芯模振动制管设备的技术指标探讨及发展应用简述
褚建中
（中国混凝土与水泥制品协会排水管专家组成员）
摘要：介绍了芯模振动制管工艺的技术要求及成型制度，同时对芯模振动制管设备的主机和辅助设备，如激振器（芯棒）的技术指标、模具、滚焊机、搅拌设备和行车的配置要求等作了探讨。并结合国内外情况，介绍了芯模振动制管设备的发展应用。
关键词：芯模振动制管工艺；制管设备；技术指标；激振器；芯棒
一．芯模振动制管工艺基本原理简介
1. 芯模振动钢筋混凝土排水管制管工艺原理
芯模振动钢筋混凝土排水管制管工艺最重要的特点是利用主机设备所产生的高频振动作用打破注入模具内原有的干硬性混凝土松散结构，建立新的成管道形状混凝土密实构造，并产生足以使成型的管道能够立即脱模且在混凝土在发生强度前可直立不变形的构筑强度。
管道成型时内、外模都垂直竖立于地坑内的底托盘上，通过圆周运动的布料装置把混凝土混合料浇入内、外管模中间，安装于内模中的高频振动器通过涨紧连接环传递激振力，再由内模传递给管模中的混凝土混合料，受到高频振动力的混凝土混合料逐渐密实。
一般芯模振动工艺成型时承口在下、插口在上，底托盘为承口成型的模具，管子上端配有定型插口盘，插口盘形状为管道插口模具形状，管身靠振动密实成型，由专用装置碾压搓动插口盘使管道插口部分提浆并密实成型。

设备的主振动器（芯棒）产生的高频振动在混凝土管道成型中的作用，一是使混凝土液化密实，二是使水泥尽可能的活化以提高混凝土强度。
芯模振动时，混凝土混合物颗粒受振，打破了原有的平衡状态，颗粒随振动发生颤动，产生悬浮现象，颗粒间的摩擦力、粘结咬合力等变小，同时部分水被释放，使混凝土混合物料产生液化现象，促使混凝土混合物料充满模具中，并排出气体；水泥颗粒随振动撞击使胶凝体表壳脱落，露出新的表面，从而提高了单位体积内胶凝体颗粒数量、颗粒晶体均匀致密，增加了胶凝材料的比表面积，高频振动促使水泥产生了活化作用，提高了混凝土的密实度与强度。水泥活化作用的产生，需要较高的振动频率，此时水灰比越小，水泥活化效果越好。换言之，高频作用下干硬性混凝土的水泥活化效果好。
2. 芯模振动工艺优点

芯模振动工艺由于上述特性，与其它生产工艺相比，具有以下优点
①采用地下封闭立式成型、地面自动控制，相对离心、悬辊等制管工艺的生产条件，工作环境得到了较好的改善，工人劳动强度较低，有利于安全文明生产。
②采用干法生产，一般混凝土的工作度为20-60s，芯模高频整体振动使混凝土密实度极高，产品质量得到了保障，与其它制管工艺相比，可减少原材料的成本。

③成型后可立即脱去内外模，每种口径只需1套模具，保证了每根管子内、外径尺寸精度一致，且大大减少了模具的投资费用。
④一般气温在20℃以上不需进行蒸汽养护，利用水泥的水化热，进行保湿、保温养护即可，20多小时后即可吊运至露天堆场，因此，节约了大量能源。即便是在冬季或为使底托快速周转而使用蒸汽养护，能源消耗也较少，大约为离心、悬辊等制管工艺的一半左右。

⑤振动频率、振幅和激振力可以根据管子的口径方便地进行调整，设备对产品的适应性强，一般生产φ300-φ3000mm的排水管只需2套设备即可满足。
⑥能满足产品大规格、多样化生产，能成型特大口径的管子（最大口径可达φ3600mm），也可成型异型管，如检查井、箱涵、带底座管以及防腐内衬管等。
⑦生产效率较高，可确保大工程以及应急工程对管材的需求，在确保底托数量的前提下，每条生产线一天一般能生产中大口径排水管150m以上，小口径排水管300m以上。

3. 芯模振动制管工艺缺陷

同时芯模振动制管工艺也伴随一定的缺陷：
①由于采用立式干法生产，成型后需立即脱模。脱模时，混凝土还没有初凝，此时管子只有物料堆积的结构强度，脱模时的拉拔应力对管子的结构强度有着细微的影响，一般小口径管子长度超过3m后，长径比较大会造成管子弯曲率过大，影响混凝土排水管的质量。鉴于此原因，长径比不宜过大，建议生产管子的长度控制在2.5m左右。
②脱模是芯模振动制管工艺的一个重要环节。脱模时，内外壁容易产生粗糙的拉痕和毛面，光洁度不如传统离心、悬辊制管工艺带模养护下制备的管子。虽然不影响混凝土排水管的质量，且在国标GB/T11836-2009《混凝土和钢筋混凝土排水管》中作了专门说明，但由于长期使用离心、悬辊制管工艺制备的管子，使人们对混凝土排水管形成了习惯认知，以至于许多公司采用芯模振动制管工艺制备的管子需抹面后才能出厂销售。 

③虽芯模振动制管工艺的主要工序在地坑内成型，但还会伴有较大的噪音，由于是高频振动，隔音和隔振措施是工作坑土建施工中的关键控制点。
4. 芯模振动制管设备
芯模振动制管工艺及设备由丹麦Pedershaab公司首创，是一种机械化、自动化程度较高的生产方式，通过几十年的不断更新开发，从原有的单一生产圆形管道到一机多用，可生产多种形状和品种的混凝土制品，同时设备的各项性能不断提高，在先进发达国家，芯模振动制管方式已成为混凝土排水管生产的主流工艺，据国外资料报导，全球现有或曾经服役过的芯模振动制管设备总计约有5000余套。
我国于上世纪80年代引进了芯模振动制管生产工艺及装备，但由于装备造价及其它条件限制，使得该工艺没有得到很好的推广，直到近6-7年，国产芯模振动制管装备的成功开发，促使该工艺技术和装备我国制管行业得到快速推广和大量的应用，采用芯模振动制管工艺生产钢筋混凝土排水管的企业已增加到100多家，总计主机装备不完全统计约有200余套。
虽然我国的芯模振动制管工艺有了很好的发展，但由于装备水平参次不齐和对芯模振动的理解还有普遍不足，以至于大部分应用企业只利用了芯模振动制管工艺的部分优点，同时在使用过程中还伴有错误的生产工艺制度、原材料的不合理、工艺配套不完善等诸多问题。现就对芯模振动制管设备主要问题的提出及理解，供业内技术人员探讨与参考。
二．芯模振动制管设备的振动制度及重要参数的基本要求
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1．芯模振动制管设备组成
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芯模振动制管设备(图1所示)由①整体固定框架系统；②振动器（芯棒）；③混凝土布料机；④插口碾压搓动成型装置；⑤工作液压站系统；⑥润滑冷却站系统；⑦电气控制系统；⑧成形模具；⑨成品阻尼翻转架、外模吊架及其它辅件；等9个部分组成。
主机激振器（芯棒）在芯模振动制管设备中堪称心脏部分，几乎所有的芯棒技术指标和制造性能要求（激振力大小、芯棒能达到的转速、最高工作温度与冷却、密封件耐久性、工作噪                    声、激振力传递、轴承的使用寿命等等）都是芯模振动制管设备的最重要的指标，直接关系                                               到成套设备的好坏和是否附合标准要求。对于芯模振动制管设备中除主机激振器以外的其它部分要求主要为结构配置合理、耐久性好、易操作、维护保养方便、安全防护到位等。
2. 整机性能要求
在即将要颁布的国家行业标准《钢筋混凝土排水管芯模振动制管机》中，对整机性能要求：
1 安装后应进行空载运转，各部件运转应平稳，无异常响声。
②芯模振动制管机作业环境温度5℃—40℃范围内，相对湿度不应大于85%，供电电压在(380±19）V条件下应能可靠工作。

③芯模振动制管机工作时噪音不应大于110dB(A),当制管机的工作噪音大于85dB(A)时，应对进入噪声放射源区的人员进行隔音保护。
④激振器应能以55HZ-75HZ振动频率工作，激振器的轴承工作寿命不应少于2000h，激振器的锁紧装置要求可靠，在生产过程中不应发生松动而造成机械损坏。

⑤回转布料装置储料斗应配置自动破拱装置，在出料口出料应顺畅并且不应发生拱料现象，在输送混凝土混合料时，应做到平稳，不得有抛撒现象，布料皮带应能自动调整布料半径，适应不同管径，送料速度应能进行调节，满足不同规格产品需要。

⑥碾压装置在回转运动中，应平稳行走，定位准确，锁定牢固；碾压油缸应具有调节上升，下压速度的控制功能，碾压力可以进行调节，碾压装置上应设置隔振装置，以免造成机构和液压执行组件的损坏；搓动油缸应有缓冲装置，工作时动作平稳协调，不得出现撞击声。
⑦液压系统工作时，液压油正常油温在30℃-60℃范围内，最高不应大于85℃，最低不应小于15℃。
⑧润滑冷却系统应能保证设备的连续运转，各运动副应使用规定的润滑剂，并能定时、定量加注，注油位置可视性好，加注方便。
⑨模具的传振效果应可靠有效，锁扣应安全可靠，不应出现锁扣松脱现象，定位机构应保证模具的定位精度。
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⑩电气控制应选用适合于工业环境的电子设备，并能对下料速度、振动频率、成形时间等主要参数进行控制，控制台（柜）应能准确显示控制位置、温度、压力、频率等各主要设备工作状态，对有时序或相互位置控制要求的装置，在电器上应有互锁或连锁控制功能。
3.主机激振器的重要参数要求
①芯模振动制管设备要完成的最基本工作为：按模具形状建立密实的混凝土构造；使成型后的管道能够立即脱模且直立不变形。
一般混凝土的初凝时间为2小时以上，成型立即脱模后的混凝土管由于还未初凝，所以此时的管道强度只是混凝土内各种物料的堆积构筑强度。设备的激振器产生的激振力足以大、频率足以高才能使管道靠物料的密实构造立即脱模后管道直立不塌陷、不变形。
②激振器（芯棒）的工作原理：
  激振器（芯棒）主要由外部筒套、中心轴、偏心块（1）、涨紧装置（2）以及其它零部件组成。（见2图所示）
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外部动力带动轴的旋转，装在中心轴上的偏心块产生偏心振动力，涨紧装置与内模的涨紧连接，通过涨紧装置把高频激振力传递给内模与布入模具中的混凝土，使之振动成形。                         
③激振力、激振频率、振幅三者的取值与关系：
混凝土混合物料振动密实是一个比较复杂的课题，与每种物料的自身特性、振动时间、振动加速度、激振力、激振频率、振幅等均有密切的关系。
混凝土中的砂、石、水泥等物体受到周期性外振动力的作用（芯棒所产生的激振力），我们称之为受迫振动，而维持受迫振动的周期性外振动力称之为激振力。
激振力、激振频率、振幅三者的关系可以用下列公式表示：
振幅=（系数×激振力）/(转速2×参振质量)
可以看出，在参振质量和所需激振力一定的情况下，振幅与振动频率成反比，也就是说，在芯模振动制管过程中，高频必然会得到小的振幅，此时，人站在设备上的会感受到胸闷、发麻；但如果人站在设备上感受到晃动厉害，设备发出的噪声较为杂乱，拌有许多撞击和敲击声，那么此时设备的工况多为振幅过大、振动频率太低，模具内各物料的振动方向与施加的激振力方向相互均严重不一致，更多体现为振动捣击现象，此时成型的管道混凝土密实度差，设备也易损。
振动频率：
振动密实的最佳频率选择原则是使强迫振动的频率尽可能接近物料的自振频率（固有频率），以引起接近于共振的效果，达到较大的振幅、振动衰减慢、激振力与受振物的速度和方向一致。 此时激振力做功供给振动系统的能量仅需克服各种摩擦阻力就能达到最佳的振动效果。
自振频率与物体的刚性、质量等有关系，混凝土中各种物料的自振频率各不相同且相差甚远，颗粒愈细的物料需要愈高的频率。
混凝土中各物料的自振频率：no=[image: image2.png]VI



k/d)   k(常数≈7×106)  d(颗粒粒径)
可以计算出石、砂、水泥各自需要的振动频率大约为：3000、6000、30000次/min以上。
如采用很高的频率，对水泥凝聚结构解体加大液化、提高混凝土密实与强度是有利的，但过高的频率使振幅小到一定程度，粗颗粒不起振，反使混凝土密实度降低。另一个重要的需考虑原因是，现有的国内外最先进的芯模振动设备最高转速只能达到4200rpm左右。据pedershaab公司介召，新近研发了能达到5500rpm的芯模振动制管设备，但未得到证实。
可以肯定的是，对于一般采用5-25mm粒径粗骨料的混凝土排水管芯模振动工艺，在现有设备水平能达到的前提下，激振频率越高越好；同时通过理论计算分析、结合试验提供的结果，还可以肯定的是，激振频率在3600rpm以下的，混凝土运动多有捣击现象，非常不利于混凝土密实。
激振力:
生产不同大小的干硬性混凝土管道所需激振力可以从经验公式得出：
Px=K1（G1＋K2G2）
K1(经验系数)； G1(参振体质量，包括钢模、芯棒等) ； K2(系数)； G2(受振物料质量，钢筋混凝土中的物料)
计算￠3000、L2500混凝土管道所需激振力（K1 1.5，K2取0.2）为：
Px=1.5(142100＋0.2×190400)=270270N≈270KN
振幅：
振幅过大，振动转化为捣击，拌和物颗粒之间将会杂乱排布，并吸入空气，反而使结构更松散；振幅过小，粗颗粒物料振动不足，达不到振实的目的。
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对于混凝土混合物料振动密实效果可以用振动加速度指标来综合体现，振动频率约在65HZ，混凝土干硬性40-60左右时，混凝土强度与振动加速度的关系见图表3所示：
当振动加速度达到一定的值后，混凝土强度就不再上升。
图表中可得到：振动加速度5-6.5g间为最好。
振幅与振动加速度及振动频率间的关系为：
a=A ×w2
a（振动加速度）；A（振幅）；w（振动频率）      
如振动频率取4200rpm, 振动加速度取6
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则可计算出最佳振幅值：                                                     A=6×9.8×1000/﹝2π(4200/60)﹞2=0.3mm         
4. 芯模设备输出的激振力及芯棒所用轴承参数
①芯模设备振动器（芯棒）所能产生的激振力：
P=Σ G e ω2
P(芯棒产生的激振力)；G(偏心质量）；e(偏心距）；w(转速)
从上述公式中得到，激振转速增加使产生的激振力上升是平方关系，如芯棒转速4200rpm与3500rpm相比，前者产生的激振力是后者的1.44倍。很显然，要调整激振力的大小，改变芯棒转速效果最明显。考虑芯棒设备的运动阻力、安装、调整等性能差异，在生产最大口径3000管道的设备中，芯棒输出激振力P取300KN。
②轴承是芯棒中最重要的部件之一，由于材质和加工工艺不同，进口轴承（以SKF为例）与国产轴承的重要指标差异较大：
动态负荷c   c(SKF):c(国产)=1:0.815 
极限转速n   n(SKF):n(国产)=1:0.836
另一轴承的重要指标，允许工作转速npern在国产轴承指标中一般不体现，进口与国产间的比值与极限转速n 1:0.836基本相同。通过下面的计算可以看出，在国产轴承的性能还未达到要求的情况下，芯模振动制管设备必须采用进口轴承来保证工艺所要求的转速指标。
以工作温度50℃、输出最高激振力300 KN、多个轴承承担、轴承油润滑工况、按进口轴承指标可以计算出轴承允许工作转速：
npern=nrfpfv=5600×0.8×1=4480rpm
nr额定参考转速； fp轴承负荷调整系数（计算当量负荷p/c =37.5/300KN=0.15 ，查表得fp=0.8）； fv 油粘度调整系数（按进口润滑油的粘度，fv  取1） 
同样工况和芯棒结构，国产轴承允许工作转速：npern=3750rpm
一般轴承油润滑与脂润滑允许工作转速比为1：0.804左右，如果在脂润滑工况下，可以得出进口与国产轴承的允许工作转速：
脂润滑进口轴承的允许工作转速npern=3602rpm ；国产轴承npern=3015rpm
轴承的使用寿命Lh可计算得出（芯棒转速取4000 rpm）：
 Lh=106/(60n) ×（c/p）10/3=106/(60×4000) ×（260/37.5）10/3=2647（小时）
n 转速  c 轴承动态负荷  p  轴承实际负荷
假设轴承的润滑、冷却、工况在非常理想的状态下，可以得出修正后的轴承使用寿命：
Lh(修正)= Lh×a1×a23≈5000（小时）
当芯棒转速为3200 rpm时，Lh(修正) ≈6500（小时）
如果芯棒温度的升高，特别是升高到轴承允许工作温度以上，会使轴承使用寿命迅速下降。
以上的计算分析可以得出：芯棒的转速提高，对激振力的增加有最显著的效果，并合附芯模振动生产工艺低幅高频的要求；但芯棒的转速提高，对装备带来了更高的要求；宜采用进口优质轴承；润滑油品的指标要选取合理；芯棒宜采用油润滑方式；芯棒的冷却方式须有效可靠。
5.芯模振动工艺要求及成型制度
通过生产实际情况分析，以及按芯模装备能达到的指标，得出芯模振动的较佳工艺制度：
①为保证立即脱模的管道直立不变形、不产生干缩裂缝，混凝土混合料的干硬度宜控制在20-60秒之间。
②钢筋骨架须焊接可靠，不得有漏焊现象，骨架两端环筋应密绕，纵向筋露头部分需修除，双层钢筋骨架必须连接。
③由于下部混凝土振动时间远超过管道上部的混凝土振动时间，为防止设备空振，应在喂料（松散状）至管总长1/4左右高度时起振。
④为防止混凝土压迫钢筋起模后钢筋反弹产生横向裂缝，管口碾压力应控制在1.0kg/cm2左右。
⑤振动成型制度见下表1：
表1 （芯模振动成型制度）
	管内径（mm）
	下料时间
(min)
	振动时间
(min)
	下料芯棒转速（rpm）
	碾压时间
(min)
	碾压时芯棒转速（rpm）
	激振力
（KN）

	Φ300-500
	6
	5
	4000
	1
	4200
	45-49

	Φ600-800
	6
	5
	4000
	1
	4200
	51-60

	Φ1000-1500
	8-10
	7-9
	4000
	1
	4200
	98-120

	Φ1650-2000
	11-15
	9-13
	4000
	2
	4200
	131-155

	Φ2200-2400
	18-21
	15-18
	4000
	2
	4200
	170-200

	Φ2600-3000
	25-33
	22-30
	4000
	3
	4200
	233-270


6.芯模振动制管生产线的辅助设备配置要求
  芯模振动制管工艺能否最合理的生产出合格的管道，对主机设备的要求肯定是放在首位的，但模具等其它辅助设备的质量及合理配置在生产过程中也是至关重要的。
①模具：芯模振动制管工艺需尽可能最大限度地把振动器所发生的振动力通过模具传递到混凝土中，在混凝土管道所需激振力的公式中我们得出，在保证模具耐磨性、光洁度、内外模同心度、圆度精准的前提下，越轻质对工艺越有利。为保证模具上述性能要求，模具生产时摩擦部分使用耐磨钢材，精度控制点必须进行精加工，制造完毕后应作变形处理，消除焊接和桶体弯曲应力。
根据进口与国产模具均有的企业反映及实地测试，进口与国产模具相比，进口模具钢材质量好、轻质、受振效果好，使用近十年模具变形量很小、且绝大部分面积未生锈；由于二者的价格比约为2.5-3:1，大部分企业很难接纳。其实国产模具最大的不是技术问题，主要是成本与售价和制造诚信的问题，建议行业内制品企业与装备制造单位共同努力，来保障水泥制品的模具质量。
②滚焊机：芯模振动制管生产过程中，混凝土管产生横向裂缝最有可能的原因是钢筋骨架的反弹和外层钢筋骨架直径过大碾压盘与骨架接触所造成的。所以对钢筋骨架滚焊机的要求是焊接牢固、尺寸精准，两端环筋焊接有密绕功能。
③搅拌设备：搅拌主机对混凝土质量的影响主要是：主机的形式和拌臂的分布及旋转速度；加入的松散混凝土容量与拌筒几何容积之比；各种物料的投放程序等。
水泥制品一般采用强制式搅拌主机，使用最多的是立轴强制式搅拌机和双卧轴搅拌机（由于双卧轴搅拌机上部半周的混凝土有自落现象，也有称之为半强制半自落搅拌机）；为提高和保证立轴搅拌机筒内所有混凝土在搅拌过程中线速度尽可能一致、搅拌更均匀，在早期的立轴强制式搅拌主机的基础上，形成了带拌臂自转的行星回转式搅拌主机。
由于铲臂接触混凝土面积大小、结构、速度等差异，双卧轴搅拌机更合适于塑性混凝土，而立轴强制式搅拌机和行星回转式搅拌主机对于干硬性混凝土具有更好的搅拌质量。
在芯模振动制管工艺中，混凝土干硬度为20-60秒，建议采用立轴强制式搅拌机和行星回转式搅拌主机进行混凝土制备。
由于芯模振动工艺制管速度较快，制管过程中不能形成断面，混凝土布料不宜间断，所以建议配套成型￠2400以下管道芯模振动主机的搅拌站选用出料1m3搅拌主机,配套成型￠2400以上的搅拌站选用出料1.5m3搅拌主机。
④行车：在芯模振动工艺制管过程中，起吊行车需要完成钢筋骨架吊装入位、模具吊入生产工位、成型的管道及外模的吊出、脱去外模、成品管道翻转等工作。
为生产配套合理方便，小吨位物件如钢筋骨架、底托等用副钩起吊；芯模振动制管如采用单梁电动葫芦，起吊时钢丝绳移位，外模拔出管道时，模具上下吊点水平位置不能保证一致，易发生移位而破坏管口；所以，芯模振动制管工艺中应采用双梁带副钩行车，在选用小车起吊吨位时，应充分考虑脱模时的拔模力。
三．芯模振动制管设备的发展应用 
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芯模振动制管工艺自问世以来，在欧美已有几十年的发展历史，但在我国水泥制品企业的应用只有很短的时间，由于它们所表现出明显的工艺优势，并通过实践证明是先进的制管工艺，特别是芯模振动制管工艺具备的可生产多规格品种、成本低等优点非常适合我国目前混凝土制管行业的情况。芯模振动制管工艺装备在表现出它强劲生命力的同时，还在不断的发展：
1.一机多用，芯模振动制管设备可生产其它异形管道
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芯模振动制管方法集成了多个工艺优点，有浇注成型工艺对制品形状的高度适应性，又具备有相同或高于其它成型工艺的产品综合质量以及其它优点。
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我国已有多个企业在芯模振动设备上制造出了：内衬混凝土复合防腐管道、带底座钢筋混凝土排水管、混凝土检查井、混凝土方涵、以及其它形状的混凝土异形管道。
2. 小口径管芯模振动生产设备
￠300-1200小口径芯模振动生产设备由于自动化程度高、产能大、生产线总投资低、管道质量好等优点正体现出它强大优势。
￠300-1200小口径芯模振动生产设备把行车的功能并入主机设备，运管由专用车或自动化线完成，免去了行车投入，大大降低了土建投资；该机器1人操作，国产设备每小时可生产2.5m长度￠300-800管道11-13根、￠1000-1200管道5-6根；Pedershaab公司XT150设备每小时可生产2.5m长度￠300-600管道40根、￠800-1200管道15-20根。
3. 自动化程度进—步提高
随着市场对产品的质量、产品同质度要求的逐步提高和规范；现代企业对生产技术、全面产品质量管理、生产装备自动化程度进—步提高，芯模振动制管设备的先进功能也随之不断地开发应用。国内外多个装备制造企业研发成功了芯模振动生产电脑自动控制、生产数据存储、布料自动对中，辅助遥控、混凝土料层测距控制；国外装备制造企业研发的集中控制、车间现场无人生产线已得到成熟应用。
  4.环保、高效主振动器
为进一步提高制品的质量、提高激振频率、节能环保，国内外多个企业正在不断的研制新型中心振动器（芯棒）。据Pedershaab公司介绍，最新研发的VARIO芯棒可以有效控制振动频率与激振力，采用智能调整芯棒负载和使激振力，随布入管内的混凝土增加而周期性变化，同时大大的降低了生产中的噪声、增加了设备的使用寿命。这是目前水泥管生产行业唯一具有此功能、最先进的芯模振动中心振动器。
  5.以芯模高频振动为机理，根据产品性质要求，其它高频振动成型设备的开发
  国外企业为进一步提高芯模振动设备的产能，对多个芯模工位组合，开发有一次成型在2根以上的生产设备。美国Hawkeye公司开发了一个工作平台可同时生产4根≦￠800、2根≦￠1800、1根≦￠3200钢筋混凝土管道的大型制管设备。
  芯模振动设备不适宜制造大型方涵制品，用高频振动原理，改横向振动为竖向振动，国内外装备企业开发了大型高频板式成型设备，更适用于横宽、竖矮的大型混凝土构件，如大型方涵、检查井等。据了解，全球有5家装备企业（国内1家）拥有此成型设备制造技术并开发成功应用。
四．结语
通过对先进制管工艺的了解、研究，装备企业应在设备的机理、耐久性能、重要指标等各方面，赶超国外先进设备，为水泥制品企业提供优质装备。排水管企业应合理地选用生产工艺和装备，把芯模振动工艺的优点、特点用足，开发出适销对路的管材，促进企业自身和排水管行业的技术进步将会成为今后的发展趋势和生存之道。
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图1 芯模振动制管设备示意





图2 激振器（芯棒）示意 





图3 混凝土强度和振动加速度曲线 





图4 混凝土预制检查井 





图5 带底座混凝土管





图6 小口径芯模制管设备 





图7 高效VARIO振动器 





图8 方涵制造设备 
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