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响应曲面法优化钒钛磁铁矿
含碳球团直接还原工艺

杨双平，周江峰，郭拴全，王 苗
( 西安建筑科技大学 冶金工程学院，陕西 西安 710055)

摘 要:在实验室条件下模拟转底炉工艺，进行了钒钛磁铁矿含碳球团直接还原实验。运用

基于中心组合设计的响应曲面法对影响钒钛磁铁矿含碳球团金属化率的主要影响因素进行

了研究并优化。研究结果表明: 焙烧温度对球团金属化率的影响最显著，焙烧时间次之，配碳

比( wC /wO ) 影响最小。通过分析实验结果，建立了球团金属化率的二次多项式模型，模型预

测的最佳工艺参数为: 焙烧温度 1 350 ℃，焙烧时间 35. 14 min，配碳比 1. 25。在最佳工艺条件

下进行验证实验，发现实际金属化率与预测的金属化率具有良好的一致性，相对误差仅为

0. 87%。
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Optimizing direct reduction process of carbon-containing pellet of
V-Ti-bearing magnetite with response surface methodology

Yang Shuangping，Zhou Jiangfeng，Guo Shuanquan，Wang Miao

( School of Metallurgy Engineering，Xi＇an University of Architecture and Technology，Xi＇an 710055，Shanxi)

Abstract The direct reduction test of carbon-containing pellet of V-Ti-bearing magnetite was carried out by simulating ro-

tary hearth furnace process under the laboratory condition. The main influencing factors for metallization rate of carbon-containing

pellet of V-Ti-bearing magnetite were studied and optimized using the response surface methodology based on central composite

design. The study shows that，the influence of roasting temperature on metallization rate of pellet is the most significant，the influ-

ence of roasting time is the second，and the influence of carbon proportion( wC /wO ) is the minimum. Through analysis of the ex-

periment results，a quadratic polynomial model of the metallization rate of pellet was built. The optimal process parameters of

model prediction are as follows: the roasting temperature is 1 350 ℃，the roasting time is 35. 14 min and the carbon proportion is

1. 25. In addition，the verification test was conducted under the optimum process condition，it was found out that the actual metal-

lization rate is in good agreement with the predicted metallization rate，and the relative error is only 0. 87%

Key words V-Ti-bearing magnetite; metallization rate; response surface methodology; central composite design

1 前 言

我国拥有丰富的钒钛磁铁矿资源，其所含

钒、钛的储量分别占总储量的 60%和 90%左右，
因此，钒钛磁铁矿具有非常重要的战略地位［1］。

传统冶炼钒钛磁铁矿普遍采用“高炉 － 转炉”
流程，即高炉冶炼、转炉提钒，其只回收了铁和
钒，钛以 TiO2 形式进入高炉渣而没有回收利用，

造成钛资源的浪费［2］。随着转底炉直接还原技
术的出现，为钒钛磁铁矿资源的综合利用提供
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了契机。与其他直接还原工艺相比，转底炉直
接还原技术的特点在于炉内温度高，矿石还原

所需时间短，且炉料与炉底没有相对运动，对炉

料的强度要求低，对于实现钒钛磁铁矿的直接

还原有工艺和设备上的优势，能够较好的满足

钒钛磁铁矿直接还原要求，是目前实现钒钛磁

铁矿中铁、钒、钛资源综合利用的理想工艺［3 ～ 5］。
钒钛磁铁矿中含有钛磁铁矿、钛铁矿、含硫

磁黄铁矿以及脉石等矿物，钒以类质同象赋存

于钛磁铁矿中，矿物结构复杂，导致其还原过程

比普通矿石更繁杂，需要更高的温度以及更长

的还原时间才能达到较高的金属化率［6］。因
此，优化钒钛磁铁矿含碳球团金属化工艺的研

究，对转底炉利用钒钛磁铁矿具有非常重要的

意义。
响应曲面法( response surface methodology，

简称 ＲSM) 是一种结合了实验设计和数学建模
的优化方法，它通过对具有代表性的因素水平

点进行实验，对各因素与结果之间的函数关系

进行多元二次回归方程拟合，最终通过回归方

程进行分析得出最优参数值［7，8］。响应曲面法
具有实验周期短、回归方程精度高，并且能够研
究各种因素之间的交互作用等优点，已经在土

木工程、车辆工程、食品科学、环境工程等众多
领域获得广泛的应用［9 ～ 12］。响应曲面法在冶金
领域也有运用，王震［13］等运用于优化铁水脱硫

工艺，杨德香［14］等运用于优化银阳极泥氯化提

金工艺，都取得了理想的优化效果。
本文基于响应曲面法，选用中心组合的设

计( CCD) ，建立响应曲面模型对钒钛磁铁矿含
碳球团金属化过程中的焙烧温度、焙烧时间、配
碳比( wC /wO ) 等主要影响因素进行了优化并得

到最佳数值，为生产提高钒钛磁铁矿含碳球团

金属化率提供理论参考。

2 实验原料及方法

2. 1 实验原料
实验中使用的原料有钒钛磁铁精矿和煤

粉，其主要化学成分分布如表 1 与表 2 所示。从
表中可以看出，钒钛磁铁矿具有低铁、高 FeO、低
硅、高钛等特点; 煤粉的固定碳含量较高、挥发
份和灰分较低。
表 1 钒钛磁铁精矿的主要化学成分( % )

TFe FeO CaO MgO SiO2 Al2O3 TiO2 V2O5

55. 78 32. 69 1. 29 3. 26 3. 41 2. 14 12. 37 0. 76

表 2 煤粉的主要化学成分( % )

固定碳 挥发分 灰分

80. 94 8. 12 10. 94

2. 2 实验方法
将实验所用钒钛磁铁精矿粉和煤粉放入恒

温干燥箱烘干，然后分别用球磨机研磨至 － 200
目占 80%以上，按一定比例将钒钛磁铁精矿粉
和煤粉充分混匀，加入 2%的钠基膨润土和 10%
左右的水，在 20 MPa的压力、15 r /min的转速下
用对辊压球机压制成球团; 然后将湿球放入恒

温干燥箱烘干; 最后将烘干的生球放入坩埚，并

置入达到实验温度的高温箱式炉内，经设定的

焙烧时间后，取出冷却。实验过程中，球团均处
于静止状态，满足实验室模拟转底炉的工艺要

求。对直接还原得到的金属化球团进行化学分
析，可知金属化球团的全铁含量和金属铁含量，

并计算球团的金属化率。球团金属化率的计算
式如下:

θ =MFe /TFe × 100 % ( 1)
式中，θ 为球团的金属化率，% ; TFe为金属

化球团的全铁含量，% ; MFe为金属铁含量，%。

3 实验结果与分析

3. 1 响应曲面设计
根据前期正交实验可知影响钒钛磁铁矿含

碳球团金属化率的 3 个最主要的影响因子为:
焙烧温度、焙烧时间、配碳比。根据响应曲面法
的中心组合设计原理设计了三因素五水平实

验，对钒钛磁铁矿含碳球团直接还原工艺进行

优化，以确定其最佳工艺参数。实验因素水平
和编码见表 3。
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表 3 实验因素水平编码

因素 变量
水 平

－ 2 － 1 0 1 2

焙烧温度 /℃ X1 1 200 1 250 1 300 1 350 1 400
焙烧时间 /min X2 30 35 40 45 50
配碳比 /wC·wO

－ 1 X3 1. 0 1. 2 1. 4 1. 6 1. 8

3. 2 响应曲面实验结果与分析
利用 Design Expert 软件，对表 4 中球团金

属化率的实验数据进行多元回归拟合，获得的

球团金属化率编码自变量的二次多项回归方程

见式( 2 ) ，同时对回归方程中回归系数进行评
估，如表 5 所示。

Y = 95. 64 + 1. 74X1 + 0. 74X2 + 0. 53X3 －

0. 72X1X2 － 1. 49X1X3 － 0. 032X2X3 － 0. 83X2
1 －

0. 66X2
2 － 0. 64X

2
3 ( 2)

在 Design Expert软件 ANOVA 分析中，F 值
是各组间均方与组内均方的比值。本模型的 F
值是 67. 89，同时失拟项的 F值为 7. 14。实验模

型的 P值表示模型的显著性［15］，是对应 F 值下
的概率，当 P 值小于 0. 05 时，说明该模型项显
著。由表 5 可以看出，本模型的 P 值以及失拟
项的 P值都小于 0. 05，所以模型是显著的。同

时，X1、X2、X3、X1X2、X1X3、X
2
1、X

2
2、X

2
3 是显著的

模型项。X2X3 不是显著项，也就是说焙烧时间

和配碳比没有交互作用，这是因为虽然随着还

原时间延长，碳的还原反应越充分，有助于球团

金属化率的提高。但是，由于球团的配碳比一
定，反应一段时间后，随着还原时间的延长，还

表 4 响应曲面实验设计与结果

实验
序号

因 素

X1 X2 X3

金属化
率 /%

1 － 1 － 1 － 1 88. 17
2 1 － 1 － 1 96. 67
3 － 1 1 － 1 90. 94
4 1 1 － 1 96. 48
5 － 1 － 1 1 92. 16
6 1 － 1 1 94. 63
7 － 1 1 1 94. 74
8 1 1 1 94. 37
9 － 2 0 0 89. 4
10 2 0 0 95. 24
11 0 － 2 0 91. 28
12 0 2 0 94. 72
13 0 0 － 2 91. 86
14 0 0 2 94. 32
15 0 0 0 95. 24
16 0 0 0 95. 64
17 0 0 0 95. 78
18 0 0 0 95. 81
19 0 0 0 95. 63
20 0 0 0 95. 76

原反应进行完全，此时即使再延长还原时间对

碳的还原反应也没有影响。因此，焙烧时间和
配碳比没有交互作用。另外，系数的正、负反映
影响因素对球团金属化率的正、负关系，表 5
中，X1、X2、X3 对球团金属化率是正影响，即升高

焙烧温度、延长焙烧时间、增大配碳比有利于提
高钒钛磁铁矿含碳球团金属化率。本模型的相

关系数 Ｒ2 为 0. 9839，说明本模型能解释
98. 39%响应值的变化，表明该模型与实际实验
拟合程度良好，误差小。

表 5 回归方程系数及显著性检验

项目 系数估计 标准差 平方和 自由度 均方和 F值 P值 显著性

模型 / / 110. 94 9 12. 33 67. 89 ＜ 0. 000 1 显著

失拟项 / / 1. 59 5 0. 32 7. 14 0. 025 0 显著

截距 95. 64 0. 17 / / / / / /
X1 1. 74 0. 11 48. 37 1 48. 37 266. 43 ＜ 0. 000 1 显著
X2 0. 74 0. 11 8. 67 1 8. 67 47. 77 ＜ 0. 000 1 显著
X3 0. 53 0. 11 4. 58 1 4. 58 25. 22 0. 000 5 显著

X1X2 － 0. 72 0. 15 4. 20 1 4. 20 23. 16 0. 000 7 显著
X1X3 － 1. 49 0. 15 17. 82 1 17. 82 98. 15 ＜ 0. 000 1 显著
X2X3 － 0. 032 0. 15 8. 45 × 10 －3 1 8. 45 × 10 －3 0. 047 0. 833 5 不显著

X2
1 － 0. 83 0. 085 17. 33 1 17. 33 95. 45 ＜ 0. 000 1 显著

X2
2 － 0. 66 0. 085 10. 96 1 10. 96 60. 37 ＜ 0. 000 1 显著

X2
3 － 0. 64 0. 085 10. 23 1 10. 23 56. 32 ＜ 0. 000 1 显著

Ｒ2 0. 9839
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图 1 是球团金属化率预测值和实际值的对
比图。从图中可看出，模型的预测值与实际值
都密集的分布于直线的两侧，说明模型的预测

值与实际值相符。
综上所述，实验建立的模型是合理的、准确

的，可以对钒钛磁铁矿含碳球团金属化率的影

响因素进行分析和预测。

图 1 球团金属化率模型预测值和实际值对比

3. 3 响应曲面分析
为更直观地表现各因素及交互作用对钒钛

磁铁矿含碳球团金属化率的影响，利用 Design
Expert软件对表 4 中的实验数据进行二次多元
回归拟合，得到模型的的响应曲面图如图 2 ～ 4

所示。

由图 2 ～ 4 可以看出，图 2 显示了在配碳比
为 1. 4 的条件下，焙烧温度、焙烧时间对球团金
属化率的影响。从两图中可以看出焙烧温度在
1 280 ～ 1 400 ℃，焙烧时间在 32 ～ 40 min 时，能
获得较高的球团金属化率; 图 3 显示了当焙烧
时间为 35 min时，焙烧温度、配碳比对球团金属
化率的影响。从图中可以看出，焙烧温度在
1 300 ～ 1 350 ℃，配碳比在 1. 35 ～ 1. 6 时，能获
得理想的球团金属化率; 图 4 反应了当焙烧温
度为 1 300 ℃条件下，焙烧时间、配碳比对球团
金属化率的影响。从图中可以看出，焙烧时间
在 30 ～ 40 min，配碳比在 1. 4 ～ 1. 6 时，能获得较
高的球团金属化率。

此外，从图 2 ( a) 、图 3 ( a) 、图 4 ( a) 中各影
响因素的曲面斜率可以看出，焙烧温度影响最

大、焙烧时间其次、配碳比的影响最小。这是由

于焙烧温度决定球团焙烧过程中各个反应的热

力学条件，也影响着动力学条件，也就是说焙烧

温度直接决定各个反应能不能进行及进行的快

图 2 焙烧温度、焙烧时间响应曲面图( a) 和等高线( b)

图 3 焙烧温度、配碳比响应曲面图( a) 和等高线( b)
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图 4 焙烧时间、配碳比交互作用响应曲面图( a) 和

等高线( b)

慢; 焙烧时间对焙烧过程中各个反应进行的程

度有直接影响; 而球团中所配的碳不仅有利于

提高焙烧温度还有助于改善还原条件，而配碳

的作用只有在焙烧反应能够进行且反应能进行

到一定程度时才能体现出来。故从反应机理来
讲，焙烧温度对球团金属化率影响最大、焙烧时
间次之、配碳比最小。这与响应曲面分析一致。
3. 4 条件优化及验证
利用 Design Expert软件对建立的模型进行

分析求解，得出最佳工艺参数为: 焙烧温度 1
350 ℃，焙烧时间 35. 14 min，配碳比 1. 25。在此
条件下，由软件计算出球团最大金属化率的预

测值为 96. 91%。从实际操作考虑，将验证实验
条件调整为: 焙烧温度 1 350 ℃，焙烧时间 35
min，配碳比 1. 3。在此条件下，进行 3 次验证实
验，实验结果见表 6。球团金属化率的平均值为
97. 76%，预测值与 实 际 值 的 相 对 误 差 为
0. 87%。结果证明，文中建立的回归方程能够
较真实地反映各因素对球团金属化率的影响，

说明采用中心组合设计( CCD) 的球团金属化率
模型较可靠。

表 6 验证实验结果

实验次数 1 2 3 平均值

金属化率 /% 97. 72 97. 67 97. 89 97. 76

4 结 论

1) 钒钛磁铁矿含碳球团金属化率与焙烧温
度、焙烧时间、配碳比的关系符合二次方程模
型，模型相关系数 Ｒ2 为 0. 983 9，表明该模型与
实际实验拟合程度良好。

2) 通过响应曲面法研究焙烧温度、焙烧时
间、配碳比对钒钛磁铁矿含碳球团金属化率的
影响，发现焙烧温度对球团金属化率的影响最

显著，焙烧时间次之，配碳比的影响最小。
3) 模型预测得出的最佳工艺参数为: 焙烧
温度 1 350 ℃，焙烧时间 35. 14 min，配碳比
1. 25，在此条件下钒钛磁铁矿含碳球团金属化
率的预测值为 96. 91%。经实验验证球团金属
化率实际值为 97. 76%，预测值与实际值的相对
误差为 0. 87%。其说明采用中心组合设计
( CCD) 的球团金属化率模型较可靠。
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5. 8 技术指标先进，降本增效
项目投产后运行、维护费用降低。例如: 通

过发挥产能减少物流费用 1 400 万元、减少物料

损失 2 400 万元，降低下游工序能耗 6 724. 7 万
元，合计降本增效 10 524. 7 万元。邯钢第一料
场封闭前和封闭后主要数据的对比见表 1。

表 1 邯钢第一料场封闭前后主要数据的对比

时间
降尘量

/ t·km －2·30 d
扬尘损耗

/万 t
占地面
积 /亩

储量
/万 t

物料温
度 /℃

含铁品位
波动 /%

日均卸车数量
/节车皮

封闭前 140 3 170 40 － 7 ± 1 260

封闭后 20 0 120 70 － 2 ± 0. 5 330

6 结 语

1) 邯钢物流公司网壳型封闭式第一原料场
已经形成了一个经济、绿色环保的具有国内先
进水平的现代化原料场，是国内钢铁企业封闭

式料场成功运行的范例。
2) 本工程可为以后国内钢铁企业料场建
设、料场改造提供实物及数据参考。
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