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人形机器人谐波减速器用凸轮轴技术要求与试验方法

1 范围

本文件规定了人形机器人谐波减速器用凸轮轴（以下简称“凸轮轴”）的技术要求、试验条件及试

验方法。

本文件适用于人形机器人关节谐波减速器用凸轮轴的设计、制造、检验和验收，其他类型机器人谐

波减速器用凸轮轴可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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 228.1 金属材料 拉伸试验 第1部分:室温试验方法

GB/T 229 金属材料 夏比摆锤冲击试验方法

GB/T 230.1 金属材料 洛氏硬度试验 第1部分: 试验方法

GB/T 1031 产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 表面粗糙度参数及其数值

GB/T 1220 不锈钢棒

GB/T 1800.1 产品几何技术规范（GPS） 线性尺寸公差ISO代号体系 第1部分：公差、偏差和配

合的基础

GB/T 1800.2 产品几何技术规范（GPS） 线性尺寸公差ISO代号体系 第2部分：标准公差带代号

和孔、轴的极限偏差表

GB/T 1958 产品几何技术规范（GPS） 几何公差 检测与验证

GB/T 3077 合金结构钢

GB/T 5231 加工铜及铜合金牌号和化学成分

GB/T 6461 金属基体上金属和其他无机覆盖层 经腐蚀试验后的试样和试件的评级

GB/T 10125 人造气氛腐蚀试验 盐雾试验

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

凸轮轴 camshaft

谐波减速器中，与柔性齿轮、刚性齿轮配合，通过自身轮廓运动传递动力、实现减速传动的核心轴

类零件，主要由凸轮本体、轴颈、连接端等部分组成。

3.2

凸轮轮廓度 cam profile error

凸轮轴实际轮廓与理论轮廓的偏差程度，是影响谐波减速器传动精度的关键指标，单位为毫米（mm）。

3.3

轴颈圆柱度 journal cylindricity



T/CWDPA XXX—2026

2

凸轮轴轴颈的实际圆柱面与理想圆柱面的偏差程度，反映轴颈的圆度和轴线直线度综合误差，单位

为毫米（mm）。

3.4

传动效率 transmission efficiency

谐波减速器在额定工况下，输出功率与输入功率的比值，以百分数（%）表示，是衡量凸轮轴传动

性能的重要指标。

3.5

疲劳寿命 fatigue life

凸轮轴在额定载荷、额定转速下，满足规定性能要求的累计工作时间，单位为小时（h）。

4 技术要求

4.1 材料要求

凸轮轴材料应根据人形机器人谐波减速器的工况要求（载荷、转速、工作环境等）选用，优先选用

高强度、高耐磨性、良好韧性和加工性能的材料，常用材料及性能要求应符合表1的规定。

表 1 凸轮轴材料要求

材料牌号 材料类型 化学成分要求 适用工况

40Cr 合金结构钢 符合GB/T 3077的规定 中等载荷、中等转速，常规工作环境

20CrMnTi 合金渗碳钢 符合GB/T 3077的规定 高载荷、高转速，对耐磨性要求较高

304不锈钢 奥氏体不锈钢 符合GB/T 1220的规定 潮湿、腐蚀性工作环境，低载荷工况

QAl9-4 铝青铜 符合GB/T 5231的规定 低速、轻载荷，对减摩性要求较高

4.2 尺寸精度要求

凸轮轴的尺寸精度应符合GB/T 1800.1、GB/T 1800.2的规定，关键尺寸（凸轮轴直径、轴颈直径、

凸轮轮廓最大尺寸等）公差等级应满足表2的要求，非关键尺寸公差等级应不低于IT12级。

表 2 尺寸精度要求

尺寸项目
公差等

级
极限偏差（mm） 备注

凸轮轴直径（d） IT5
上偏差：+0.011，下偏差：0（d≤50mm）；上偏差：+0.015，下偏差：

0（50mm＜d≤80mm）
基准轴

轴颈直径（d1） IT4
上偏差：+0.008，下偏差：0（d1≤30mm）；上偏差：+0.010，下偏

差：0（30mm＜d1≤50mm）

与轴承配

合面

凸轮轮廓最大尺寸

（D）
IT6

上偏差：+0.019，下偏差：0（D≤50mm）；上偏差：+0.025，下偏差：

0（50mm＜D≤80mm）

轮廓基准

尺寸

凸轮轴总长度

（L）
IT10

上偏差：+0.10，下偏差：-0.10（L≤200mm）；上偏差：+0.15，下偏

差：-0.15（200mm＜L≤300mm）

整体长度

尺寸

键槽宽度（b） IT9
上偏差：+0.036，下偏差：0（b≤10mm）；上偏差：+0.043，下偏差：

0（10mm＜b≤18mm）

连接键配

合面

4.3 几何公差要求

凸轮轴关键几何公差项目的公差等级及公差值应满足表3的要求。

表 3 几何公差要求

项目 公差等级 公差值（mm） 适用部位

凸轮轮廓度 5级 0.005 凸轮工作轮廓面
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轴颈圆柱度 4级 0.003 与轴承配合的轴颈

凸轮轴线与轴颈轴线同轴

度
5级 0.004 凸轮与轴颈配合部位

轴颈端面圆跳动 4级 0.002 轴颈端面

键槽对称度 7级 0.020 键槽两侧面

4.4 表面质量要求

4.4.1 凸轮轴表面应光洁、无裂纹、无毛刺、无锈蚀、无磕碰损伤，加工表面不得有明显的加工痕迹、

划痕、气孔等缺陷。

4.4.2 非加工表面应无氧化皮、锈蚀等影响使用的缺陷。

4.4.3 表面涂层应均匀、附着牢固，无脱落、流挂等现象。

4.4.4 凸轮轮廓面粗糙度 Ra 应不大于 0.4μm，轴颈配合面粗糙度 Ra 不大于 0.8μm，键槽工作面粗糙

度 Ra 不大于 1.6μm，其他非关键表面粗糙度 Ra 不大于 3.2μm。

4.5 力学性能要求

凸轮轴的力学性能应根据材料类型满足相应要求，凸轮轴的力学性能指标应符合表4的规定。

表 4 力学性能要求

材料牌号
抗拉强度

（MPa）

屈服强度

（MPa）

断后伸长率

（%）

冲击吸收能量

（J）
硬度

40Cr ≥980 ≥785 ≥9 ≥47
调质处理后28HRC～32HRC，凸轮表面淬

火后55HRC～60HRC

20CrMnTi ≥1080 ≥835 ≥10 ≥55
渗碳淬火后表面硬度60HRC～64HRC，心

部硬度30HRC～40HRC

304不锈

钢
≥520 ≥205 ≥40 ≥60 固溶处理后硬度≤187HBW

QAl9-4 ≥540 ≥275 ≥15 ≥20 110HBW～150HBW

4.6 工作性能要求

4.6.1 传动效率

在额定载荷、额定转速工况下，凸轮轴应保障配套谐波减速器的传动效率不低于90%。

4.6.2 疲劳寿命

凸轮轴在额定工况下连续工作，疲劳寿命应不低于10000h，工作过程中不应出现裂纹、磨损超标、

变形等失效现象。

4.6.3 耐腐蚀性

对于在潮湿、腐蚀性环境中工作的凸轮轴，应进行盐雾试验，试验后表面腐蚀等级应不低于GB/T

6461中9级的要求。

5 试验条件

5.1 环境条件

除非另有规定，试验应在以下条件下进行：

a) 环境温度 23℃±5℃；

b) 相对湿度 45%～75%；

c) 大气压力 86kPa～106kPa。

5.2 设备条件

试验所用设备、量具应经计量检定/校准合格，并在有效期内使用。试验前应对设备进行调试、校

准，确保设备运行正常、测量精度满足试验要求，同时做好设备使用记录。
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5.3 样品条件

试验样品应满足以下条件：

a) 试验样品应为合格的人形机器人谐波减速器用凸轮轴，样品数量应满足各试验项目要求（常规

试验每项不少于 3 件）；

b) 试验前，应对样品进行清理，去除表面氧化皮、油污、杂质等；

c) 样品应在 5.1 规定的环境条件下放置不少于 24h，使样品状态与试验环境达到平衡。

6 试验方法

6.1 材料试验

采用火花放电原子发射光谱法或湿法化学分析法分析不同材料的元素组成。

6.2 尺寸精度试验

应按照以下步骤进行：

a) 选用精度符合要求的游标卡尺、千分尺、内径百分表等量具，按 GB/T 1800.1、GB/T 1800.2

的规定进行测量；

b) 测量前校准量具，将凸轮轴试样固定在测量平台上，分别对凸轮轴直径、轴颈直径、凸轮轮廓

最大尺寸等关键尺寸进行测量，每个尺寸选取 3 个不同测量位置，记录每次测量数据，最终取

3次测量的算术平均值作为检测结果。

6.3 几何公差试验

应按照以下步骤进行：

a) 按照 GB/T 1958 的规定，选用三坐标测量机、圆度仪、同轴度仪等专用检测设备进行检验；

b) 检测前校准设备，将凸轮轴试样固定在检测设备上，分别对凸轮轮廓度、轴颈圆柱度、凸轮轴

线与轴颈轴线同轴度、轴颈端面圆跳动、键槽对称度进行检测；

c) 每个项目测量 3 次，记录检测数据，取算术平均值作为检测结果。

6.4 表面质量试验

6.4.1 外观检查

采用目视法检查凸轮轴表面光洁度、缺陷及涂层质量，记录观察到的现象。

6.4.2 粗糙度试验

粗糙度试验应按照GB/T 1031的规定执行。

6.5 力学性能试验

6.5.1 抗拉强度试验

应按照GB/T 228.1的规定执行，截取标准拉伸试样，清理试样表面杂质，将试样安装在拉伸试验机

上，设置试验参数（拉伸速度、量程等），启动设备进行拉伸试验，记录试样断裂前的最大拉力，计算

抗拉强度数据，试验重复3次，取算术平均值作为检测结果。

6.5.2 屈服强度试验

与抗拉强度试验同步进行，在拉伸试验过程中，实时记录载荷-位移曲线，读取屈服阶段的载荷值，

计算屈服强度数据，试验重复3次，取算术平均值作为检测结果。

6.5.3 断后伸长率试验

拉伸试验结束后，将断裂的试样拼接对齐，测量试样断后标距长度，按GB/T 228.1的规定计算断后

伸长率，试验重复3次，取算术平均值作为检测结果。

6.5.4 冲击吸收能量试验

应按照GB/T 229的规定执行，截取标准冲击试样，清理试样表面，将试样置于冲击试验机支座上，

调整摆锤角度至规定位置，启动设备进行冲击试验，记录冲击吸收能量数据，试验重复3次，取算术平

均值作为检测结果。

6.5.5 硬度试验
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应按照GB/T 230.1的规定执行，将凸轮轴试样固定在硬度计工作台上，根据材料类型选择对应硬度

标尺，调整试验力，按操作规程进行硬度测试，每个测试点测量3次，记录硬度值，取算术平均值作为

检测结果。

6.6 工作性能试验

6.6.1 传动效率试验

将凸轮轴安装在谐波减速器试验台上，正确连接动力源与负载装置，调整试验台参数至额定载荷、

额定转速工况；启动试验台，待设备运行稳定后，分别测量输入功率和输出功率，按公式（1）计算传

动效率：

� =
����

���
× 100% ····································(1)

式中：

�——传动效率，单位为百分之（%）；

����——输出功率，单位为千瓦（kW）；

���——输入功率，单位为千瓦（kW）。

6.6.2 疲劳寿命试验

应按照以下步骤进行：

a) 在谐波减速器试验台上完成凸轮轴安装，施加额定载荷，调整至额定转速后启动试验台连续运

行；

b) 实时记录凸轮轴累计工作时间，每隔 24h 停机检查一次凸轮轴状态，观察是否出现裂纹、磨损

超标、变形等现象，直至凸轮轴出现失效现象，记录最终累计工作时间。

6.6.3 耐腐蚀性试验

应按照GB/T 10125的规定进行腐蚀试验，试验结束后，取出试样，用清水冲洗干净，按GB/T 6461

的规定对试样进行腐蚀评级，记录评级结果。
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