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RV 减速器主轴承试验台研制与实验研究
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摘要：为获取 RV 减速器主轴承的倾覆刚性和疲劳性能，研发了主轴承试验台，可以准确测量 RV 减

速器主轴承的倾覆刚度和疲劳寿命。重点介绍了该试验台的工作原理和详细结构，主轴承试验台由机

械系统、电控系统和测量软件组成。测试了 RV-125N 减速器不同主轴承预紧量的倾覆刚性，并对主轴

承预紧量为 0.06 mm 的 RV-125N 减速器开展了疲劳试验，讨论了疲劳试验后主轴承的失效模式与失效

原理。在 Masta 软件中建立基于实验状态的 RV-125N 减速器三维分析模型，仿真分析了 RV-125N 减

速器主轴承的寿命，仿真结果表明其理论寿命是实际寿命的 89%。该试验台的开发解决了主轴承倾覆

刚度测试不准、疲劳寿命验证困难的问题，研究结果对 RV 减速器的设计与制造具有一定的理论价值与

实际应用价值。
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Design and Experimental Research of RV Reducer Main Bearing Test Benches
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Abstract： In order to obtain the overturning stiffness and fatigue performance of RV reducer main 

bearing， a main bearing test bench was developed， which might accurately measure the overturning stiff⁃
ness and fatigue life of RV reducer main bearings.  The working principle and detailed structure of the test 
bench were emphatically introduced.  The main bearing test bench consisted of mechanical systems， electric 
control systems and measurement software.  The overturning stiffness of RV-125N reducer with different 
main bearing preloads was tested， and the fatigue test of RV-125N reducer with main bearing preload of 
0. 06 mm was carried out， and the failure mode and principle of the main bearing after the fatigue test were 
discussed.  A three-dimensional analytical model of the RV-125N reducer was developed based on the ex⁃
perimental conditions in Masta software， and the life of the main bearing of RV-125N reducer was simu⁃
lated and analyzed， and the simulation results show that the theoretical lifetime is 89% of the actual life⁃
time.  The development of the test bench solves the problems of inaccurate overturning stiffness tests of the 
main bearings and the difficulty of fatigue life verification，and provides theoretical value and practical appli⁃
cation value for the design and manufacture of RV reducers.
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0 引言

RV（rotary vector）减速器具有传动效率高、
速比范围广、结构紧凑、承载能力高等特点［1］。日

本纳博特斯克（Nabtesco）研制的高性能 RV-N 系

列和 RV-Z 系列减速器额定寿命已突破 104 h，纳
博特斯克凭借产品优异性能垄断着复杂高端工业

机器人市场［2］。目前国内研制的 RV 减速器的精

度保持性、疲劳寿命、过载能力等核心关键技术与

纳博特斯克存在一定的差距，这些核心关键技术

仍然是制约我国工业机器人产业发展的重要因

素［3-4］。RV 减速器的主轴承性能决定了 RV 减速

器的承载能力、倾覆刚度、传动精度、传动效率、温

升、精度保持性等关键特性［5］，因此，开展对机器

人 RV 减速器主轴承的研究，对提高减速器的制

造水平、优化减速器的精度保持性能、提高机器人

整机质量显得尤为重要。

近年来学者们对机器人减速器主轴承的研究

取得了一些成果。DENG 等［6］通过对 RV 减速器

主轴承在实际工况下的受力分析，研究了变载荷

条件下主轴承基本额定寿命及径向载荷对寿命的

影响。XIE 等［7］提出了一种改进的动力学模型研

究 RV 减速器力矩刚度和旋转精度，为了测量力

矩刚度和旋转精度，开发了弯矩刚度试验台，但未
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考虑试验台本身的结构刚性差异，导致力矩刚度

数据存在测量误差。张跃明等［8］提出了一种基于

疲劳强度理论的 RV 减速器寿命计算方法并设计

搭建了  RV 减速器试验台，该试验台由于无法对

RV 减速器施加足够的弯矩，故无法准确验证 RV
减速器主轴承的疲劳寿命。目前能够系统全面准

确评价 RV 减速器主轴承的倾覆刚度和疲劳寿命

的研究并不多见。

本文基于主轴承倾覆刚度和疲劳寿命实验可

行性，研制了 RV 减速器主轴承试验台，用于测量

RV 减速器主轴承的倾覆刚度和主轴承疲劳寿

命，以解决主轴承倾覆刚度测试不准、疲劳寿命验

证困难的问题。

1 实验原理

1.1　倾覆刚度测试原理

图 1 所示为 RV 减速器主轴承安装方式和受

载分析［9］，RV 减速器的两个主轴承配对安装在针

齿壳和行星架上。输出轴与行星架连接，输出轴

承受的外部载荷分别是径向载荷W 1 和轴向载荷

W 2，当 RV 减速器受到外部载荷时行星架会承受

倾覆力矩而产生变形，行星架变形的倾角为 θ，RV
减速器倾覆刚度M就是输出行星架受外部载荷变

形时倾角 θ为 1'时输出轴承所受的倾覆力矩值，即

M= W 1 l1 +W 2 l3

θ
（1）

式中：l1 为径向载荷W1 到两主轴承支撑中心的距离；l3 为

轴向载荷W2到减速器轴心的距离。

1.2　主轴承试验台实验原理

图 2 为 RV 减速器主轴承实验设备简图，实验

装置由伺服电机、待测 RV 减速器、输出轴、陪测

RV 减速器、加载机构和倾角仪组成。

主轴承实验流程（图 3）如下：①按照设备简

图设计并搭建台架，按照实验要求安装 RV 减速

器和测试工装；②通过调节外部载荷 F的大小对

RV 减速器主轴承进行加载，加载机构能够精确

地加载和卸载，且载荷稳定；③倾角仪记录 RV 减

速器针齿壳和行星架在外部载荷 F下变形的倾

角，并通过式（1）计算倾覆刚度M；④卸下倾角仪

并启动伺服电机驱动 RV 减速器按照恒定速度持

续运转，实验过程中监控减速器状态，当减速器出

现温升异常、异响、抖动、油脂铁粉含量高等异常

状态时，记录减速器失效时间后停止实验。

2 试验台的构成

试验台结构如图 4 所示，试验台采用卧式结

构，结构紧凑，占用空间小，操作简单，由机械系

统、电控系统、测试软件 3 大部分构成。机械系统

主要包括铸铁平板、输出轴、待测减速器、安装支

架、加载机构等。电控系统主要包括可编程逻辑

控制器（PLC）、伺服电机、驱动器、倾角传感器、电
控柜等。

图 1　RV减速器主轴承受力示意图

Fig.1　schematic diagram of RV reducer main 
bearing force

图 2　RV减速器主轴承试验设备简图

Fig.2　Sketch of RV reducer main bearing test 
equipment

图 3　RV减速器主轴承试验台实验流程

Fig.3　Experimental process of RV reducer main 
bearing test bench

·· 1750



RV 减速器主轴承试验台研制与实验研究——朱晴旺  张靖  谢发祥  等

铸铁平板整体浇筑成形，表面采用精刨、刮削

等工艺保证了整个机械系统的刚性和表面精度。

动力机构配置汇川伺服电机和驱动器，具有精度

高、转速快、实用性强、稳定性好等优点。伺服电

机为测试系统提供动力输出，其它加载机构中采

用激光对中仪和千分表辅助对中调试，保证减速

器输入轴、输出轴、支撑轴承等零部件的同心度，

良好的安装精度保证了测试数据的可靠性。电控

系统配置台达 PLC，具有可靠性好、通用性好、编

程简单等优点，PLC 控制试验台的运动和数据的

采集，保证试验台的稳定运行。上位机测量软件

采用 Diaview 编写，Diaview 具有开放性好、易于

扩展、性价比高、开发周期短等优点，上位机软件

记录和显示实验数据，操作简单，便于操作人员的

使用和后期维护。铁粉浓度计选择日本新宇宙的

SDM-72，它具有良好的铁粉测量精度，能对实验

过程中减速器内部零件磨损状态进行诊断。倾角

传感器选用瑞芬公司的 ACA616T，它具有测量

精度高、抗干扰能力强等优点，实验过程中能够准

确测量减速器的变形的倾斜角度。温度传感器选

择扬子 WZP-290，它具有使用简单、稳定高、性价

比高的优点，用于监控实验过程减速器的温度变

化。力传感器选用宇航的 YFLH-4B，它具有响

应速度快、精度高、稳定性好等优点，用于测量实

验过程的实验载荷。试验台配置见表 1。

2.1　动力机构设计

动力机构是试验台的重要组成部分，关系到

整个试验台的使用性能，其机械结构如图 5 所示，
由伺服电机、电机支架、轴承座、精密测试轴、深沟

球轴承、安装支架、减速器安装板、待测减速器、输
出法兰等组成。作为试验台的动力输出的伺服电

机通过电机支架与安装支架固定，安装有配对的

深沟球轴承的轴承座镶嵌在电机支架腔体内，轴
承座内的精密测试轴通过平键或花键连接电机轴

与减速器的输入轴，此种设计保证了动力机构的

回转精度，并将伺服电机的动力精准地传递至待

测减速器。

2.2　加载机构设计

加载机构是为整个试验台提供稳定精确负载

的精密机械装置，如图 6 所示。加载机构由输出

轴安装板、精密轴承座、输出法兰、柔性加载机构、
力传感器等组成。输出安装板与输出轴和精密轴

表 1　试验台软硬件配置

Tab.1　Hardware and software configuration of 
test bench

配置名称

上位机软件

PLC
伺服电机

驱动器

温度传感器

铁粉浓度计

力传感器

倾角仪

供应商

台达

台达

汇川

汇川

扬子

新宇宙

宇航

瑞芬

型号

DIAView SCADA
DVP-32EH00T3

MS1H2-40C30CD-T331Z
SV630PT017I

WZP-290
SDM-72

YFLH-4B
ACA616T

图 5　动力机构设计

Fig.5　Design of power mechanism

图 6　加载机构设计

Fig.6　Design of loading mechanism

图 4　试验台整体结构

Fig.4　The overall structure of the test bench
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承座连接。精密轴承座由配对的角接触轴承、圆

锥销、螺钉、输入法兰组成。精密轴承座通过设置

配对的角接触轴承保证了精密轴承座的高刚性和

高的回转精度，保证了系统复杂的径向力和轴向

力传递的准确性。柔性加载机构由螺纹加载器、

支撑板、弹簧、基座组成。通过数显扭矩扳手对周

向分布的螺纹加载器施加精准的扭矩，螺纹加载

器对支撑板施加恒定的载荷，载荷通过力传感器

准确地测出，减速器测试过程中的实际倾覆扭矩

就可通过载荷和力臂准确换算。弹簧的柔性变形

能够补偿系统的装配误差，同时又能精准地控制

螺纹加载器施加的载荷，因此，该设计方案能准确

地对待测减速器施加准确的倾覆力矩。

2.3　试验台电控系统

试验台电控系统主要由数据采集模块、运动

控制模块、传感器等组成。运动控制模块通过

PLC 输出信号，将模拟信号输出为数字信号传递

给伺服电机驱动器，再由驱动器对伺服电机进行

驱动，为试验台提供动力输出，伺服电机驱动待测

减速器进行运转。力传感器和倾角仪分别测出减

速器的倾覆力和倾角值，经信号转换器将电信号

转换成数字信号并记录到 PLC 上，通过 RS485 串

口通信显示到测量软件上，最后经测量软件处理

得到试验记录。
2.4　试验台的测量软件

测量软件是整个测量系统实现测试与控制功

能的重要途径［10］。试验台测试软件采用 DIA⁃
View SCADA 工业组态软件进行编写，测试软件

分为疲劳测试和刚度测试两个模块，操作界面见

图 7 和图 8，两个模块的功能相近，软件功能包含：
减速器编号录入，基本参数设置，实验启动和停

止，伺服使能的开启与关闭，报告生成和存储，曲
线的清除，数据保存和数据追溯等功能。

通过 DIAView SCADA 工业组态软件编写

的测试系统将采集到的传感器数据信息和伺服电

机数据信息运用到上位机监控系统中，并依托

SQL Server 数据库分别对操作员 ID、待测减速器

编号、电机转速、转矩、弯矩、倾角、故障报警、通信

状态等数据进行存储管理，操作人员可通过减速

器的 ID 来追溯实验过程中的历史实验数据。

3 实验研究

本次 RV-125N 实验样机的抽样原则如下：选
用各项指标相近的减速器；实验用减速器零件采

用相同材料、热处理工艺、相同的加工工艺、选配

工艺和装配工艺同批次生产完成；实验样机存在

两个单一变量：主轴承的预紧量和不同的安装输

出 转 角 。 待 测 减 速 器 RV-125N 的 性 能 参 数

见表 2。

RV 减速器主轴承试验台如图 9 所示。将待

测减速器 RV-125N 安装在试验台上，并依次按照

动力机构和加载机构的设计要求安装测试工装，
进行倾覆刚度测试和主轴承疲劳测试。实验前为

了确保测试台测试数据的稳定性和准确性，需要

制作专用校准工装对测试台进行校准。通过校准

图 8　RV减速器刚度测量模块界面

Fig.8　Software module interface of RV reducer 
stiffness test

图 7　主轴承疲劳测试模块界面

Fig.7　Software module interface of main bearing 
fatigue test

表 2　RV-125N性能参数

Tab.2　Performance parameters of RV-125N

减速器型号

减速比

额定扭矩/（N·m）

额定转速/（r·min-1）
容许力矩M/（N·m）

主轴承接触角/ （°）
倾覆刚度/（N·m·（'） -1）

钢球数量

钢球直径/mm
主轴承额定动载荷/kN
主轴承额定静载荷/kN

RV-125N
111

1225
15

3430
40

>1600
36

11.113
43

53.8
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工作对测试台的软硬件进行测试，确保按键、显示

屏、传感器等正常工作；对测试台的整体结构进行

振动和耐久测试，以验证其在各种环境和工作条

件下的稳定性；在同样的试验条件下对测试台进

行重复性测试，以验证测试台的稳定性和可重

复性。

本文进行了主轴承在不同预紧量下倾覆刚度

的测试和同一减速器在不同输出角度下倾覆刚度

的测试，同时验证了主轴承预紧量为 0.06 mm 时

的 RV 减速器主轴承疲劳寿命。
3.1　倾覆刚性实验及数据分析

测试主轴承预紧量与倾覆刚度关系时，实验

样机选择主轴承预紧量作为单一变量，测试内容

如下：按照抽样原则要求选择主轴承预紧量为

0.04、0.06、0.08 mm 的三台 RV-125N 减速器分别

安装于试验台上进行倾覆刚度的测量，测试载荷

从 0 缓慢加载到容许力矩M，记录不同载荷下倾

覆刚度的数据，测试结果见图 10。

测试减速器的输出轴转角与倾覆刚度关系

时，实验样机选择减速器输出转角作为单一变量，
测试内容如下：测出减速器初始位置容许力矩M
下的倾覆刚度，随机在输出轴上画上标记，将该位

置定位为转角 0°，转动减速器的输出轴至 60°、
120°、180°、240°、360°，分别测出不同输出轴转角

下的倾覆刚度，测试结果如图 11 所示。

通常，轴承的预紧量越大，轴承的支撑刚度越

大［11］， RV-125N 的实测倾覆刚度随着主轴承预

紧量的增大而增大。由于测试台本身的结构刚性

差异，在不同载荷下测试台的变形存在差异，故倾

覆刚度在不同测试载荷下是非线性关系。考虑减

速器内部各零件结构差异导致的主轴承接触刚性

呈周期性变化［12］，因此不同的输出轴转角下倾覆

刚度存在一定的差异，且呈周期性变化。分析图

10、图 11 数据， RV-125N 倾覆刚度测试指标满足

减速器倾覆刚度 1600 N·m/（'）的性能要求，主轴

承测试台能够准确测出 RV-125N 的倾覆刚度。
对比同类 RV 减速器倾覆刚性的测量方式［13］，RV
减速器主轴承试验台通过多用途模块化设计和数

据库智能系统集成方案提高了数据采集与分析的

效率；采用柔性机械加载替代伺服电缸加载的方

案具有操作更简洁、开发成本低的优点。实验数

据表明 RV 减速器主轴承试验台能够准确评价

RV 减速器刚度随预紧量变化的趋势以及刚度随

减速器内部结构差异的周期性变化趋势，试验台

性能稳定，满足实验要求。
3.2　主轴承疲劳性能及失效模式

倾覆刚性测试完成后，选择主轴承预紧量为

0.06 mm 的 RV-125N 减速器进行疲劳实验。测

试内容如下：①加载运行前，检查减速器的安装是

否正确、是否按照要求加注润滑油脂；②试运行时

减速器应运行平稳，不得出现接合处漏油、气孔溢

油 、产 生 异 常 声 响 等 现 象 ；③ 按 照 容 许 力 矩

3430 N·m 试运行，从 0 开始逐渐提高至额定转速

15 r/min，调整减速器转速的同时测量减速器针

齿壳的温度，使其不大于 60 ℃；④在上述实验条

件下稳定运行，运行过程中定期检测减速器壳体

的温升、噪声、油脂铁粉含量等数据，当出现温升

上升、噪声异常或油脂铁粉含量上升时实验停止，
并记录减速器失效时间。

RV-125N 疲劳实验过程中铁粉含量、减速器

图 9　RV减速器主轴承试验台

Fig.9　RV reducer main bearing test bench

图 10　不同主轴承预紧量的倾覆刚度数据

Fig.10　Overturning stiffness data of different main 
bearing preloads

图 11　RV-125N输出轴转角与倾覆刚度的关系

Fig.11　Relation between RV-125N output shaft angle 
and overturning stiffness
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的温升与疲劳寿命的关系如图 12 所示。可以看

出，RV-125N 在实验开始后 605 h 处出现铁粉含

量和温升急剧上升的现象。减速器寿命周期内的

磨损过程分为以下三个阶段：磨合磨损阶段、稳定

磨损阶段、剧烈磨损阶段［14］。RV-125N 在实验初

期磨合磨损阶段，减速器的温升和铁粉含量小幅

度地快速上升后逐渐下降并趋于稳定。磨合磨损

阶段过渡到稳定磨损阶段时，减速器的温升和铁

粉保持稳定。在实验的后期减速器进入剧烈磨损

阶段，减速器的温升和铁粉含量在短时间内急剧

上升。主轴承的滚道和钢球的损坏是 RV-125N
减速器主轴承疲劳实验中观测到的主要失效

模式。

图 13 所示为失效减速器拆机后主轴承滚道

和钢球的外观。由图 13 可知，主轴承内滚道沿着

圆周方向有连续的疲劳剥落带，剥落的区域与钢

球的啮合区域一致，剥落表面为凹凸不平的鳞状，
有沟角、凹坑，呈疲劳扩展特征的海滩状纹路。滚

动轴承的滚道和滚动体失效的本质，即其疲劳极

限小于滚道与滚动体接触的表面应力［15］，主轴承

的滚道与钢球在超过其疲劳极限的交变循环应力

作用下长时间运行，钢球与滚道表面易产生金属

碎屑，进而逐步扩展成小坑，最终形成大面积的裂

纹，引起严重的发热和铁粉含量上升的现象，从而

导致 RV-125N 减速器失效。
对比同类 RV 减速器疲劳实验装置［16］，由于

缺少在实验过程中对 RV 减速器施加准确弯矩的

功能，故无法验证主轴承疲劳性能。RV 减速器

主轴承试验台通过柔性加载装置对主轴承施加恒

定准确的弯矩，同时智能电控系统也实现了在疲

劳寿命周期内实验数据的监控，由此能够准确测

量主轴承的疲劳性能，实验数据表明试验台性能

稳定，满足实验要求。

3.3　RV-125N主轴承寿命校核

按照图 1，实验时对 RV 减速器施加外部载荷

W1 和W2，两个主轴承分别承受轴向载荷 Fa1、Fa2

和径向载荷 Fr1、Fr2，而主轴承承受径向载荷时则

会派生出轴向 Fd1、Fd2。当 Fr1和 Fr2的距离为 g时，
通过力学分析，有

F r1 =W 1 ( l1

g
+ l

2 )+W 2
l3

g
（2）

F r2 =W 1 - F r1 （3）
由于右侧主轴承同时受到W2 和 Fd2 的影响，

故轴向载荷 Fa1大于W2；由于 Fd2的反向载荷抵消

了 Fa2 的载荷，故 Fa2 较小。根据滚动轴承寿命计

算标准 ISO/TS16281：2008，两个主轴承的最大

接触载荷分别为

Qmax 1 = F r1

ZJ ( ε ) sin α
（4）

Qmax 2 = F r2

ZJ ( ε ) sin α
（5）

式中：Z为主轴承钢球个数；J ( ε )为径向积分；α为主轴承

接触角。

基于滚动体载荷的轴承寿命计算公式为

L nmr = a1a ISO ( C r

P ref，r
)3 （6）

式中：a1 为寿命可靠性的修正系数；a ISO 为基于考虑污染、

润滑相关的系统方法的寿命计算修正系数；C r 为基本额

定动载荷；P ref 为动态等效参考径向载荷。

滚动轴承的基本额定动载荷计算公式为

C r = bm fc ( i cos α )0.7Z 2/3D 1.8
w （7）

式中：bm 为钢球时标准里对应的系数；fc 为与轴承零件的

几何形状、制造精度和材料有关的系数，查表并根据轴承

的节圆直径决定；i为轴承中球或滚子的列数；Dw 为钢球

的直径。

通过式（2）~式（7）可估算 RV 减速器主轴承

的寿命。RV-125N 的主轴承采用两个单列角接

触轴承背靠背按照一定的预紧量安装在 RV 减速

器的壳体上。轴承的预紧量就是内外圈沿轴向产

生的相对移动，施加预紧力可以提高主轴承的刚

度，确保 RV 减速器在倾覆载荷下的传动精度，但

图 12　RV-125N铁粉含量、温升与寿命的关系

Fig.12　Relation between iron powder content， 
temperature rise and fatigue life of RV-125N

图 13　RV-125N主轴承疲劳失效

Fig.13　Main bearing fatigue failure of 
RV-125N reducer
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是预紧过大会导致主轴承寿命急剧下降［17］。因

此，为了提高 RV 减速器主轴承寿命计算的准确

率，需要考虑预紧量。
通过在 Masta 软件中建立 RV-125N 传动系

统和主轴承受力的三维分析模型，基于实验工况

固定针齿壳，对输出轴施加 3430 N·m 的倾覆力

矩和 300 N·m 的扭矩，如图 14 所示。

在 Masta 软件中设置轴承的钢球数量、钢球

直径，接触角、材料的抗拉强度、表面粗糙度、润滑

系数、污染系数和预紧量等参数，计算方法选择

ISO/TS16281，校核得到 RV-125N 主轴承预紧量

与寿命的关系，见图 15。可以看出，主轴承 1 预紧

量为 60 μm 时 RV-125N 的仿真寿命为 538 h，而
RV-125N 在疲劳实验运行 605 h 后主轴承 1 失

效，故仿真寿命是实际寿命的 89%，由以上数据

可知：RV 减速器主轴承试验台能够较为准确地

验证 RV 减速器的寿命。

4 结语

本文介绍了 RV 减速器主轴承试验台的测试

原理和详细结构，并以 RV-125N 样机为研究对

象，完成了主轴承受力分析和疲劳寿命计算方法

的推导，通过实验验证了主轴承疲劳性能，在

Masta 软件中建立基于实验工况的三维分析模

型，仿真分析了不同主轴承预紧量的疲劳寿命。
实验结果与仿真分析结果表明：RV 减速器主轴

承试验台的开发能够较为准确地测量 RV 减速器

主轴承的倾覆刚度和主轴承的疲劳寿命；试验台

的研制解决了主轴承倾覆刚度测试不准、疲劳寿

命验证困难的问题。研究结果对 RV 减速器的设

计与制造具有一定的理论价值与实际应用价值。
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