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摘要：随着工业生产智能化的要求，工业机器人正逐步从单元化向复杂的多功能发展。 作为传递动力和信号

的载体，工业机器人用线缆同时也需满足更高的性能要求，需具有更高的耐弯曲性、耐扭转性、耐移动性。 在

综合分析大量文献资料的基础上，对机器人线缆的定义、行业标准、基本结构和性能要求进行了深入的探讨。
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０　 引言

随着工业生产智能化的要求，工业机器人正逐

步从单元化向复杂的多功能发展。 作为传递动力和

信号的载体，工业机器人用线缆同时也需满足更高

的性能要求，需具有更高的耐弯曲性、耐扭转性、耐
移动性。 本文在综合分析大量文献资料的基础上，
对机器人线缆的定义、行业标准、基本结构和性能要

求进行了深入的探讨，以供线缆企业参考。

１　 机器人线缆定义

机器人线缆是指机器人本体、供电、信号、控制

以及机器人周边用线。
通常可将机器人线缆分类为：（１）机器人动力

线缆：为机器人提供动力，一般为固定敷设；（２）控

制器到示教器线缆：为柔性线缆，对抗拉强度有要

求；（３）控制主机到本体连接线缆：包括动力线、Ｉ ／ Ｏ
线、信号线等，固定或移动敷设，如移动敷设则为拖

链线缆，有较高的弯曲性能要求；（４）机器人本体线

缆：包括动力线、Ｉ ／ Ｏ 线、信号线等，对弯曲性能有很

高的要求。 因此，机器人线缆除了电气性能、耐候性

能等基本要求外，还应经受长时间弯曲运动、大角度

扭绞运动以及高速往复运动。

２　 机器人线缆标准

为符合工业机器人的使用特性，机器人线缆在

满足线缆基本的电气性能、耐候性能试验要求的基

础上，还需要经受特别设计的成品电缆机械强度试

验以验证线缆的机械物理性能。 这些机械强度试验

应尽可能地模拟机器人线缆的实际操作环境。
目前，国内外现行的机器人线缆试验标准主要

有：（ １） 中国机器人产业联盟于 ２０１６ 年发布的

ＣＲＩＡ ０００３􀆰 １—２０１６ 《工业机器人专用电缆》初稿，
正在上报成为国家标准。 （２）德国 ＴＵＶ 莱茵公司

２０１６ 年 ８ 月发布的 ＴＵＶ ２ ＰｆＧ ２５７７ “Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ Ｃａｂｌｅ Ｕｓｅｄ ｉｎ Ｒｏｂｏｔ Ｓｙｓｔｅｍ”，规定了机器人线缆

８ 个机械耐疲劳试验项目，这也是目前众多机器人

线缆企业引用的标准。 目前，该标准已改版至 ２ ＰｆＧ
２５７７ ／ ０７􀆰 １９。 （３）德国 ＶＤＥ 公司 ２０１８ 年 ７ 月发布

的 ＶＤＥ⁃ＰＢ⁃００２２ “Ｔｅｓｔ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃａｂｌｅｓ”，该标准分为机械试验、耐
化学试验、耐温试验、ＥＭＣ 电磁兼容试验、燃烧试验

等五大部分。 （４）美国 ＵＬ 公司 ２０１８ 年 ８ 月发布的

ＵＬ ＲＰ ５７７０ “Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ
Ｃａｂｌｅｓ ｆｏｒ Ｕｓｅ ｉｎ Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｆｌｅｘｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ”，在



引用 ＵＬ ７５８ 标准的基础上，规定了 ４ 项机械性能测

试方法。 （５）国家电线电缆质量监督检验中心 ２０１９
年发布的 ＴＩＣＷ ２１—２０１９ 《工业机器人用柔性电

缆》对机器人线缆提出了更明确的技术要求。
上述标准将拖链试验、扭转试验、弯曲试验及屈

挠试验等机械寿命试验作为验证机器人线缆机械物

理性能的重要依据。 各个标准对于测试参数、试验

结果判断等有不同的要求：线缆分别经拖链试验

５００～２ ０００ 万次、扭转试验 １００～１ ０００ 万次、弯曲试

验 ５ ０００ 次～１ ０００ 万次、屈挠试验 ３０～１００ 万次后，
试样护套及绝缘线芯表面无目力可见的裂纹；每根

线芯及金属屏蔽层保持导通；线芯经耐压试验不击

穿；导体直流电阻变化率在 １０％ ～ ２５％范围。 并根

据试验条件及结果对线缆的机械物理性能进行等级

分类。
若需对电缆进行更加全面的机械物理性能评

估， 可 进 行 ＥＮ ５０２８９⁃３—２００１、 ＧＢ ／ Ｔ ５０１３􀆰 ２—
２００８、ＧＢ ／ Ｔ ５０２３􀆰 ２—２００８、ＧＢ ／ Ｔ ７４２４􀆰 ２—２００８ 等

标准中介绍的耐磨试验、冲击试验、压扁试验、拉伸

性能试验、电缆刚性试验、扭绞试验等。

３　 机器人线缆设计

（１）导体结构

推荐采用具有柔韧性的 ６ 类特软级导体。 一般

来说导体越细，线缆的柔韧性越好，但导体过细，会
使得单丝在导体制品中的相对位置不是固定和有序

的，造成导体松散。 生产厂商应通过一系列长期的

试验，优化导体单丝直径，使导体有最合适的抗拉强

度以及柔韧性。 其次导体应采用多模拉丝，以减少

导体单丝的内应力。 采用复绞导体，且股线节距和

复绞节距控制适当，能使导体耐弯折性能明显提

高［１］。 另外，如有更高的使用要求时，可采用铜合

金导体且在每股导体中添加芳纶丝或镀锌钢丝进行

加强［２］。
（２）芯线绝缘

通常来说，机器人线缆绝缘材料有聚氯乙烯

（ＰＶＣ）、热塑性弹性体（ＴＰＥ）、热塑性聚酯弹性体

（ＴＰＥ⁃Ｅ）、聚氟乙烯（ＥＴＦＥ）、聚氨酯（ＰＵＲ）等。 图

１ 比较了不同机器人线缆的运动性能，这些线缆采

用了不同的绝缘和护套材料组合。 绝缘 ／护套的组

合为聚烯烃（ ＰＯＥ） ／ ＰＵＲ、ＴＰＥ ／ ＰＵＲ 或 ＴＰＥ ／ ＴＰＥ，
线缆能达到经 １ ０００ 万次拖链运动以及 １００～３００ 万

次扭转不失效。 如需要满足更高的运动性能要求，
绝缘材料可选择 ＥＴＦＥ 或 ＴＰＥ⁃Ｅ，护套材料可选择

特种低摩擦系数 ＰＶＣ，这样能极大提高线缆的运动

性能和弯曲半径使用范围。 值得注意的是，当导体

材料采用铜合金时，线缆在 ６ 倍弯曲半径条件下拖

链运动次数能达到５ ０００ 万次，扭转次数能够达到

１ ５００ 万次以上（±２４０° ／ ｍ）。 因此，线缆生产商应综

合考虑其性能要求、生产工艺、产品成本等方面来选

择合适的机器人线缆专用材料。 通常绝缘材料的生

产工艺应采用压力式挤出，线缆内的绝缘材料不能

彼此黏滞［３］。

图 １　 机器人线缆不同材料组合的运动性能比较

机器人线缆常用材料的一般力学性能见表 １。
ＥＴＦＥ 材料机械强度优良、抗撕裂极强、抗张强度

高，更重要的是可减薄产品的绝缘厚度，线缆直径越

小，意味着在指定弯曲半径下的柔韧性更好，寿命更

长。 ＴＰＥ⁃Ｅ 材料具有橡胶的弹性和工程塑料的强

度，ＴＰＥ⁃Ｅ 模量比相同硬度的其它热塑性弹性体高。
当以模量为重要的设计条件时，用 ＴＰＥ⁃Ｅ 可缩小制

品的横截面面积，减少材料的用量。 ＴＰＥ⁃Ｅ 具有极

高的拉伸强度，可以承受更大的负载。 在低应变条

件下，ＴＰＥ⁃Ｅ 具有优良的耐疲劳性能，这一特点与高

弹性相结合，使该材料成为多次循环负载使用条件

下的理想材料。 ＰＵＲ 材料具有极好的耐磨性（约为

天然橡胶的 ３～５ 倍）；在相同硬度下，比其它的弹性

体承载能力高；低温柔顺性好，在－６０ ℃的低温下仍

具有良好的弯曲性能［４］。
（３）抗拉元件

根据线芯数量，线缆的中心以及每根芯线交叉

区域的空间里应填充抗拉元件，如锦纶纤维、芳纶

绳、钢丝加强芯等。 这种方法能有效地保护绞线结

构，防止绞线游离到线缆的中心区域。
（４）绞线结构

成缆的节径比要比较小，一般设计为 １０ ～
１２ 倍［５］。 成缆时各芯线放线张力一致，避免出现内

应力，并采用退扭绞合。 绞线结构应按运动状态设

计，可采用隔片、支架、支撑体等方式为芯线提供抗

弯折和抗扭曲的力。 必要时可采用增加导向芯线、
记忆金属条等方式，使电缆沿预设的折弯方向进行
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　 　 　 　 　 表 １　 机器人线缆常用材料的力学性能

性能 ＥＴＦＥ ＴＰＥ⁃Ｅ ＴＰＥ ＰＯＥ ＰＶＣ ＰＵＲ

屈服应力 ／ ＭＰａ ２５～３０ １３􀆰 ５～１７ — — — —

屈服应变 ／ ％ １４～２０ ３４～５０ — — — —

拉伸强度 ／ ＭＰａ ３８～４８ ３４～５０ ９􀆰 ０～１７􀆰 ６ １８ １４􀆰 ５～２３ ３５～４５

断裂伸长率 ／ ％ １５０～４１５ ４８０～８５０ ５５０～５８０ ５００ ３４０～６００ ６００～７００

弯曲模量 ／ ＭＰａ ６４５～１２００ ８７～１９５ — — — １４～４４

撕裂强度 ／ （ｋＮ·ｍ－１） — １２３～１６５ ５４ — １７～４４ ４０～６０

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） １􀆰 ７０～１􀆰 ７９ １􀆰 １４～１􀆰 ２５ ０􀆰 ９６～１􀆰 ２４ ０􀆰 ９０２ １􀆰 ２３～１􀆰 ３７ １􀆰 １１～１􀆰 ２３

硬度 邵氏 Ｄ ６３～７２ 邵氏 Ｄ ４２～６６ 邵氏 Ａ ８６～９３ 邵氏 Ａ ８４ 邵氏 Ａ ６５～８０ 邵氏 Ａ ７５～８９

弯曲或长时间弯曲缠绕后，也可以自由恢复到原先

状态。 如使用包带，推荐使用聚氟乙烯耐磨型包带

或者波形无纺布，弯曲时有一定的收缩性。 避免使

用铝箔和聚酯薄膜，会使电缆比较硬，柔软度降低。
（５）内护套

有屏蔽的电缆可选择在屏蔽前加一层内护套，
可减少绝缘和屏蔽之间的摩擦，保护绝缘芯线不被

损坏。 应采用挤压成型的内护套，以保证绞线结构

不会散乱。
（６）屏蔽编织层

用优化的屏蔽结构将屏蔽层紧紧地编织在内护

套外，屏蔽层需具备优异的抗扭能力，避免因断裂造

成电磁兼容性（ＥＭＣ）失效。 机器人线缆还可采用 ６
类抗氧化镀锡软铜丝同向大节距疏绕的屏蔽方式。
斜包型屏蔽会使电缆比较柔软，但是编织的屏蔽效

果会更好。 如有更高要求时，屏蔽材料选择铜箔丝

（中心为芳纶丝）。
（７）外护套

外护套材料通常有 ＰＶＣ、ＴＰＥ、ＰＵＲ 等几种，其
中 ＰＵＲ 具有较高的耐弯曲、耐磨损和低温下良好的

柔软性，因此可以更好地满足机器人电缆对耐磨损、
耐弯曲和柔软性的要求。 同时，也可通过对材料改

性来满足不同的功能，如抗紫外线、耐低温、耐油以

及成本优化。 高耐磨性是所有这些外护套材料都必

须具备的特性，并且还要求外护套材料不与线缆中

其他材料黏结。

４　 机器人线缆性能要求

线缆作为机器人的一个重要的组成部分，直接

影响机器人的使用寿命。 任何机器人线缆都是有使

用寿命的，平均半年就要更换一次，这对用户来说也

是一笔不小的支出。 因此机器人生产厂商在线缆选

型时应分析线缆需要满足的性能及要求，同时线缆

生产厂商在设计线缆时需明确客户的使用要求，提

供高性价比的产品。 通常，应从如下几方面考虑：
（１）明确使用状态。 线缆是否长期经受单向或

双向扭转，是否经受弯曲扭转和拉伸的联合动作，对
线缆耐磨性、抗撕裂性、柔软性要求等。 线缆的结构

及成品外径需根据使用时的弯曲半径、扭曲弧度设

计，并注意生产工艺对线缆弯曲半径的影响。
（２）明确使用功能。 是动力电缆、控制信号电

缆，还是监测反馈信号电缆、传输数据电缆、复合电

缆等。 机器人用柔性线缆包括 ０􀆰 ６ ／ １ ｋＶ 及以下动

力线缆、４５０ ／ ７５０ Ｖ 及以下控制线缆、伺服线缆以及

３０ Ｖ 信号线缆。
（３）明确在什么设备上用。 工业机器人又分弧

焊机机器人、点焊机机器人、装配机机器人、喷漆机

机器人、搬运机机器人等，特殊的机器人会有特殊的

要求，比如弧焊机机器人就要求线缆能耐高温和耐

火花飞溅。
（４）明确运行速率、运行长度、允许的电压降、

数据传输性能等要求。
（５）明确使用环境（例如温度和湿度），明确电

缆应具备的其他特殊性能（例如阻燃性、抗酸碱性、
耐候性、耐高低温、环保要求、抗电磁干扰要求等）。

５　 结束语

随着中国机器人行业的发展，对于配套产业的

要求也越来越高，机器人线缆作为机器人配套产业

中的重要一环，也面临着升级换代。 我国线缆企业

应牢牢抓住这个难得的发展机遇，努力提高国产机

器人线缆的可靠性，从设计、原材料、工艺等方面全

力赶超国外产品，实现进口替代。
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（１）搭建试验装置，获得了三芯高温超导电缆

在室温和液氮温度下的应力⁃应变曲线以及从室温

降至液氮温度时的收缩率。
（２）在室温下进行拉伸试验时，三芯超导电缆

首次加载过程的应力⁃应变曲线斜率较第二和第三

次试验偏小，后两次曲线基本重合；液氮温度下的两

次拉伸试验应力⁃应变曲线基本重合。 两种温度下

的应力⁃应变曲线变化趋势相同，且液氮温度下三芯

超导电缆的拉伸模量比室温下的更大，说明液氮温

度下加载时，三芯高温超导电缆更不容易发生形变。
（３）对比铜绞合线芯、单芯超导电缆和三芯超

导电缆，３ 种试样在室温和液氮温度下的应力⁃应变

曲线的变化趋势相同。 三芯超导电缆的拉伸模量最

小，从室温降至液氮温度时的收缩率也最小。 造成

该结果的原因与三芯超导电缆的成缆工艺及结构有

关。 不同的成缆工艺，三芯超导电缆拉伸试验结果

也会有所不同。
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