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г) налипание на оправку частиц металла и окалины при горячей прокатке. 
Продиры 2-го вида представляют собой прикатанные продольные углубления 

незначительной длины, причиной образования которых является неполная защита от 
окисления внутренней поверхности гильзы. 

Продиры 3-го вида – несплошности металла, расположенные на внутренней по-
верхности трубы, имеющие различную протяженность. По краям дефектов могут 
наблюдаться прикатанные выступы кромок металла. 

К причинам образования продиров 3-го вида относятся: 
а) износ поверхности раскатных оправок;  
б) несоосность гильзы и раскатной оправки; 
г) недостаточное или избыточное нанесение смазки; 
д) несоответствие свойств смазки требуемым (вязкость, концентрация). 
Продир 4-го вида представляет собой продольное углубление с тупым чашеоб-

разным дном. Дефект периодически сопровождается пленой. 
Причины образования продиров 4-го вида следующие: 
а) несоблюдение таблиц прокатки (несоответствие диаметра раскатной оправки 

внутреннему диаметру гильзы);  
б) вовлечение металла в просвет гильзы с дефектного заднего конца при вводе 

раскатной оправки. 
Часто встречаются трубы с дефектом «продир» 2-х видов одновременно, это го-

ворит о совокупности нескольких факторов, способствующих их образованию. 
Предложенная методика классификации продиров по видам в настоящее время 

широко используется специалистами трубопрокатного цеха завода и позволяет свое-
временно определять и устранять причины образования продиров, в результате чего 
наблюдается снижение количества несоответствующей продукции по дефекту «про-
дир» на внутренней поверхности труб.  
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В практике литейных предприятий все большее развитие находит «Cold-box» – про-
цесс для изготовления стержней в ненагреваемой оснастке с продувкой газообразными 
катализаторами. Данный метод занимает лидирующее положение по доле использования 
на рынке технологии изготовления стержней и составляет более 60 %. Это высокий пока-
затель на фоне того, что доля применения любого из иных способов не превышает и 9 %.  

Технология «Cold-box», являясь высокопроизводительным процессом, активно 
вытесняет процессы изготовления стержней в горячих ящиках («Hot-box» процесс). 
Это происходит благодаря ряду преимуществ технологии. Анализ работ [1], [2] по-
зволил установить следующие принципиальные отличия технологических процессов 
«Cold-box» и «Hot-box»  (табл. 1). 
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Таблица 1 

Преимущества процессов «Cold-Box» перед «Hot-Box» 

Показатели Hot-Box Cold-Box 

Коробление стержней при изготовлении 1,0–1,5 Нет 

Возможность изготовления моноблоков стержней (точность сборки 
стержней в моноблок 0,2–0,3 мм) 

Нет Да 

Брак стержней при изготовлении и сборке 10–15 % 2–3 % 

Затраты на изготовление нового комплекта стержневой оснастки 100 % 70–80 % 

Производительность, съемов/ч (блочные стержни) 100 % 120 % 

Размер припусков на механообработку 100 % 60–70 % 

Потери от брака отливок 100 % 50 % 

Затраты на связующие и вспомогательные материалы 100 % 110 % 

Объем токсичных газовыделений на операциях заливки и выбивки 100 % 50–60 % 

Затраты на захоронение отходов стержней (4-й кл. опасности) 100 % 12 % 

 
Таким образом, изготовление стержней по технологии «Cold-box» характеризу-

ется более высокой производительностью и точностью, значительно низким объе-
мом токсичных газовыделений, низким процентом брака, возможностью изготовле-
ния моноблоков стержней. Также следует отметить, что технология «Cold-box» 
наряду с высокими качественными параметрами изготовления стержней позволяет 
снизить энергетические затраты и получать крупные стержни, превышающие по 
объему емкость пескострельной головки за счет проведения нескольких «выстре-
лов». Стоимость ненагреваемой оснастки в зависимости от материала изготовления 
снижается в несколько раз.  

Вместе с тем, для многих предприятий технологический процесс «Cold-box-
Amin» является принципиально новой технологией, требующей освоения и оптими-
зации. Так на ЗАО «Гомельский ВСЗ» в 2010 г. была внедрена технология формовки 
с использованием связующих компонентов различных компаний. 

В настоящей работе представлены результаты исследования прочностных 
свойств ХТС, используемые на ЗАО «Гомельский ВСЗ» с продувкой различными 
газовыми катализаторами. Планирование эксперимента предполагало установление 
взаимосвязей прочности от вида, используемого катализатора, температуры, влаж-
ности огнеупорного наполнителя. Испытания прочности смесей осуществлялись по 
стандартной методике согласно ГОСТ 23409.7–78 для оптимальных с технологиче-
ской точки зрения составов. 

Прочностные свойства исследовались для условий смеси, содержащей 100 % 
кварцевого песка марки 1К1О202, 0,8 % связующего вещества ASKOCURE 366 и 
0,8 % отвердителя ASKOCURE 666 компании ASK Chemicals, с применением раз-
личных катализаторов. Связующее вещество ASKOCURE 366 относится к классу 
полиуретановых смол, отвердитель ASKOCURE 666 – изоцианат.  

В качестве катализатора в «Cold-box-Amin» процессе применяли третичные амины: 
диметилэтиламин (ДМЭА), диметилизопропиламин (ДМИПА), триэтиламин (ТЭА).  

При изучении влияния данных катализаторов на  качество смеси были изготов-
лены образцы и проведены исследования на сравнение  скорости реакции компонен-
тов, прочностные характеристики, расход катализаторов.  
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Произведено исследование прочностных характеристик стержня в зависимости 
от времени при продувке третичными аминами. Для  этого было изготовлено по пять 
образцов на продувку одним катализатором и исследована прочность на разрыв че-
рез определенные интервалы времени. В ходе исследования установлено, что выбор 
применения газообразного катализатора влияет на прочностные характеристики 
стержня (рис. 1). 

 

Рис. 1. Прочность стержня в зависимости от времени 
при продувке третичными аминами 

При продувке одной и той же смеси третичными аминами наилучшие показате-
ли были достигнуты под воздействием диметилэтиламина. В этом случае было от-
мечено следующее: наибольшая моментальная прочность (300 Н/см2), высокая ско-
рость реакции компонентов, низкий расход катализатора (0,04 % от массы смеси) и 
практически отсутствует запах от готовых стержней. Сравнительно низкие показате-
ли отмечены при продувке триметиламином, что отражено в табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристики третичных аминов 

Тип катализатора Скорость реакции 
Расход катализатора 

по отношению к весу смеси 

Диметилэтиламин Высокая 0,03–0,04 % 

Диметилизопропиламин Средняя 0,05–0,06 % 

Триэтиламин Малая 0,09–0,10 % 

 
Известно, что температура песка оказывает существенное влияние на интенсив-

ность реакции отверждения ХТС, а также воздействие на прочностные характеристики 
стержней. Для рассматриваемой смеси с продувкой диметилэтиламином было установ-
лено, что с точки зрения оптимизации прочностных свойств смеси благоприятные усло-
вия полимеризации связующего обеспечиваются при температуре 20 ºС (рис. 2). 
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Рис. 2. Прочность стержней в зависимости от температуры смеси 

При температуре смеси 20 ºС отмечен наиболее быстрый набор манипуляцион-
ной прочности, которая составила 300 Н/см2. С повышением температуры смеси 
данный показатель существенно снизился и составил 190 Н/см2. При температуре 
8 ºС моментальная прочность стержня составила 180 Н/см2, что гораздо ниже, чем в 
случае использования смеси с температурой 20 ºС. 

Исследование влияния влажности на прочностные свойства смеси определялось 
на образцах в течение 5 ч через равные промежутки времени (рис. 3). Было установ-
лено, что оптимальное содержание влаги в огнеупорной основе должно быть не 
больше 0,05 %. При увеличении влажности песка прочностные показатели стержня 
снижаются. Вода моментально вступает в реакцию с ASKOCURE 666 (изоцианат), и 
при увеличении влажности песка во время взаимодействия компонентов стержневой 
смеси происходит образование полимочевины вместо полиуретана, что отражается 
на показателях прочности, текучести и уплотняемости. Ухудшается качество стерж-
ней во время хранения.  

 

Рис. 3. Прочность стержневой смеси в зависимости от влажности песка 

Следует отметить, что влажность стержневой смеси не влияет на влагостойкость 
стержней. Установлено [2], что, как только образуется полиуретан, влажность воздуха 
на уже приготовленные стержни не оказывает существенного воздействия. На влаго-
стойкость могут повлиять остатки катализатора в стержне, которые сильно адсорбиру-
ют влагу из воздуха, результатом чего может быть потеря прочности. Для очистки 
стержня от остаточного амина следует произвести продувку сжатым воздухом. 

Представленные результаты исследования прочностных свойств ХТС позволи-
ли заключить: 

1. Оптимальным катализатором для продувки стержней является диметилэти-
ламин, который обеспечивает высокую прочность и максимальную производитель-
ность стержней. 
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2. Для достижения максимальных показателей по прочности ХТС смесей с про-
дувкой газовым катализатором необходимо использовать формовочный песок при 
температуре 20 ± 2 ºС. 

3. Влажность стержневой смеси оказывает существенное влияние. Оптимальное 
содержание влаги в формовочных песках должно быть не более 0,05 %. Пески с бо-
лее высокими показателями влажности резко ухудшают живучесть смеси. 
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Известно, что при статическом деформировании образцов свободной осадкой 
между плоско-параллельными плитами, между торцами образца и плитами возника-
ют силы трения, которые направлены в сторону, противоположную направлению 
течения, т. е. по радиусу от периферии к центру. Эти силы трения обуславливают 
возникновение в осаживаемом образце объемно-напряженного состояния. Так как 
действие касательных напряжений, вызванных силами трения на контактных плос-
костях, распределено по высоте осаживаемого образца неравномерно, то объемно-
напряженное состояние и течение металла при осадке являются неравномерными. 
Внешне эта неравномерность проявляется в том, что после осадки цилиндрические 
образцы приобретают бочкообразную форму, причем характер и мера этой бочкооб-
разности в сильнейшей степени зависят от отношения диаметра к высоте осаживае-
мого образца. 

Исследование распределения деформаций по сечению образца, проходящему 
через его ось, проведенное при анализе макрошлифов, приготовленных из осажен-
ных образцов, позволяет установить, что при начальном отношении 5,0/ 00 ld  в об-
разце наблюдается три зоны деформации (рис. 1 и 2). 

Зоны, прилегающие к торцам, деформируются очень незначительно. Макрострук-
тура в этих зонах имеет параллельно-полосчатый характер, подобный на структуру не-
деформированного образца. Зона 1 имеет форму конусов с углом при вершине около 90 
градусов (рис. 1, а). При увеличении степени деформации конусы постепенно сближа-
ются и при встрече вершин начинают деформироваться (рис. 1, в). Зоны 1 как бы рас-
клинивают находящуюся между ними зону 2, деформация в которой является наибо-
лее интенсивной. В области раздела первой и второй зон металл последней как бы 
обтекает первую зону и стремиться выйти на контактную плоскость, что хорошо 
подтверждается рассмотрением микроструктуры осаженного образца. 


