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基于疲劳强度的 RV减速器寿命
计算与试验方法
张跃明，李亿万，纪姝婷

（北京工业大学 材料与制造学部，北京 100124）

摘　　　  要：    为准确计算实际工况下 rotate vector（RV）减速器的寿命，缩减耐久性寿命试验的周期和成本，

以工业机械臂用 RV减速器为研究对象，提出了一种基于疲劳强度理论的 RV减速器疲劳寿命计算方法，设

计并搭建试验台进行加速寿命试验。结合材料 stress-fatigue life（S-N）曲线及 Palmgren-Miner线性损伤累积理

论，建立了 RV减速器的基本寿命模型；构建 RV减速器额定寿命与使用寿命的数学表达式，系统研究 RV减

速器负载与使用寿命之间的规律，设计基于 S曲线加减速控制算法的加速寿命试验；搭建试验台试验并进行

数据分析，验证 RV减速器疲劳寿命计算方法的准确性。结果表明：利用该疲劳寿命计算方法所得 RV减速

器寿命与试验结果相对误差仅为 6.3%，试验加速系数为 20.7，试验周期与成本缩减效果显著。
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Life calculation and test method of RV reducer based on fatigue strength

ZHANG Yueming， LI Yiwan， JI Shuting

（Faculty of Materials and Manufacturing，
Beijing University of Technology，Beijing 100124，China）

Abstract:   To accurately calculate the life of rotate vector (RV) reducer under actual operation and
reduce the cycle and cost  of durability life test， taking RV reducer for industrial  manipulator as research
object.  A fatigue  life  calculation  method  of  RV reducer  based  on  fatigue  strength  theory  was  presented，
and a device was designed and built for accelerated life test. Combined with stress-fatigue life (S-N) curve
and Palmgren-Miner rule，the basic life model of RV reducer was established. The mathematical expression
of the RV reducer’s rated life and service life was constructed，the law between the load and service life of
the RV reducer was systematically studied，and the accelerated life test based on the S curve acceleration
and deceleration control algorithm was designed. The test device was set up and the data were analyzed to
verify the accuracy of the life calculation method. The results showed that the relative error between the
life  obtained  by  the  fatigue  life  calculation  method  and  the  test  results  was  only  6.3%， the  acceleration
factor was 20.7，and the test cycle and cost reduction effect were remarkable.
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Rotate vector （RV） 减速器是在摆线针轮和行

星齿轮传动基础上发展起来的传动机构，其结构

紧凑，传动比大，传动效率高，传动平稳，寿命长，

是工业机器人核心部件之一，广泛应用于航空、

数控机床、轨道交通、工程机械、风力发电等领

域[1]。目前，RV减速器在原理、设计、制造、性能

测试等方向的研究发展迅速，但寿命方面的研究

较少，针对 RV减速器的加速寿命试验技术不够

成熟，试验设计合理性不足，致使我国 RV减速器

寿命研究发展缓慢。

目前尚未形成规范的 RV减速器寿命试验标

准，为构建全面准确的寿命理论，首先需要对寿

命相关的表征参数进行研究。其中，Chen等 [2] 利

用角度测量系统来探究寿命变化，使测角误差显

著降低。Peng、An等[3-4] 从声学角度出发，用噪声

的卷积神经网络模型来分析 RV减速器的寿命特

性。Su等[5] 以温度场为媒介，分析了热应力分布

对寿命的影响。Mirko等 [6] 对应力状态分析为寿

命提供了分析前提。

单一的参数变化并不能完全反映寿命周期，

因此，诸多学者通过系统模型来研究 RV减速器

的寿命。Hou、Chen等 [7-8] 通过性能退化模型来

预测剩余使用寿命，预测准确率高。系统模型主

要关注外部特征变化来预测寿命，而对减速器内

部薄弱部件的研究比较缺乏。曲轴轴承寿命是

RV减速器整机寿命的瓶颈，王明凯等[9] 为提高轴

承使用寿命，建立了精确的拟静力学模型，使动

态特性变化规律更清晰。Evans、Gabelli、Deng 等
引用轴承疲劳寿命[10-12]，进而分析 RV减速器整

机寿命。Huang等 [13] 利用 Crow算法对曲轴轴承

进行优化，优化后的 RV传动结构可减小滚动体

的边缘应力进而大大提高整机寿命。针对加速寿

命 试 验 的 研 究， Lee等 [14] 提 出 Weibull  inverse
power law （IPL） 模型进行加速寿命试验。王卫国

等[15] 在寿命预测中考虑了危险点数目的影响，使

寿命评估精度大大提高。Nentwich等 [16] 提出的

寿命测试标准可在不稳定速度工况下使用。张跃

明等[17] 计算了 RV减速器的额定寿命并进行加速

试验。在上述研究中，未结合疲劳强度理论对

RV减速器寿命计算与试验方法进行系统研究，

且无切实可用的试验设计方法。

针对以上问题，本文以工业机械臂用 RV减

速器为研究对象，基于疲劳强度理论建立 RV减

速器基本寿命模型，对曲轴轴承受力进行精确计

算，推导出 RV减速器额定寿命与使用寿命数学

表达式；然后，根据机械臂实际工况设计 S曲线

加减速控制算法，确定加载方式并求解各阶段的

转矩与转速；最后，搭建试验台进行加速寿命试

验并对试验数据进行分析。 

1    RV减速器疲劳寿命计算
 

1.1   基本寿命模型

寿命计算的理论依据是每次施加载荷都对零

件造成不同程度的损伤，其损伤程度取决于应力

水平，应力水平越大，损伤程度越大，低应力水平

下可认为是零损伤[18]。RV减速器零件的应力循

环次数受材料的 S-N曲线制约，当被施加过载转

矩时，其零件应力成正比例增加，因此有如下等

式成立： 
σm ·N =C

T m′ ·N =C

Fm′ ·N =C

（1）

式中 σ为零件应力；T为转矩；F为零件受力；m
和 m′为比例系数；N为应力循环次数；C为常数。

当减速器被施加不同转矩时，其零件承受来

自 S-N曲线制约的不同应力，可表示为

σm
i ·Ni = σ

m
j ·N j,

Ni

N j
=

(
σ j

σi

)m

T m′
i ·Ni = T m′

j ·N j,
Ni

N j
=

(
T j

Ti

)m′

Fm′
i ·Ni = Fm′

j ·N j,
Ni

N j
=

(
F j

Fi

)m′

（2）

式中 i, j =1, 2, 3, ···, n, i ≠ j。

σa

机械臂用 RV减速器在正常工作时多处于重

复轨迹下确定的周期多级载荷作用，当零件承受

多级载荷时，其应力幅在不断变化，如图 1所示，

为应力幅。实际工况中载荷次序随机，损伤极

限值趋近于 1，各级应力引起的损伤可线性累加，

因此，RV减速器零部件的疲劳寿命可凭广泛应

用的 Palmgren-Miner线性损伤累积法则来计算。

假设 N为材料在某一级应力水平的循环次数，

那么 1/N表示一次循环对材料的损伤量，进行 M
次循环时材料累积的损伤量为 M/N。于是，所有

级别应力水平所累积的损伤量 D可表示为

D =
l∑

i=1

Mi

Ni
（3）

式中 l为不同应力水平的应力级数；Mi 为在第 i
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级应力载荷的循环数；Ni 为在第 i级应力载荷的

疲劳寿命。

当应力幅应用于变载荷加载时，应力幅值大

小分别为 σ1, σ2, σ3, ···，不同幅值对应的疲劳寿命

分别为 N1, N2, N3, ···，不同幅值对应的循环周次分

别 M1, M2, M3, ···，那么实际循环周次 Mi 除以疲劳

寿命 Ni 即为不同应力幅值下损耗的寿命，即Mi /Ni。
针对某一零部件的疲劳损伤，损伤累积为

D =
l∑

i=1

Mi

Ni
= 1 （4）

若选取某一个应力值 σk 为选定应力值，则其

在 S-N曲线限制下的疲劳寿命为 Nk，由式（4）得

Nk =

l∑
i=1

Mi

(
Nk

Ni

)
（5）

由式（2）和式（5）得
Nk =

l∑
i=1

Mi

(
Fi

Fk

)m′

Nk =

l∑
i=1

Mi

(
Ti

Tk

)m′
（6）

式中 Fi 为零部件各级载荷受力；Ti 为零部件各级

载荷下转矩。式（6）为基本寿命模型，适用于 RV
减速器各个承受变载荷的零件，该模型基于疲劳

强度理论，可以应用在 RV减速器寿命的计算当中。 

1.2   额定寿命

考虑到摆线针齿啮合副和轴承等核心传动机

构的疲劳失效均会影响 RV减速器的寿命，然而

曲轴轴承径向尺寸小，散热性差，曲轴处载荷变

化复杂，受力大导致疲劳应力幅大，且曲轴轴承

转速最大，在试验和实况中常常最先发生疲劳失

效，因此，RV减速器的寿命主要取决于曲轴轴承

的寿命。曲轴轴承的疲劳寿命与当量载荷 Fm、基

本额定动载荷 Cd 和输出转速 nout 有关。

由于曲轴轴承的受载情况与摆线轮和曲轴密

切相关，对其进行受力分析，如图 2所示，O是针

轮中心，Oc 是摆线轮中心，y轴与 OOc 同向，Oc,i 是

曲轴轴承中心，坐标系 xiOc,i yi 与曲轴轴承刚性连

接，x1 与 y轴夹角为 θ。以摆线轮为研究对象，其

承受针轮啮合力 Pi 可分解为 Pix 和 Piy。
∑

Pix =
T

2eZc∑
Piy = ky

∑
Pix

（7）

ky =
2
π

(
1
k
+

k2−1
2k2

ln
1+ k
1− k

)
，k =

eZp

Rp
式中 ；e为偏心距；

Zp 为针轮齿数；Rp 为针轮半径；Zc 为摆线轮齿数。
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图 2    曲轴轴承与摆线轮间的力

Fig. 2    Force between needle roller bearing and cycloidal gear
 

假设摆线轮与曲轴、摆线轮与针轮间的装配

间隙为零且忽略摩擦，在转矩 T作用下，曲轴在

沿 OcOc,i 切向方向上的分力相等，都为针齿对摆

线轮总合力的 1/λ，λ为曲轴数。

摆线轮除受针轮啮合力 Pi 之外，还承受曲轴

轴承的作用力 F′，将 F′分解为 x、y以及 OcOc,i 切

向方向的 3个力 Fj1、Fj2、Fj3。Fj1 与 Pix 对 Oc 产生

的矩为零，Fj2 与 Pix 合力为零，Fj3 与 Piy 合力为零，

有如下关系成立：

F j1 =
1
λ

∑
Pix

eZc

r0

F j2 =
1
λ

∑
Pix

F j3 =
1
λ

∑
Piy

（8）

 

0

σ

N1、σa1

N2、σa2

N

N3、σa3

图 1    多级载荷应力幅与循环次数

Fig. 1    Multi-level load stress and cycle life
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式中 r0 为曲轴分布圆半径。

如图 3所示，曲轴轴承受力 F沿 x1Oc,1y1 分解

为径向力 Fr 和切向力 Ft，Fr 在轴 x1 的方向上，Ft

在轴 y1 的方向上。曲轴轴承作用在摆线轮上的

力为 Fj1、Fj2 和 Fj3，根据共点力平衡原则，可得Ft = F j1+F j2 cos θ−F j3 sin θ
Fr = F j2 sin θ+F j3 cos θ

（9）

作用在曲轴轴承上的合力[15] 为

F =
T

2λeZcr0
·√

（eZc）
2
+（1+ k2

y）r2
0 +2eZcr0（cos θ− ky sin θ）

（10）

由式（10）可知，曲轴轴承所受载荷随着曲轴

公转周期性变化，周期为 2π。如图 4所示，轴承

受力 F基本与切向力 Ft 一致，可见，切向力 Ft 与

曲轴分布圆半径 r0 产生的转矩基本抵抗了摆线

轮转矩。

轴承的当量载荷[19] 可用式（11）计算：

Fm =


w 2π

0
F4dθ

2π


1/4

（11）

因此，曲轴轴承当量载荷为
Fm = KT

K =

4
√
（eZc）

4
+4（1+ k2

y）（eZc）
2r2

0 +（1+ k2
y）

2r4
0

2λeZcr0
（12）

可见，当 RV减速器参数确定时，曲轴轴承的

负载 F仅与输出转矩 T有关，两者成正比关系，

如图 5所示，比例系数为 K，图中标注点为额定扭

矩对应的曲轴轴承当量载荷。
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图 5    曲轴轴承当量载荷随输出转矩变化曲线

Fig. 5    Variation of equivalent load of needle roller bearing

with output torque
 

本文以具有代表性的 80E型号减速器为算例，

其参数如表 1所示。

由式（9）、式（10）、式（12）得到 80E减速器曲

轴轴承在一个周期内的受力如图 6所示。

 

O
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θ

x
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y1 FrFj1

Fj2

Fj3

Ft

图 3    曲轴轴承与摆线轮之间力的分析

Fig. 3    Analysis of force between needle roller bearing

and cycloidal gear
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图 4    曲轴轴承的力随转臂旋转角度的变化曲线

Fig. 4    Variation of force of needle roller bearing with

rotation angle of rotating arm

 

表 1    RV-80E减速器基本参数

Table 1    Basic parameters of RV-80E

参数 数值

偏心距 e/mm 1.45

针齿半径 Rp/mm 76.5

针轮齿数 Zp 40

摆线轮齿数 Zc 39

曲轴分布圆半径 r0/mm 42

额定转矩 T/（N·m） 784

曲轴数 λ 3
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可知，在额定转矩下，轴承的最大载荷 Fmax

为 5 576 N，当量载荷 Fm 为 4 374.1 N。

曲轴轴承的基本额定动载荷 Cd 决定轴承的

承载能力，Cd 对轴承的寿命有重要影响。曲轴轴

承如图 7所示，80E减速器曲轴轴承具体尺寸参

数如表 2所示。

 
 

D
w

e
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D
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Lwe

eB

图 7    曲轴轴承参数

Fig. 7    Parameters of needle roller bearing
 

单列圆柱滚子轴承基本额定动载荷的表达

式为 

Cd = bm fcl7/9
we Z3/4D29/27

we

fc = 208λvγ
2/9（1−γ）29/27

（1+γ）1/4 ·1+
1.04

(
1−γ
1+γ

)143/1089/2
−2/9

γ =
Dwe

Dm

（13）

λv

bm

bm

式中 为对边缘应力进行修正的修正系数，向心

滚子轴承取 0.83； 为轴承几何精度改进系数，向

心圆柱滚子轴承 取 1.1[20]。

在实际工况中，减速器的转速已知，轴承的转

速虽然对轴承的负载极值没有影响，但对疲劳寿

命影响很大。效率 η=75%时的输出转矩为 RV减

速器的额定转矩，额定转矩和额定输出转速下的

轴承寿命则为 RV减速器的额定寿命。结合曲轴

轴承的疲劳寿命，RV减速器的额定寿命数学表

达式为

L0 =
106

60Zpnout

(
Cd

Fm

)10/3

（14）

可得 80E型号减速器额定寿命 L0=6 008 h。
若曲轴轴承在额定转矩 T0 与额定转速 n0 下

所受载荷为 F0，在加载转矩 Ta 与加速转速 na 下所

受载荷为 Fa，La 为加速寿命，同一个曲轴轴承的

基本额定动载荷 Cd 为一定值，在机械传动中，转

矩与轴承负载成正比，因此，引入加速系数 A

A =
La

L0
=

n0

na

(
T0

Ta

)10/3

（15）
 

1.3   使用寿命

RV减速器在实际工况中，会遇见频繁启停、

紧急停止、瞬时大负载和变速运转等情况。有必

要探究减速器在变速、变转矩的实际运转情况下

的使用寿命。

在式（6）中，若 Nk 恰好为额定转矩 T0 下的疲

劳寿命 N0

N0 =

l∑
i=1

Mi

(
Ti

T0

)m′

（16）

启停过程中存在不同大小的转速与转矩，为

研究方便，引入当量转矩 Tm，测量实际工况中各

时间段 ti 的转速 ni 和转矩 Ti，当量转矩为

Tm =


∑

tiniTi
10/3∑

tini


3/10

（17）

由式（16）、式（17）得 RV减速器的使用寿命

 

表 2    RV-80E用曲轴轴承基本参数

Table 2    Basic parameters of needle roller bearing

of RV-80E

参数 数值

Dwe滚子公称直径 /mm 5

lwe滚子有效长度 /mm 9

滚子数 Z 14

Dm轴承节圆直径 /mm 31

Du轴承外径 /mm 36

Dl轴承内径 /mm 26

 

Fr Ft

FmF

6500

5200

3900

2600

1300

0

−1300

−2600

F/
N

0 π/2 π 3π/2 2π

Fmax=5576 N

θ/rad

图 6    单周期曲轴轴承力变化曲线

Fig. 6    Variation of force of needle roller bearing in single cycle
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与额定寿命关系：

L =
L0n0T 10/3

0∑
tiniT

10/3
i∑

ti

=
L0n0T 10/3

0

nmT 10/3
m

（18）

式中 nm 为实际工况等效转速。可以看到式（15）
与式（18）表达意义相同，这更验证了 RV减速器

使用寿命表达式的正确性，其原因在于两式均基

于疲劳强度理论。由式（12）、式（14）、式（18）得
RV减速器的使用寿命数学表达式为

L =
105C10/3

d

6Zpnm（KTm）
10/3 （19）

该寿命数学表达式计算程序如图 8所示。
 
 

开始

选择输入功率和输出转速

输入RV减速器和曲轴轴承基本参数

计算轴承当量载荷Fm和额定动载荷Cd

确定实际工况下的等效转速nm和等效转矩Tm

结束

确定传动比, 计算曲轴轴承转速n'

计算额定寿命L= 106 10/3Cd

Fm
(     )60n'

计算使用寿命L= 105 Cd
10/3

6Zpnm(KTm)10/3

图 8    RV减速器使用寿命数学表达式计算程序框图

Fig. 8    Calculation procedure of RV reducer life
 

若提高等效转矩 Tm 与等效转速 nm，即提高减

速器在实际使用中的负载与转速，则可使其使用

寿命缩短，这为加速寿命试验提供了思路。 

2    加速寿命试验设计
 

2.1   加载方式

试验台基本原理是将 RV减速器固定在基座

上，通过电动机驱动，使减速器输出端带动负载

做往复摆动式运动，实际工况下的运行姿态如图 9
所示。

此时， RV减速器的输出转矩为

T = Jε+
∑
（ma,igli cos βcos φi） （20）

式中 J为输出轴上刚体负载的转动惯量；ε为输

出轴角加速度；g为重力加速度；ma,i 为输出轴上

刚体负载中各质点的质量；li 为该质点到转动轴

线的半径；β为减速器轴线与水平地面所成角度；

φi 为输出轴上刚体负载质心摆动角度。

加速寿命试验需要选择加速应力，在 3种常

见的加速应力中选择恒定应力进行试验，可以选

择温度、转速和扭矩作为加速因子。当选择转速

作为加速因子时，由于高转速引起整机温度升高

明显，不好做定量分析，且由式（15）知转速对加速

系数的影响没有转矩大。因此选择转矩作为加速

因子，通过增加转矩来实现减速器的加速寿命试

验。为实现试验台设置的便利性与可靠性，最大

化利用重力对转矩的影响，最终将试验台设置为

减速器水平轴安装的卧式试验台。 

2.2   试验设计

为贴近机器人实际工况，采用往复式摆动加

载方法，φ=180°的摆角行程为一周期，期间包括加

减速区间 φa，匀速区间 φ−2φa，以逆时针方向为正

方向，从静止阶段 0°开始经历加速、匀速、减速

和静止阶段。

在加减速阶段，对加速度进行规划可以改善

减速器在频繁加减速过程中受到的冲击。S曲线

是目前较新的运动控制算法，完整的 S曲线包括

以下几个阶段：加加速段、匀加速段、减加速段、

匀速段、加减速段、匀减速段和减减速段。在加

加速阶段和减加速阶段存在加加速度 δ=±δconst，此
阶段存在如下关系：

δ = ±δconst
a = δt

ω = ω0+
1
2
δt2

φ =
w t2

t1
ωdt

（21）

式中 a为角加速度；ω为角速度；ω0 为初始角速

 

电动机

负载

RV减速器

β

G

图 9    实际工况下减速器运行姿态

Fig. 9    Posture of reducer under actual working condition
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度；φ为角度；t为时间。

在加速寿命试验中，伺服电动机的加速时间

受到载荷的约束，将加减速时间设为 300 ms。减

速器额定输出转速为 15 r/min，设定加加速与减加

速时间为 100 ms，为后期传感器采集数据方便，

静止阶段时间设置为 1 000 ms。由式（21）可以算

得加加速度、加速度、角速度等值，加速阶段的 S
曲线如图 10所示。

进而可以得到各阶段运动信息如表 3所示。
  

5π/2

π/2

3π/8

π/4

π/8

15π/8

a/
(r
ad
/s

2 )
ω
/(r
ad
/s
)

5π/4

5π/8

0 0.1
t/s
(a)

0.2 0.3

0 0.1
t/s
(b)

0.2 0.3

图 10    加速阶段 S曲线

Fig. 10    Acceleration phase S curve
  

表 3    减速器摆动信息

Table 3    Reducer swing information

参数 加速 匀速 减速 静止

∆t/s 0.3 1.7 0.3 1

∆ω/（rad/s）
π
2

0
π
2

0

∆φ/rad
3π
40

17π
20

3π
40

0
 

加减速七段式的 S曲线图如图 11所示，可以

看到在加速阶段加加速度是有限值，这大大减少

了伺服加载对减速器的加速冲击，更符合实际工况。

摆臂的简化模型如图 12所示，在摆动过程中，

摆臂带动负载经历加速、匀速、减速历程，其重力

加速度、向心加速度 ε1、平均角加速度 ε2 如表 4
所示。

摆臂质量确定后，各阶段的转矩和平均转速

可由式（20）计算出来，为计算精确，根据摆臂模型

与加减速历程求出各阶段的重力矩与惯性矩，具

体分布如表 5所示。

可见，当试验台在减速阶段时，RV减速器的
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π/4

π/8
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)

0.3 2.0 2.3
t/s
(a)

0.3 2.0 2.3
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(b)

5π/2
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(r
ad
/s

2 )

5π/4

−5π/4

−5π/2

0

图 11    摆动一周期的 S加速曲线图

Fig. 11    S acceleration curve of swing cycle

 

ma, ig

r

图 12    摆臂模型

Fig. 12    Swing arm model
 

表 4    各阶段加速度

Table 4    Acceleration at each stage

历程
重力加速度/

（m/s2）
向心加速度/

（rad/s2）
平均角加速度/

（rad/s2）

加速段 g 0 5π
3

匀速段 g ω2li 0

减速段 g 0 − 5π
3

静止段 g 0 0

 

表 5    各阶段转矩与转速大小

Table 5    Torque and speed at each stage

历程 重力矩 T 惯性矩 Q 平均转速 nm

加速段
∑

ma,igli cos φi
5π
3

J
π
4

匀速段
∑

ma,igli cos φi Jω2l
π
2

减速段
∑

ma,igli cos φi − 5π
3

J
π
4

静止段 ma,igli 0 0
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∑
ma,igli cos φi+

5π
3

J负载达到最大，为 ，由表 3、

表 5和式（20）可以求得减速器在实际工况的当量

转矩 Tm，进而可以求得减速器的使用寿命。 

3    试验验证
 

3.1   试验台搭建

为验证 RV减速器疲劳寿命计算方法的准确

性，设计并搭建试验台，如图 13所示。该试验台

包括：控制模块、伺服电动机、T型槽刚性平台、

减速器、负载模块、电涡流高精度位移传感器、

温度采集模块、数据分析模块等。控制模块包括

伺服电动机的运动控制系统，可以让减速器按照

S曲线算法驱动。采用高精度位移传感器，具有

0.002%～0.025%  FS（full  scale）   RMS（root  meam
square）的分辨率，数据采集成功后，由上位机软

件进行存储和分析，将采集结果实时地显示出来。
 
 

伺服电动机 摆臂

负载

RV减速器
传感器

T型槽平台

图 13    加速寿命试验台

Fig. 13    Accelerated life test device
 

基于上述试验平台，以 RV-80E-121型减速器

为研究对象，进行加速寿命试验。试验时最大加

速度应保证试验件最大输出转矩不大于额定输出

转矩的 2.5倍，最大转速不大于试验件额定转速[21]，

由式（20）以及试验设计中已经设置好的摆动历程，

可知该减速器的试验参数如表 6所示。

将加速转矩设置为 2.5倍的额定转矩，可得

理论加速寿命试验时间为 290.6 h，加速系数 A为

20.7。 

3.2   数据分析

当设备运行情况稳定、传感器工作正常、数

据采集模块正常时，进行加速寿命试验，上位机

自动记录并存储定位信息。期间保证设备运行环

境温度与机械臂实际工况一致，试验结束后，在

上位机端进行数据分析。进行近 500 h的摆动式

加速试验，位移传感器记录传感器端头距检测对

象的距离，多次的检测结果绘制成点线图，即重

复定位精度，如图 14所示。
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图 14    加速寿命试验数据

Fig. 14    Accelerated life test data
 

从图 14中可以看到，在减速器运转的前十几

个小时，记录的数据呈上升趋势，减速器定位逐

渐远离传感器端头，此时减速器定位较为保守，

其原因是前期各零部件处于磨合状态，装配中的

装配应力被释放出来。后续阶段定位精度稳定，

其曲线较为平缓，尤其在 150 h之前，曲线趋近水

平直线，说明此阶段是减速器的黄金工作区间，

重复定位精度极高，临近精度损失约 0.02 mm，域

内最高点与最低点间距离为 0.1 mm，中后期精度

略微下降，但都在可接受的范围内，直至到 310 h
附近，数据开始跳动，证明 RV减速器中零件临近

疲劳失效状态，350 h之后重复定位精度急剧下降，

临近精度损失约 0.16 mm，误差是黄金工作区的

8倍，域最高点与最低点间距离为 0.3 mm，且没有

回归的趋势，证明减速器在 350 h之后精度下降

严重，不能满足工业上高精度的要求，发生了疲

劳失效。若在重复定位精度急剧下降时对 RV减

速器进行拆机分析，发现摆线轮等零部件运行状

态较好，而曲轴轴承处发现金属材料表面的疲劳

剥落现象，如图 15所示。由此验证了曲轴轴承

为 RV减速器的薄弱部件，其寿命大大影响了整

机的使用寿命。

因此，在加速寿命试验中，该减速器的加速寿

命约为 310 h，与理论预测相对误差为 6.3%，说明

 

表 6    RV减速器的试验参数

Table 6    Test parameters of RV reducer

参数符号 数值

额定转矩 T0/（N·m） 784

额定输出转速 nout/（r/min） 15

额定寿命 L0/h 6 000

启、停许用转矩 Ts1/（N·m） 1 960

瞬时最大许用转矩 Ts2/（N·m） 3 920

摆臂长度 r/mm 850
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该试验台可以准确地进行减速器加速寿命试验。
 

4    结　论

本文采用疲劳强度理论中的 S-N曲线和 Pal-

mgren-Miner线性损伤累积法则，研究了 RV减速

器的疲劳寿命，设计了贴近工况的加速寿命试验，

得到了如下结论：

1）  基本寿命模型建立了疲劳寿命与零件各

级载荷下转矩的关系，可应用在 RV减速器中承

受变载荷的各个零件。曲轴轴承承受周期载荷，

轴承切向力 Ft 为主要轴承载荷。输出转矩 T与

轴承力 F成正比，比例系数为定值 K，K只与 RV
减速器设计参数有关。80E-121型号的 RV减速

器额定寿命为 6 008 h。
2） 根据 RV减速器使用寿命特性，提高负载

和转速可缩短其寿命。搭建的加速寿命试验台采

用卧式加载方式，可达到贴近实际工况的前提下

加速减速器破坏的效果，进行加速寿命试验得到

了各个阶段的转矩与平均转速，其中，进入减速

阶段时的当量转矩最大。

3）  利用疲劳寿命计算的理论加速寿命结果

为 290.6 h，加速寿命试验的结果为 310 h，相对误

差为 6.3%，验证了 RV减速器疲劳寿命计算方法

的准确性，进一步完善了 RV减速器寿命与寿命

试验理论。此外，加速寿命试验设计考虑实际工

况采用了 S曲线控制算法，使试验结果更精确。
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