公路除雪是冬季公路养护工程最重要工程的工作内容之一。除雪作业时间的长短将直接影响到公路运营的经济效益和社会效益。如何快速清除公路积雪已成为保证冬季公路安全和畅通的重要任务。目前普遍采用的除雪方法有融解法和机械法。融解法是一种依靠热作用或撒布化学药剂降低落雪的冰点使之融化而消雪。其优点是除净率高，但成本较高，路面及周边植被易遭破坏而使其使用受到限制。机械法是通过机械对落雪的直接作用将积雪排出行车道，从而解除冰雪对公路交通的阻滞，由于避免了环境的污染而其应用越来越广泛。但我国现有的除雪机械作业时由于对路面的凸起难以及时规避而易造成设备的损伤或对路面的损坏，同时路面的凸凹不平使机械除雪难以彻底而造成大量残留雪。
鉴于上述，必须设计更为适用和高效的除雪设备完成公路的快速除雪，以克服因无适用设备而使冬季落雪对公路交通的阻滞。
1  总体方案设计
为了解决高等级公路冬季除雪问题，我们提出并由山西省交通厅立项研发以钢丝刷滚耙雪和风压吹除综合作业方式的专用除雪设备。这种设备的作业方式采用多风道交错布置以提高吹雪效率；以较大刚性的钢丝滚刷完成较硬的初压雪的耙松。显然，这种以吹耙联合作用的作业装置与路面为柔性接触，不仅能够较好地适应道路的起伏不平，规避了作业时对道路（或机械本身）的损坏，而且清除干净，残留雪较少。同时，整机采用拖式（或自行式）行走底盘，机动性能好，作业效率较高。
基于上述，本项目及其新型公路除雪机的总体设计方案为：
a)车载行走，拖式底盘，工作装置为液压悬挂结构。
b)工作装置的作业原理为：钢丝刷滚由液压驱动，用于落雪的耙松，然后由风力吹至边侧以清除出至少一个行车道，以便车行。
c)除雪宽度为2 500㎜左右，符合一般车辆的行走宽度要求。
d)为了充分利用风力，特将风道数量设计为2个或多个且交错布置，以达到接力吹除之目的。
e)考虑作业工况的需求，耙雪滚刷采用液压提升以利固定在车架上用于运输；靠自重下降并以软连接固定（定位）用于作业时与地面的接触。
f)发动机应有手油门并随时固定用于作业，液压系统采用手动定位控制阀用于作业装置的操控。
g)本设计方案可用于雪厚小于等于50㎜的松散雪及20㎜以下厚度的初压雪的清除。
h)本方案的操作人员为1～2人。 
课题组对自己提出的基本设计方案进行了国内外较为广泛的调研，并尽可能征求了国内外相关学术界专家学者的意见，从而对方案进行了必要的补充。在此基础上，着手进行了整机及工作装置的工程力学分析计算、结构设计、样机加工制作、实体工程应用考核及交付鉴定等研究的全过程。
通过上述基本方案设计及力学分析，使除雪机的基本结构及系统组成有了较为清晰的设计前提。在此基础上，设计制作了型号为CXF2500的除雪机。
2  基本作业原理和结构组成
CXF2500型除雪机主要由内燃机、液压系统及其控制、风机、刷滚及其驱动和变幅系统、交错式二级梯型风道、牵引底架等组成，可以直接悬挂在汽车、拖拉机、装载机等工程车辆或专用底盘上除雪。由液压系统提供工作装置的驱动及变幅动力，从而由旋转扫路刷把压实的积雪耙松；由直驱风机提供高压风源，通过二级梯型风道完成送风和把扫路刷扫起的雪吹出路面，使路面无残留积雪。整个设备结构紧凑，易于操作，除雪效果理想且作业效率高。CXF2500整机基本结构见图1.
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a)作业原理  液力钢丝滚刷刨扫+强力风压外排；
b)行走方式  牵引型车载液压悬挂式；
c)驱动功率  大于等于160 kW（包括牵引车辆）；
d)除雪宽度  2 400～2 500㎜；
e)适用对象  松散雪或初压雪；
f)作业厚度  小于等于50㎜（松散雪），小于等于20㎜（初压雪）；
g)作业速度  5～30 km/h；
h)控制方式  液压自动控制；
i)整机重量  小于等于1 200 kg．  

3　整机试验及实体工程作业效果分析
3.1　试验目的
CXF2500型公路除雪机是山西省交通科技项目No.03-06所研发的科技成果，是公路除雪作业的专用设备，主要用于城市及交通干线道路冬季落雪的清除。其试验目的在于为结构设计提供依据，验证其各项技术指标的完成情况。
3.2　试验内容及主要依据
3.2.1　室内模拟试验
a)发动机正常起动时的作业情况及液压系统工作情况；
b)刷滚及其组合件的作业及升降。
3.2.2  工地实际工作效果验证及考核
a)拖行试验考核；
b)实际作业验证效果。
3.2.3  试验依据
    试验依据为《车载液压悬挂式公路除雪装置合同》所规定的各项指标。
3.3  试验及考核
3.3.1  室内模拟试验
3.3.1.1  试验内容1：发动机及液压油泵工作情况
a)试验过程
将液压控制阀置于“中立”位置，起动4102柴油机连续工作2 h.

b)试验结果
(a)发动机起动正常，在2 h时间内工作平稳，水温在30 min后达到85 ℃的饱和点,后水温基本无波动。
(b)液压泵工作正常，油循环正常，其液压系统油温情况见表1.
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显然，当作业时间至40 min后,系统温度基本平衡在75～78 ℃,系统工作正常，符合液压系统作业要求。
3.3.1.2  试验内容2：工作装置的模拟试验
a)试验过程(在内容1基础上进行)

(a)将液压阀拨至油缸起升位置，检查起升过程。
(b)将液压阀拨至油马达转动位置，观察刷滚的作业。
b)试验结果
(a)刷滚在油缸的作用下平稳起升。
(b)将刷滚以吊环固定于车架上后，起动刷滚作业，刷滚正常起动。至正常转动后，测量其转速为450～500 r/min，符合设计要求。
3.3.2  工程试验及考核
试验内容3：工地试验考核（307国道和忻台二级路）。
3.3.2.1  试验过程
按正常情况作业，脱掉吊钩，调整好刷滚离地间隙，并以钩链固定好；起动滚刷开始作业，牵引速度5～6 km/h..

3.3.2.2  试验结果
基本作业正常，一次清除后，松散落雪基本除净；压实雪需要2～3遍后基本无残留，达到了清除的要求。
3.4  试验结论
经多次试验考核，并进行了必要的结构改进后，CXF2500达到了设计要求及03-06合同规定的指标。其效果可由表1列出。
表1  CXF2500公路除雪机设计指标
	清除
对象
	作业厚度
㎜
	作业速度
km/h
	清理宽度
㎜
	清除
次数
	效  果

	松散
积雪
	30～50
	8～10
	2 400～2 500
	1
	干净、无残留

	初压
积雪
	10～20
	4～6
	2 200～2 400
	1
	可清除约1/2～2/3

	
	
	
	
	2
	基本干净


因此，CXF2500的使用效果基本实现和完成了该项目的设计思想，可以较为理想地用于清除道路表面小于等于50 mm厚的松散雪和小于等于20 mm厚的初压雪，较好地满足我国西北地区公路除雪的要求。该机机构紧凑、刚性较好，造价低廉且机动性好。与传统机械相较，除雪效率高且无残留雪；与融雪剂方式相较，不仅可节约大量除雪费用，而且具有突出的环保意义，这已为实际工业考核所证实。
总之，本成果将在进一步使用过程中更为完善后投入批量生产，在公路建设和养护工程中发挥其应用的作用，促进我国相关领域的科技进步。
4  研究结论及主要技术特征
作为一代新型公路除雪设备，CXF2500具有如下基本技术特征:

    a)采用液力驱动的钢丝滚刷对落雪进行强力耙松，后以风力吹到侧面的联合作用，可使落雪（松散雪或初压雪）被成功推移，开辟出行车车道。同时，由于耙松和吹送均为对路面的柔性作用，故对落雪清除彻底，基本无残留，且对路面面层不会造成伤害，特别对装设凸起道钉（如反光道钉）及不平路面有其独特的优势。
b)采用二级或多级梯级交错风道接力吹除的风道独特设计，提高了风力吹除的效率，使有限的风力更有效地发挥作用，提高了除雪效果。
CXF2500在经过实体工程应用考核后于2008年1月通过山西省科技厅和交通厅联合组织的成果鉴定，认为该型公路除雪机采用的柔性钢刷疏松和风压外排结构设计及除雪工艺，实现了落雪的快速清除。柔疏加风排的设计方案及结构设计具有国际先进水平，独立多风道配置的吹除系统结构设计为国内外首次应用。实践证明，CXF2500的研发具有良好的社会及经济效益，它的推广应用将有力地促进我国相关领域的技术进步。
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