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[摘  要] 在高速动车领域中,导管的密封性能对整个动力系统、空气循环系统等起着至关重要的作用。

但在运行过程中,不可避免的受到高频振动与冲击的影响,管接头锥形部分与导管扩口面之间也会产生

微动疲劳现象,导致密封性能大幅下降。本研究针对φ15、φ18与φ28三种尺寸的导管(直通管、弯管)

分别进行振动与冲击试验,同时在传统的扩口式导管上进行改进研发新一代结构,针对振动试验。结果显

示,对于错位安装的铝管,渗漏量出现一定程度的增加,而对于其他安装方式,渗漏量趋于平稳；针对冲击

试验,分析不同安装方式下的密封性能,发现所有方式的渗漏量均出现一定程度的下降。 
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[Abstract] In high-speed rail systems, the sealing performance of conduits is critical for maintaining the 

integrity of power and air circulation systems. However, during operation, these components inevitably endure 

high-frequency vibrations and impacts, which induce microfatigue between the conical sections of pipe joints 

and conduit flared surfaces, resulting in significant deterioration of sealing effectiveness. This study conducted 

vibration and impact tests on three conduit sizes (φ15, φ18, and φ28) including straight-through and bent 

configurations. At the same time, improvements were made to the traditional flared tube design to develop a 

new generation of structure. The vibration test results indicated that misaligned aluminum conduits exhibited 

increased leakage rates, while other installation methods maintained stable leakage levels. Impact tests revealed 

that all installation configurations demonstrated reduced leakage quantities. 
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引言 

动车组导管在运行过程中,机身与发动机振动严重[1-3]。 

Gao等人[4]总结了管道接头在振动疲劳载荷下的不同失效

模式[5-10]。Lei等人[11]建立双层欧拉梁模型；Paimushin等人[12]

揭示了由于固定截面的横向收缩而研究的杆悬臂部分末端的横

向振动幅度显著增加的影响；Cao等人[13]研究了开槽钢板多螺

栓胶合木连接(MGCSSP)的失效模式和力学特性。 

目前对于导管振动与冲击失效的研究大都只针对常规管路

进行分析,而对于高强度的冲击振动试验的研究非常少,因此迫

切需要展开这方面的研究工作。本研究不同于航空扩口式导管

1mm的厚度,对φ15、φ18的扩口式导管向内加厚至1.5mm,φ28

的加厚至2mm,将常规使用的卡扣式钢管替换为铝制扩口管,同

时对不同振动冲击参数下的渗漏量进行对比分析。 

1 材料和试验 

试验台：具备模拟冲击工况和长寿命工况能力的振动试验

台,型号：ES-50W-445。传感器：包括加速度传感器等,用于实

时监测试验过程中的各项振动参数。数据采集系统：能够对传

感器采集的数据进行准确、快速的记录和分析。连接管路及附

件：满足试验压力和流量要求的液压管路、接头、密封件等。 

(1)冲击工况,GJBI50.18A,每轴正反向各3次；将试验台参

数设置为符合 GJBI50.16A 要求的模拟长寿命工况参数,三方

向功率谱密度设置为1.6-4.8(m/s²)²/Hz,频率范围为15-2000 

Hz。启动试验台,使样品分别在X、Y、Z三方向上进行模拟长寿

命运行试验,持续时间为10小时。在试验过程中,每隔1小时,通
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过空压机配合增压泵测试1Mpa条件下的管路气密性情况,并观

察样品的运行状态,记录振动的振幅、频率、加速度等数据。 

   

图1 (a)导管剖面图              (b)导管实物图 

(2)模拟长寿命,GJBI50.16A,三方向功率谱密度1.6-4.8 

(m/s²)²/Hz,频率15-2000Hz,每方向10小时。启动试验台,将试

验参数设置为符合GJBI60.18A要求的冲击工况参数。优先采用

10g加速度进行试验,若无渗漏,则增加加速度至15g,重复试验,

如还不出现渗漏,继续增加至渗漏现象出现或加速度达到20g。 

控制试验台使样品每轴正向进行冲击动作,每次冲击完成后,

通过数据采集系统记录下气密性、冲击振幅、加速度等相关参数。 

2 试验分析 

2.1试验准备 

实验开始前针对每一根扩口式管子、管接头进行分类编号

处理,为后续管子出现渗漏的情况做准备,以确定渗漏位置,并

为后续分析渗漏原因做准备。 

2.2振动数据分析 

  

  

  

图2 随机振动数据分析-X方向 

  

  

  

图3 随机振动数据分析-Y方向 

  

  

  

图4 随机振动数据分析-Z方向 
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几乎所有图中,通道4在0-200Hz左右都有尖锐且高幅值的

峰值(常超40dB),远高于其他通道,可能因共振放大了振动。通

道3(蓝色)：波动最显著,通道3的曲线在全频段(尤其500-1500 

Hz)波动幅度大,峰值和谷值差异明显。比如在部分图中,Y向的

1000Hz附近通道3会出现-20dB的谷值,而相邻频率又有明显峰

值。通道1(灰色)与通道2(红色)：相对“温和”但有差异。通

道1(灰色)：整体振动级略高于通道2,在1500Hz后有时会出现小

峰值(如部分图中2000Hz附近)。通道2(红色)：振动级相对最低

且曲线更“平缓”。 

2.3冲击数据分析 

 

图5 冲击数据分析-X方向 

 

图6 冲击数据分析-Y方向 

 

图7 冲击数据分析-Z方向 

上述各图均呈现周期性冲击响应：每个周期(约3-4s)内,

先出现一个负向冲击谷值(振动级为负,对应加速度反向冲击),

接着快速攀升至正向冲击峰值(约35-40dB),随后衰减回落。这

种规律说明：试验采用周期性正反冲击激励(如冲击台按固定周

期施加X方向拉压/碰撞载荷),设备/结构在每个周期重复“受拉

-受压”或“碰撞-回弹”的力学响应。 

2.4气体渗漏数据统计 

每组试验结束后,对管路进行15min保压检测,数据显示,降

压最大值为0.9kPa/15min,满足要求。 

表1 气体渗漏统计 

初始数据(kPa) 结束数据(kPa) 压降(kPa/15min)

1
试验前

数据

错位安装铝管 1005.6 1005.4 0.2

正常安装铝管 1044.3 1043.7 0.7

钢管 1087.7 1086.8 0.9

2
Z向随机

振动后

错位安装铝管 1006.7 1006.3 0.4

正常安装铝管 981.2 980.8 0.3

钢管 1006.8 1006.5 0.3

3
X向随机

振动后

错位安装铝管 1030.6 1030.2 0.4

正常安装铝管 1020.4 1020.0 0.4

钢管 988.8 988.4 0.4

4
Y向随机

振动后

错位安装铝管 998.2 997.8 0.4

正常安装铝管 1004.5 1004.2 0.3

钢管 978.1 977.9 0.2

5
Z向冲击

振动后

错位安装铝管 967.8 967.7 0.1

正常安装铝管 974.3 974.1 0.2

钢管 959.2 958.8 0.4

6
X向冲击

振动后

错位安装铝管 967.7 967.6 0.1

正常安装铝管 984.4 984.7 0

钢管 971.3 971.4 0

7
Y向冲击

振动后

错位安装铝管 981.4 981.4 0

正常安装铝管 984.5 984.4 0.1

钢管 977.9 977.9 0

 

从压降数据(单位：kPa/15min)可看出不同安装方式、不同

振动条件下的渗漏差异显著。试验前,钢管压降0.9最高,正常安

装铝管0.7次之,错位安装铝管0.2最低,此时钢管渗漏最明显；Z

向随机振动后,三者压降缩小至0.3-0.4,差异减小；X向随机振

动后,三者压降均为0.4,渗漏一致性显著提升；Y向随机振动后,

钢管压降0.2最低,正常安装铝管0.3,错位安装铝管0.4。冲击振

动后,渗漏整体减弱,多数压降≤0.2。冲击中X、Y向常出现无渗

漏情况,且试验前钢管渗漏最突出,振动后渗漏差异缩小。 

3 结论 

(1)振动与冲击对密封性能影响存在差异：随机振动可缩小

不同安装方式导管的渗漏差异,如X向随机振动后错位铝管、正

常铝管、钢管压降均为0.4kPa/15min；冲击振动对渗漏抑制更

显著,多数压降≤0.2kPa/15min,X、Y向冲击后部分组合(如X向

正常铝管、钢管)甚至出现0压降无渗漏,表明冲击工况更有利于

维持密封稳定性。 

(2)安装方式对初始渗漏影响显著,振动后差异弱化：试验

前钢管渗漏最突出(压降0.9kPa/15min),正常铝管次之

(0.7kPa/15min),错位铝管最优(0.2kPa/15min)；经随机振动与

冲击后,三者渗漏差异大幅缩小,冲击后部分安装方式(如Y向错

位铝管、钢管)无渗漏,说明振动工况可改善不同安装结构的密

封一致性。 

(3)通道振动特性呈现明显方向差异与周期性规律：X向冲

击时各通道振动同步性差,Y向部分通道(1-3)协同、通道4独

立,Z向各通道同步性最优；所有方向冲击均呈周期性响应(周期
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3-4s),振动级峰值稳定在35-40dB,反映冲击激励强度稳定,且

导管振动传播与同步性受方向影响显著。 

(4)导管加厚改进与实验条件具备有效性：实验中将φ15、

φ18导管加厚至1.5mm、φ28加厚至2mm,结合符合GJB标准的实

验参数(如15-2000Hz频率、1.6-4.8(m/s²)²/Hz功率谱密度),

所有组次15min保压压降最大值仅0.9kPa,满足密封要求,证明

导管结构改进与实验方法可靠,可用于导管密封性能研究。 
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