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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由中国机电一体化技术应用协会提出。 

本文件由中国机电一体化技术应用协会归口。 

本文件起草单位：。 

本文件主要起草人：。 
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引  言 

精密行星摆线减速器是机器人核心关键部件，直接决定机器人整体质量和可靠性。本标准在保证机

器人精密行星摆线减速器在额定工况和加速工况下其失效机理与失效模式一致的前提下，建立寿命特征

与加速应力水平之间的加速模型，利用界面润滑特征去判别加速条件下减速器失效机理一致性，不仅极

大缩短产品的寿命试验时长，又能兼顾微观界面润滑失效机理，有利于提高精密行星摆线减速器短时长

评价减速器寿命的准确性。 

本文件围绕机器人用精密行星摆线减速器加速寿命试验的特点和要求，构建一套完善的机器人用精

密行星摆线减速器加速寿命试验方法，指导开展机器人用精密行星摆线减速器进行加速寿命试验。 
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机器人用精密行星摆线减速器加速寿命试验方法 

1  范围 

本规范规定了机器人用精密行星摆线减速器加速寿命试验方法的被试件、试验台、试验环境、

试验准备、试验步骤、失效预警与评价、数据处理和试验报告。 

本规范适用于机器人用精密行星摆线减速器(以下简称减速器)的加速寿命试验，还适用于其

他应用场景的精密行星摆线减速器加速寿命试验。 

2  规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于

本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 191  包装储运图示标志 

GB/T 1348  球墨铸铁件 

GB/T 3077  合金结构钢 

GB/T 6404.1  齿轮装置的验收规范第1部分：空气传播噪声的试验规范 

GB/T 6404.2  齿轮装置的验收规范 

GB/T 2828.11  计数抽样检验程序 第11部分：小总体声称质量水平的评定程序 

GB/T 34987  威布尔分析 

GB/T 13306  标牌 

GB/T 13384  机电产品包装通用技术条件 

GB/T 18254  高碳铬轴承钢 

GB/T 37718  机器人用精密行星摆线减速器 

GB/T 36491  机器人用摆线针轮行星齿轮传动装置 通用技术条件 

GB/T 40731  精密减速器回差测试与评价方法 

GB/T 39523  精密行星摆线减速器扭转振动性能测试方法 

GB/T 40729  精密齿轮传动装置疲劳寿命试验方法 

GB/T 35089  机器人用精密齿轮传动装置试验方法 

GB/T 37165  机器人用精密摆线针轮减速器 

 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

机器人用精密行星摆线减速器  precision planetary cycloidal reducers for robot 

由行星齿轮减速机构和摆线针轮减速机构组成的精密传动装置。 

3.2 

摆线齿轮  cycloidal gear 

齿廓为准确(或近似)摆线的等距曲线形状的盘形或圆环形齿轮。 

3.3 
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针轮  pin gear 

一个圆柱形或圆环形齿轮，其轮齿由若干个圆柱销所构成，而且这些圆柱销的轴线均匀分布

于同一圆周上并与该齿轮轴线平行，其固定圆柱销的机体称为针齿壳。 

3.4 

曲轴  crank shaft 

通过轴承安装在行星架上，带曲柄结构的、将行星齿轮的自转转换为驱动摆线齿轮偏心摆动

的轴形零件。 

3.5 

行星架  planet carrier 

通过轴承安装在针齿壳上，同时通过曲轴接受摆线齿轮的低速转动并将其输出至外部负载的

支架型零件。 

3.6 

太阳轮  sun gear  

在行星齿轮系中，作为中心齿轮的外齿轮称太阳齿轮。 

3.7 

行星轮  planet gear 

旋转中心与曲轴连接，外齿与太阳轮啮合的齿轮称为行星轮。 

3.8 

被试件  testing sample 

被试件为产品或样机，被试件数量由试验目的和要求决定。 

3.9 

加载曲线  load curve 

被试件输出端的转矩、转速与时间相关的曲线。 

注：按照预设值和实测值分为目标加载曲线和实际加载曲线。 

3.10 

加速因子   accelerated factor 

依据机器人用精密行星摆线减速器在额定工况和加速工况下其失效模式与失效机理一致性条

件，产品额定工况下的寿命与加速工况下的寿命的比率。 

3.11 

额定寿命  rated life 
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减速器在额定输出转矩和额定输出转速下工作时的寿命。 

 

3.12 

等效寿命  equivalent life 

在不改变失效机理的前提下，传动装置(含轴承、齿轮等组件)按照非额定的试验条件(转速和

转矩)加载运行至失效，等效于额定工况下失效时的运行时长。 

 

4  要求 

4.1  主要零部件 

减速器的主要零部件包括针齿壳、行星架、行星齿轮、摆线齿轮、曲轴、针齿，性能、热处

理质量应符合表1的规定。 

表1 主要零部件要求表 

零   部 件 材 料 表 面 硬 度 

针齿壳 GB/T1348中 QT400-18 HBW120~HBW175 

行星架 GB/T1348中 QT400-18 HBW120~HBW175 

行星齿轮 GB/T3077中的15CrMo HRC58~HRC62 

摆线齿轮 GB/T3077中的15CrMo HRC58~HRC62 

曲轴 GB/T3077中的15CrMo HRC58~HRC62 

针齿 GB/T18254中的 GCr15 HRC58~HRC62 

 

4.2  装配 

装配完成的减速器应符合以下规定： 

——装配前各零部件应清理干净，不得有毛刺、卷边、锈蚀、异物等； 

——装配过程中零件不得磕碰、划伤和锈蚀； 

——各连接件、紧固件不得有松动现象； 

——各接合面密封处不得有渗漏油现象； 

——运转平稳，不得有异常的冲击、振动和声响。 

4.3  减速器的性能参数要求 

减速器的性能参数应符合表2、表3、表4的规定。 

 

表2  E系列减速器性能参数表 
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规格

代号 

额定

输出

转矩

N·m 

额定

输出

转速

r/min 

加速度

转矩

N·m 

≤ 

回差 

(') 

≤ 

空程 

(') 

≤ 

扭转 

刚度 

N·m/(') 

≥ 

传动

误差

(″) 

≤ 

许用弯

矩载荷

N·m 

≤ 

传动

效率 

≥ 

瞬时加

速转矩

N·m 

≤ 

6 58 30 117 1.5 1.5 16 80 196 80% 294 

20 167 15 412 1 1 39 70 882 80% 833 

40 412 15 1029 1 1 86 60 1666 80% 2058 

80 784 15 1960 1 1 157 50 2156 80% 3920 

110 1078 15 2695 1 1 235 50 2940 80% 5390 

160 1568 15 3920 1 1 314 50 3920 80% 7840 

320 3136 15 7840 1 1 784 50 7056 80% 15680 

450 4410 15 11025 1 1 941 50 8820 80% 22050 

 

表3  N 系列减速器性能参数表 

规格

代号 

额定

输出

转矩

N·m 

额定

输出

转速

r/min 

加速度

转矩 

N·m 

≤ 

回差 

(') 

≤ 

空程 

(') 

≤ 

扭转 

刚度 

N·m/(') 

≥ 

传动 

误差 

(″) 

≤ 

许用弯

矩载荷

N·m 

≤ 

传动

效率 

≥ 

瞬时加

速转矩

N·m 

≤ 

25 245 15 612 1 1 49 70 784 80% 1225 

42 412 15 1029 1 1 90 60 1660 80% 2058 

60 600 15 1500 1 1 160 50 2000 80% 3000 

80 784 15 1960 1 1 170 50 2150 80% 3920 

100 1000 15 2500 1 1 250 50 2700 80% 5000 

125 1225 15 3062 1 1 267 50 3430 80% 6125 

160 1600 15 4000 1 1 392 50 4000 80% 8000 

380 3724 15 9310 1 1 758 50 7050 80% 18620 

500 4900 15 12250 1 1 1296 50 11000 80% 24500 

700 7000 15 17500 1 1 2080 50 15000 80% 35000 
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表4  C系列减速器性能参数表 

规格

代号 

额定

输出

转矩

N·m 

额定

输出

转速

r/min 

加速度 

转矩 

N·m 

≤ 

回差 

(') 

≤ 

空程 

(') 

≤ 

扭转 

刚度 

N·m/(') 

≥ 

传动

误差 

(″) 

≤ 

许用弯

矩载荷

N·m 

≤ 

传动

效率 

≥ 

瞬时加

速转矩

N·m 

≤ 

10 98 15 245 1 1 28 70 686 80% 490 

27 265 15 662 1 1 88 70 980 80% 1323 

50 490 15 1225 1 1 153 60 1764 80% 2450 

100 980 15 2450 1 1 306 50 2450 80% 4900 

200 1961 15 4900 1 1 588 50 8820 80% 9800 

320 3136 15 7840 1 1 1176 50 20580 80% 15680 

500 4900 15 12250 1 1 2058 50 34300 80% 24500 

 

4.4  空载运行 

空载运行时减速器不得出现联结件松动、接合处漏油和产生异常声响等现象。 

4.5  负载运行 

在额定输出转速下，逐级加载至额定转矩下运行时，减速器不得出现联结件松动、接合处漏

油和产生异常声响等现象。 

4.6  加速度转矩负载运行 

在加速度转矩下，并保持针齿壳温度低于60 ℃运行时，减速器不得出现联结件松动、接合处

漏油和产生异常声响等现象。减速器的加速、减速许用转矩应符合表10、表11、表12的规定。 

4.7  超载运行 

超载试验后，启动时能正常运转，应无异常的振动和噪声。 

4.8  润滑与密封 

工作前应按产品说明书的要求密封并加注符合要求的润滑油脂，运转过程中不得出现油脂渗

漏现象。 

4.9  外观 

外观应光滑，无毛刺、划伤、锈蚀和工艺缺陷；壳体与其他部位的接合处应平整。 

4.10  额定寿命 

试验后减速器保持正常运转且回差和空程的增加量小于标称值。 

4.11  壳体允许最高温度 

在额定载荷下，减速器的壳体最高温度应不大于60 ℃。 
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4.12  环境保护 

4.12.1  振动与噪声 

噪声测试仪器和测试方法应符合GB/T 6404.1的规定。 

振动幅度应符合GB/T 6404.2标准中描述的轴振动评价曲线与箱体振动评价曲线。 

4.12.2  禁用物质含量 

产品(不含润滑品)中禁用物质含量应符合国家相关法律的规定。 

4.13  润滑要求 

按照生产厂家的产品设计要求加注润滑油（无要求时按表5与表6的规定）。 

表5 精密行星摆线减速器用润滑脂性能要求 

 

项目 

技术要求  

试验方法 00号 0号 

不工作锥入度/0.1 mm 400～430 355～385 GB/T269 

蒸发损失(99℃，22h) ≤1.5%(质量分数) GB/T7325 

氧化安定性(氧化诱导期法)(180℃) ≥120 min SH/T0790 

腐蚀(T2铜，100℃，24h) 铜片无黑色或绿色变化 GB/T7326中乙法 

防腐蚀性(合成海水)(52℃，48h) 合格 GB/T5018 

相似黏度(-30℃，10s-1) ≤800Pa·s SH/T0048 

极压性能(四球机法) 
          PB     ≥981N 

SH/T0202 
PD ≥2452N 

 

表6  精密行星摆线减速器用润滑油性能要求 

项目 技术要求 试验方法 

 

运动黏度 

40 ℃ 135 mm2/s～65 mm2/s 
GB/T265 

100 ℃ ≥18mm2/s 

倾点 ≤ -35℃ GB/T3535 

闪点(开口) ≥230℃ GB/T3536 

液相锈蚀实试验(合成海水) 无锈 GB/T11143 

腐蚀试验(铜片，100℃，3h) ≤1级 SH/T0331 

极压性能(四球机法) PD ≥3090N GB/T3142 

 

4.14  试验件及数量 

试验件为产品或样机，试验件数量由试验目的和要求决定。 

若为抽样检验，试验件数量应依据GB/T 2828.11进行确定。 
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4.15  试验台 

4.15.1  往复运转型试验台 

 a）应能模拟被试件输出端在一定角度范围内作往复运动的工作状态。 

 b）应能实时检测输出端转矩和转速，或通过其他物理量检测经过实时计算得到输出端转矩和

转速。 

 c）当采用惯量加载时，分为卧式和立式两种安装方式，分别适用于被试件在实际应用中轴线

为水平（结构示意见图1）和轴线为竖直（结构示意见图2）两种工况。 

 

 

图1 卧式试验台 

标引序号说明: 

1——基座; 

2——驱动单元及转速传感器; 

3——被试件及其支撑; 

4——输出端转矩传感器(或可以通过计算得到输出端转矩的其他物理量检测传感器); 

5——惯量负载。 
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图2 立式试验台 

 

标引序号说明: 

1——基座; 

2——驱动单元及转速传感器; 

3——被试件及其支撑; 

4——输出端转矩传感器(或可以通过计算得到输出端转矩的其他物理量检测传感器); 

5——惯量负载。 

4.15.2 单向运转型试验台 

 a）应能模拟被试件的单向、连续运转工况，并能实时检测并记录加载转矩与转速。 

 b）可在被试件的输入端和输出端分别安装一套转速转矩传感器，也可只在输出端或者输入端

安装一套转速转矩传感器。结构示意图见图3。 

 

 

图3 单向运转型试验台 
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标引序号说明: 

1——驱动单元; 

2——被试件输入端转速转矩传感器(需要时); 

3——被试件及安装支承单元; 

4——被试件输出端转速转矩传感器; 

5——加载单元; 

6——基座。 

5  加速寿命试验方法 

5.1  试验类型 

应根据被试件的使用工况选择加载方式，并预估失效部件。 

本规范中精密行星摆线减速器主要用于机器人关节，存在往复运转与连续运转两种类型，滚

子轴承为主要失效部件。 

5.2  试验台安装 

 a）往复运转型试验台安装方式： 

 卧式（见图1）：被试件主轴线水平，负载由惯量负载和重力偏心负载两部分组成； 

 立式（见图2）：被试件主轴线竖直，负载仅为惯量负载。 

 b）单向连续运转型试验台安装方式： 

 见图3，负载由加载单元按要求施加负载。 

5.3  试验步骤 

5.3.1  安装试验台 

将被试件安装到寿命试验台，记录安装相位角、安装精度、传感器位置等初始信息，并按照

生产厂家的要求（无要求时见表5和表6）加注润滑油。 

5.3.2  空转运行 

按照标准JB/T9050.3中规定对试验台进行空载运行。空载运行期间，实时检测被试件的温度、

振动和噪声，应无异常，并做记录。 

5.3.3 确定加速因子与加载方式 

根据试验要求确定加速寿命试验时间，据此得到加速因子，按公式（1）计算： 

                                    0Lk
L

= ……………………………………………（1） 

 式中： 

 k  ——加速因子； 
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 0L ——设计寿命，即减速器在额定工况下运行的时间，单位为小时（h）； 

 L  ——加速寿命，即减速器在加速工况下运行的时间，单位为小时（h），按公式（2）计算； 

                               

10/3

0

0 0

m mn T
L L

n T

 
=  

 
……………………………………（2） 

  式中： 

  0n  ——输出端额定转速，单位为转每分（r/min）； 

  0T  ——输出端额定转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

  mn  ——加速寿命试验时输出端平均转速，单位为转每分（r/min）， maxmn n= ， maxn 是

最大转速， 是修正系数，与加载方式相关； 

  mT  ——加速寿命试验时输出端平均转矩，单位为牛顿米（N·m）， maxmT T= ， maxT 是

最大负载转矩； 

依据试验台确定加载方式，并依据表 7 选择相应的修正系数。 

 

表 7 修正系数  

加载方式 修正系数  

单向连续运转  =1 

正/余弦曲线  =0.6366 

等加/减速曲线 
有匀速段： =1 

无匀速段： =0.5 

 

5.3.4 确定加速应力 

在符合表2、3和4规定的减速器性能参数表前提下，根据表8选择不同加速因子对应的载荷因

子 Tk 与转速因子 nk 的最大值与平均值。 

 

表8 载荷因子与转速因子配比表 

k  平均值 
最大值 

 =1  =0.6366  =0.5 
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nk  Tk  nk  
Tk  nk  

Tk  nk  
Tk  

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0661 1.6867 1.1033 2.2308 

1.5 1.0145 1.1245 1.0145 1.1245 1.0815 1.8967 1.1193 2.5085 

2 1.0248 1.2221 1.0248 1.2221 1.0926 2.0613 1.1308 2.7263 

2.5 1.0330 1.3036 1.0330 1.3036 1.1013 2.1988 1.1398 2.9081 

3 1.0397 1.3743 1.0397 1.3743 1.1085 2.3180 1.1472 3.0657 

3.5 1.0454 1.4370 1.0454 1.4370 1.1146 2.4237 1.1535 3.2056 

4 1.0503 1.4936 1.0503 1.4936 1.1199 2.5192 1.1590 3.3319 

4.5 1.0547 1.5454 1.0547 1.5454 1.1246 2.6065 1.1639 3.4474 

5 1.0587 1.5932 1.0587 1.5932 1.1288 2.6872 1.1682 3.5541 

5.5 1.0623 1.6378 1.0623 1.6378 1.1326 2.7624 1.1722 3.6535 

6 1.0655 1.6795 1.0655 1.6795 1.1361 2.8328 1.1758 3.7467 

6.5 1.0686 1.7189 1.0686 1.7189 1.1394 2.8992 1.1792 3.8345 

7 1.0714 1.7561 1.0714 1.7561 1.1424 2.9621 1.1823 3.9176 

7.5 1.0740 1.7916 1.0740 1.7916 1.1452 3.0218 1.1852 3.9966 

8 1.0765 1.8253 1.0765 1.8253 1.1478 3.0788 1.1879 4.0720 

8.5 1.0788 1.8576 1.0788 1.8576 1.1503 3.1333 1.1905 4.1440 

9 1.0810 1.8886 1.0810 1.8886 1.1526 3.1855 1.1929 4.2132 

9.5 1.0831 1.9184 1.0831 1.9184 1.1548 3.2358 1.1952 4.2796 

10 1.0850 1.9471 1.0850 1.9471 1.1569 3.2842 1.1974 4.3436 

 

根据选定的加速应力系数，依据公式（3）和公式（4）确定加速试验施加的加速应力的平均

值与最大值，再结合厂家产品设计参数，确定目标加载曲线。 

max 0TT k T= 、 max 0nn k n= …………………………………（3） 

m 0TT k T= 、 m 0nn k n= …………………………………（4） 

5.3.5  加载试验 

a）往复运转型试验加载步骤：模拟试验件在机器人中的工作状况，在输出端上固定刚体负载，

从输入端驱动试验件，使输出端作往复摆动，加/减速角度值为ϕa，等速区角度范围为ϕ-2ϕa(应不
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小于0)。按照等加/减速曲线或正弦加/减速度曲线进行加载寿命试验，试验时最大加速度应保证试

验件最大输出转矩与转速应达到5.3.4节中选择的最大加速应力 (试验件壳体温度应控制在60℃以

内)。实时测量各个时间段ti的负载转矩Ti、转速ni，转矩测量精度不低于1.00%FS。 

b）单向运转型试验加载步骤：按照标准JB/T9050.3中规定的方法加载到预设的最大负载与最

大转速后，保持不停机连续运行。 

c）试验一直持续到方案设计的定时截尾时间（即预期设定的加速寿命试验时间），期间需要

一直记录失效的样机数。 

5.3.6  试验过程中应观察： 

 ——各连接件、紧固件是否有松动； 

 ——各密封处接合处是否漏油、渗油； 

 ——运转是否平稳，是否发生过大冲击、异响； 

 ——传动装置壳体温度是否超过上限； 

 ——输出转速和转矩是否出现异常。 

 

6  失效评价 

6.1 失效预警 

试验过程中,在测试环境及工况不变的情况下,试件如果出现下列情况之一,即视为失效预警。 

a) 温升异常———被试件热平衡后的温升值(检测温度与环境温度的差值)高于正常经验值

5℃以上时。 

b) 噪声异常———当检测结果大于运行的噪声值 5dB,且存在铁粉浓度超过 0.2%、磨斑直径

大于 0.50mm 或氧化诱导期(180℃)低于 20min 三种情况之一时。 

c) 转矩异常———在输出转矩(加载转矩)目标曲线不变的情况下,输入转矩的误差超出目标

曲线的允许波动范围时(被试件不同,允许波动范围也不同。当经验值不充分时,允许的波动范围宜

取同时刻输入转矩值的±5%)。 

当需要确定齿轮的失效类型时,根据 GB/T3481 进行判断; 

当需要计算齿轮在试验工况下等效额定工况的运行时间时 ,等效应力循环次数按照

GB/T3480.6 进行计算,计算结果可以换算为被试件的等效运转时间;如果加载试验做到被试件失效,

则齿轮的等效运转时间就是被试件的等效寿命。 
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6.2 失效评价 

当被试件在试验过程中发生失效，需要进行精度检测时,采用以下方法: 

a) 如果需要对被试件做全面的精度测量,应将其转移安装到精度测试台上,按照 GB/T35089

的要求进行检测和评价; 

b) 如果仅需要对被试件的传动误差、回差等进行检测,可直接在具备相应功能的寿命试验台

上按照 GB/T35089 规定的方法完成而免于拆装。 

7  数据处理 

7.1  周期性负载 

当采用卧式试验装置时，周期性负载转矩T 的计算见公式（5）[1]： 

( cos )i i iT J m gr = + ……………………………………（5） 

 式中： 

 J  ——输出轴上刚体负载的转动惯量，单位为千克平方米（kg·m2），
2

i iJ m r= ； 

   ——输出轴角加速度，单位为弧度每二次方秒（rad/s2）； 

 g  ——重力加速度，单位为米每二次方秒（m/s2）； 

 im  ——输出轴上刚体负载中各质点的质量，单位为千克（kg）； 

 ir  ——该质点到转动轴线的半径，单位为米（m）； 

 i  ——输出轴上刚体负载质心的摆动角度，单位为度（°）。 

 当采用立式试验装置时，周期性负载转矩T 的计算见式（6）[1]： 

T J= ………………………………………………（6） 

7.2  寿命试验所需时间 

寿命试验所需试验 t根据试验负载和试验转速，按照滚动轴承的疲劳寿命计算方法进行计算，

见公式（7）[1]： 

0 0 0 0 0 0/ / ( )e e e e

m m i i i it t n T n T t n T t t nT= =   …………………………（7） 

 式中： 

 0t  ——额定转矩下的设计寿命，单位为小时（h）; 

 0n  ——输出端额定转速，单位为转每分（r/min）; 
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 0T  ——输出端额定转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

 mn  ——试验时输出端平均转速，单位为转每分（r/min）， ( ) /m i i in t n t=  ； 

 mT  ——试验时输出端平均负载转矩，单位为牛顿米（N·m），
1/

( ) / ( )
e

e

m i i i i iT t nT t n =    ； 

 e  ——寿命指数。对精密行星摆线减速器滚子轴承来说， 10 / 3e = 。 

7.3  寿命评价准则 

对减速器加速寿命试验数据进行统计学分析，采用威布尔分布函数对减速器寿命进行评价。 

减速器在定时截尾加速寿命试验时，设参与试验的样机共有n个，截尾时间为 0t 。其试验结

果为：在试验期间内，有 1k 个减速器发生失效，其寿命依次为
11(1) 1(1) 1( )kt t t   ，有 1n k− 个

减速器在试验中未失效，其截尾寿命数据为
1

(1) (1) ( )n kc c c kt t t
−

   。减速器累积失效概率的分布

函数可表示为公式（8）[5]，其均值和方差分别为公式（9）与公式（10），可靠度函数为公式（11）： 

( ) 1 exp

m

t
F t



  
= − −  

   

………………………………（8） 

1
( ) (1 )E X

m
=  + …………………………………（9） 

2 22 1
( ) 1 1Var X

m m


    
=  + − +    

    
……………………（10） 

可靠度函数为公式（11）[5]： 

( ) 1 ( ) exp

m

t
R t F t



  
= − = −  

   

…………………………（11） 

 式中： 

 ( )F t 、 ( )R t ——分别为减速器加速寿命试验中累积失效概率的分布函数与可靠度函数； 

 m  ——为减速器形状参数，（ 0m  ）； 

 t   ——为减速器加速寿命试验测得的实际寿命，单位为小时（h）； 

   ——为减速器特征寿命，（ 0  ），单位为小时（h）。 

其中，m、为未知参数，其估计方法可参考标准GB/T 34987—2017。依据试验数据计算失

效概率分布函数与可靠度，根据给定的置信水平确定置信区间，对减速器寿命进行评价。 

8  试验报告 
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8.1  试验目的 

——失效性试验：在设定工况下，检验被试件失效时的运行时间（或等效寿命）。 

8.2  试验条件应包括 

——试验时间； 

——试验地点； 

——试验人员： 

——被试件主要技术参数； 

——试验台环境温度； 

——试验台原理图（试验类型选择）； 

——试验台主要仪器仪表清单，以及相关检定或校准日期和有效期； 

——被试件输出轴上有效负载绕回转轴中心的转动惯量； 

——润滑剂（包括品牌、型号或重要理化指标）。 

8.3  试验记录应包括 

——目标加载曲线； 

——预测失效形式； 

——目标加载试验； 

——失效情况。 

针对上述内容，应分别以时间线记录试验中被试件的温度、振动、噪声、输入转速、输入转

矩、输出转矩（或可计算输出转矩的其他物理量，如输出角加速度等）、异常情况及处置等内容。 
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附  录  A 

（规范性） 

机器人用精密行星摆线减速器加速寿命计算 

A.1 根据试验要求确定加速寿命试验时间，据此得到加速因子，按公式（A.1）[1, 2]计算： 

                                    0Lk
L

= …………………………………………（A.1） 

 式中： 

 k  ——加速因子； 

 0L ——设计寿命，即减速器在额定工况下运行的时间，单位为小时（h）； 

 L  ——加速寿命，即减速器在加速工况下运行的时间，单位为小时（h），根据试验负载和试

验转速，按公式（A.2）[1, 2]计算： 

10/3

0

0 0

m mn T
L L

n T

 
=  

 
…………………………………（A.2） 

  式中： 

  0n  ——输出端额定转速，单位为转每分（r/min）； 

  0T  ——输出端额定转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

  mn  ——加速寿命试验时输出端平均转速，单位为转每分（r/min）， maxmn n= ， maxn 是

最大转速， 是修正系数，与加载方式相关； 

  mT  ——加速寿命试验时输出端平均转矩，单位为牛顿米（N·m）， maxmT T= ， maxT 是

最大负载转矩； 

A.2 计算减速器在额定负载和额定转速下的膜厚比，对于一般精密行星摆线减速器来说，行星级

轮齿啮合、摆线级轮齿啮合和曲柄轴滚子轴承属于线接触，其膜厚比可按照公式（A.3）[3]计算，

保持架处的滚珠轴承属于点接触，其膜厚比可按公式（A.4）[4]计算： 

          
*0.69 *0.56 * 0.101

01 3.06xh R
U G W

 

−= =  ………………………（A.3） 

*0.67 *0.53 * 0.067 0.7302
02 2.69 (1 0.61 )kxh R

U G W e
 

− −= =  − ………………（A.4） 

 式中： 

 01 、 02 ——减速器额定工况下减速器线接触与点接触啮合位置的膜厚比； 

 01h 、 02h ——减速器额定工况下减速器线接触与点接触啮合位置的油膜厚度，单位为微米
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(μm)； 

   ——复合均方根粗糙度值，单位为微米(μm)，
2 2

1 2  = + ， 1 、 2 分别为两接触表

面粗糙度方均根值； 

 k  ——接触区椭圆度， /k b a= ，a和b分别是接触区半宽与半长； 

 xR  ——当量曲率半径，单位为米(m)， ( )
1

1 21 1xR r r
−

= + ，
1r 、 2r 分别是两接触表面在啮

合点处的曲率半径； 

 
*U  ——减速器啮合处无量纲卷吸速度，按公式（A.5）计算： 

                                     
* 0

x

U
U

E R


=


……………………………………（A.5） 

  式中： 

  0  ——润滑剂环境黏度，单位为帕秒(Pa·s)； 

U  ——卷吸速度，单位为米每秒（m/s）, ( )1 2 / 2U u u= + ， 1u 、 2u 分别为两表面的

切向速度，行星级： 1( )u f n n=  ；摆线级： 2 ( )u f n n=  ， n是减速器输出转速， ( )f n 是

速度系数，仅与减速器结构参数相关； 

E  ——综合弹性模量，单位为帕（Pa），
2 2

1 1 2 22 ((1 ) / (1 ) / )E E E  = − + − ， 1 、 2

分别是两接触表面的泊松比， 1E 、 2E 分别是两接触表面材料的弹性模量； 

  
*G  ——减速器接触面无量纲材料参数，按公式（A.6）计算： 

*G E = …………………………………（A.6） 

  式中： 

  ——黏压系数，单位为帕分之一（1/Pa）； 

*W  ——减速器啮合处无量纲负载，减速器线接触啮合位置的无量纲负载按公式（A.7）

计算，减速器点接触啮合位置的无量纲负载按公式（A.8）计算： 

*

x

w
W

E R l
=


…………………………………（A.7） 

*

2

x

w
W

E R
=


…………………………………（A.8） 
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式中： 

w  ——啮合点处受到的载荷，单位为牛顿（N），行星级： 1( )w f T T=  ；摆线级：

2 ( )w f T T=  ，T 是减速器输出转矩， ( )f T 是载荷系数，仅与减速器结构参数相关； 

l   ——轮齿宽度，单位为米（m）； 

A.3 根据加速前后减速器传动界面膜厚比一致性原理 0 i = ，联立得到方程（A.9）和（A.10）： 

*0.69 *0.56 * 0.1 *0.69 *0.56 * 0.1

0 0 03.06 3.06 i i iU G W U G W− −= …………………（A.9） 

*0.67 *0.53 * 0.067 0.73 *0.67 *0.53 * 0.067 0.73

0 0 02.69 (1 0.61 ) 2.69 (1 0.61 )k k

i i iU G W e U G W e− − − −− = − （A.10） 

化简方程（A.9）和（A.10），得到公式（A.11）和公式（A.12）： 

1

6.9
max 0

0 max

n T

n T

−

 
=  
 

和

6.9

max 0

0 max

T n

T n

−

 
=  
 

………………………（A.11） 

1

10
max 0

0 max

n T

n T

−

 
=  
 

和

10

max 0

0 max

T n

T n

−

 
=  
 

………………………（A.12） 

A.4 联立公式（A.2）和公式（A.11）、（A.12）计算公式，得到计算公式： 

0i TT k T=  和 0i nn k n=  ………………………………（A.13） 

式中： 

Tk ——载荷因子，根据线接触零部件计算加速应力时，

69

240
13/3

( )T

k
k


= ；根据点接触零部件

计算加速应力时，

30

103
13/3

( )T

k
k


= ； 

nk ——转速因子，根据线接触零部件计算加速应力时，

1

24
13/3

( )n

k
k


= ；根据点接触零部件

计算加速应力时，

3

103
13/3

( )n

k
k


= ； 

A.5 加速因子参数表 

综合考虑齿轮与轴承满足膜厚比一致性原理，分别对减速器齿轮与轴承的载荷因子和转速因

子取平均值作为减速器最终的载荷因子和转速因子，得到载荷因子与转速因子配比表（见表 8），

按公式（A.14）计算： 
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2

T T
T

k k
k

+
=

1 2

和
2

n n
n

k k
k

+
=

1 2

…………………………（A.14） 

 式中： 

 
nk
1、

Tk
1——分别是根据减速器线接触零部件计算的转速因子与负载因子； 

 
nk
2、

Tk
2——分别是根据减速器点接触零部件计算的转速因子与负载因子； 

 nk 、 Tk ——分别是减速器转速均值与负载均值。 

以 5 倍加速因子、正余弦加载方式为例，可分别计算得到满足减速器零部件之间膜厚比一致

性的载荷因子与转速因子： 1.1530nk =1 ， 2.6700Tk =1 ， 1.1046nk =2 ， 2.7045Tk =2 ，

1.1288nk = ， 2.6873Tk = 。分别计算载荷因子与转速因子平均值与真实值的误差： 

2.10%
nn

n

n

k k

k


−
= =

1

1
和 2.20%

nn

n

n

k k

k


−
= =
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−
= =
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2
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通过计算，载荷因子和转速因子的误差均小于 5%。因此，可以选取均值作为减速器最终的

载荷因子与转速因子。 

A.5 修正系数 选取[6] 

①  =1： 

 

图 A.1 单向运转加载 

式中， maxn 是最大转速， 0T 是运行周期。 

对于等加减速（有匀速段）工况近似按匀速工况处理。 
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图 A.2 等加减速加载（有匀速段） 

②  =0.6366： 

 

图 A.3 正/余弦加载 

 
max maxsin( ) / 0.6366n t dt n n=  =   

式中， maxn 是最大转速， 0T 是运行周期。 

③  =0.5： 

 

图 A.4 等加减速加载（无匀速段） 

0 max
0 max

1 1

2( ) / 0.5
4

j j

i i

T n
n T n

= =

= =    

式中， maxn 是最大转速， 0T 是运行周期。 
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1.任务来源 

《机器人用精密行星摆线减速器加速寿命试验方法》团体标准（以下简称

本标准）由中国软件评测中心(工业和信息 化部软件与集成电路促进中心)提

出，由中国机电一体化技术应用协会归口，于 2023 年 10 月准予立项。标准由

中国软件评测中心(工业和信息 化部软件与集成电路促进中心)牵头起草，重

庆大学等单位共同参与起草。 

2.起草单位 

中国软件评测中心(工业和信息 化部软件与集成电路促进中心)。 

3.编制背景 

当前，我国机器人产业规模持续增长成为全球机器人产业发展的中坚力量。

《机器人“十四五”发展规划》提出要提升机器人关键零部件的功能、性能和

可靠性，加强机器人标准体系建设。精密行星摆线减速器是机器人核心关键部

件，直接决定其质量和可靠性。 

目前，精密行星摆线减速器的疲劳寿命普遍以曲柄轴上的滚子轴承的疲劳

破坏为判定条件，而在实际工作过程中，润滑介质对精密行星摆线减速器的齿

轮与轴承的承载应力影响较大，直接影响精密行星摆线减速器的疲劳寿命。依

据《机械设计手册（第 6 版）—第 2 卷 机械零部件设计（连接、紧固与传动）》

和《机械设计手册（第 6 版）—第 3 卷 机械零部件设计（轴系、支承与其他）》

文献可知，对于不处于正常工况下工作的齿轮以及轴承寿命进行计算时，需要

采用修正系数对基本额定寿命进行修正，其中，对于考虑润滑因素的描述为：

正常运转条件，即轴承安装正确，润滑充分，防止外界物质侵入的措施得当，

且没有引起材料性能改变的高温，滚动接触表面之间由润骨油膜完全隔开时，

取 3 1 = ；润滑条件十分理想，足以在轴承滚动接触表面形弹性流体动压油膜，



而大大降低表面疲劳失效概率，取 3 1  ；润滑不良，取 3 1  。以上描述仅是润

滑因素对齿轮与轴承寿命影响的宏观评价，较难准确评价润滑因素对减速器寿

命的影响。 

因此，本方法在以轴承疲劳寿命评价减速器使用寿命的基础上，依据减速

器零部件传动界面失效机理与失效模式一致性原理，保证精密行星摆线减速器

齿轮与轴承分别在额定工况与加速工况具有相同的膜厚比，即润滑状态相同，

给出满足失效机理一致性的转速与负载配比关系，借此指导精密行星摆线减速

器加速寿命试验，有利于提高精密行星摆线减速器短时长评价减速器寿命的准

确性。 

4.主要工作过程 

据精密行星摆线减速器的结构特征与啮合机理判断其是否具有规律的加

速过程，即是否存在加速性；通过加速条件下减速器寿命特征值与正常应力条

件下减速器寿命特征值比值确定加速应力水平的效果，即加速因子；依据减速

器失效机理与工况条件，计算得到满足失效机理与失效模式一致性的加速应力；

建立表征减速器寿命特征与加速因力变化关系的加速寿命模型，通过数学变换

方法将其线性化处理，最终揭示各接触部位摩擦学性能随工况条件的变化规律；

最后对试验结果进行数据处理和数据分析，进而评价减速器使用寿命与失效形

式。 

5.编写规则 

本标准符合法律法规和强制性标准要求，不得损害人身健康和生命财产安

全、国家安全、生态环境安全。社会团体应遵循开放、公平、透明和协商一致

的原则，吸纳利益相关方广泛参与，遵守 WTO/TBT 协定中关于制定、采用和实

施标准的良好行为规范，制定团体标准化工作相关的管理办法，严格团体标准



制修订程序。 

本标准严格按照 GB/T 1.1 制定统一的标准编写规则，包括团体标准的结

构、起草表述方法、格式等内容，以提高团体标准的适用性。团体在编制团体

标准时，参照如下体例：封面；目次；前言；引言；标准名称；范围；规范性

引用文件；规范性技术要素；附录（规范性、资料性）；参考文献；索引。在

团体标准编写中涉及如下内容时，应遵守相关基础通用国家标准的规定：标准

化原理和方法；标准化术语；术语的原则和方法；量、单位及其符号；符号、

代号和缩略语；参考文献的标引；技术制图；技术文件编制；图形符号；极限、

配合和表面特征；优先数；统计方法；环境条件和有关试验；安全；电磁兼容；

符合性和质量；环境管理等。标准编写给出了团体编制团体标准的总体原则和

指导。相应标准化对象团体标准时团体考虑制定本团体标准必要性和主题内容

的重要参考。 

6.标准的主要内容 

本标准适用于机器人用精密行星摆线减速器的寿命加速试验方法指导，还

适用于其他应用场景的精密行星摆线减速器加速寿命试验，其主要内容包括： 

(1)判断加速性：不改变试验前后精密行星摆线减速器的失效机理是进行

加速寿命试验的前提条件，需要根据精密行星摆线减速器结构特征与传动原理

判断其是否存在有规律的加速过程，即是否存在加速性； 

(2)选择加速因子：加速因子是加速应力条件下精密行星摆线减速器寿命

特征值与正常应力条件下寿命特征值的比值，其反应了加速应力水平的效果，

是加速应力的函数； 

根据试验要求确定加速寿命试验时间，据此得到加速因子，按公式（1）

[1,2]计算： 



 
0Lk
L

=
…………………………（1） 

 式中： 

 k  ——加速因子； 

 0L ——设计寿命，即减速器在额定工况下运行的时间，单位为小时（h）； 

 L ——加速寿命，即减速器在加速工况下运行的时间，单位为小时（h），

按公式（2）[1,2]计算； 
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0

0 0

m mn T
L L

n T

 
=  

 
……………………

（2） 

  式中： 

  0n  ——输出端额定转速，单位为转每分（r/min）； 

  0T  ——输出端额定转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

  mn  ——加速寿命试验时输出端平均转速，单位为转每分（r/min），

maxmn n= ， maxn 是最大转速，是修正系数，与加载方式相关； 

  mT  ——加速寿命试验时输出端平均转矩，单位为牛顿米（N·m），

maxmT T= ， maxT 是最大负载转矩； 

(3)选择加速应力：加速应力的选择正确与否对试验的加速效率影响很大，

通常需要根据精密行星摆线减速器失效机理与工况条件选择加速应力； 

依据试验台确定加载方式，并依据表 1 选择相应的修正系数。 

 

表 1 修正系数  

加载方式 修正系数  



单向连续运转  =1 

正/余弦曲线  =0.6366 

等加/减速曲线 
有匀速段： =1 

无匀速段： =0.5 

 

根据表2选择不同加速因子对应的载荷因子 Tk 与转速因子 nk 的最大值与平

均值。 

 

表2 载荷因子与转速因子配比表 

k  

平均值 
最大值 

 =1  =0.6366  =0.5 

nk  Tk  nk  Tk  nk  Tk  nk  Tk  

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.0661 1.6867 1.1033 2.2308 

1.5 1.0145 1.1245 1.0145 1.1245 1.0815 1.8967 1.1193 2.5085 

2 1.0248 1.2221 1.0248 1.2221 1.0926 2.0613 1.1308 2.7263 

2.5 1.0330 1.3036 1.0330 1.3036 1.1013 2.1988 1.1398 2.9081 

3 1.0397 1.3743 1.0397 1.3743 1.1085 2.3180 1.1472 3.0657 

3.5 1.0454 1.4370 1.0454 1.4370 1.1146 2.4237 1.1535 3.2056 

4 1.0503 1.4936 1.0503 1.4936 1.1199 2.5192 1.1590 3.3319 

4.5 1.0547 1.5454 1.0547 1.5454 1.1246 2.6065 1.1639 3.4474 

5 1.0587 1.5932 1.0587 1.5932 1.1288 2.6872 1.1682 3.5541 

5.5 1.0623 1.6378 1.0623 1.6378 1.1326 2.7624 1.1722 3.6535 

6 1.0655 1.6795 1.0655 1.6795 1.1361 2.8328 1.1758 3.7467 

6.5 1.0686 1.7189 1.0686 1.7189 1.1394 2.8992 1.1792 3.8345 

7 1.0714 1.7561 1.0714 1.7561 1.1424 2.9621 1.1823 3.9176 

7.5 1.0740 1.7916 1.0740 1.7916 1.1452 3.0218 1.1852 3.9966 

8 1.0765 1.8253 1.0765 1.8253 1.1478 3.0788 1.1879 4.0720 



8.5 1.0788 1.8576 1.0788 1.8576 1.1503 3.1333 1.1905 4.1440 

9 1.0810 1.8886 1.0810 1.8886 1.1526 3.1855 1.1929 4.2132 

9.5 1.0831 1.9184 1.0831 1.9184 1.1548 3.2358 1.1952 4.2796 

10 1.0850 1.9471 1.0850 1.9471 1.1569 3.2842 1.1974 4.3436 

 

根据选定的加速应力系数，依据公式（3）和公式（4）确定加速试验施加

的加速应力的平均值与最大值，确定目标加载曲线。 

max 0TT k T= 、 max 0nn k n= ……………………（3） 

m 0TT k T= 、 m 0nn k n= ……………………（4） 

(4)建立加速模型：建立寿命特征与加速应力水平之间的变化关系，通过

数学变换对模型进行线性化处理，从而明确各接触部位的摩擦学性能随工况条

件变化的规律。 

依据修正系数与加速应力，确定目标加载曲线，通过测得加速试验过程中

任意时刻的负载与转速，依据轴承的疲劳寿命公式估计精密行星摆线减速器的

使用寿命。 

（5）失效评价：  

5.1 失效预警 

试验过程中,在测试环境及工况不变的情况下,试件如果出现下列情况之一,

即视为失效预警。 

a)温升异常———被试件热平衡后的温升值(检测温度与环境温度的差值)

高于正常经验值5℃以上时。 

b) 噪声异常———当检测结果大于运行的噪声值5dB,且存在铁粉浓度超

过0.2%、磨斑直径大于0.50mm 或氧化诱导期(180℃)低于20min三种情况之一

时。 



c) 转矩异常———在输出转矩(加载转矩)目标曲线不变的情况下,输入转

矩的误差超出目标曲线的允许波动范围时(被试件不同,允许波动范围也不同。

当经验值不充分时,允许的波动范围宜取同时刻输入转矩值的±5%)。 

当需要确定齿轮的失效类型时,根据GB/T3481进行判断; 

当需要计算齿轮在试验工况下等效额定工况的运行时间时,等效应力循环

次数按照GB/T3480.6进行计算,计算结果可以换算为被试件的等效运转时间;

如果加载试验做到被试件失效,则齿轮的等效运转时间就是被试件的等效寿命。 

5.2 失效评价 

当被试件在试验过程中发生失效，需要进行精度检测时,采用以下方法: 

a)如果需要对被试件做全面的精度测量,应将其转移安装到精度测试台上,

按照GB/T35089的要求进行检测和评价; 

b) 如果仅需要对被试件的传动误差、回差等进行检测,可直接在具备相应

功能的寿命试验台上按照GB/T35089规定的方法完成而免于拆装。 

当采用卧式试验装置时，周期性负载转矩T的计算见公式（5）[1]： 

( cos )i i iT J m gr = + ……………………（5） 

 式中： 

 J  ——输出轴上刚体负载的转动惯量，单位为千克平方米（kg·m2），

2

i iJ m r= ； 

   ——输出轴角加速度，单位为弧度每二次方秒（rad/s2）； 

 g  ——重力加速度，单位为米每二次方秒（m/s2）； 

 im  ——输出轴上刚体负载中各质点的质量，单位为千克（kg）； 

 ir  ——该质点到转动轴线的半径，单位为米（m）； 

 i  ——输出轴上刚体负载质心的摆动角度，单位为度（°）。 



 当采用立式试验装置时，周期性负载转矩T的计算见式（6）[1]： 

T J= ………………………………（6） 

7.2  寿命试验所需时间 

寿命试验所需试验 t根据试验负载和试验转速，按照滚动轴承的疲劳寿命

计算方法进行计算，见公式（7）[1]： 

0 0 0 0 0 0/ / ( )e e e e

m m i i i it t n T n T t n T t t nT= =   ……………（7） 

 式中： 

 0t  ——额定转矩下的设计寿命，单位为小时（h）; 

 0n  ——输出端额定转速，单位为转每分（r/min）; 

 0T  ——输出端额定转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

 mn  ——试验时输出端平均转速，单位为转每分（r/min），
( ) /m i i in t n t=  ； 

 mT  ——试验时输出端平均负载转矩，单位为牛顿米（ N· m），

1/

( ) / ( )
e

e

m i i i i iT t nT t n =    ； 

 e ——寿命指数。对精密行星摆线减速器滚子轴承来说， 10 / 3e = 。 

对减速器加速寿命试验数据进行统计学分析，采用威布尔分布函数对减速

器寿命进行评价。 

减速器在定时截尾加速寿命试验时，设参与试验的样机共有 n个，截尾时间

为 0t 。其试验结果为：在试验期间内，有 1k 个减速器发生失效，其寿命依次为

11(1) 1(1) 1( )kt t t  
，有 1n k− 个减速器在试验中未失效，其截尾寿命数据为

1
(1) (1) ( )n kc c c kt t t

−
  

。减速器累积失效概率的分布函数可表示为公式（8）[5]，其

均值和方差分别为公式（9）与公式（10），可靠度函数为公式（11）： 

( ) 1 exp

m

t
F t



  
= − −  

   ………………………（8） 



1
( ) (1 )E X

m
=  +

…………………………（9） 

2 22 1
( ) 1 1Var X

m m


    
=  + − +    

    ………………（10） 

可靠度函数为公式（7）[5]： 

( ) 1 ( ) exp

m

t
R t F t



  
= − = −  

   …………………（11） 

 式中： 

 ( )F t 、 ( )R t ——分别为减速器加速寿命试验中累积失效概率的分布函数与可

靠度函数； 

 m  ——为减速器形状参数，（ 0m  ）； 

 t  ——为行星摆线减速器加速寿命试验测得的实际寿命，单位为小时（h）； 

    ——为行星摆线减速器特征寿命，（ 0  ），单位为小时（h）。 

其中，m、为未知参数，其估计方法可参考标准GB/T 34987—2017。依据

试验数据计算失效概率分布函数与可靠度，根据给定的置信水平确定置信区间，

对减速器寿命进行评价。 

7.标准的编写依据 

（一）理论依据 

A.1 根据试验要求确定加速寿命试验时间，据此得到加速因子，按公式（A.1）

[1,2]计算： 

0Lk
L

=
…………………………（A.1） 

 式中： 

 k  ——加速因子； 



 0L ——设计寿命，即减速器在额定工况下运行的时间，单位为小时（h）； 

 L ——加速寿命，即减速器在加速工况下运行的时间，单位为小时（h），

根据试验负载和试验转速，按公式（A.2）[1,2]计算： 

10/3

0

0 0

m mn T
L L

n T

 
=  

  …………………（A.2） 

  式中： 

  0n  ——输出端额定转速，单位为转每分（r/min）； 

  0T  ——输出端额定转矩，单位为牛顿米（N·m）； 

  mn  ——加速寿命试验时输出端平均转速，单位为转每分（r/min），

maxmn n= ， maxn 是最大转速，是修正系数，与加载方式相关； 

  mT  ——加速寿命试验时输出端平均转矩，单位为牛顿米（N·m），

maxmT T= ， maxT 是最大负载转矩； 

A.2 计算减速器在额定负载和额定转速下的膜厚比，对于一般精密行星摆线减

速器来说，行星级轮齿啮合、摆线级轮齿啮合和曲柄轴滚子轴承属于线接触，

其膜厚比可按照公式（A.3）[3]计算，保持架处的滚珠轴承属于点接触，其膜厚

比可按公式（A.4）[4]计算： 

          

*0.69 *0.56 * 0.101
01 3.06xh R

U G W
 

−= = 
……………（A.3） 

*0.67 *0.53 * 0.067 0.7302
02 2.69 (1 0.61 )kxh R

U G W e
 

− −= =  −
………（A.4） 

 式中： 

 01 、 02 ——减速器额定工况下减速器线接触与点接触啮合位置的膜厚比； 

 01h 、 02h ——减速器额定工况下减速器线接触与点接触啮合位置的油膜厚度，

单位为微米(μm)； 



   ——复合均方根粗糙度值，单位为微米(μm)，
2 2

1 2  = + ， 1 、 2 分

别为两接触表面粗糙度方均根值； 

 k  ——接触区椭圆度， /k b a= ，a和b分别是接触区半宽与半长； 

 xR  ——当量曲率半径，单位为米(m)， ( )
1

1 21 1xR r r
−

= + ， 1r、 2r 分别是两接

触表面在啮合点处的曲率半径； 

 
*U  ——减速器啮合处无量纲卷吸速度，按公式（A.5）计算： 

* 0

x

U
U

E R


=

 ………………………（A.5） 

  式中： 

  0  ——润滑剂环境黏度，单位为帕秒(Pa·s)； 

U  ——卷吸速度，单位为米每秒（m/s）, ( )1 2 / 2U u u= +
， 1u 、 2u 分别为

两表面的切向速度，行星级： 1( )u f n n=  ；摆线级： 2 ( )u f n n=  ，n是减速器

输出转速， ( )f n 是速度系数，仅与减速器结构参数相关； 

E  ——综合弹性模量，单位为帕（Pa），
2 2

1 1 2 22 ((1 ) / (1 ) / )E E E  = − + − ，

1 、 2 分别是两接触表面的泊松比， 1E 、 2E 分别是两接触表面材料的弹性模

量； 

  
*G  ——减速器接触面无量纲材料参数，按公式（A.6）计算： 

*G E = ……………………（A.6） 

  式中： 

  ——黏压系数，单位为帕分之一（1/Pa）； 

*W  ——减速器啮合处无量纲负载，减速器线接触啮合位置的无量纲负

载按公式（A.7）计算，减速器点接触啮合位置的无量纲负载按公式（A.8）

计算： 



*

x

w
W

E R l
=

 ……………………（A.7） 

*

2

x

w
W

E R
=

 ……………………（A.8） 

式中： 

w ——啮合点处受到的载荷，单位为牛顿（N），行星级： 1( )w f T T=  ；

摆线级： 2 ( )w f T T=  ，T是减速器输出转矩， ( )f T 是载荷系数，仅与减速器

结构参数相关； 

l  ——轮齿宽度，单位为米（m）； 

A.3 根据加速前后减速器传动界面膜厚比一致性原理 0 i = ，联立得到方程

（A.9）和（A.10）： 

*0.69 *0.56 * 0.1 *0.69 *0.56 * 0.1

0 0 03.06 3.06 i i iU G W U G W− −= …………（A.9） 

*0.67 *0.53 * 0.067 0.73 *0.67 *0.53 * 0.067 0.73

0 0 02.69 (1 0.61 ) 2.69 (1 0.61 )k k

i i iU G W e U G W e− − − −− = − （A.10） 

化简方程（A.9）和（A.10），得到公式（A.11）和公式（A.12）： 

1

6.9
max 0

0 max

n T

n T

−

 
=  
  和

6.9

max 0

0 max

T n

T n

−

 
=  
  ……………（A.11） 

1

10
max 0

0 max

n T

n T

−

 
=  
  和

10

max 0

0 max

T n

T n

−

 
=  
  ……………（A.12） 

A.4 联立公式（A.2）和公式（A.11）、（A.12）计算公式，得到计算公式： 

0i TT k T=  和 0i nn k n=  ……………………（A.13） 

式中： 

Tk ——载荷因子，根据线接触零部件计算加速应力时，

69

240
13/3

( )T

k
k


=

；根据

点接触零部件计算加速应力时，

30

103
13/3

( )T

k
k


=

； 



nk ——转速因子，根据线接触零部件计算加速应力时，

1

24
13/3

( )n

k
k


=

；根据

点接触零部件计算加速应力时，

3

103
13/3

( )n

k
k


=

； 

A.5 加速因子参数表 

综合考虑齿轮与轴承满足膜厚比一致性原理，分别对减速器齿轮与轴承的

载荷因子和转速因子取平均值作为减速器最终的载荷因子和转速因子，得到载

荷因子与转速因子配比表（见表 2），按公式（A.14）计算： 

2

T T
T

k k
k

+
=

1 2

和 2

n n
n

k k
k

+
=

1 2

………………（A.14） 

 式中： 

 nk
1

、 Tk
1

——分别是根据减速器线接触零部件计算的转速因子与负载因子； 

 nk
2

、 Tk
2

——分别是根据减速器点接触零部件计算的转速因子与负载因子； 

 nk 、 Tk ——分别是减速器转速均值与负载均值。 

以 5 倍加速因子、正余弦加载方式为例，可分别计算得到满足减速器零部

件之间膜厚比一致性的载荷因子与转速因子： 1.1530nk =1 ， 2.6700Tk =1 ， 1.1046nk =2 ，

2.7045Tk =2 ， 1.1288nk = ， 2.6873Tk = 。分别计算载荷因子与转速因子平均值与真

实值的误差： 

2.10%
nn

n

n

k k

k


−
= =

1

1

和
2.20%

nn

n

n

k k

k


−
= =

2

2

…………（A.15） 

0.65%
nT

T

T

k k

k


−
= =

1

1

和
0.64%

nT

T

T

k k

k


−
= =

2

2

…………（A.16） 

通过计算，载荷因子和转速因子的误差均小于 5%。因此，可以选取均值作

为减速器最终的载荷因子与转速因子。 

A.5 修正系数选取[6] 



 根据数学中三角函数均值定理以及定积分公式确定修正系数。 

①  =1： 

 

图 A.1 单向运转加载 

式中， maxn 是最大转速， 0T 是运行周期。 

对于等加减速（有匀速段）工况近似按匀速工况处理。 

 

图 A.2 等加减速加载（有匀速段） 

②  =0.6366： 

 

图 A.3 正/余弦加载 

 max maxsin( ) / 0.6366n t dt n n=  =   

式中， maxn 是最大转速， 0T 是运行周期。 



③  =0.5： 

 

图 A.4 等加减速加载（无匀速段） 

0 max
0 max

1 1

2( ) / 0.5
4

j j

i i

T n
n T n

= =

= =  
 

式中， maxn 是最大转速， 0T 是运行周期。 
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（二）试验依据 

（1）试验条件 



 

（2）试验结果 

 

（3）失效形式 

 



（4）失效评价 

 

综上所述，在上述试验条件下，在 90%置信水平下，置信区间为（1029,1627），

95%置信水平下，置信区间为（970,1680）。根据本规范提出的加速寿命模型计

算，在同等试验工况条件下，被试件的预期试验寿命为 1714 小时，与试验结

果相比，该计算结果基本符合试验条件下失效的边界。 

 

7.标准制定的目的 

《机器人用精密行星摆线减速器加速寿命试验方法》团体标准（以下简称

本标准）主要面向机器人用精密行星摆线减速器提供一种加速寿命试验方法，

是用于指导和规范项目团队进行机器人精密行星摆线减速器寿命试验的准则

和依据。本标准在保证机器人精密行星摆线减速器失效机理与失效模式一致的

前提下，建立寿命特征与加速应力水平之间的加速模型，利用高应力条件下产

品的界面润滑特征去外推正常应力水平下的寿命特征，不仅极大缩短产品的寿

命试验时长，又能兼顾微观界面润滑失效机理，有利于保障精密行星摆线减速

器的产品一致性与质量可靠性。 

8.有关专利的说明 

目前已公开专利文献中并未找到与本标准相关的内容。 



9.关于标准性质 

作为团体标准发布。 
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