relationship between vibration acceleration and cutting depth 
图 6. 振动加速度与切割深度的关系 
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根据图 6 振动加速度与切割深度的关系分析可知振动加速度与切割深度呈线性上升关系，

0.08 4.2viba d= + ， 2 0.92R = 。当 d = 100 mm，D = 600 mm 时，锯片振动达 11.8 m/s2，快达到安全阙值

12 m/s2。 
切割过程中，切割 100 mm 厚强度等级 C35 混凝土时，锯片界面温度达 315℃，水冷下稳定于 80℃，

温度从切割中心向边缘递减，温差 ΔT = 235℃。 
 

Table 3. Relationship between dust concentration and saw blade thickness 
表 3. 粉尘浓度与锯片厚度的关系 

t (mm) 粉尘浓度(mg/m3) 

3 14.2 

4 9.5 

5 6.8 
 

分析表 3 粉尘浓度与锯片厚度关系的实验数据得出结论：5 mm 厚金刚石锯片因刚度高、切缝稳定，

粉尘最低，较 t = 3 mm 金刚石厚度降低 52%粉尘浓度降低。 

7.6. 实验结论 

实验证明：采用 7.5 kW 电机搭配摆线针轮减速器(减速比 1:10)及 500 mm 金刚石锯片(厚度 4 mm)，
在切割 C30 混凝土(深度 ≤ 90 mm，进给速度 1.2 m/min)时，综合效率与安全性最优(η = 92%，avib = 8.7 
m/s2，粉尘浓度 6.8 mg/m3)。C35 混凝土需限制切割深度 ≤ 70 mm 以平衡热负荷。本实验为马路切割机

的工程化设计提供了关键参数依据。 

8. 结语 

1) 通过对马路切割机的深入研究与分析，系统性地了解其动力系统、执行系统及其工作原理以及实

际应用中的关键性技术考量。 
2) 通过选择高效环保的切割刀片材料、电动机，优化了马路切割机的切割效率和精度，并降低了能

耗，减少了相同工作内容下的劳动力。 
3) 本次设计，通过查阅各种资料，深刻地认识了马路切割机内部的重要组成部件、它们的工作原理

和操作方法、设计过程和理念，为自己改进设计方法打好了基础。 
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