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工业机器人减速器磨损可靠性寿命预测
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【摘 要】：减速器属于工业机器人关节传动系统的关键部件，它所发生的磨损退化会对机器人作业的精确度，运行的稳定性以

及使用寿命产生影响。为了准确预测减速器的服役状态，提高机器人设备的运维可靠性，本文根据磨损机理和可靠性理论，分析

工业机器人减速器主要的磨损形式及影响因素，利用 Archard磨损模型建立适合变工况的磨损寿命预测模型，用实际工况试验数

据对模型进行验证，总结出磨损防控和寿命延长的优化策略。从试验结果可以看出，本预测模型可以很好地反映减速器磨损退化

的规律，预测误差控制在合理的范围内，可以为工业机器人减速器的状态检修、寿命评价以及设备运维体系的改进提供技术支持。
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1 引言

工业机器人被普遍应用到智能制造、机械加工、物流搬运

等各个领域当中。目前大多数企业对于机器人减速器的运维都

是采取定期检修、到期更换的被动方式，缺少准确的寿命预判

依据，造成过度维护或者维护滞后的情况。本文以机械磨损动

力学和可靠性工程理论为基础，对减速器磨损退化的规律进行

研究，建立高精度寿命预测模型，用工程实例来验证模型的实

用性，为实现减速器视情维护、提高设备运行可靠性提供理论

和实践支持。

2 工业机器人减速器磨损机理及主要形式

2.1主流减速器类型及服役特性

工业机器人常用的减速器有 RV减速器和和谐波减速器两

种，RV减速器由于具有高承载、高精度、高刚性等特点，被

广泛应用于重载、高精度作业的机器人关节上，是工业场景中

磨损故障高发的核心部件。减速器内部构件的接触摩擦、循环

载荷冲击是造成减速器磨损的主要原因，长期使用中磨损呈逐

渐退化的趋势，故障发展具有持续性、不可逆的特点，对整个

机器人的作业稳定性有较大影响。

2.2主要的磨损形式

一是磨粒磨损。设备运行时，润滑油里混有金属碎屑、粉

尘杂质，硬质颗粒在齿轮啮合、轴承滚动时把表层材料剥落、

划伤，是减速器最常见的一种磨损方式，长时间积累会使传动

间隙增大。二是粘着磨损。高速重载工作条件下，构件接触表

面局部温度急剧上升，表层金属产生粘连撕裂，齿面、轴承滚

道出现材料迁移和损伤，多在高频启停作业工况下发生。第三

种是疲劳磨损。构件长期受交变载荷作用，表面产生微观疲劳

裂纹，裂纹不断扩展导致材料剥落，出现点蚀、剥落损伤，传

动精度下降。四、腐蚀磨损。润滑脂老化变质、环境湿度超标

时，构件表面发生氧化腐蚀，腐蚀层在摩擦作用下脱落，加快

构件失效。

3 磨损寿命预测模型的建立

3.1基础磨损理论

根据经典的 Archard磨损理论，结合机器人减速器变工况

磨损的特点来建立适应工程应用的磨损可靠性寿命预测模型。

Archard基础磨损公式表明，构件磨损量和接触载荷、摩擦距

离成正比，和材料硬度成反比，可以准确反映稳态工况下磨损

规律，给模型搭建提供主要的理论依据。

3.2变工况模型的优化

对工业机器人变载荷、变转速、频繁启停的复杂工况，采

用工况修正系数、润滑修正系数，对基础模型加以改进，消除

稳态模型的计算误差。优化后的磨损量计算模型考虑了载荷波

动、转速变化、润滑状态等因素对磨损量的影响，可以实时拟

合出不同的工况下磨损增量。根据疲劳累积损伤理论，把减速

器磨损退化程度同可靠度联系起来，用传动误差、振动幅值来

表示性能退化程度，确定减速器失效阈值，得到剩余寿命计算

公式，从而对磨损可靠性以及剩余寿命进行定量预测。

3.3模型参数标定

模型参数用试验标定来确定，磨损系数、材料修正系数用

构件磨损试验得到，工况修正系数根据现场作业载荷谱、转速

谱统计计算，润滑修正系数结合润滑脂老化周期、污染程度标

定，多维度精确校准参数，保证模型符合实际工程工况，提高

预测准确性。

4 实例验证及结果分析

4.1试验方案的设计

本次试验所选的工业机器人常用RV减速器为BX-40E型，
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该设备用于汽车零部件焊接生产线，日常作业工况为频繁启

停、小幅度载荷变化。利用减速器性能试验台对运行转速、承

载载荷、振动信号、传动误差等进行实时采集，连续观测 5000

小时，观察各个服役时间点的磨损退化情况，检验预测模型是

否准确。试验工况参数如表 1所示。

表 1 试验工况参数

参数类型 参数数值

额定载荷 400N·m

额定转速 1500r/min

工作温度 25-45℃

启停频次 8-12次/min

润滑介质 专用精密润滑脂

按照每 500小时一个检测周期，统计各个周期减速器的实

际磨损量和传动误差，并用建立起来的预测模型来计算理论磨

损量和剩余寿命，然后进行模型预测精度的对比分析，核心试

验数据和预测结果见表 2。

表 2 核心试验数据和预测结果

服役时

长/h

实际磨损量

/μm

预测磨损量

/μm

相对误

差/%

设备可靠

度/%

1000 3.21 3.15 1.87 98.62

2000 6.58 6.42 2.43 95.37

3000 10.24 9.98 2.54 90.15

4000 14.86 14.43 2.89 83.42

5000 20.12 19.57 2.73 74.68

4.2试验数据的统计分析

从试验数据可以看出，随着服役时间的延长，减速器的磨

损量越来越大，设备的可靠性逐渐下降，磨损退化速度先慢后

快，符合精密机械构件磨损的一般规律。本次模型预测结果与

实际检测数据最大相对误差为 2.89%，总体误差控制在 3%之

内，预测精度较高，可以满足工程应用要求。当服役时间达到

5000小时的时候，设备的可靠度就下降到 75%以下，这时就要

进行检修和保养工作。

4.3误差的原因分析

试验结果表明，载荷波动、润滑脂老化是造成预测偏差的

两个主要原因，高频启停工况下冲击载荷会使瞬时磨损加重，

润滑脂长时间使用后粘度变低、杂质增多，会降低润滑防护效

果，之后可以采用动态修正工况系数的方法来提高模型精度。

5 磨损防控及寿命改善策略

5.1运行工况的优化

改善设备运行状况，削减磨损诱因。合理安排机器人作业

路线，防止长期超负荷、超转速运行，削减频繁急停急转的操

作方式，减小交变冲击载荷给减速器造成的磨损伤害。根据重

载作业场景合理分配关节的载荷，防止某一个关节的减速器长

时间工作造成过载，从而达到均衡磨损的目的。

5.2润滑体系完善

健全润滑维护体系，加强磨损防护。根据作业工况准确选

择润滑介质，严格按照周期进行润滑脂更换和加注，防止油脂

老化、缺少、污染等问题。创建润滑状况定时检查体系，马上

清除润滑油路上的杂质，从根基上削减磨粒磨损、粘着磨损的

产生。

5.3准确的运维管理管控

实行视情精准运维，即取消原来的定期检修。根据本文建

立的寿命预测模型，利用设备运行数据的实时监测，准确地预

测出减速器的磨损状况和剩余寿命，有针对性地进行检修、保

养、更换工作，既不会造成不必要的过度维护而造成资源浪费，

也不会因为维护不到位而产生设备故障。

6 结论

本文通过对工业机器人减速器磨损机理及可靠性影响因

素的分析，利用经典的磨损理论建立改进的磨损寿命预测模

型，并通过工程试验对模型进行验证，得到如下结论。一是工

业机器人减速器磨损主要为磨粒磨损、疲劳磨损，多种磨损形

式相互作用导致设备性能下降，工况变化、润滑失效、装配偏

差是造成磨损的主要原因。二是建立的变工况磨损寿命预测模

型符合实际作业场景，预测误差小于 3%，可以准确表征减速

器磨损退化规律和可靠度变化趋势，满足工程寿命评价的需

求。三是采用工况优化、润滑控制、精确维护等方式可以减缓

减速器的磨损速度，提高设备的可靠性，延长设备的服役寿命。
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