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前　　言

　　本文件按照ＧＢ／Ｔ１．１—２０２０《标准化工作导则　第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国自动化系统与集成标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ１５９）归口。

本文件起草单位：扬州恒佳自动化设备有限公司、北京机械工业自动化研究所有限公司、南京航空

航天大学、埃夫特智能装备股份有限公司、遨博（北京）智能科技有限公司。

本文件主要起草人：潘殿生、严伟、王涛、潘心伟、黎晓东、杨书评、陈列、刘颖、吴洪涛、冯海生、

魏洪兴。

Ⅰ
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板料折弯机器人　安全要求

１　范围

本文件规定了板料折弯机器人的危险分析、安全要求、使用信息、试验和验证。

本文件适用于直角坐标型和关节型板料折弯机器人（以下简称机器人）。

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／Ｔ１５０．１　压力容器　第１部分：通用要求

ＧＢ２８９４　安全标志及其使用导则

ＧＢ／Ｔ３７９７—２０１６　电气控制设备

ＧＢ／Ｔ４２０８—２０１７　外壳防护等级（ＩＰ代码）

ＧＢ／Ｔ５２２６．１—２０１９　机械电气安全　机械电气设备　第１部分：通用技术条件

ＧＢ／Ｔ９９６９　工业产品使用说明书　总则

ＧＢ／Ｔ１２６４３　机器人与机器人装备　词汇

ＧＢ／Ｔ１９４３６．２—２０１３　机械电气安全　电敏保护设备　第２部分：使用有源光电保护装置

（ＡＯＰＤｓ）设备的特殊要求

ＧＢ／Ｔ１９８７６　机械安全　与人体部位接近速度相关的安全防护装置的定位

ＧＢ／Ｔ２３８２１　机械安全　防止上下肢触及危险区的安全距离

ＧＢ／Ｔ３７４１４．１—２０１９　工业机器人电气设备及系统　第１部分：控制装置技术条件

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ１２６４３界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

３．１

板料折弯机器人　狊犺犲犲狋犫犲狀犱犻狀犵狉狅犫狅狋狊

具有５个以上可编程的轴、协助数控板料折弯机、自主执行取料、定位、送料、折弯跟随、退料、码垛

等操作的工业机器人。

３．２

示教模式　狋犲犪犮犺犿狅犱犲

手工引导机器人的吸持器，按板料折弯的工艺要求，完成板料折弯自动加工程序编制的操作方式。

　　注：ＧＢ１１２９１．１—２０１１的手动降速方式用于示教模式。

３．３

回放模式　狉犲犪狆狆犲犪狉犻狀犵犿狅犱犲

再现示教程序，用以检验该程序是否符合板料折弯工艺要求的操作方式。

　　注：回放模式来源于ＧＢ１１２９１．１—２０１１的手动高速方式。

１
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３．４

自动模式　犪狌狋狅犿犪狋犻犮犿狅犱犲

机器人控制系统按照任务程序运行的一种操作方式。

［来源：ＧＢ／Ｔ１２６４３—２０１３，５．３．１０．１］

３．５

吸持器　犺狅犾犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲

安装于机器人手腕上、通过安装在金属框架上的多个真空或磁性吸盘吸起板料的末端执行器。

３．６

折弯跟随　犳狅犾犾狅狑犻狀犵犫犲狀犱犻狀犵

在板料折弯过程中，吸持器的运行速度和轨迹与工件上的吸持点的运行速度和轨迹保持一致的

过程。

３．７

最大空间　犿犪狓犻犿狌狀狊狆犪犮犲

由制造厂所定义的机器人活动部件所能掠过的空间加上末端执行器和工件运动时所能掠过的

空间。

［来源：ＧＢ／Ｔ１２６４３—２０１３，４．８．１］

３．８

限定空间　狉犲狊狋狉犻犮狋犲犱狊狆犪犮犲

在最大空间中，由限位装置限制的机器人运动不应超出的空间。

［来源：ＧＢ／Ｔ１２６４３—２０１３，４．８．２，有修改］

３．９

安全防护空间　狊犪犳犲犵狌犪狉犱犲犱狊狆犪犮犲

由周边安全防护（装置）确定的空间。

［来源：ＧＢ／Ｔ１２６４３—２０１３，４．８．５］

４　危险分析

使用板料折弯机器人系统进行板料折弯加工时，可能由于机器人本身、机器人和折弯机之间干涉、

人与机器人相互干扰及机器人所处的外部环境对机器人的影响而产生危险，危险一览表见附录Ａ。

５　安全要求

５．１　控制系统的安全性能

控制系统的安全性能应达到如下要求：

———所有可合理预见的故障能被检测到，并给予显示和通过声、光报警；

———任何部件的单一故障不导致安全功能的丧失；

———联锁装置能保证运动部件完全停止；

———当发生单一故障时，安全状态维持到故障排除。

５．２　轴的限位和空间限制

５．２．１　机器人应采用下列３项措施对轴的运行进行逐级限位：

ａ）　在控制软件中设置各轴的最大行程；

ｂ）　在软件限位点后的适当距离，设置限位开关；

２
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ｃ）　在限位开关后的适当距离，设置防撞块。

５．２．２　机器人至少应采取下列措施之一，对安全防护空间的边界进行进入限制。

ａ）　在安全防护空间的边界上设置围栏，围栏门上设置与伺服电机动力联锁的带锁的开关。在自

动模式下，围栏门打开，动力电源切断；在示教模式下，该联锁的开关可关闭。

ｂ）　在安全防护空间的边界上设置符合ＧＢ／Ｔ１９４３６．２—２０１３规定的２型ＥＳＰＥ光幕，光幕的有效

高度不低于１５００ｍｍ、分辨率不大于３０ｍｍ、最低光束距地面的距离不应大于３０ｃｍ；在自动

模式下，当光幕被遮挡时，动力电源切断；在示教模式下，该光幕可关闭；不允许光幕使用自动

复位功能，光幕的复位按钮应设置在光幕区域外。

ｃ）　围栏按照ＧＢ／Ｔ２３８２１的规定，光幕位置的确定按照ＧＢ／Ｔ１９８７６的规定。

５．３　操作方式

５．３．１　可选操作方式

机器人控制系统应有示教模式、回放模式和自动模式３种操作方式可供分别在示教编程、检验示教

程序和执行任务程序时使用。

５．３．２　操作方式的选择

５．３．２．１　控制系统应设置带钥匙的旋钮式３挡位操作方式选择开关，钥匙插入方可旋动选择挡位，每一

挡位对应一种操作方式，每一挡位分别标注“示教”“回放”和“自动”标志。

５．３．２．２　操作方式选择开关应只供选择操作方式，不应具有启动机器人运动的功能。

５．３．３　操作方式的启动和停止

５．３．３．１　控制系统应设置专用启动按钮，用于在操作方式选择开关选择回放或自动模式后，启动相应的

操作模式。当启动键按下后，指示灯应处于高亮状态。启动键和指示灯的颜色应分别符合ＧＢ／Ｔ５２２６．１—

２０１９中１０．２．１和１０．３．２的规定。

５．３．３．２　回放模式应有程序演示和运行演示选项，可供选择仅演示示教程序或同时进行运行演示。

５．３．３．３　利用示教盒启动自动模式后，应使用安全防护空间外的确认功能，自动加工方可运行（见５．１０．３）。

５．３．３．４　机器人应设置专用暂停键，用于暂停执行回放程序或自动加工程序。暂停键按下后，应有状态

指示，宜有指示灯闪烁，指示灯的颜色应符合ＧＢ／Ｔ５２２６．１—２０１９中１０．３．２的规定。按下启动键，取消

暂停，才可使原程序继续执行。

５．３．３．５　在自动模式下，示教模式的功能应不起作用，且所有安全措施应起作用，如果检测到任何停机

条件，自动模式应被停止。

５．３．３．６　从自动模式切换到其他模式时，应停机。

５．４　启动

５．４．１　控制系统应设置带锁的总电源开关，用于启动前给系统上电和停机后关闭总电源并锁定。

５．４．２　油泵启动、气源压力正常和折弯机准备完成等信号应和操作方式的启动联锁，只有当上述信号

正常，示教、回放和自动加工操作才能被启动，该联锁应符合５．１的要求。

５．５　正常停止

５．５．１　任务程序完成后，机器人应回设定的起始点、正常停止。

５．５．２　正常停止时，示教盒界面应显示加工完成信息，启动键绿色灯熄灭。

３
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５．６　急停

５．６．１　急停功能

机器人应在示教盒和电气控制箱上设置急停器件，急停应有如下功能：

ａ）　能停止所有功能和操作方式；

ｂ）　能切断伺服电机驱动器的电源，同时启动对伺服电机的制动，但不切断控制系统的电源；

ｃ）　急停命令发出后，在复位前一直有效；

ｄ）　急停的复位只能手动操作，且复位不引发任何危险；

ｅ）　急停的复位功能不启动致动器，复位后，致动器才能被启动；

ｆ）　在示教盒显示区显示故障信息，并发出声、光报警信号；

ｇ）　中断数控折弯机工作，吸持器保持吸力。

５．６．２　急停器件

５．６．２．１　应在示教盒上设置红色、蘑菇头式急停按钮开关，并标注急停标志。

５．６．２．２　急停按钮开关应有直接断开操作、手动旋转才能复位的结构。

５．７　联锁保护

５．７．１　油泵启动、气源压力正常和折弯机准备完成等信号应和操作方式的启动联锁，只有当上述信号

正常，示教、回放和自动操作才能被启动。

５．７．２　在下列方面设置的保护器件和联锁电路被触发时，应引发保护性停止：

ａ）　安全防护空间边界围栏上的联锁开关被触发或在安全防护空间边界上设置的光幕被遮挡；

ｂ）　轴的软限位或限位传感器被触发；

ｃ）　伺服电机的驱动器发出过载或故障信号；

ｄ）　执行取料程序时，垂直向下的行程超过设定的最大行程或料堆传感器发出无料信号；

ｅ）　吸持器脱料后，检料传感器发出脱料信号；

ｆ）　折弯机两个后挡指位移传感器检测值的差值大于或等于０．２ｍｍ，跟随系统调整后仍然超差；

ｇ）　机器人轴的速度超过设定值；

ｈ）　进气压力低于设定值。

５．８　速度控制

５．８．１　机器人应设置速度调节键，宜将额定速度分为２０％、４０％、６０％、８０％、１００％的速度倍率，供用户

根据板料折弯需要调节运行速度。

５．８．２　在取料程序中，吸持器下行和板料距离达到设定值时，宜使用不大于４０ｍｍ／ｓ的缓冲速度接近

板料。

５．８．３　在送料程序中，板料和折弯机后挡指距离达到设定值时，宜使用不大于２０ｍｍ／ｓ的缓冲速度使

板料接近后挡指。

５．８．４　各轴回零速度，线速度宜不大于２０ｍｍ／ｓ，角速度宜不大于２０（°）／ｓ。

５．９　示教

５．９．１　示教应通过手持示教盒进行或离线编程，电气控制箱不应有示教功能；或者当机器人处于示教

盒控制下时，机器人的所有运动都只能由示教盒启动。

５．９．２　示教盒应能控制机器人各轴的所有运动，包括启动、暂停、急停、速度调节。

４
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５．９．３　示教模式的缺省速度不应大于额定速度的４０％。在示教模式下，可以调整速度，但应有显示提

醒操作人员；当速度超过设定的缺省速度时，应触发保护性停止。

５．１０　防止意外操作

５．１０．１　示教盒应设置运动辅助键，在手动示教模式下，只有在运动辅助键和轴的运动控制键同时被按

下，相应轴才能运动，以防止示教时产生意外操作。

　　注：运动辅助键见ＧＢ１１２９１．１—２０１１规定的使能装置。

５．１０．２　对直角坐标机器人，控制系统应设置犡、犢、犣轴的正负位移限值和犃 轴的正负摆动角度限值；

对关节机器人控制系统应设置所有摆动轴的正负摆动角度限值。当示教人员输入参数超限时，应有错

误信息提示。

５．１０．３　在设置在安全防护空间之外的电气控制箱（见５．１７．１．４）上，应设置自动模式确认键。在操作人

员利用示教盒启动自动模式时，该自动模式确认键被启动后，自动模式才能运行，以保证操作人员到达

安全防护空间之外运行自动加工程序。在自动模式确认键的操作位置，应能够清楚地看到自动加工区

域，不应有死角和盲区。

５．１１　关键部件的选型

５．１１．１　应选择有线示教盒，通过电缆连接示教盒和控制系统，电缆的长度应足够示教人员到达限位空

间之外。

５．１１．２　伺服电机的驱动器应有过载检测功能，非水平轴的伺服电机应有内置的电磁制动器。

５．１１．３　各轴的限位开关应选用接触式、未触发状态下触点为常闭型式的限位开关。

５．１２　制造和装配

５．１２．１　机器人的旋转轴和直角坐标机器人的犣轴（垂直轴）的伺服电机可增设外部制动器。

５．１２．２　机器人底座的底面和安装基础之间宜设置减震装置。

５．１２．３　机器人底座和安装基础的联结应稳固，当机器人的重心超出基础支撑面时，机器人工作状态

下，底座不应有变形和位移。

５．１２．４　直角坐标机器人的犣轴宜设置平衡部件，以承担犣轴和犢 轴组件的重量。

５．１２．５　供气管路应设置安全阀和手动放气阀，以控制储气罐压力不超过设定值。

５．１２．６　直角坐标机器人的平衡气缸的供气管路和负压发生器的供气管路，应分别设置压力表；当供气

压力低于设定值时，应输出信号给控制系统，触发保护性停止，并发出声、光报警信号。

５．１２．７　所有供气管路和接头不应有泄漏。

５．１２．８　机器人各轴的原点定位开关、限位开关的安装应有限制其位移和松动的安装槽和弹性垫片，安

装螺钉应有平垫片和防松的弹性垫片，并紧固。

５．１２．９　直角坐标机器人各轴滑块的安装螺钉使用平垫片和弹性垫片，并涂漆，以方便检查在运行中螺

钉是否松动。

５．１２．１０　直角坐标机器人龙门架横梁的顶面和侧面导轨的一侧应设置挡边条，分别承担所有轴组件的

倾覆力矩和重量，以免犡 轴导轨的安装螺钉承受剪切力。

５．１２．１１　外露加工件不应有毛刺、锐边和尖角。

５．１２．１２　外露转动部件应设置安全防护装置，只有使用工具才能移开该防护装置，防护装置和危险区

域的安全距离应符合ＧＢ／Ｔ２３８２１的规定。

５．１２．１３　机器人应设置集中间隙润滑装置或所有滑块和转动轴设置注油孔。

５．１２．１４　储气罐应符合ＧＢ／Ｔ１５０．１的要求，如果其容积大于或等于３０Ｌ，应由具有法定资质的单位

制造。

５
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５．１３　电气安全

５．１３．１　电气元器件应符合相应产品标准的规定。

５．１３．２　电气控制箱的外壳防护等级不应低于ＧＢ／Ｔ４２０８—２０１７规定的ＩＰ３２。电气控制箱门应使用

钥匙才能打开。

５．１３．３　动力电路应设置欠压和漏电保护。

５．１３．４　机器人伺服驱动器应具有伺服电机过载保护功能。

５．１３．５　安装电气设备的机械结构件的外露可导电部分应设置接地点和接地标志，该接地点和电气设

备的接地点应使用黄／绿双色铜导线连接到对外接地保护端子（ＰＥ），该保护导线的截面积应与有关相

线截面积相同。

５．１３．６　电气控制设备的电气间隙和爬电距离应符合ＧＢ／Ｔ３７９７—２０１６中６．４的规定。

５．１３．７　动力电路导线和保护联结电路之间施加５００Ｖｄ．ｃ电压时，测得的绝缘电阻应不小于１ＭΩ。

５．１３．８　动力电路导线和保护联结电路之间应能承受交流５０Ｈｚ的１０００Ｖ、１ｓ的耐压试验，不出现击

穿放电现象。

５．１３．９　示教盒和电气控制箱之间的连结电缆应采用５类或６类绞合软线制造的有护套和屏蔽的软电

缆，并外套金属软管。

５．１３．１０　电气控制箱内的连线和布线应符合ＧＢ／Ｔ５２２６．１—２０１９中１３．１的要求。

５．１３．１１　电气控制箱内导线的标识应符合ＧＢ／Ｔ５２２６．１—２０１９中１３．２的规定。

５．１４　电磁兼容性

５．１４．１　机器人控制系统应采用屏蔽、滤波、抑制、接地等抗干扰措施减少电磁干扰、静放电和射频干扰

对机器人运行安全的影响。在典型的板料加工车间环境（包括有板材校平、切割、冲压、剪板、电弧焊机

等设备的运行环境）下，应能正常进行自动加工程序、保持性能，不应因车间其他大功率设备的启、停和

运行而出现故障。

５．１４．２　机器人的电磁兼容性应符合ＧＢ／Ｔ３７４１４．１—２０１９中第８章的要求。

５．１４．３　电磁兼容性试验中，机器人应具备的控制功能和性能均应保持正常。

５．１５　奇异性保护

５．１５．１　回放模式的运动再现应能显示奇异点，并发出声光报警信号。

５．１５．２　运动演示发现了奇异点后，应重新规划相关轴的运动路径，尽可能避开奇异点。

５．１５．３　如不能避开奇异点，在自动模式下机器人产生奇异现象时，声光报警信号应持续到相关轴通过

奇异点；此时相关轴的速度如超过设定值，应触发保护性停止。

５．１６　起吊措施

５．１６．１　机器人宜设置起吊装置。包装、运输时需要拆分，安装时需要起吊的部件（如电气柜）也应设置

起吊装置。

５．１６．２　使用说明书中应载明起吊前的准备工作和符合哪些条件方可起吊。

５．１７　与板料折弯机和相关设备的集成

５．１７．１　布局

５．１７．１．１　系统集成涉及的板料折弯机、原料架、定位台、成品架等设备的布局，应使机器人末端执行器

的运动路线为最佳。

６

犌犅／犜４１２６４—２０２２

库七七 www.kqqw.com 标准下载



５．１７．１．２　机器人相对板料折弯机的布局应以机器人的手腕不触及折弯机工作台前面为宜。

５．１７．１．３　与机器人作业无关的安全防护空间之外的固定物体和设备与安全防护空间边界的距离不应

小于０．５ｍ。

５．１７．１．４　电气控制箱应设置在安全防护空间之外。

５．１７．２　与板料折弯机相关的要求

５．１７．２．１　板料折弯机和机器人的通信应能手动接通和断开。

５．１７．２．２　机器人的急停功能应能同时停止板料折弯机滑块的运动。

５．１７．２．３　吸持器的跟随运动不应和折弯机的折弯程序产生干涉。

５．１７．２．４　对板料折弯机失效，机器人应具有下列处理能力：

———当机器人未接收到板料折弯机发出的上死点信号时，机器人不执行送料和退料动作；

———当机器人未接收到板料折弯机发出的夹紧点信号时，机器人停止动作，且机器人不发出控制板

料折弯机继续折弯动作的信号；

———当机器人未接收到板料折弯机发出的下死点信号时，机器人停止动作，且机器人不发出控制板

料折弯机继续回程的动作。

５．１７．３　机器人的运动路径

５．１７．３．１　机器人在运动路径中，不应和操作空间内的任何一台设备产生碰撞。

５．１７．３．２　在满足执行任务程序空间需要的前提下，宜用软限位减少机器人臂的移动范围。

５．１７．３．３　在执行任务程序时，机器人的运动臂和末端执行器及工件的运动路径不应掠过协作工作

空间。

５．１７．４　协作工作空间

在安全防护空间内应设置协作工作空间，以便操作人员在必要时进入安全防护空间内观察加工情

况。协作工作空间的设置应满足如下要求：

ａ）　使操作人员易于观察折弯工序的执行；

ｂ）　不在机器人臂和末端执行器及工件运动路径所掠过的空间（见５．１７．３．３）。

５．１８　集成系统的试运行

５．１８．１　试运行前，应做下列各方面的检查：

———机器人的底座安装牢固性；

———折弯机的功能；

———电源供应和电气连接及电气系统的绝缘电阻；

———接地；

———气源供应；

———润滑和润滑装置；

———折弯机和机器人的通信连接；

———防护和限位装置的安装；

———原料架、定位台、翻料架、成品料架布局是否与设计图纸相符。

５．１８．２　通电后，应对下列项目进行验证：

———急停功能；

———保护性停止功能；

———示教盒的所有功能。

７
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５．１８．３　试运行应在３种模式下按以下步骤和要求进行：

———选择一个折弯工艺较为复杂的折弯零件进行示教编程和路径优化；

———回放检查示教程序，在回放模式下以４０％的额定速度进行运行演示，测试示教程序，发现问题

时，返回示教模式修改程序；

———在自动模式下，以额定速度运行该任务程序，考核机器人跟随系统的性能、连续运行的能力和

故障情况。

６　使用信息

６．１　安全标志

机器人各运动轴、电气控制箱和防护装置上分别应有禁止靠近、防撞、防触电危险、禁止打开等安全

标志。安全标志应符合ＧＢ２８９４的规定。

６．２　操作标志

６．２．１　机器人各轴应有轴的名称和运动方向标志。

６．２．２　示教盒上的旋钮和按键应有标明其功能的标志。标志应在示教人员手持示教盒、正常阅读距离

上清晰、可辨认。

６．２．３　应设置表明起吊位置的标志。

６．２．４　所有标志应清晰并耐擦。

６．３　铭牌

机器人应在明显位置固定产品铭牌，铭牌上应至少有下列内容：

ａ）　制造商名称和地址，产品型号和编号，制造日期；

ｂ）　电源电压、频率、总功率，供气压力；

ｃ）　额定负载；

ｄ）　各轴最大行程；

ｅ）　设备质量；

ｆ）　外形尺寸。

６．４　运行信息

６．４．１　概述

机器人运行信息应通过示教盒显示区显示和电柜顶部的三色指示灯显示。三色指示灯以绿色灯亮

表示正常运行，黄色灯亮表示暂停，红色灯亮表示故障报警、并发出报警声。示教盒显示区显示的信息

应能满足示教编程、示教程序检验和自动折弯的需要。

６．４．２　示教盒显示信息

３种操作模式下应显示的信息要求如下：

ａ）　示教模式界面应能显示折弯程序、示教准备功能选择、当前坐标值、机器人状态、程序修改

输入；

ｂ）　回放模式界面应能显示折弯程序、当前坐标值、机器人状态、回放程序选择；

ｃ）　自动模式界面应能显示折弯程序、当前坐标值、机器人状态、总加工量设置；

ｄ）　各类故障信息。

８
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６．４．３　警示信息

机器人在下列情况下，应发出声光报警信息：

ａ）　伺服电机过载、失压；

ｂ）　伺服系统故障；

ｃ）　各轴运行触发软限位和硬限位；

ｄ）　参数设置超限；

ｅ）　吸持器失压；

ｆ）　料堆缺料；

ｇ）　折弯机后挡指检测超差；

ｈ）　出现奇异状态。

６．５　使用说明书

除一般要求应符合ＧＢ／Ｔ９９６９的规定外，机器人的使用说明书应包含下列内容：

ａ）　安全使用注意事项（包括界定协作空间的要求）；

ｂ）　警示标志的含义；

ｃ）　工作环境和能源；

ｄ）　产品名称、型号和主要技术参数；

ｅ）　产品的结构示意图；

ｆ）　轴的定义、位置、运动方向、运动范围参数、最大空间和示意图；

ｇ）　限位装置的安装位置和安装要求，软限位的说明；

ｈ）　已具备的安全措施；

ｉ）　示教盒上旋钮、按键的名称、标志的含义和功能及使用方法；

ｊ）　任务程序存储器的最大容量；

ｋ）　运动控制种类和方法；

ｌ）　输入输出接口、数据接口和通信接口；

ｍ）　编程方法；

ｎ）　操作方法；

ｏ） 试运行程序和要求；

ｐ） 故障现象、原因分析和排除方法；

ｑ） 维修和保养，至少应包括：

１）　安全功能检查的项目和频次；

２）　维修、保养的项目、程序、要求和周期；

３）　仅由专业技术人员实施的项目和由用户熟练技术人员实施的项目说明；

４）　依据的技术文件，与安全相关可更换零部件的规格、编码和供货商信息；

５）　润滑方法和周期；

６）　实施维修保养时的安全注意事项；

７）　机器人制造商的联系信息；

ｒ） 吊运和安装；

ｓ） 培训要求。
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７　试验和验证

７．１　试验和验证方法类别

可采用下列方法对各项安全要求进行试验和验证：

ａ）　目测检查（Ａ）；

ｂ）　检查设计程序、设计文件（Ｂ）；

ｃ）　检查使用说明书、产品合格证（Ｃ）；

ｄ）　测量（Ｄ）；

ｅ）　试验（Ｅ）；

ｆ）　实际操作（Ｆ）；

ｇ）　试运行中观察、检查（Ｇ）。

７．２　试验和验证方法

各项安全要求的试验和验证方法见表１。

表１　安全要求的试验和验证方法

章条号 安全要求
试验和验证方法

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ 补充说明

５．１ 控制系统的安全性能 × × × × ×

５．２ 轴的限位和空间限制 × × ×

５．３．１ 可选操作方式 × ×

５．３．２ 操作方式的选择 × ×

５．３．３ 操作方式的启动和停止 × ×

５．４ 启动 × ×

５．５ 正常停止 × ×

５．６．１ 急停功能 × × × ×

５．６．２ 急停器件 × ×

５．７ 联锁保护 × × ×

５．８ 速度控制 × × × × ×

５．９ 示教 × × ×

５．１０ 防止意外操作 × × ×

５．１１ 关键部件的选型 × × ×

５．１２．１

５．１２．２
伺服电机外部制动器

５．１２．３ 机器人安装

× ×

５．１２．４ 平衡气缸 ×

０１
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表１　安全要求的试验和验证方法 （续）

章条号 安全要求
试验和验证方法

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ 补充说明

５．１２．５ 供气系统安全阀 × ×

５．１２．６ 供气失压保护 × × ×

５．１２．７ 供气管路密封性 × × 涂肥皂水试验观察

５．１２．８ 定位、限位开关安装 ×

５．１２．９ 滑块安装 ×

５．１２．１０ 导轨挡边 ×

５．１２．１１ 外露加工件外观 ×

５．１２．１２ 防护装置 × × 按ＧＢ／Ｔ２３８２１测量

５．１２．１３ 润滑装置 × ×

５．１２．１４ 储气罐 × ×

５．１３．１ 电气元件 × ×

５．１３．２ 电控箱门、外壳防护等级 × × ×
检查铭牌标注，必要时按

ＧＢ／Ｔ４２０８—２０１７检测

５．１３．３ 动力电路保护 × × ×

５．１３．４ 伺服电机保护 × ×

５．１３．５ 接地保护 × ×

５．１３．６ 电气间隙和爬电距离 ×
按 ＧＢ／Ｔ３７９７—２０１６ 规

定的方法检测

５．１３．７ 绝缘电阻
按 ＧＢ／Ｔ ５２２６．１—２０１９

中１８．３试验

５．１３．８ 耐压试验 ×
按 ＧＢ／Ｔ ５２２６．１—２０１９

中１８．４试验

５．１３．９ 连结电缆 × ×

５．１３．１０

５．１３．１１
电控箱内配线 ×

按 ＧＢ／Ｔ ５２２６．１—２０１９

中１３．１和１３．２检查

５．１４．１ 电磁兼容性使用中考核 ×

５．１４．２ 电磁兼容性专门试验 ×
按 ＧＢ／Ｔ３７４１４．１—２０１９

中第８章规定的方法

５．１５ 奇异性保护 × × ×

５．１６ 起吊措施 × ×

５．１７．１ 布局 × × × ×

５．１７．２ 与板料折弯机相关 × × × × ×

１１
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表１　安全要求的试验和验证方法 （续）

章条号 安全要求
试验和验证方法

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ 补充说明

５．１７．３ 机器人的运动路径 × × × × ×

５．１７．４ 协作工作空间 × × ×

５．１８．１ 试运行前检查 × × × ×

５．１８．２ 试运行前功能验证 × ×

５．１８．３ 试运行 × × ×

６．１～６．３ 标志和铭牌 ×

６．４ 运行信息 × ×

６．５ 使用说明书 ×

　　注：“×”表示需要验证。

２１
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附　录　犃

（资料性）

危险一览表

　　机器人运行可能出现的危险见表Ａ．１。

表犃．１　危险一览表

序号 类型
危险分析

危险示例 产生原因

消除和减少危险

的相关条款

１ 机械危险

１）碰撞

２）挤压

３）砸伤

４）刺伤

５）轧断

６）断裂

７）零部件跌落

８）设备失稳、倾倒

９）设备破坏

１０）拖入、纠缠、缠绕

１１）摩擦、磨损

１）超限运动

２）人进入危险区

３）危险区域缺乏防护

４）操作缺乏安全性

５）意外启动

６）不具备必要条件启动

７）缺乏处置紧急情况的措施

８）单一故障不能及时诊断和处置，将引

起连锁反应

９）超速运行

１０）速度运用不当

１１）控制程序设计错误

１２）折弯机安全问题

１３）停止异常

１４）缺乏防止意外操作的措施

１５）元器件选型错误

１６）电机制动力不足

１７）垂直轴缺配重

１８）气源供应故障

１９）导轨润滑不良

２０）结构、制造、装配有误

２１）轴运动发生奇异

２２）起吊失误

２３）系统集成布局不合理

２４）机器人和折弯机运动干涉

２５）机器人运动路径设计不合理

２６）无协作空间

２７）试运行准备不足、考核不全面

２８）折弯机失效

５．１、５．２．１、

５．２．２、５．３．１、

５．３．２、５．３．３、

５．４、５．５、

５．６、５．７、

５．８、５．９、

５．１０、５．１１．１、

５．１１．３、５．１２．１、

５．１２．３、５．１２．４、

５．１２．５、５．１２．６、

５．１２．７、５．１２．１０、

５．１２．１１、５．１２．１２、

５．１２．１３、５．１２．１４、

５．１５．２、

５．１５．３、５．１６、

５．１７．１．１、５．１７．１．２、

５．１７．３、５．１７．２、５．１７．４、

５．１８

３１
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表犃．１　危险一览表 （续）

序号 类型
危险分析

危险示例 产生原因

消除和减少危险

的相关条款

２ 电气危险

１）电击

２）灼伤

３）绝缘击穿

４）电气元器件烧损

５）设备损坏

１）电气元器件质量差

２）元器件选型有误

３）缺乏危险区防护或不当

４）急停器件结构

５）电路保护功能不足，短路、过载、过

热、漏电

６）缺乏联锁保护

７）绝缘电阻和耐压强度低

８）接地不良或缺失

９）电气安装有误

１０）电源浪涌威胁

１１）故障诊断不全面

１２）缺乏紧急处置措施

１３）控制系统设计错误、故障

１４）折弯机安全问题

５．１、５．６、

５．７．２ｃ）、５．１１．２、

５．１３、５．１７．２．１

３ 振动危险

１）紧固件松脱

２）连接件松动

３）运动失常、失准

４）板材运行过程中脱落

１）机器人底座和基础刚性固定

２）定、限位开关安装无防松措施

３）滑块安装无防松措施

４）润滑不良

５．１２．２、５．１２．８、

５．１２．９、５．１２．１５

４
人类工效

学危险

１）易操作失误

２）不能及时处理故障

３）导致机械、电气危险

４）直接人身伤害

１）操作和运行的可视性

２）示教盒标志的清晰度

３）可预见的误操作

４）外壳防护不合理

５）危险警示不足

６）忽略了操作人员的反应速度

７）安全通道没有或过窄

５．１、５．３．３．１、５．３．３．４、

５．４．２、５．５．２、５．６．１ｆ）、

５．６．２．１、５．７．２ｃ）、５．７．２ｄ）、

５．７２ｅ）、５．９．３、５．１０．１、

５．１０．２、５．１０．３、５．１２．６、

５．１２．１２、５．１３．２、５．１５．１、

５．１５．３、５．１７．１．３、

５．１７．１．４、６．１、６．２、

６．３、６．４、６．５

５
与外部环境

有关的危险

１）控制系统失常

２）引发电气危险
抗干扰能力差

５．１４．１、５．１４．２、

５．１４．３

６
多因素结

合的危险

１）不能正常加工

２）引发机械、电气危险

１）多故障引发

２）多地操作

３）误判

４）误动作

５．１、５．３．２、

５．３．３．１、５．３．３．２、

５．３．３．３、５．３．３．４、

５．３．３．５、５．６．１、

５．６．２、５．７、

５．９．１、５．１０．３、

５．１７．１．４
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