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影响机器人性能和使用寿命的因素 

近年来，各行各业将更多工业机器人纳入生产线的需求不断增加，从现代汽车制造到 3C

（计算机，通信和消费电子）产品制造。与传统生产线上的自动化专用设备相比，机器人

操作灵活而且能力出众，因此特别适用于多品种和小批量生产，以便快速响应市场变化和

消费者需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 用于紧固汽车组件的工业机器人 

工业机器人是用自动可编程控制器控制的三轴或多轴的多用途机械臂。使用工业机器人的

经济和社会优势有以下几点，提高质量和生产率，提高产品一致性，节省原材料，缩短产

品交货时间，以及降低长期总制造成本。此外，它们还将工人从高度重复性的任务、肮脏

和危险环境中解放出来。 

在过去几年中，为应对显著增长的应用需求，工业机器人的装机数量快速增长，正在释放

技术的全部潜力。在精密运动控制行业，工业机器人正在越来越多地被用于制造业，以最

大化提高生产率和产能（见图1）。如今，越来越多的工业和科技致力于设计先进的下一

代工业机器人。 

在执行器和控制技术方面的显著进步，已经促成了先进的模块化机器人关节的发展。作为模

块化关节，其必须是标准化的独立工作单元，同时能够与各种其他部件和系统接口匹配，以

创建复杂的机器人系统。模块化能够满足设计和机械制造的多样化，根据用户需要进行调整

的能力，以及便于装配。通常，高度集成的机电模块化关节设计比传统机器人系统相比有若

干优点，包括高功率密度，更轻的重量，高动态性能和可靠性。这种设计可以提高机器人的

灵活性，减少制造时间和总体成本（图2）。 
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图2 模块化机器人关节设计可以提高机器人的灵活性，减少制造时间和总体成本。 

虽然将机器人集成到企业中会显著增加前期投资成本，但使用工业机器人可以显著提高产品

质量和效率。在考虑使用机器人替换技术熟练和日益昂贵的人工时，有几个重要的决定性因

素：（a）资本投资的回收期，（b）机器人的使用寿命。很显然，投资回收期短和长使用寿

命将会让投资机器人变得具有吸引力。 

凭借超过100多年的行业经验，科尔摩根生产了数十万个用于机器人行业的伺服运动部

件。通过利用一个或多个模块化关节，可以显著优化轻型载荷机器人（Cobot）的设计和

装配；并且这些模块化机器人关节使用科尔摩根优化设计后的无框力矩电机，LVDC驱动

器，专用谐波减速机，制动器，双反馈系统，以及热传感器。模块化机器人关节集成了科

尔摩根无框伺服电机，这使得机器人的开发变得简单，快速和安全。精益化的工程设计使

得科尔摩根能够提供针对空间，重量，性能，可靠性和使用寿命都获得优化的无框电机。 

本文的目的是讨论影响工业机器人关节使用寿命和性能的各种因素。 

热效应 

温度是影响工业机器人使用寿命的主要因素。作为机电一体化技术的范例，机器人关节模

块将大量组件，包括无框电机，伺服驱动器，专用减速机系统，制动器，编码器/旋转变

压器，转矩传感器，连接电缆等，集成到单一外壳中以最大限度减小占用空间。在正常工

作中，机器人关节外壳内存在各种热源，比如齿轮传动系统，电机绕组，制动线圈（如适

用），以及其他电气/电子部件。其中，如果采用谐波减速器，那么这种传动系统通常是

主要的发热源，其总功率损耗高达 30%，这主要是由于齿轮啮合摩擦，润滑剂中的粘性
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剪切摩擦，以及金属柔轮在每圈多次重复形变的能量。其他主要热源包括电机绕组和制动

线圈。如果无法有效散热，将会导致机器人快速升温，使得各种关键部件的性能降低。 

• 应变波传动 

机器人关节模块的输出轴通常以 10-40 rpm的低速旋转。电机通常以高速旋转（例如，在

机器人关节运动期间的短时间内为 1000-4000 rpm），因此在机器人中使用减速机。这种

减速机系统被用于机器人以降低速度和显著提高减速机输出侧的加速转矩。这种减速机系

统实现了相对于其紧凑尺寸极高的转矩密度（单位体积的转矩）和转矩比（单位质量的转

矩）。应变波传动结构的独特性能，使得它广泛应用于工业中，特别是机器人中的使用，

这是由于它具有单级高传动比，几乎零背隙，结构简单，转矩传递精确，以及高定位精度

/可重复性。应变波齿轮由三个主要部件组成：椭圆形波发生器，柔性齿轮，以及刚性齿

轮（图 3）。其中，柔性齿轮是实现传动系统长使用寿命最关键的部件。在运行过程中，

它将受到不断变化的椭圆形波发生器旋转所产生的弹性变形量的影响，并且还必须以最小

的角度偏转进行旋转。因此，柔性齿轮必须在径向上是柔性的，但在切向方向上是刚性

的，以便准确传递旋转运动。 

 

图 3 集成应变波齿轮组件 

应变波传动装置会由于各种机制导致功率损耗【1】，包括： 

(a) 由于柔轮和刚轮的齿之间的齿轮啮合在三个齿啮合阶段导致摩擦损耗：啮入，啮合，

和啮出。与传统齿轮不同，应变波结构中齿的运动主要是滑动，这是因为在咬合过程中对

http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/4733-2803085.jpg
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应的齿之间小的相位偏移。齿之间的滑动效应导致能量损耗，使装置温度升高至约 60-70º

C [2]。 

(b) 由于润滑剂中的粘性摩擦所导致的分子摩擦损耗。 

(c) 交叉滚子轴承，波发生器轴承，以及其他轴承中的轴承摩擦损耗。 

(d) 柔性齿轮扭转和径向变形所导致的周期性重复弹性应变能量机械损耗。 

其中一些功率损耗受到工作温度的强烈影响。 

传统的传动系统通常具有一定程度的背隙。虽然背隙会降低传动系统的精度，但是它也为

润滑提供了空间并允许热膨胀。鉴于应变波传动固有地几乎零背隙，在高温下，其齿轮部

件上的热膨胀可能会导致啮合齿轮之间的干涉，从而增加齿接触压力和啮合摩擦。 

应变波传动的磨损特性受到润滑剂状态的强烈影响，而润滑剂状态会受到工作温度的影

响。过高的温度可能会导致润滑膜破裂，导致齿轮齿接触表面损坏。 

通常，应变波齿轮的效率正比于负载率（负载转矩/允许平均转矩）和可允许工作温度，

并与输入速度（传动比）成反比。最高额定温度范围 50 - 70 ºC，取决于制造商和润滑剂

额定值。 

• 电动制动器 

电动制动器通常用于工业机器人。制动器通常包括电磁感应线圈结合机械弹簧结构，当电

压从线圈上移除时，该结构将会处于保持摩擦/干涉状态。作为机器人中的热源之一，当

线圈在电机运动过程中通电时将会产生热量。由于线圈变热，线圈的电阻增加。在温度 T

时的线圈阻抗 Rc随工作温度 T和定义的环境温度 Ta之差呈现线性变化，表示为 

𝑅𝑐,𝑇 = 𝑅𝑐,𝑇𝑎[1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑎)] (1) 

其中α是材料温度系数（针对铜磁线，α = 0.00393/ºC），Ta是定义的环境温度，Rc,Ta是

线圈在环境温度下的电阻。例如，如果工作温度上升至比环境温度高 30ºC，则线圈电阻

将会增加 12%。 

• 无框电机 

无框电机（图 4）的开发旨在用于尺寸和重量是主要因素的应用。与有框电机相比，这种

类型的电机可以在商业和技术方面为客户提供竞争优势，包括更高的转矩密度，更强的散

热能力，以及针对定制系统的灵活性。将无框电机套件（仅限定子和转子）直接集成到支

撑传动组件的同一轴承系统，可以最大限度缩小整个关节组件的尺寸，并消除冗余部件。
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例如，使用集成无框电机套件可以消除支撑转子的轴承，单独的轴以及让电机轴接合应变

波轴承输入（波发生器）的联轴器。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4无框电机 

电机制造商产品目录中列出的额定连续转矩是基于特定的环境温度，该温度通常为 40º

C。当实际环境温度超过额定环境温度时，电机性能将会下降，并且其输出转矩将会相应

降低，使用的公式为 

a
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−
=
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,max
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其中，tmax 是最大电机绕组温度，ta是额定环境温度，ta,r是实际环境温度，Tc是额定连

续转矩，Tc,d是实际环境温度下的降额转矩。例如，当 tmax = 80°C, ta = 40°C, 以及 ta,r = 

60°C 时，降额转矩将会变为原始连续转矩的 70.7%。值得注意的是，该公式并未考虑非

I2R 损耗，在一定转速下的旋转损耗将会导致比该计算预测值更明显的转矩降额。 

如同制动线圈电阻一样，电机绕组电阻 Rw是机器人中产生热量的主要因素之一。如方程

（1）所示，更高的温度直接导致更高的绕组电阻，反过来也导致机器人关节臂中更高的

功率损耗。事实上，连续转矩与电机绕组电阻和热阻乘积的平方根成反比。 

由绕组电阻导致的功率损耗 Pl与电流 i以及电绕组电阻 Rw相关，如方程（3）所示。 

𝑃𝑙 = 𝑖2𝑅𝑤 (3) 

功率损耗的增加直接导致电机效率降低。 
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• 传感器 

机器人中使用了各种传感器，比如编码器，旋转变压器，和扭矩传感器。传感器的关键特

性之一是它们对于温度的敏感性。实际上，温度对不同类型的传感器具有不同的影响。对

于光学编码器，温度的升高会导致 LED光输出减少。热膨胀是另一个影响光学编码器性

能的重要因素。据报道，热膨胀可能会使圆盘与源/探测器之间的气隙缩小 0.020英寸

（0.51 毫米）。在极端温度下，这种热膨胀会使部件相互接触，从而导致编码器损坏甚至

灾难性故障【3】。对于磁编码器，磁轮的热膨胀和收缩可能会改变磁极的间距，从而改

变输出。 

• 伺服驱动器和其他电子元件 

伺服驱动器在各种机器人中发挥着关键性作用，包括协作机器人，工业多关节机器人，医

疗机器人等。已经证明，电子元件故障率在高温下会大幅增加。Arrhenius 定律指出，工

作温度每超过额定温度 10℃，预期使用寿命就将减半。 

作为电气噪声的主要来源之一，热噪声源于导体内电子密度的热波动，因此在电子电路中

始终存在。它高度依赖于温度，即温度越高，热噪声水平就越高。降低热噪声的唯一方法

就是降低工作温度。 

• 稀土磁体 

如今，在制造同步电机时使用稀土永磁体在电机制造商中已变得非常普遍。在过去的几十

年中，两种类型的稀土磁体，钕铁硼（NdFeB）和钐钴（SmCo）磁体已广泛用于伺服电

机，因为它们具有出色的性能和磁性。然而，需要注意的是，稀土磁体的性能，特别是

NdFeB（取决于重稀土元素在整体构成中的百分比），对温度非常敏感。例如，温度每升

高 1摄氏度，NdFeB磁体材料的磁通密度会快速降低约 0.11%。如果所使用牌号的

NdFeB矫顽力过低，可能会发生永久性退磁，从而有可能丧失材料功能【4】。NdFeB制

造商提供不同的材料等级，添加更高比例的重稀土元素（Dy等），以提高矫顽力等级，

以便使其在更高温度应用中运行，而不会导致退磁的风险。SmCo 2-17材料具有更高的温

度稳定性和抗退磁性，但是其 Br（剩余磁通密度）值远低于许多最高性能等级的

NdFeB。因此，如果电机性能或所需的转矩密度要求高于 30-35 MGOe磁能产品，则

SmCo 2-17材料不能提供所需的磁通密度，而必须使用 NdFeB材料。 

• 轴承润滑 

润滑是机器人的一个关键要素，并且对于电机和谐波传动的性能具有显著影响。多种类型

的轴承被用于机器人，包括交叉滚子轴承，波发生器轴承，以及常规深沟球轴承。这些轴
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承通过矿物油基润滑剂润滑。已经获得广泛公认的是，轴承润滑效果受到多种因素的影

响，比如温度，速度，载荷，润滑剂特性，以及运行条件。温度变化会导致润滑脂粘度的

变化，进而会导致分子摩擦。例如，高温可能会将油分子剪切/裂解成较小的分子，从而

导致粘度降低。这可能会导致轴承油脂泄露或损失。相比之下，低温会显著降低润滑脂的

释油特性，导致润滑不足，并且可能会导致磨损，最终导致设备故障。高温会引发许多不

同的润滑脂失效机制，直接影响润滑脂的有效使用寿命。在高温下，可能会出现两种导致

润滑脂失效的机制【5】： 

(a) 第一种机制是油氧化，这会导致油粘性增加，沉积，以及失去形成保护润滑膜的能力。第二种

机制是润滑脂独有的，即丧失增稠剂保持油相的能力。这种温度驱动的趋势在极端情况下会导致

润滑油的永久性损失。 

(b) 根据经验，温度每升高 10ºC，化学反应速率（包括氧化和热降解）将会变化 2倍，例如，温

度升高 10ºC会使反应速率加倍，从而使预期寿命减半。随着温度的升高，润滑脂将很快失效。

严苛环境 

某些类型的工业机器人被设计在严苛环境下工作，比如喷漆机器人，焊接机器人，以及抛

光/打磨机器人。比如潮湿或泥泞环境，灰尘，湿度，振动/冲击，腐蚀，有毒条件（例如

辐射）等极端条件，会显著影响机器人的性能和使用寿命。 

工业机器人耐受严苛条件的能力各有不同。这取决于外部涂装，材料选择，以及密封方

法。大部分机器人在到达客户手中时已经由机器人制造商进行了密封。经过长时间使用之

后，热循环可能会导致压力变化和密封失效，从而为外部碎屑进入机器人创造了一条路

径。 

光学编码器依靠光电元件来检测旋转运动，因此它们可能会受到污染的严重损害。当编码

器部件（比如细间距刻度，LED，和光电探测器）受到灰尘，污垢，水，或油的长期污染

时，编码器可能会部分或完全失效。光学编码器通常很容易受到多种类型的损坏。因为光

学编码器受到高水平的振动或冲击时，光盘可能会破裂甚至破碎，特别是使用玻璃光盘。 

轴承对污染也很敏感。当污垢，灰尘和其他异物进入轴承时，它们会在滚道表面导致划痕，

凹痕以及磨损。暴露于潮湿环境中的轴承可能会在其暴露的表面上造成腐蚀或遭到蚀刻，

从而导致单独的腐蚀斑点。这种腐蚀模式会降低正常的轴承性能，并导致腐蚀区域产生过

大的噪音，间隙，或腐蚀疲劳。 

从电机到电子元件的所有其他机器人部件在暴露于严苛环境时可能会发生腐蚀。集成到机

器人关节的伺服驱动器的小型化设计，大幅减小了电子部件之间的空间，使其更容易集成
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到机器人中，然而也使得它们暴露于腐蚀性环境的风险上升。在实践中，在机器人的整个

使用寿命过程中都可能发生腐蚀，包括机器人的制造，组装，运输和存储，以及现场运行

的各个阶段【6】。 

运行条件 

机器人有效载荷和系统整体惯量是影响机器人动态特性和位置控制精度的关键因素。机器

人有效载荷是指机器人除了自身结构质量外还可以提升和移动的重量。当机器人承受非常

高的载荷时，齿轮齿可能会发生断裂。事实上，齿断裂通常是由于机械过载超出了齿轮材

料的拉伸强度所导致。 

系统的总惯量被定义为负载惯量与机器人惯量之和。它在旋转动力学中起关键作用，并且

代表着加载物体和机器人抵抗运动变化的趋势，更具体地说，是速度和移动方向。通常，

系统整体惯量越高，定位控制精度越低。但是，当今最新的带有高分辨率反馈设备的高带

宽（BW）驱动技术已经将其中的许多影响和限制降至最低。 

在运行中，取决于其位置，朝向和运动速度，机器人的机械臂将会受到各种外部负载和惯

性力的影响。当机器人执行某些任务时，比如搬运超出其额定值的有效载荷，执行快速操

纵，在非结构化环境下与较大的力/力矩相互作用时，机器人可能会失去其动态平衡和运

动稳定性。值得注意的是，当机器人经历可以接受的有效载荷但具有非常高惯性的时候，

可能会导致机器人缓慢加速，无法正常工作，甚至导致无法做出指令动作。为了确保安全

的机器人运行，必须仔细考虑有效载荷/惯性和有效的接触力控制。 

应变波齿轮可能具有多种类型的失效模式。柔性齿轮的疲劳断裂是最常见的失效模式

【7】。应变波齿轮测试结果显示，当达到 400万输入旋转（对于以 3000 rpm 运转的电

机，这相当于 22.2个工作小时）时，齿形在柔轮齿的整个宽度上，以及刚性齿轮的大部

分宽度上由于不当操作而完全擦除或损坏【8】。此外，应变波齿轮的一个重要特征就是

输出转矩信号的高频振荡，称为转矩抖动。这主要是由齿轮啮合振动所导致。 

每个机器人系统都有自己的共振频率，在该频率上将会发生振动。对于旋转激发的振动，

共振频率被称为临界速度。在运行期间，避免在其固有共振频率附近操作机器人非常重

要。 

每个工业机器人的系统，通常都在复杂环境中运行，同时与人类同时进行密切交互，以及

执行各种任务。事实上，动态稳定性是影响机器人性能和工作场所安全最关键的因素之

一，特别是对于具有高有效载荷，宽运动范围，以及高移动速度的机器人。 

氢脆化 
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氢脆化是指由于原子氢的存在而导致高强度材料（例如，钢，钛合金和锆合金）的延展性

损失/降低的现象。氢脆化可能会在预镀工艺中（比如清洁和酸洗）发生。此外，当机器

人在富氢环境（例如焊接）中运行时，氢原子可能会穿透机器人部件。 

出于美观原因和耐腐蚀性，许多工业机器人使用电镀紧固螺钉。因此，这些螺钉具有由于

氢脆化而突然失效的风险。为了避免这种风险，建议对工业机器人使用黑色氧化紧固件

【9】，或者电镀后立即通过精心设计/控制的烘烤工艺的电镀紧固件。 
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科尔摩根 (Kollmorgen) 是全球领先的运动控制系统和配件供应商。依托超过七十年的运

动控制设计和研发领域的专业经验，为全球 OEM 设备制造商提供突破性的解决方案，实

现无以伦比的性能、可靠性和便捷性。 

凭借世界一流的运动控制技术，业内领先的品质、以及集成和定制产品的专业能力，科尔

摩根助力印刷、包装、医疗、机床和机器人等行业的 OEM 设备制造商设计出更好的机

器，获得竞争优势。 

愿景– 助力创新者建设更美好的世界 

如需更多信息，请访问 www.kollmorgen.cn。 

你也可以发邮件至 sales.china@kollmorgen.com。 

400-668-2802 
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