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摘  要：采用 ProCast 软件研究了(Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5块体非晶板材水平连铸过程中的温度场分布和凝固界面变化。

结果表明：熔体在中间包内的充型时间为 22 s，保温时间不应超过 55 s。铸坯的冷却过程分为两个阶段，第一阶

段当拉坯速度为 1 mm/s 时，熔体在石墨内凝壳，冷却速率小于 10 K/s，不利于形成块体非晶；第二阶段铸坯的热

量直接传递给铜模，冷却速率大于 40 K/s。提高拉速及增大过热度有利于凝固界面前移，熔体在液相线温度 Tl 时

的冷却速率大于 40 K/s，满足 Cu 基非晶的临界冷却速率(20 K/s)。改善模具结构，缩短石墨端嵌入模具长度，熔

体由 Tl 冷却至玻璃化转变温度 Tg所需的时间减少，有利于获得非晶组织。实验验证发现，拉坯参数为拉坯速度 2 

mm/s、过热度 80 K、石墨嵌入深度 20 mm 时，可获得具有明亮金属光泽的非晶合金板材。 
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    非晶合金是指熔融态金属通过快速冷却得到的短

程有序、长程无序结构的固态金属。从微观结构角度

出发，非晶合金的组织中不存在位错、晶界等缺陷，

因此具有优异的性能，如高强度、大的弹性模量和良

好的磁性能以及过冷液相区间内的超塑性等[1]。自 20

世纪 30 年代被发现之初，非晶合金便受到了学者们的

广泛关注。1974 年贝尔实验室率先在 1×103 K/s 的冷

却速率下获得了毫米尺度的 Pd 基块体非晶合金[2]。日

本学者 INOUE 等[3−4]在本世纪初研发出一系列低成本

的 Cu 基块体非晶合金。目前，块体非晶合金的常规

制备手段包括包覆法[5]、倾角浇铸法[6]、挤压铸造法[7]

和吸铸法[8]等。以上制备工艺普遍存在样品尺寸小、

制备效率低等限制非晶合金工业化发展的瓶颈，因而

制约了非晶合金的大规模应用[9]。 

    水平连续制造技术具有悠久的历史，具有生产效

率高、产品成本低和基建投资少等优点，适用于大规

模工业化生产。1950 年，法国 Ugine 公司首次提出水

平连铸铝合金工艺并成功应用到生产中。中国作为世

界上较早开发和应用水平连铸技术的国家之一，在铝

合金连铸的基础上施加电磁场以细化晶粒尺寸并获得

了成功[10]。在此基础上，我国学者对连续铸造的数值

模拟技术做了大量且深入的研究。大连理工大学金俊

泽等[11]对 AZ31 镁合金连铸过程进行了温度场的数值

模拟。王同敏等[12]通过数值模拟的方法研究了电磁场

下AA3003/AA4045铝合金复层管坯的水平连铸过程。

上海大学雷作胜等[13]采用有限元法对 AZ61 镁合金连

铸过程中结晶器内熔体的流场和温度场进行了计算。

目前为止，国内外将水平连铸应用于非晶合金的研究

无论在制备和模拟方向都处于起步阶段。大连理工大

学张兴国等[14]首次采用水平连铸技术制备出 Zr 基非

晶合金棒材。美国 WILLIAM 等[15]申请一种适用于 Zr

基非晶合金板材的连续制造方法的专利。燕山大学刘

日平等[16]申请了大块非晶合金连铸轧制技术的专利。

HAAG 等[17]对 Pt 和 Pd 等贵金属基非晶合金棒材水平

连铸过程温度场进行了模拟计算。非晶合金与传统晶

态合金存在本质上差异，因此将传统水平连铸装置应

用于非晶合金铸造时有很多问题亟待解决。传统合金

模具设计过程中需设计斜度用以防止凝固过程中发生

收缩[18]，而非晶合金凝固过程中收缩率较小，模具设

计的核心思想是获得较大的温度梯度进而得到高的冷

却速率。水平连铸的各项工艺参数对拉坯过程中模具

的冷却速率有重要的影响，如浇铸温度、拉坯速度和

拉坯模式等。 

    Cu 基非晶合金具有较大的非晶形成能及较低的 
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原材料价格，因而受到了广大学者的关注。本文采用

Cu-Zr-Al-Y 系合金板材进行水平连铸过程中温度场和

凝固过程的数值模拟。设计了一种石墨−铜模复合模

具来制备块体非晶板材，通过 ProCast 有限元计算不

同拉坯工艺及模具结构对铸坯拉坯过程中温度场和凝

固前沿界面形貌的影响，为优化非晶板材水平连铸工

艺参数提供理论指导。 

 

1  计算模型与边界条件 

 

    图 1 所示为非晶合金板材水平连铸系统示意图。

该系统由中间包、石墨流道、水冷铜模和牵引装置等

组成。石墨流道一端与中间包相连，另一端嵌入水冷

铜模之中形成复合模具。金属液的热量依次传递给石

墨及铜模，最终传递到循环冷却水，从而获得大的冷

却速度。合金在液态下的原子排列被保留下来，形成

非晶组织。 

 

 
图 1  水平连铸系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of horizontal continuous casting:    

1—Melt; 2—Tundish; 3—Graphite passageway; 4—Copper 

mold; 5—Cooling water; 6—Drawing direction; 7—Casting 

slab 

 

1.1  非晶合金传热的基本假设 

    1) 非晶合金熔体温度高、黏度大，可压缩性小，

其密度变化可以忽略，假设熔体为不可压缩的流体； 

    2) 非晶合金由液态凝固时无结晶现象发生，其凝

固潜热可以忽略不计； 

    3) 非晶合金凝固过程收缩率很小，忽略凝固过程

中合金的尺寸收缩，即铸坯截面尺寸不变； 

    4) 铸坯的长度远大于其厚度，不考虑轴向转热。 

 

1.2  控制方程 

    基于以上假设，水平连铸凝固传热采用 Fourier

三维非稳态导热微分方程分析，可表示为： 
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式中：x、y、z 为直角坐标系的坐标； 为密度；T 为

温度；t 为时间； q为铸件的内热源； ( )K T 为导热系 

数； p
T

c
z

  


为热量传输；cp(T)为定压比热容；vd 为

连铸过程中的拉坯速度。 

 

1.3  计算条件 

1.3.1  非晶合金(Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5的热物性参数 

    Procast 数据库中目前暂时缺少文中所用 Cu 基块

体非晶合金的各项热物性参数，因此本文所用各项参

数均为实验实测值。其中定压比热容 cp(T) 测试所用

设备为美国 TA 公司成产的差式扫描量热仪，型号为    

TA Q2000；导热系数 ( )K T 测试所用设备为瑞典 Hot 

Disk 公司生产的导热系数仪，型号为 Hot Disk TPS 

2500s；黏度 ( )T 测试所用设备为美国 Brookfield 公

司生产的旋转黏度计，型号为 Brookfield DV−2pro。

如表 1 和图 2 所示，其中非晶合金的玻璃化转变温度

Tg为 700 K。图 2(a)、(b)、(c)所示分别为非晶合金、

Cu 和石墨的比热容及导热系数随温度的变化曲线，图

2(d)所示为非晶合金黏度随温度的变化曲线。 

 

表 1  (Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5的热物性参数 

Table 1  Thermal parameters of (Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5 

Tl/K Tm/K Tg/K ρ/(g∙cm−2) 

1167 1065 700 6.802 

 

1.3.2  拉坯工艺参数 

    由于非晶合金黏度较大，在匀速拉坯情况下，熔

体来不及充型可能会发生拉断现象，因此本文采取拉

坯工艺为拉−停循环工艺，拉坯参数如表 2 所示。 

 

表 2  拉坯工艺参数 

Table 2  Drawing parameters 

Superheat/ 
K 

Drawing-stopping 
period/s 

Drawing 
speed/(mmꞏs−1) 

Water flow/ 
(Lꞏmin−1) 

80−200 4−4 1−4 14 

 

1.3.3  流道处温度场计算 

    设定中间包温度为 1050 ℃，水冷铜模温度为   

25 ℃。通过 Ansys workbench 热分析模块对石墨流道

处温度场进行计算，将其作为后续模拟的边界条件。 
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    传热过程中，根据物体边界处传热特点的不同，

边界条件分为以下三类： 

    1) 给定物体边界上任何时刻的温度分布 T=T0； 

    2) 给定物体边界上任何时刻的热流密度分布

−qn=q0； 

    3) 给定物体边界与周围环境间的表面传热系数

−qn=h(Text−T)。 

    本模型计算采用第一类和第三类边界条件：流道

入口处忽略模具与铸坯间气隙，采用第一类边界条件，

即两者温度视为相同 T=1323 K(1050 ℃)；其他表面均

采用第三类边界条件。结果如图 3 所示，流道处温度

由中间包一端 1210.19 K(937.19 ℃)向铜模端 304.15 K 

(31.15 ℃)逐渐降低，取石墨流道处温度场平均值为

923 K(650 ℃)，水冷铜模的温度为 298 K(25 ℃)。 

 

 
图 2  不同温度下(Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5、Cu 和石墨的定压比热容及导热系数以及(Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5的黏度 

Fig. 2  Specific heats and thermal conductivities of (Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5 (a), Cu (b) and graphite (c) and viscosity of 

(Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5 (d) 

 

 

图 3  Ansys workbench 计算结果 

Fig. 3  Calculation results of Ansys workbench: (a) Mesh generation; (b) Temperature of passageway 
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ProCast 说明书中金属−金属界面换热系数 h 推荐值为

1000~5000。邱克强等[19]通过计算得到 Vit1 非晶合金

与 Cu 之间的换系数为 1000~3000。本文所用换热系数

为 h=2000。设定 t=0 时，石墨流道、熔体及模具的温

度为空间的函数，作为 ProCast 充型及拉坯过程模拟

的初始条件。 

 

2  计算结果与分析 

 

2.1  金属熔体充型时间 

    非晶合金原子间结合力强、黏度大，与传统合金

如钢铁和铝合金相比，熔体充型时间长，其充型时间

的模拟计算对实验过程具有指导意义。图 4 所示为 5、

22、55 和 95 s 时的充型情况。熔体经 5 s 左右充满石

墨流道，与拉坯头接触(见图 4(a))；在 22 s 时，熔体

充型完毕(见图 4(b))。熔体的热量通过热传导的方式

传递给中间包，在 55 s 时温度开始降低，拉坯头处开

始凝固形壳(见图 4(c))。当充型时间超过 95 s 时，熔体

温度显著降低(见图 4(d))。由以上模拟结果可知，实验

过程中熔体在中间包内保温时间不应超过 55 s，否则在

拉坯头处形成强度较高的坯壳，与流道之间产生较大

的摩擦力，在随后的拉坯过程中易发生卡死现象。 

2.2  复合模具内温度场和凝固过程分析 

    图 5 所示为铸坯在复合模具内的温度场和凝固过

程的模拟结果。浇铸温度设定为比液相线温度 Tl 高

80 K，即 1247 K。以浇铸温度为模拟起始温度，玻璃

转化温度 700 K为结束温度，拉坯参数为拉 4 s−停 4 s，

拉坯速度为 1 mm/s。图 5 所示分别为拉坯开始后 17、

34、72 和 100 s 时的结果。熔体进入复合模具时，热

量首先传递给石墨流道，之后传递给铜模。由于石墨

的导热系数较低，因此铸坯在石墨中的冷却速率较小。

从图 5(a)和(b)可见，铸坯边部的冷却速率大于心部的

冷却速率，沿横截面方向温度场分布具有不均匀性，

在凝固前沿出现了弧状的温度场，不利于获得平直的

凝固界面。随着拉坯过程的进行，铸坯直接与铜模接

触。由于铜的导热系数约为石墨的 3 倍，因此铸坯在

铜模中的冷却速率较大。在此阶段，铸坯温度在极短

时间内降低至 Tg以下，如图 5(c)和(d)所示。由固相分

数分布可知，拉坯进入稳定阶段后，凝固界面沿拉坯

相反方向后退到铜模入口处。由此可推断，当拉坯速

度为 1 mm/s 时，凝固前沿未进入铜模内，温度在 Tl

附近时难以获得大的冷却速率，不利于获得非晶组织。 

    图 6 所示为该拉坯工艺下温度和瞬时冷却速率随

时间的变化曲线。由图 6(a)可知，熔体拉坯过程中的

冷却行为分为两个阶段。第一阶段(b 段)，熔体在石墨 

 

 
图 4  不同时间充型的模拟结果 

Fig. 4  Simulation results of mold filling for different time: (a) 5 s; (b) 22 s; (c) 55 s; (d) 95 s 
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图 5  不同拉坯时间温度场和固相分数的模拟结果 

Fig. 5  Simulation results of temperature fields ((a) 17 s; (b) 34 s; (c) 72 s; (d) 100 s) and solid fractions ((e) 17 s; (f) 34 s; (g) 72 s;  

(h) 100 s) at different drawing time 

 

中冷却，冷却速率均小于 10 K/s，在拉坯起始阶段达

到峰值，其中心部冷却速率约为 4.5 K/s，边部冷却速

率约为 7.1 K/s，如图 6(b)所示。第二阶段(c 段)，熔体

进入铜模，使熔体的冷却速率急剧增加，如图 6(c)所

示。冷却速率在 82 s 时达到峰值，其中心部约为 61.5 

K/s，边部约为 97.8 K/s，均大于 50 K/s。铸坯在第二

阶段的冷却速率满足 CuZr 非晶合金的临界冷却速率

(约 20 K/s [20])，但铸坯在第一阶段内冷却时间较长，

熔体在 Tl附近不能较快冷却到 Tg以下，因此难以形成

非晶组织。 

2.3  拉坯速度和过热度对冷却速率的影响 

    图 7 所示为不同拉坯速度时凝固界面形状的模拟

结果。结果表明，随着拉速提高，熔体在流道内的冷

却时间减少，凝固界面沿拉坯方向前移。当拉坯速度

为 1 mm/s 时，如图 7(a)所示，凝固界面呈圆弧状并且

未进入水冷铜模中；当拉坯速度为 2 mm/s 时，如图

7(b)所示，界面移动到石墨和铜模复合处，界面弧度

减小；当拉坯速度提高至 3 mm/s 和 4 mm/s 时，如图

7(c)和(d)所示，界面移动至水冷铜模内。界面形状由

弧状界面变为平直界面，表明随着拉速的增加，铸坯 
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图 7  不同拉坯速度时的凝固界面 

Fig. 7  Solidification interfaces with different drawing speeds: (a)1 mm/s; (b) 2 mm/s; (c) 3 mm/s; (d) 4 mm/s 

图 6  非晶合金板材温度−时间曲线和瞬

时冷却速率−时间曲线 

Fig. 6  Temperature−time curves(a) and 

instant cooling rate−time curves ((b), (c)) of 

BMGs slab 
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沿横截面方向冷速差缩小，有利于提高拉坯过程的稳

定性。 

    图 8 所示为过热度 80~200 K、拉坯速度 1~4 mm/s

时铸坯心部的温度−时间曲线。如图 8(a)所示，当过热

度为 80 K，拉坯速度为 1 mm/s 时，熔体在 Tl附近冷

却速率小于 10 K/s；当拉坯速度为 2 mm/s 时，熔体在

1177 K 时获得大冷却速率(大于 40 K/s)；随着拉坯速

度进一步提升至 3 mm/s 和 4 mm/s 时，熔体在 1200 K

以上即获得大冷却速率。增大过热度至 140 K 和 200 K

时，温度−时间曲线表现出相同的变化趋势。如图 8(b)

和(c)所示，当拉坯速度大于 1 mm/s 时，熔体分别在

1224 K 和 1267 K 是即获得大冷却速率，这表明熔体

在温度液相线温度以上即以较大的冷却速率发生凝

固，避免了固液两相区的产生，有利于非晶组织的   

形成。 

    表 3、4 和 5 所示为 80~200 K 过热度下、不同阶

段瞬时冷却速率及达到最大冷却速率所需时间值。其

中 vl为熔体温度下降到液相线 Tl时的瞬时冷却速率，

vmax为拉坯阶段最大冷却速率，tmax为达到最大冷却速

率所需的时间，tTg为达到玻璃化转变温度 Tg所需的时

间。从表中可知，随着拉坯速度的增加，熔体在 Tl附

近冷却速率增大，当过热度为 80 K 时，vl由 1 mm/s

时的 3.5 K/s 增加到 4 mm/s 时的 50.1 K/s，vmax由 59.5 

K/s 增大到 121.1 K/s，tmax 由 82.1 s 缩短至 9.9 s，tTg

也由 85.2 s 下降到 13.2 s。过热度提高至 140 K 和 200 

K 时，表中各参数表现出相同的变化趋势。随过热度

的增大，拉坯过程中的最大冷却速率 vmax 略有增加，

如 4 mm/s 拉速下，vmax由 80 K 时的 121.1 K/s 增加到

200 K 时的 134.9 K/s。 

    在块体非晶合金铸造过程中，浇铸过热度的大小

是一项重要的工艺参数。从形核动力学角度来说，浇

铸温度的提高消除了合金溶体的局域有序团簇或高温

残留相，凝固过程中能够有效抑制晶体的异质形核。

在本文的研究中，通过表格对比发现，当过热度由 80 

K 提高到 200 K 时，瞬时冷却速率 v 有一定程度的提

升，其最大值由 121.1 K/s 增大至 134.9 K/s。与此同时，

尽管增大过热度对模具的冷却速率要求有所增加，但

熔体由浇铸温度冷却至玻璃化转变温度 Tl所需的时间

并没有显著提高，当拉坯速度为 4 mm/s 时，均为 13 s

左右。因此，可以推断该模型在较高的过热度下仍可

满足非晶合金的临界冷却速率，结合形核动力学角度

分析，提高过热度有利于提高非晶合金的形成能力。

这与制备非晶合金需要在极短的时间内使合金温度下

降到 Tg以下的设计思想相符合。 

 

 
图 8  不同过热度下铸坯心部的温度−时间曲线 

Fig. 8  Temperature−time curves at different superheats: (a) 80 

K; (b) 140 K; (c) 200 K 

 

表 3  80 K 过热度时的冷却速率和时间 

Table 3  Cooling rate and time at superheat of 80 K 

Drawing speed/ 
(mm∙s−1) 

vl/(K∙s−1) vmax/(K∙s−1) tmax/s tTg
/s 

1 3.5 59.5 82.1 85.2 

2 45.2 99.7 20.3 22.4 

3 45.8 118.4 12.9 15.8 

4 50.1 121.1 9.9 13.2 
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表 4  140 K 过热度时的冷却速率和时间 

Table 4  Cooling rate and time at superheat of 140 K 

Drawing speed/ 
(mm∙s−1) 

vl/(K∙s−1) vmax/(K∙s−1) tmax/s tTg
/s 

1 3.7 64.0 82.0 85.0 

2 46.3 122.8 20.4 22.3 

3 47.1 125.1 13.0 16.6 

4 49.8 127.8 10.1 13.2 

 

表 5  200 K 过热度时的冷却速率和时间 

Table 5  Cooling rate and time at superheat of 200 K 

Drawing speed/ 
(mm∙s−1) 

vl/(K∙s−1) vmax/(K∙s−1) tmax/s tTg
/s 

1 4.2 91.8 52.3 55.9 

2 48.9 125.3 20.9 22.1 

3 50.2 132.7 13.2 17.9 

4 50.6 134.9 10.1 13.4 

 

2.4  石墨嵌入深度对冷却速率的影响 

    针对非晶合金连铸过程中的特殊性，本文提出了

石墨−水冷铜模复合模型。为了探究模具结构对其冷

却速率的影响，设计出如图 9 所示的三种复合模型，

其中石墨嵌入铜模深度分别为 10、20 和 30 mm。 
 

 
图 9  石墨嵌入模具深度 

Fig. 9  Embedded depths of graphite into mold: (a) 10 mm;   

(b) 20 mm; (c) 30 mm 

    图 10(a)所示为过热 80 K、拉坯速度 1 mm/s 时不

同模型下的温度−时间曲线。当石墨流道嵌入为 30 mm

时，熔体由浇铸温度降温至 Tg所需时间为 85 s。石墨

嵌入深度缩短至 20 mm 和 10 mm 时，熔体在石墨中

的冷却时间减少，降温至 Tg所需时间减少至 21.2 s 和

20.8 s。由图 10(b)可以发现，嵌入深度为 30 mm 时，

熔体在液相线 Tl下仍有 60 s 以上时间以小于 10 K/s

的冷速缓慢冷却。缩短嵌入长度至 20 mm 和 10 mm

时，熔体在液相线温度 Tl以上 1200 K 左右即获得了

大的冷却速率，最大冷却速率也由59.5 K/s增大至91.3 

K/s 和 92.5 K/s。因此，缩短石墨嵌入铜模端内长度，

优化复合模具结构有利于非晶的形成。 

 

 

图 10  不同嵌入深度模型的温度−时间曲线和瞬时冷却速 

率−时间曲线 

Fig. 10  Temperature−time curves (a) and instant cooling 

rate−time curves (b) of graphite into mold with different 

embedded depths 

 

2.5  连铸实验 

    基于以上数值模拟结果，选用拉坯循环拉 4 s−停

4 s，拉坯速度 2 mm/s，浇铸过热度 80 K 的拉坯参数
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进行实验验证。非晶合金水平连铸流程如下：由于 Cu

基非晶合金对氧含量具有极高的敏感性，因此实验采

用真空熔炼的方式，采用双腔真空熔炼炉进行连铸实

验。将电弧熔炼的母合金锭放入中频感应炉中，采用

氮化硼坩埚进行熔炼。熔炼过程中通过铂铑热电偶对

金属熔体进行测温。当熔体温度到达指定浇铸温度时，

将熔体浇入石墨材质的中间包之中。中间包温度预先

加热至 1050 ℃进行保温，同时采用石棉包覆中间包及

流道部位以免热量流失。连铸起始阶段，通过抽真空

和注入高纯氩气的方式使双腔内获得气压差，有利于

金属熔体的充型。石墨嵌入模具深度为 20 mm。 

    图 11(a)所示为该工艺参数下铸坯宏观形貌图，连

铸实验所得铸坯长度为 140 mm，界面尺寸为 50 mm×

6 mm。观察到板材表面具有明亮的金属光泽，与传统

工艺制备的块体非晶表面相似，表明拉坯过程中铸坯

的凝固是在较大的冷速下完成。X 射线衍射谱(见图

11(b))中只观察到一个宽广的漫散射峰，并未发现其他

衍射峰存在，金相组织中也没有观察到晶界或析出相

的存在，表明铸坯为单一的非晶组织。 

    透射电镜高分辨图像(见图 11(c))中并未观察到明

显的衬度变化，相应的选区电子衍射花样只有代表非

晶的晕环出现，并没有对应于晶体相的衍射斑或者明

锐的衍射环，进一步说明了铸坯组织为单一的非晶相。

DSC 曲线中出现明显的玻璃化转变过程，随后观察到

了较宽的过冷液相区间，之后发生结晶反应。对应的

玻璃化转变温度 Tg，晶化起始温度 Tx及过冷液相区宽

度 ΔTx分别为 691、771 和 80 K。 

 

3  结论 

 

    1) 通过 ProCast 充型模拟获得非晶熔体在水平连

铸中间包内的充型时间为 22 s，熔体在中间包内保温

时间不应超过 55 s，否则中间包内熔体温度降低，易

发生拉坯卡死现象。 

    2) 增大拉坯速度和提高过热度有利于凝固界面 

 

 
图 11  实验验证的板材宏观形貌、XRD 谱及金相组织、TEM 像和 SAED 像以及 DSC 曲线 

Fig. 11  Macroscopic image(a), XRD pattern and metallograph (b), TEM and SAED images (c) and DSC curves of slab in 

experimental verification 
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沿着拉坯方向移动，使得熔体在温度下降到 Tl之前即

获得大的冷却速率；改善模具结构，缩短石墨嵌入铜

模端长度至 10 mm 和 20 mm，有利于减少铸坯在石墨

中的冷却时间，从而获得大的冷却速率。 

    3) 拉坯参数为拉坯速度 2 mm/s、浇铸过热度 80 

K、石墨嵌入深度 20 mm 时，可获得具有明亮金属光

泽的非晶合金板材。金相组织、XRD、TEM 高分辨图

像及 DSC 等结果表明铸坯组织为单一的非晶相。 
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Numerical simulation on fabrication of  
Cu-based bulk metallic glasses by horizontal continuous casting 

 

JIANG Bo-yu, ZHOU Bing-wen, WANG Ge, FANG Yuan, ZHANG Xing-guo 

 

(School of Materials Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

 

Abstract: In this paper, the distributions of temperature fields and solidification interface in horizontal continuous casting 

of (Cu47Zr45Al8)98.5Y1.5 bulk metallic glasses (BMGs) slab were studied by ProCast. The results show that the mold filling 

time in the tundish is 22 s, and the holding time in the tundish should not exceed 55 s. The slab undergoes two cooling 

stages. In the first stage, the melt solidifies in the graphite passageway, the drawing speed is 1 mm/s and the cooling rate 

is less than 10 K/s. In the second stage, the heat of the slab is directly transferred to the copper, and the cooling rate is 

more than 50 K/s, which is sufficient for the critical cooling rate for CuZr based BMGs (20 K/s). The increase of drawing 

speed and superheat can promote the solidification interface to move along the casting direction, so that the melt can 

obtain a large cooling rate above 50 K/s near Tl. By improving the mold structure and shortening the embedding depth of 

the graphite, the time needed from Tl to Tg is reduced, which is conducive to obtaining amorphous microstructure. The 

experimental verification reveals that when the daring parameters are drawing speed of 2 mm/s, superheat of 80 K and 

embedded depth of 20mm, a BMGs slab with shiny metal luster can be obtained 

Key words: horizontal continuous casting; numerical simulation; composite mould; cooling rate; solidification interface 
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