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用于灌注熔融金属过滤器的装置和方法

(57)摘要

描述了有效灌注非导电性过滤器用于从液

体金属移除固体夹杂物的装置和方法。在一个实

施方案中，陶瓷过滤器介质被低频感应线圈(1－

60Hz)围绕，该感应线圈的轴线与净金属流的方

向对准。放置线圈以增强过滤器元件上或过滤器

元件的孔隙中凝结的任何金属的加热。在一个实

施方案中，放置线圈以产生洛伦兹力，该洛伦兹

力起到引起加热的金属冲击过滤器元件上表面

的作用，从而增强灌注作用。一旦灌注了配备有

这样的线圈的过滤器，其就可保持为热的或被再

加热并在几个分批放液工序期间被再利用。
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1.一种用于灌注过滤器的装置，其包括：

配置成接收液体金属流的过滤器元件；

围绕过滤器元件的感应线圈，并且将该感应线圈配置成产生磁场，其中过滤器顶部在

高纵向磁通密度的区域内，由此产生洛伦兹力，该洛伦兹力引起装置中经加热的金属在过

滤器元件的上表面上的冲击，并且该感应线圈的轴线与液体金属流的引入方向基本上对

准；

配置成向过滤器元件外周提供安全围栏的垫圈；和

容纳感应线圈并分隔感应线圈与液体金属流的分隔体。

2.根据权利要求1的装置，其中感应线圈在过滤器元件面对液体金属流的上表面之上

沿着过滤器元件的轴线延伸。

3.根据权利要求1的装置，其中感应线圈是单层线圈或多层线圈。

4.根据权利要求1的装置，还包括配置成引导液体金属进料到过滤器元件的液体金属

进给机构；和排放设备。

5.根据权利要求1的装置，还包括配置成在引入液体金属流之前预热过滤器元件的预

热设备。

6.根据权利要求1的装置，其中线圈延伸超过过滤器顶部的上表面至少一匝和5-10％

的线圈半径，但小于线圈总长度的一半。
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用于灌注熔融金属过滤器的装置和方法

[0001] 本申请是申请日为2013年4月25日、申请号为201380022066.4、发明名称为“用于

灌注熔融金属过滤器的装置和方法”的发明专利申请的分案申请。

[0002] 本申请要求2012年4月27日提交的美国临时申请No.61/639,196的优先权，通过引

用将其全部内容并入本文。

技术领域

[0003] 本发明涉及用于从液体金属移除固体夹杂物的过滤器灌注。本文公开的是用于灌

注熔融金属过滤器的装置和方法。

背景技术

[0004] 陶瓷过滤器和通常地多孔陶瓷过滤器(CFF)对于净化液体金属是目前可用的，例

如美国专利号3,893,917中公开的。最经常地这涉及从液体金属例如钢和铝移除固体夹杂

物。如果在凝固之前没有被移除，这些固体夹杂物可导致最终金属产品中的物理缺陷。

[0005] 为了最有效地使用过滤器介质，必须用液体金属完全填充过滤器的开口孔隙。用

液体金属完全填充过滤器改进了过滤器介质表面的润湿，从而促进固体夹杂物的收集。待

解决的问题是不完全的灌注导致过滤器的活性部分中局部较高的液体速度、较高的操作压

力降或较低的总体液体金属生产率连同对固体夹杂物较低的收集效率。

[0006] 通常的做法是将具有垫圈材料的多孔陶瓷过滤器放置在过滤设备或“杯”中，使得

金属高度在过滤器上方积累并且被重力迫入和通过过滤器介质。随后通过深度或滤床式过

滤机构移除夹杂物。这些陶瓷过滤器差的润湿特性和需要移除包含在孔隙内的空气经常导

致困难，特别是在过滤操作开始时。

[0007] 灌注在过滤中的重要性公开于多个专利和专利申请中，例如美国专利号4,872 ,

908，其中Enright,P.G.等人详细描述了灌注的定义和作用并且还给出了当使用用于30PPI

过滤器的LiMCA移除20微米颗粒(－13.4和54.8％之间)时的具体效率数据。过滤效率的大

范围可部分归因于灌注对过滤器性能的影响。美国专利号4,081,371，Yarwood,J.C.等人描

述了从多孔陶瓷过滤器内移除气泡的需要和金属静力学头和过滤器角度对灌注的作用。通

常来说，较高的总体压力(来自金属静力学头或其它装置)改进灌注效率。在美国专利申请

09/867,144中，Quackenbush,M.S.公开了一种过滤器介质，没有施加机械力来支持空气泡

释放，用于释放被捕获的空气泡以确保过滤器介质较容易和更完全的灌注的目的。

[0008] 在美国专利号7,666,248中，Belly,L.等人公开了使用真空系统以产生约6kPa或

约25cm的铝液体头当量的额外压力梯度的方法，用于增加有效的灌注压力以确保对于具有

2.5－7.6cm的厚度和150－500微米的低平均孔隙或“窗口”尺寸的多孔陶瓷过滤器(其通常

为具有60或更多PPI的过滤器)的充分灌注的明确目的。这些过滤器另外需要大量的金属静

力学头(从槽底部到过滤器顶部的垂直距离)以确保充分的灌注。Belley等人还公开了用于

多孔陶瓷过滤器的灌注头的通常范围为约20－80cm。较高的值与较高的孔隙密度和较小的

窗口尺寸相关，并且对于在存在的铸造操作下实施经常是不实际的。
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[0009] 通常预热过滤器以尝试改进金属到过滤器介质中的流动，和因此对于在过滤器上

方固定金属高度的灌注效率。在没有局部过热下在获得均匀加热方面经常遇到困难，而局

部过热可导致过滤器介质的热损坏。这使得难以确保整个过滤器区域对于通过液体金属将

是可用的。在美国专利号4,834,876中，Walker,N.G.请求保护一种方法，通过该方法使非传

导性陶瓷过滤器导电：通过用导电物质例如镍涂覆过滤器介质颗粒或通过使用导电性材料

例如碳化硅来构造过滤器介质。通过使电流通过介质或通过用感应线圈围绕过滤器以诱发

涡流，由于电阻(I2R)损耗可导致介质自加热，从而确保预热和完全灌注。

[0010] 在Calogero,C.等人的美国专利4,837,385中提出了涉及使用低频感应线圈和多

孔陶瓷过滤器元件的方法。在该方法中，提出了多种不同的装置，由此可产生交叉的电流和

磁场，这会产生洛伦兹力。这些方法中的一些涉及使用电极和所谓的“注射电流”，该“注射

电流”是不需要的，因为电极是对正在被过滤的液体金属的污染的潜在来源。Calogero等人

公开的方法下的理论是洛伦兹力会优选作用于金属而不是夹杂物，从而引起夹杂物迁移和

夹杂物被过滤器介质的壁拦截。没有公开磁场对过滤器介质的灌注的影响。此外，由

Calogero描述的机制取决于在磁场和洛伦兹力场中不存在任何明显的涡流或旋涡。然而，

如美国专利4,909,836中公开的，当使用具有恒定螺距的正常感应线圈作为交叉电流和磁

场的来源时，旋涡通常存在于这些场中。本发明的一个方面使用感应线圈以避免液体金属

的直接接触和污染。使用标准的恒定螺距感应线圈。本发明人很好地意识到通过这样的感

应线圈产生的磁和洛伦兹力中的旋涡并且因此设计了最有利地利用旋涡的方法，以便将金

属压入过滤器介质中，从而用低的金属静力学头实现较好程度的灌注。

[0011] 定义

[0012] 如本文中使用的，术语“灌注”是指过滤器(例如多孔陶瓷过滤器)的开口孔隙结构

中包含的空气的置换和过滤器介质对液体金属润湿的改进，因而使最大的体积和内表面积

对于通过流和收集颗粒是可用的。

[0013] 如本文中使用的，术语“夹杂物”是指对于液体金属具有大于该金属的熔点的任何

污染物，并且因此在加工温度下为固体。

发明内容

[0014] 本发明的各个方面涉及：(1)灌注方法，不使用外部施加的真空或气体压力，通过

施加低频感应线圈(1－60Hz)以确保非导电性过滤器元件的完全灌注；(2)灌注方法，以改

进具有小“窗口”尺寸的多孔陶瓷过滤器(例如那些通常为50－80PPI商业多孔陶瓷过滤器)

的灌注和随后的操作，以便以较高的效率操作并且产生含有较少夹杂物的金属产品；(3)灌

注方法，其允许灌注比传统多孔陶瓷过滤器更厚的过滤器或传统过滤器的堆叠体；和(4)一

种装置，其允许包括先前使用过的过滤器介质的过滤器介质保持为热的或被再加热和随后

再利用持续多于一个铸造循环。

[0015] 在一个实施方案中，用于灌注过滤器的装置包括配置成接收液体金属流的过滤器

元件；围绕过滤器元件并配置成产生磁场的感应线圈，该感应线圈的轴线与液体金属流的

引入方向基本上对准；配置成向过滤器元件外周提供安全围栏的垫圈；和容纳感应线圈并

分隔感应线圈与液体金属流的分隔体。

[0016] 在一个实施方案中，围绕并且非常接近陶瓷过滤器介质例如多孔陶瓷过滤器元件
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或所述过滤器元件的堆叠体放置低频感应线圈。磁场的存在允许比约50mm的常规工业标准

更厚的过滤器的灌注。可允许的总厚度由感应线圈的安装长度确定。

[0017] 假如在灌注期间使通道对于气体离开是可用的，线圈和过滤器元件的取向可为竖

直或水平的。

[0018] 感应线圈的电导体可具有许多不同的形状。例如，扁圆形、管形、矩形或正方形。不

像传统的感应炉线圈，不需要构造本发明的线圈用于低电阻，因为它们不用做主要旨在有

效电熔化的设备的部分。因此，可有利地使用较高的电流密度(例如50A/mm2相对于1－10A/

mm2的通常值)，导致成比例更小直径的导体，其可在给定的线圈高度下提供更多匝，并且磁

场强度相应地增加。还可有利地使用单层、双层或更多层的线圈以在过滤器介质的高度内

实现甚至更高的磁场强度。还可使用多于3层的感应线圈，但是额外的磁场强度的益处减

少。

[0019] 在一个实施方案中，过滤器介质基本上是水平的并且被感应线圈围绕。放置感应

线圈以在过滤器元件的上表面上方延伸，其将过滤器顶部置于高纵向磁通密度的区域内。

磁场的通量密度在线圈的全部高度内非常强，但是在线圈的最后一匝后快速消散。

[0020] 本发明的另一个方面特征在于浇注至过滤器上至少与线圈顶部一样高的金属。在

一个优选的实施方案中，金属大体上高于线圈顶部以防止明显的金属弯月面的形成，并且

减少金属在灌注期间氧化的可能性。线圈的磁场在位于过滤器介质上的金属中诱发涡流，

其与线圈的强磁场相互作用以产生强大的洛伦兹力。通过在线圈激励电流中使用低的交变

频率来增强可产生这些力的深度。具有大宽度的过滤器元件将需要使用较低频率以实现与

较小宽度过滤器类似的结果。

[0021] 线圈的加热效率随着频率而增加。在本发明的一个方面，线圈激励电流的频率优

选为1－60Hz，并且更优选50－60Hz。该频率范围提供了搅拌和加热的优化组合。如果需要

较高程度的加热以重熔在先前使用过的过滤器介质中凝结的金属，那么可任选使用较高的

频率。在一个优选的实施方案，选择圆形过滤器的半径或者矩形或正方形过滤器的宽度，使

得可利用50或60Hz的标准电行频(electrical  line  frequency)以提供优化的有益效果。

[0022] 在不偏离本发明的目的下，线圈和过滤器装置的截面可为圆形、正方形或矩形。矩

形形状具有优点：可使总的过滤器区域最大化，同时使得必须让磁场穿透的宽度最小化。矩

形形状可消除使用低于行频(50或60Hz)的频率(其中昂贵的固态电源变成必要的)的需要。

[0023] 洛伦兹力首先仅在金属中产生而不在非导电性过滤器介质中产生。因此，大的初

始旋涡存在于洛伦兹力场中，这引起金属的旋转和过滤器元件表面上的冲击。正是冲击金

属的动量迫使金属进入过滤器中。

[0024] 发明人发现，在过滤器介质内通过陶瓷基体的存在将电流流动抑制到令人惊讶的

程度。因此，与在过滤器上方或下方的金属中相比，更少的电流在过滤器内流动，因而降低

洛伦兹力的数值。过滤器中降低的有效导电性确保了洛伦兹力中大量的旋涡持续存在直到

并且通过完全过滤器灌注的点。结果是迫使金属进入并通过过滤器介质。较高孔隙密度的

过滤器，例如50和80PPI，具有增加的电阻，其增加洛伦兹力中的旋涡并且提供增加的驱动

力来灌注这些“较紧密”的过滤器元件。

[0025] 如果不预热过滤器介质，那么液体金属将首先在过滤器介质的表面上凝结。考虑

到在相同温度下固体金属具有比液体金属显著更高的电导率(对于铝约为两倍)，固体将优
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选传导电流，而与此同时受到快速流动的液体金属冲击。被迫使保持静止并且在感应器的

高度内，其将经历持续的加热直至其液化。在一个优选的实施方案中，通过常规手段预热过

滤器元件来降低热应力以便防止开裂。然而，预热不是对于灌注、甚至对于非常紧密的

80PPI过滤器元件的要求。

[0026] 一旦过滤器介质基本上用金属填充，就可停止线圈的激励。此后，可使用常规的铸

造工序。在完成分批铸造工艺时，通常处置过滤器介质，因为其难以在连续金属流的不存在

下再利用。

[0027] 在本发明的另一个实施方案中，可再利用使用过的过滤器元件直至完全消耗其移

除夹杂物的能力。通过在用液体金属灌注之前施加感应加热期或通过使用连续的感应加热

在铸造之间保持过滤器填充有液体金属，可再利用使用过的过滤器元件。在一方面，有利地

使用高于60Hz的激励电流。该实施方案利用双频率电源，其可任选与专门设计用于熔化操

作的第二线圈组合。

[0028] 参考文献

[0029] 3,893,917     7/1975    Pror等人………………………………210/69

[0030] 4,081,371     3/1978    Yarwood等人…………………………210/69

[0031] 4,834,876     5/1989    Walker…………………………………210/185

[0032] 4,837,385     6/1989    Conti等人………………………………210/695

[0033] 4,872,908     10/1989   Enright等人……………………………75/68

[0034] 7,666,248     2/2010    Belley等人………………………………75/407

[0035] 09/867,144    12/2002   Quackenbush……………………………210/510.1

[0036] 4,909,836     03/1990   EI-Kaddah………………………………75/10.67

附图说明

[0037] 本专利或申请文件包含至少一幅以彩色执行的图。在要求和支付必要的费用时由

事务所提供该具有(一幅或多幅)彩图的专利或专利申请公开的副本。

[0038] 图1是本发明的一个实施方案的示意图。

[0039] 图2是显示新的30PPI多孔陶瓷过滤器的相对开放的结构的扫描电子显微镜图片。

[0040] 图3是显示与新的80PPI多孔陶瓷过滤器的金属流的法线方向垂直的相对封闭的

结构的扫描电子显微镜图片。

[0041] 图4描绘了根据本发明的一个实施方案灌注30PPI陶瓷过滤器的非限制性实施例

的照片。

[0042] 图5描绘了根据本发明的一个实施方案灌注30PPI陶瓷过滤器的非限制性实施例

的照片。

[0043] 图6描绘了在没有感应线圈存在下30PPI陶瓷过滤器的不完全灌注的照片。

[0044] 图7显示了对于实施例1的经数据记录的数据的图表。

[0045] 图8是显示对于实施例2的经数据记录的数据的图表。

[0046] 图9是显示对于实施例3的经数据记录的数据的图表。

[0047] 图10描绘了根据本发明的一个实施方案灌注50PPI  CFF的非限制性实施例的照

片。
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[0048] 图11描绘了在没有感应线圈存在下50PPI  CFF的可忽略的灌注的照片。

[0049] 图12描绘了根据本发明的一个实施方案灌注80PPI  CFF的非限制性实施例的照

片。

[0050] 图13描绘了在没有感应线圈存在下80PPI  CFF的可忽略的灌注的照片。

具体实施方式

[0051] 出于增进本发明原则的理解的目的，现在将参考在图中说明的实施方案。然而将

理解本发明的某些实施方案的说明和描述意思不是本发明范围的限制。此外，将说明和/或

描述的(一个或多个)实施方案的任何改变和/或修改视为在本发明的范围内。另外，如本文

中说明和/或描述的，将本发明原则的任何其它应用(如对于本发明涉及的领域的技术人员

通常会发生的)视为在本发明的范围内。

[0052] 图1显示了通常与多孔陶瓷过滤器一起使用的常规过滤“杯”1。根据本发明适当地

修改图1以包括感应线圈2。在图1中显示了两层感应线圈2。还可使用单层、双层或更多层线

圈而不改变本发明的目的。

[0053] 显示将标准多孔陶瓷过滤器元件3安装在感应线圈2内。或者，可将两个或更多个

过滤器元件堆叠而不偏离本发明的目的，条件是线圈2在过滤器3顶部的上表面上方延伸一

个线圈匝或至少5％和优选10％的线圈半径，如由图1中虚线13所示。

[0054] 优选尽可能地接近过滤器3的边缘放置感应线圈2以实现最有利的磁场结果。必须

允许合适的空间用于垫圈材料4以防止过滤器3附近的液体金属的泄露并且用于绝热以及

耐火材料5。充分的绝热和耐火材料必须存在以避免杯6的上部或杯7的排放部分中的热金

属与线圈2或与线圈引线8接触。本领域技术人员理解必须将合适的冷却介质(有机物或水)

与线圈引线8和线圈2组合使用以防止对电导体的电或热的过热和损坏。必须防止导体8之

间和线圈2的各层之间的接触以防止激励电流的电短路。

[0055] 为了充当过滤设备，该杯必须配备有合适的液体金属进给机构9和排放装置10。必

须将该杯的侧部11和底部12设计具有充足的耐火材料以保持待过滤的金属的热平衡。可通

过常规手段预热过滤器3以防止在使用之前的过度热冲击。

[0056] 在本发明的一个优选实施方案中，在感应线圈上外加足够数值的电流以跨过未灌

注的过滤器的宽度产生0.05－0 .25T的平均磁通密度。线圈激励电流的频率优选为1－

60Hz。线圈激励电流的频率优选在这样的范围内：其中杯6的上部中的液体金属中的电磁穿

透深度(δ)与过滤器3的平均半径或宽度之间的比例优选为0.5－3.0和更优选为0.7－1.4，

以便同时实现足够高的磁穿透和避免过度加热。

[0057] 在一个优选的实施方案中，通过进口9向杯6的上部添加液体金属，伴随向线圈2施

加电流。或者，首先添加液体金属，然后向线圈2施加电流。在一个优选的实施方案中，液体

金属填充杯6的上部至超过线圈2的最后一匝足够的高度，使得防止形成电磁弯月面。该实

施方案还避免了金属在灌注期间的过度氧化。

[0058] 可在过滤器的上表面上方用最少的液体金属完成电磁灌注。优选地，约5－10cm的

液体金属高度在线圈2的顶部匝上方。或者，优选约1.1至3.6的金属静力学压力以实现30－

80PPI的CFF过滤器的充分灌注，同时避免过量的弯月面形成，并且在线圈与过滤器之间的

空间中使用0.1－0.2T的平均磁通密度。
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[0059] 在本发明的一个方面，电流持续约30秒至约10分钟、甚至优选约3－6分钟的时间

段。一旦实现了充分的灌注，就可停止线圈2的激励电流。

[0060] 一旦使用了过滤器元件3，就可通过首先使用感应线圈2来重熔过滤器3的孔隙中

凝结的金属。本领域技术人员理解较高的频率对于熔化是有利的。可施加>60Hz的频率。因

此双频率电源可有益地与本方法一起使用。技术人员可指定频率、电流和时间以在恰当量

的时间中实现所需的熔化，而没有对过滤器元件的明显过热和可能的损坏，同时实现高的

电效率。可任选地设计第二线圈并将其与线圈2同轴安装以实现甚至更加能量有效的熔化。

[0061] 可参考具体的实施例更好地理解本发明。这些实施例是说明性的并且不旨在限制

本发明的适用性。使用如表1所示的几种不同的线圈进行这些实施例。使用如在各个实施例

中所示的施加电流在50Hz下操作这些线圈。

[0062] 表1

[0063]

线圈： 线圈1 线圈2 线圈3

层数 2 1 2

内径，mm 126 126 127

平均直径，mm 140 132 142

高度，mm 107 111 116

线圈铜管直径，mm 6 6 6

线圈铜管厚度，mm 1 1 1

匝数 31.0 16.5 31.0

空线圈测量的感应系数，μH 103.3 27.6 101.5

[0064] 在这些实施例中使用100-105mm直径和50mm厚的名义过滤器尺寸。使用了30、50和

80PPI商业多孔陶瓷过滤器(CFF)元件。在图2和3中显示了30和80PPI商业CFF的SEM图片。在

这些图中可清楚地看到30PPI具有非常开放的结构，而80PPI的孔隙和窗口尺寸大量减小。

30PPI的开放结构允许用低的金属头和较少的预热非常容易的灌注，但是其也使得特别是

对于液体金属中细的夹杂物降低的过滤效率。更加难以使金属渗透并从80PPI  CFF的封闭

和紧密的结构移除空气，因而如本领域技术人员公知的那样需要增加的灌注金属高度。

[0065] 在所有实施例中使用标准铸造铝合金A356，向其添加各种水平的污染物。添加

1.5wt％(实施例4-6)-3wt％(实施例1-3)的SiC，使用嵌在A356合金的基体中的13-23微米

SiC颗粒。在实施例1-3中，还通过添加20重量％的阳极化和涂漆的铝板来添加氧化物颗粒。

[0066] 实施例1

[0067] 通过将名义105mm直径的30PPI  CFF粘结到两部分的150mm长、4”直径纤维绝缘坩

埚中来产生实验室级过滤杯，使得线圈1的中线与CFF的底部一致并且大约线圈的单匝在

CFF的上表面上方。杯的底部由～25mm厚的致密陶瓷板构成，其中钻出3.2mm直径的排放孔。

[0068] 使用手提式丙烷燃烧器将该过滤器预热至红热温度。以50Hz向线圈1施加731A的

RMS电流。将含有SiC和氧化物颗粒两者的A356铝合金并且在750℃的名义初始浇注温度(由

在浇注前浸渍热电偶几秒来测量)下添加至该杯的上部直到超过CFF顶部100mm的水平。保

持该水平直到在110秒后进料坩埚被清空。在260秒之后当铝不再从出口孔排放时，中断电

源。过滤器上方和下方测量的温度和铝的排放速率是如图7所示记录的数据。感应线圈的加
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热效果在图13中得到清楚地说明，下部温度随着时间、甚至随着在过滤器上方金属的温度

降低而升高。由于由液体金属引起的增加的电阻，在过滤期间的平均线圈电流为715A。这种

效果存在于所有的实施例中并且对于本领域技术人员是公知的。

[0069] 由于高浓度的极其硬和研磨的SiC颗粒，随后使用磨损性水切割切断过滤器。在图

4中显示了一个截面。在切割过程期间烧蚀了含有高气体孔隙率和表现差的金属－陶瓷润

湿的区域。在其中用“强”磁场灌注过滤器的该实施例中，烧蚀非常少的材料并且宏观上以

及在随后用扫描电子显微镜的金相分析期间微观上观察到良好的润湿。

[0070] 实施例2

[0071] 使用线圈2构造装置，但是其它方面与实施例1一致。类似地预热该过滤器。向线圈

2施加956A的RMS电流。在750℃下的名义浇注温度下添加相同配方的合金、SiC和氧化物。如

图8所示，再次测量了过滤器上方和下方的温度和铝的排放速率。在110秒后进料坩埚被清

空并且在215秒后中断电源。使用水磨损性切割再次切割用“弱”磁场灌注的该过滤器元件，

并且在这种情况下如由图5中清楚地显示的在切割期间陶瓷材料的损失所表明的，观察到

陶瓷大得多的孔隙率和较少的润湿。

[0072] 实施例3

[0073] 构造没有感应线圈的装置，但是其它方面与实施例1和2一致。预热该过滤器直到

红热并且再次使用相同的进料配方和目标浇注温度。将灌注金属的水平保持在超过过滤器

元件100mm持续145秒，直到进料坩埚被清空。如图9所示，再次测量了上方和下方的温度和

铝的排放速率。在图6中说明了过滤器元件的一个截面，与来自实施例1和2的图4和5相比其

显示了过滤器元件非常高的孔隙率和非常差的润湿。过滤器的差灌注还由对于过滤器上方

相同的金属静力学头和排放口的相同尺寸而言金属降低的排放速率所说明。用“强”场的灌

注结果是最好的，用“弱”场是不太好的，并且不用磁场是最差的。

[0074] 实施例4

[0075] 构造类似实施例1－3的装置，但是在底板上没有排放孔。使用线圈序号3。放置直

径为100mm的50PPI商业多孔陶瓷过滤器(CFF)，使得过滤器的底部与线圈的中线处于相同

的高度并且线圈在50mm厚过滤器的上表面之上延伸约一匝。使用由A356铝合金和1.5wt％

SiC组成的进料。没有预热该过滤器。在750℃的名义浇注温度下用液体铝进料材料填充过

滤杯的上部，直到超过过滤器元件的上表面100mm的水平。然后向线圈施加738A的激励电

流。在约20秒内，将金属引入过滤器中并且添加金属以保持超过过滤器几乎恒定的100mm的

高度(在凝结之后测量为104mm)。维持电流精确地持续180秒。随后停止电源并且使样品凝

固。然后使用钢刀片切断过滤器元件。在图10中显示了抛光的截面，其显示过滤器元件非常

低的孔隙率和完全的金属渗透。

[0076] 实施例5

[0077] 构造与实施例4基本上一致的装置，但是没有感应线圈。使用相同的进料配方和填

充工序。再次没有对过滤器元件施加预热。在填充至超过CFF顶部100mm后，没有观察到金属

高度的降低。在拆卸该装置时，过滤器元件与100mm的金属分离，该金属在过滤器上方凝结

并且如图11所示观察到仅发生非常少量的金属渗透(<20mm)。过滤器介质的剩余部分完全

没有金属并且灌注因此失败。实施例4和5之间的结果差异是巨大的，执行上唯一的实质区

别是在实施例4的情况下为“强”磁场而在实施例5中无磁场。
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[0078] 实施例6

[0079] 构造与实施例4和5基本上一致的装置，但是使用80PPI替代50PPI  CFF。使用与实

施例4相同的工序和进料配方。在用液体合金填充至超过过滤器顶部100mm后，向线圈3施加

747A的激励电流。在约30－40秒的时间内，将金属引入过滤器元件中并且在过滤器上方添

加金属以保持100mm的水平(在凝结后测量为99mm)。再次维持电流精确地持续180秒。然后

停止电源并且使样品凝固。随后使用水磨损性切割来切割该过滤器元件。如由图12显示的

完全的金属渗透、低气体孔隙率和良好的润湿所表明的，灌注非常成功。

[0080] 实施例7

[0081] 构造与实施例6基本上一致的装置，但是没有感应线圈。再次使用相同的填充工序

和进料配方。在80PPI过滤器元件上方添加含有SiC颗粒的液体铝合金直到约100mm的高度。

没有检测到金属高度的降低。随后使样品凝固。在拆卸时，延伸超过过滤器元件顶部103mm

的金属与过滤器的剩余部分分离，该剩余部分完全不含金属。如图13所示，约0－5mm的过滤

器材料仍然附接于凝结的金属。得到结论：灌注完全失败。再次实施例6和7的唯一实质区别

在于在实施例6中使用了“强”磁场而在实施例7中没有施加磁场。

[0082] 实施例4和6中强磁场的存在造成甚至在过滤器预热不存在下的良好灌注。在实施

例5和7中缺少磁场结合没有预热以及过滤器上方低的金属静力学高度导致了灌注的失败。

[0083] 应当理解本文中描述的实施例和实施方案是仅出于说明性目的并且鉴于此的各

种修改和变化将被建议给本领域技术人员并且将包括在本申请的精神和意图以及所附权

利要求的范围内。
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图5

图6
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图7
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图9
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图11

图12

图13
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