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Аннотация

Summary

В настоящее время > 60% всех стержней, со-
гласно статистике мирового литейного производ-
ства, изготовляют Cold box amin-процессом. А в 
случае производства стержней повышенного клас-
са точности и сложности, например, для получения 
автомобильных отливок (блоков и головок цилин-
дров, тормозных вентилируемых дисков, коллек-
торов и т.п.) – доля этого процесса даже > 80%.

Следует отметить, что не только внутренние 
стержни, а все чаще и стержневые формы, так-
же изготовляют по этой технологии. Более того, 
стержневые пакеты и формы для получения Al-
блоков двигателей на сегодня, по сути, стандарт 
мирового автопрома. Не менее показателен от-
ечественный опыт изготовления чугунных литых 

рабочих колес и корпусов погружных насосов для 
нефтедобычи – в основном, в вертикальных сто-
почных стержневых формах с использованием не-
мецкого оборудования фирмы Laempe, также Cold 
box amin-процессом.

Основные причины бурного развития этого 
процесса в последние 10 лет – это создание эко-
логически более совершенных связующих систем, 
которые дают возможность производить высоко-
точные и сложные стержни в ненагреваемой и от-
носительно недорогой стержневой оснастке («хо-
лодных» ящиках).

При этом, обеспечивается весьма высокая про-
изводительность стержневого оборудования. Так, 
для самых массовых в производстве стержней 
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массой 10...40 кг цикл стержне-
вого автомата составляет всего 
20...60 с. Прочность стержней 
на изгиб сразу после заверше-
ния цикла их производства на 
стержневом автомате ≥ 2 МПа. 
Это достаточное условие для 
операций автоматизированного 
манипулирования со стержнями 
– захвата, съема, обработки, по-
краски, сборки и т.д.

Основные к о м п о н е н т ы 
стержневых смесей по Cold box 
amin-технологии:

• огнеупорный наполнитель – 
например, кварцевые, хромито-
вые, циркониевые пески;

• жидкие компоненты – фе-
нольная смола (первый) и по-
лиизоцианат (второй) – отвер-
дитель.

Из-за слабокислого характе-
ра реакции первичного отвер-
ждения жидких компонентов 
в стержневых смесях Cold box 
amin-процесса находят приме-
нение обогащенные сухие пе-
ски минимальной щелочности. 
В мировой литейной практике 
широко используют кварцевые 
пески со средним размером 
зерна 0,16...0,30 мм и степенью 
однородности > 70%. Чем выше 
округленность зерен песка и чем 
ниже общая доля пылевидных 
фракций в песке (< 0,10 мм), 
тем выше прочность стержневой 
смеси, при одинаковом содер-
жании связующего в составе.

Классический состав стерж-
невых смесей при производстве 
стержней по этой технологии 
для отливок из черных сплавов: 
на 100% массы кварцевого пе-
ска, 0,8...1,0% первого жидкого 
компонента, 0,8...1,0% второ-
го. Перемешивают компоненты 
в смесителях периодического 
действия в условиях интенсив-
ного объемного перемешивания 
наполнителя с жидкими компо-
нентами смеси. При оптималь-

Составы смесей определяют, 
в зависимости от толщины стен-
ки (чугунных/стальных) отливок 
и от массивности стержней для 
их изготовления, зернистости 
песка и др. Так, для железнодо-
рожных отливок (рамы и балки) 
стержни – массивные, а отливки 
– тонкостенные.

Чтобы легко выбить такие 
стержни и не препятствовать 
свободной усадке этих отливок, 
можно уменьшать долю связу-
ющего в составе смеси. Поэто-
му получить хороший результат 
для отдельных стержней можно, 
например, и при составе, %:100 
кварцевого песка; 0,6...0,8 смо-
лы; 0,6...0,8 отвердителя (поли-
изоцианата), т.е. суммарно – при 
1,2...1,6% связующего в смеси. 
Для чугунных блоков стержне-
вые пакеты содержат отдельные 
ажурные и тонкостенные стерж-
ни водяной рубашки, масляных 
каналов и т.д., которые имеют 
большую долю связующего в 
смеси (~ 1,6% и выше).

Первый жидкий компонент 
смеси – это 50...60%-ный рас-
твор фенольно-резольной 
(обычно, бензилоэфирной) или 
фенольно-фурановой смолы 
в смеси растворителей на ос-

ДМЭА ДМИА ТЭА

Химическая формула ........... C2H5N(CH3)2 (CH3)2CHN(CH3) (C2H5)3N

Молярная масса ................... 73 87 101

Допустимая рабочая кон-
центрация воздуха, мгр/м3...... 75 90 40

Плотность в жидком 
состоянии, г/см3 ....................... 0,68 0,73 0,73

Температура кипения, °C ........ 35 64 89

Концентрация амина в 
воздухе для предотвращения 
образования взрывоопасной 
смеси, об. % ............................. 0,9/11,2 1,0/8,1 1,6/9,3

Температура вспышки, °C ....... 190 190 215

П р и м е ч а н и е . В числителе – нижний, знаменателе – верхний предел.

ной температуре окружающей 
среды и расходных материалов 
~ 15...30°C, стержневая смесь 
имеет живучесть ≥ 2 ч, что га-
рантирует стабильное ведение 
технологического процесса про-
изводства стержней даже при 
небольших рабочих перерывах.

Окончательная полимериза-
ция связующего в смесях осу-
ществляется только в присут-
ствии катализаторов – третичных 
аминов, которые подаются под 
регулируемым давлением (обя-
зательно, в газообразном состо-
янии) в рабочую полость стерж-
невого ящика, предварительно 
заполненного смесью. В литей-
ной практике обычно применяют 
только три амина: диметилэ-
тиламин (ДМЭА), димети-
лизопропиламин (ДМИА) и 
триэтиламин (ТЭА). Их основ-
ные характеристики см. ниже.

Ориентировочный расход для 
отверждения 1 кг смеси ~ 0,5...1 
г амина. Ожидаемые прочност-
ные характеристики (прочность 
на изгиб) для смесей состава: 
0,8...1,0% смолы, 0,8...1,0% 
отвердителя на 100% массы 
кварцевого песка через 0; 1; 2 и 
24 ч составит 2,4...2,6; 3,0...3,5; 
4,0...4,7 и 5,0...5,8 МПа.
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нове органических эфиров и/или органических 
силикатов. Второй жидкий компонент – 80%-ный 
раствор органического полиизоцианата в смеси 
растворителей на основе органических эфиров. В 
последних разработках мировые лидеры литейной 
химии успешно осваивают такие растворители, из 
которых во время термической деструкции смеси 
выделяется меньше газов с минимальным количе-
ством токсичных веществ.

Так, компания ASK-Chemicals разработала и 
с 2015 г. предлагает литейщикам первую в мире 
экологически совершенную версию смоляного 
компонента, называемого EcocureTM Blue, кото-
рый по своей экологичности полностью соответ-
ствует строгим требованиям «Постановления № 
1272/2008 ЕвроКомиссии о классификации, обо-
значении и упаковке транспортируемых однород-
ных или смешенных химикатов, обновленная вер-
сия 2.3. с 19.12.2014 г.». Эта смола содержит < 1% 
свободного фенола, ничтожно малые остаточные 
следы формальдегида, а общее содержание лету-
чих органических веществ (бензола, толуола или 
ксилола) ≤ 1%, что в разы меньше, чем их содер-
жание в ранее широко известных («классических») 
смолах для этого процесса.

Озоновые дыры. Особо следует напомнить, что 
именно летучие органические вещества под воз-
действием ультрафиолетового излучения вступают 
в реакцию с окислами азота, в результате чего об-
разуется озон, который, в свою очередь, является 
основной причиной для серьезных климатических 
изменений на планете. По этой причине любое 
уменьшение газовыделения летучих органических 
веществ в атмосферу, в том числе из связующих 
для Cold box amin-процесса, можно только при-
ветствовать. Независимо от современной экологи-
ческой оптимизации химсостава смол, связующие 
по этой технологии сохраняют свою органическую 
основу.

Поэтому полное отсутствие вредных газов в ре-
зультате термодеструкции форм/стержней невоз-
можно. При производстве чугунных или стальных 
отливок, особенно, на участках заливки, охлаждения 
и выбивки стержневых форм/стержней по Cold box-
amin-процессу, возможно образование сложных 
органических соединений на бензольной основе. 
Парциальное давление паров подобных соединений 
сравнимо с атмосферным, кроме того, они имеют 
хорошую растворимость в воде, что делает воз-
можным нейтрализовать выделяемые газы мокрой 
биологической очисткой и успешно практикуется на 
российских чугунолитейных заводах.

Современные связующие обеспечивают сохра-
нение достаточно высоких прочностных свойств 
производимых стержней, при относительно низ-
ком расходе связующего. Молярное отношение 
между формальдегидными и фенольными груп-
пами при синтезе смол изменяется в интервале 
(1...3)/1. Варьированием этого отношения, а также 
изменением pH от 5,5 до 6,5 и температурой от 60 
до 130°C можно получать фенольные смолы с из-
меняемой реакционной способностью.

Метод измерения скорости отверждения 
стержневых смесей для Cold box amin-процесса 
ультразвуком подробно описан в специальной ли-
тературе. Ш. Ф р а й б е р г  доказал, что, независи-
мо от каталитического участия аминов в реакции 
финального отверждения жидких компонентов 
стержневой смеси, более короткое время продув-
ки, при меньшем давлении и более низкой кон-
центрации аминов в амино-воздушной смеси, при-
водят к большей скорости отверждения пробных 
стержней, по сравнению с более длительной про-
дувкой при низком давлении, короткой продувкой 
при повышенном давлении или короткой продув-
кой при повышенном давлении с большей концен-
трацией амина в амино-воздушной смеси [1].

При оптимальной продувке амино-воздушной 
смесью (низком давлении, коротком времени про-
дувки, низкой концентрации амина в амино-воз-
душной смеси) адсорбция амина в поверхностных 
слоях полимерно-смоляных оболочек, связыва-
ющих песчаные зерна смеси, идет с повышенной 
скоростью, т.е. амин равномерно и максимально 
глубоко проникает в поверхностные слои смоля-
ных оболочек и окончательно отверждает поли-
мер при равномерном изменении прочности по 
сечению пробного стержня, при этом, «карманы» в 

Рис. 1. Диаграмма зависимости между скоростью 
прохождения УЗ-волны и временем продувки проб-
ного образца амино-воздушной смесью [1]
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стержневом ящике отверждаются с минимальной 
скоростью. Максимальные скорости отверждения 
пробных стержней массой 700 г, длиной 252 мм 
и ¾ 50 мм зарегистрированы при самой короткой 
10-с продувке с концентрацией ДМИА в 0,6 моль 
амина/м3 и при давлении 1,5 атм, а также при тем-
пературе амино-воздушной смеси в трубопрово-
дах продувной системы 150°C. Пробные замесы с 
массой порций 3 кг готовили в лопастным лабо-
раторном смесителе, а заполняли ящик смесью и 
уплотняли ее набивкой вручную.

Результаты исследования УЗ-скорости отвер-
ждения стержневых смесей [1] подтверждаются 
микроскопическими наблюдениями структуры 
полимерно-смоляных оболочек, связывающих 
песчаные зерна [2]. Смоляной полимер, в зави-
симости от условий отвеждения, т.е. от скорости 
адсорбции амина, имеет плотную поверхностную 
структуру (фаза 1 на рис. 2), с максимальной насы-
щенностью амином, а по глубине полимер стано-
вится более рыхлым и пористым (фазы 2...4) [2].

Для литейной практики эти важные исследова-
ния [2, 3] означают, что при производстве стерж-
ней Cold box amin-процессом необходимо созда-
вать условия для максимально глубокого поглоще-
ния амина в поверхностных слоях оболочек. При 
этом, основной носитель прочности отвержденных 
стержней – когезионные связи в поверхностных 
слоях полимера, а количество его адгезионных 
контактов с песчаными зернами зависит, в основ-
ном, от интенсивности перемешивания жидких 
компонентов смеси с песком на этапе смесеприго-
товления.

Поэтому так важна конструкция смесителя для 
обеспечения достаточно высокой адгезионной 
прочности смеси, особенно, составов с общим со-

держанием жидких компонентов < 1,2% и в случае 
применения песков со средним размером зерна 
0,16...0,21 мм.

Для оценки оптимальной конструкции смесите-
лей для стержневых смесей можно успешно при-
менять результаты исследований Х.  Рииса [3], 
который считает, что «смесеприготовление – это 
... процесс связывания материальных потоков из 
различных по своему составу, плотности и/или 
зернометрии твердых и/или жидких веществ, без 
изменения их агрегатного состояния и без обра-
зования новых фаз» и формулирует требования к 
конструктивному исполнению смесителей для ре-
шения любой практической задачи:

• гарантия максимально высокого качества ко-
нечного продукта;

• максимально компактное и долговечное кон-
структивное исполнение, обеспечивающее доступ-
ность к основным узлам для их быстрой очистки и 
обслуживания;

• максимальное соотношение производитель-
ность/себестоимость.

Х .  Риис установил, что зависимость качества 
смеси от времени перемешивания имеет экспо-
ненциальный характер, т.е. для каждой рецепту-
ры смеси и каждого смесителя есть оптимальное 
время перемешивания материальных потоков 
твердых и жидких компонентов, после достижения 
которого смесь при дальнейшем перемешивании 
только расслаивается, т.е. теряет гомогенность 
свойств по сечению приготовленной порции. Из 
предложенной им формулы следует, что специфи-
ческая энергия смешивания компонентов смеси 
экспоненциально нарастает, с увеличением внеш-
него диаметра траектории и нарастанием скорости 
вращения инструмента смесителя [3].

В составах стержневых смесей, в зависимости 
от геометрии и толщины стенки производимых от-
ливок, а также типа сплавов, иногда применяют 
порошкообразные добавки. Эти добавки, которые 
служат для получения отливок из легких сплавов, 
имеют поверхностно легирующие функции, как, 
например, порошкообразные флюсы для отливок 
из Mg-сплавов, или добавляются для улучшения 
выбиваемости стержней и шероховатости отливок, 
как например, древесная мука, декстрин, битуми-
зированный уголь.

В стержни для получения отливок из черных 
сплавов, добавки применяют, в основном, для соз-
дания редукционной атмосферы на поверхности 
металл/стержень, а также для предотвращения об-
разования поверхностных дефектов отливок, осо-

Рис. 2. Структура полимерной смоляной оболоч-
ки на поверхности песчаных зерен отвержденного 
стержня, ×5000 [2]
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бенно, типа просечек. Для борь-
бы с образованием просечек  в 
литейной практике Германии 
успешно применяют добавки на 
базе порошка железа, битуми-
зированного угля, комплексных 
порошков из разных минералов 
с низким коэффициентом рас-
ширения, а также карбонаты Li.

Из опыта Laempe по управле-
нию процессом получения каче-
ственных стержней

Специально для производ-
ства стержней Cold box- amin-
процессом фирма Laempe пред-
лагает полную гамму стержне-
вых автоматов и периферийного 
оборудования, которые отвеча-
ют последнему уровню техно-
логии и разработаны в соответ-
ствии со строгими требования-
ми технических стандартов ЕС.

Для изготовления пробных 
образцов для измерения проч-
ностных характеристик стержне-
вых смесей по этой технологии 
Laempe предлагает лаборатор-
ные стержневые машины типа 
L1 со встроенными газогенера-
торами и микропроцессорными 
блоками управления. На пульте 
управления этой машины настра-
иваются те же параметры, кото-
рые введены и в блоки управ-
ления больших пескострельных 
автоматов, предназначенные для 
серийного производства круп-
ногабаритных стержней. По же-
ланию Заказчика, стержневую 
машину L1 можно дооснастить 
механизмами для автоматизации 
процесса изготовления пробных 
образцов или мини-стержней, а 
объем пескострельной головки 
увеличить с 1 до 3 л. 

Последнее поколение газо-
генераторов Laempe для Cold 
box amin-процесса разработано 
с возможностью максимально 
точного дозирования количе-
ства жидкого амина, который 

Дополнительное технологи-
ческое преимущество газогене-
раторов Laempe – в возможно-
сти дооснащения независимой 
линией подачи мощного потока 
предварительно нагретого и 
осушенного воздуха через ис-
парительную станцию самого 
газогенератора, благодаря чему 
предотвращается конденсиро-
вание уже испаренного амина 
(особенно, ТЭА) при продувке 
холодным воздухом.

Последнее поколение вих-
ревых смесителей Laempe мак-
симально отвечает основным 
требованиям к конструкции сме-
сителей, в соответствии с ис-
следованиями Х. Рииса, обеспе-
чивая оптимальные условия для 
перемешивания песка, порош-
кообразных добавок и жидких 
компонентов смеси по сечению 
порции смеси.

В зависимости от конкретной 
технологической задачи, сме-
сители могут быть оснащены 
объемными или гравиметри-
ческими системами дозировки 
компонентов и бесступенчатыми 
системами настройки жидких 
компонентов. На смесителях 
Laempe последнего поколения 
(рис. 3) стержневая смесь для 
Cold box amin-процесса может 
содержать песок и порошкоо-
бразные добавки до трех разных 
типов. По командному сигналу 
от стержневого автомата, смеси-
тель приготовляет и подает в его 
головку свежую порцию стерж-
невой смеси.
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Рис. 3. Общий вид последнего 
поколения смесителя Laempe 
типа LVM для Cold box amin-
процесса

после гравиметрического кон-
троля поступает в испаритель-
ную станцию самого газогене-
ратора. В зависимости от типа 
применяемого амина, испари-
тельные станции оснащены си-
стемами нагрева до 170°C (max). 
Таким образом, газогенераторы 
Laempe п о з в о л я ю т :

• подавать к продувным меха-
низмам стержневых автоматов 
оптимальное количество амина, 
и, соответственно, минимизиро-
вать расходы;

• оптимизировать скорость 
реакции отверждения смоляно-
го полимера смеси;

• улучшить экологию и, не в 
последнюю очередь, увеличить 
производительность самого 
процесса;

• а также снизить себесто-
имость отливок уменьшением 
общих материальных расходов.

Все трубопроводы, по кото-
рым смесь подается к продувн-
ному механизму стержневого 
автомата, «одеты» в изолирую-
щие, а при необходимости, и на-
греваемые чехлы, чем обеспечи-
ваются минимальные колебания 
температуры амино-воздушной 
смеси на всем расстоянии меж-
ду выходным отверстием газоге-
нератора и входным отверстием 
продувного механизма стержне-
вого автомата.


