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摘要：为改进对铁矿粉基础特性预测的加权平均估算方法，本文选取 １５ 种常用的烧结铁矿粉进行同化性和液相流动性试

验，并进行热力学计算；进而采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 和通用全局优化算法对铁矿粉的基础特性值与化学成分分别进行一

维和二维数学模型拟合；最后采用随机的混矿方案对模型预测结果进行验证。 结果表明：最低同化温度 － 开始熔化温度以

及液相流动性指数 － 有效液相量之间有着较好的吻合程度；二维数学模型的预测在 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数上有着更优的相关性，

且预测值的平均误差也显著低于一维数学模型。 在一定数量的矿种范围内，基于化学成分的二维数学模型对混匀矿基础特

性的预测可以认为是有效的。
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　 　 尽管高配比球团是合理炉料结构的发展趋

势， 但烧结矿仍将长期是中国高炉最主要的含

铁炉料［１］。 铁矿作为烧结生产最主要的原料，

直接影响烧结矿的产、 质量指标。 烧结生产通

常使用混合铁矿互相弥补单种铁矿在烧结特性

上的不足［２］。 烧结基础特性是当下评价铁矿热
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态性能的最重要指标， 因为它们可以表征烧结

过程中铁矿的反应行为［３］。 国内外诸多基于烧

结基础特性的配矿研究都已证明［４ － ６］： 将性能

较差与较好的铁矿混合可以有效改善烧结矿的

质量， 降低生产成本。
近年来， 国内外学者对烧结矿基础特性做

了大量的研究， 如： 吴胜利教授［７］ 自提出基础

特性概念之后， 又进一步地研究了主要化学成

分（ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、 ＭｇＯ、 烧损等）对不同类型铁

矿同化性能的影响； ＹＡＯ［８］ 基于铁矿的液相流

动性， 研究了烧结温度对液相形成速率和液相

量的影响。 但是， 很少有人研究过如何通过铁

矿本身来预测其烧结基础特性。 此外， 钢铁企

业当下仍然大多使用加权平均法来计算用于烧

结生产的混合铁矿的基本特性值。 因此， 有必

要建立一个数学模型来预测铁矿粉的烧结基础

特性值。
伊凤永等［９］ 基于化学成分建立了一维数学

拟合模型来预测铁矿的基础特性， 明确了主要

化学成分对同化性和液相流动性的影响， 并得

到了通过铁矿 ＴＦｅ、 ＣａＯ、 ＭｇＯ、 Ａｌ２Ｏ３ 等成分

值来预测同化性和液相流动性的数学公式， 但

该数学模型并未考虑不同化学成分之间的交互

影响。 本文则在其研究基础之上， 通过测试烧

结过程中常用的 １５ 种典型铁矿的同化性和液相

流动性； 并根据它们的化学组成和试验结果，
使用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 和通用全局最优化方

法， 拟合其烧结基础特性（同化性和液相流动

性）与化学成分之间的数学关系， 进而比较一维

数学模型和考虑实际反应的二维数学模型的预

测效果， 以期实现对混匀矿烧结基础特性更为

准确地预测， 给烧结实际生产及智能配矿软件

的优化提供参考。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验原料为 ＣａＯ 纯试剂和烧结常用的 １５ 种

典型进口铁矿， 铁矿的化学成分如表 １ 所示。
１＃铁矿是来自东皮尔巴拉的澳大利亚赤铁矿；
２＃、 ４＃铁矿是来自澳大利亚的含褐铁矿的半赤

铁矿； ３＃、 ５＃ ～ ９＃ 铁矿是典型的澳大利亚褐铁

矿， 其 ＴＦｅ、 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数有所差异；
１０＃ ～ １２＃铁矿是淡水河谷开采的高品位巴西赤

铁矿； １３＃铁矿则是来自塞拉利昂 Ｄｏｎ Ｋｅｒｒｙ 铁

矿； １４＃铁矿是具有高 ＳｉＯ２ 和低 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数

的毛里塔尼亚赤铁矿； １５＃铁矿是南非赤铁矿。
表 １　 铁矿粉的主要化学成分和烧损（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｒｎｉｎｇ

ｌｏｓｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｐｏｗｄｅｒ ％

矿粉编号 ＴＦｅ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ 烧损

１＃ ６１. ７３ ０. ０７ ４. ６９ ０. １０ ２. ６４ ３. ８７

２＃ ６０. １６ ０. ０３ ４. ９３ ０. ０６ ２. ４２ ６. １３

３＃ ６０. ８７ ０. ０４ ４. ２６ ０. ０７ ３. ０６ ４. ９１

４＃ ６１. ０６ ０. ０６ ３. ９９ ０. ０８ ２. ４２ ５. ４１

５＃ ６０. ２３ ０. ０８ ５. ２８ ０. ０７ ２. ２７ ４. ８０

６＃ ５５. ３５ ０. ０７ ７. ４０ ０. ０９ １. ４７ １１. ２９

７＃ ５７. ４７ ０. ０８ ５. ７４ ０. ０８ ２. ９６ ８. ６９

８＃ ５６. ６７ ０. ０４ ５. ９７ ０. ０６ １. ９２ １０. ６９

９＃ ５６. ２２ ０. １８ ６. ４４ ０. ０６ ３. ３７ ８. ８２

１０＃ ６５. ３２ ０. ０６ ４. ２８ ０. ０４ ０. ６５ １. ２５

１１＃ ６５. ５７ ０. ０３ １. ５６ ０. ０５ １. ４０ ２. ９６

１２＃ ６２. ５２ ０. ０６ ５. ４６ ０. ０５ １. ５４ ２. ９２

１３＃ ５５. ６５ ０. ０５ ３. １４ ０. ０３ ６. ５８ ９. ２８

１４＃ ６４. ０７ ０. ２８ ７. ５１ ０. ２７ ０. ５９ － ０. ７５

１５＃ ６３. ６０ ０. ２４ ５. ５７ ０. ０７ １. ６３ ０. ８５

１. ２　 试验设备及方法

在几种烧结基础特性中， 选择烧结生产最

为关心的同化性和液体流动性进行研究。 使用

图 １ 所示的微烧设备进行测试， 试验前将所有

原料在 １０５ ℃的烘箱中干燥 ３ ｈ， 然后使用密封

的破碎机将其研磨至小于 １５０ μｍ 的粒度水平。

图 １　 同化性试验所用的设备示意

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（１） 同化性测试。 采用定制模具将少量糊

精润湿后的铁矿粉压制成三棱锥形， 并用油压

９３
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制样机在 １５ ＭＰａ 的压力下将 ２ ｇ ＣａＯ 试剂压制

成直径为 ２０ ｍｍ、 高度为 ５ ｍｍ 的圆柱薄片； 随

后， 将制备好的三棱锥放置于 ＣａＯ 薄片之上，
一起放在刚玉垫片上， 将垫片和上述样品放入

微烧结设备中。 同化性试验的气氛为空气， 气

体流量设定为 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ， 以保证炉膛内能够充分

形成空气氧化性气氛， 使液相生成反应得以良

好进行。 使用摄像机记录每个温度下的样品变

化， 并将图像传输到计算机保存。
采用三棱锥状铁矿开始同化形变的温度来

表征同化性， 即最低同化温度（Ｌｏｗｅｓｔ Ａｓｓｉｍｉｌａ⁃
ｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＡＴ）。

（２） 液相流动性测试。 在烧结过程中实际

偏析的碱度为 ３. ５ ～ ５. ０， 因此将铁矿粉和 ＣａＯ
纯试剂混合物的二元碱度选择为 ４. ０。 使用相

同的油压制样机以 １５ ＭＰａ 压力将 １ ｇ 铁矿粉和

ＣａＯ 纯试剂的混合物压制成直径为 ８ ｍｍ， 高度

为 ５ ｍｍ 的微型圆柱体， 然后将该圆柱体样品放

入快速升温微烧设备中， 并按图 ２ 所示的加热

曲线进行升温烧结， 鉴于煤粉的燃烧温度大约

为 ６００ ℃， 前 ４ ｍｉｎ 以最快升温速率升高到 ６００
℃， 进而稍微放缓速率升高到 １ ２８０ ℃并恒温 ４
ｍｉｎ 以模拟矿粉停留在烧结燃烧带， 随后快速

冷却， 用以模拟成品烧结矿在抽风作用下的冷

却。 实验气氛为空气， 气体流量为 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ。 在

液体流动性的测试中， 最高恒温段的实验温度

设定为 １ ２８０ ℃。

图 ２　 液相流动性试验升温曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ

采用液相流动性指数（Ｌｉｑｕｉｄ Ｆｌｕｉｄｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，
ＩＦＬ）来表征铁矿的液体流动性， 计算方法如式

（１）所示。

ＹＩＦＬ ＝ （ＳＡＴ － ＳＯＡ） ／ ＳＯＡ （１）
式中： ＹＩＦＬ为液相流动性指数； ＳＯＡ为圆柱样品

的原始面积， ｍｍ２； ＳＡＴ为测试后的面积， ｍｍ２。

２　 结果与讨论

２. １　 基础特性

最低同化温度（ＬＡＴ）只是当三棱锥状铁矿

样品由于液相的生成而略微形变时的温度， 而

形变时的液相反应程度并不同于化学意义上的

液相形成温度。 因此， 本文使用热力学软件

ＦａｃｔＳａｇｅ ６. ４ 的 Ｅｑｕｉｌｉｂ 模块计算 １５ 种铁矿和

ＣａＯ 反应的起始熔化温度［１０］。 计算结果与同化

性试验结果如图 ３（ａ）所示。 由图 ３（ａ）可见， １５
种铁矿的起始熔化温度与 ＬＡＴ 趋势相同， 但低

于 ＬＡＴ， 这意味着 ＬＡＴ 是产生一定量液体的温

度。 ＬＡＴ 和起始熔化温度的相同趋势也表明，
同化试验的结果是可信的， 并且 ＬＡＴ 可以有效

地表征铁矿在烧结过程中形成液相的能力。
在这些铁矿中， １３＃铁矿由于 Ａｌ２Ｏ３ 质量分

数高而具有特别高的同化温度（１ ３１０ ℃）， 同

化性较弱。 相比之下， 由于 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数低，
两种巴西铁矿（１０＃、 １１＃铁矿）具有良好的同化

性（ＬＡＴ 分别为 １ １８２、 １ １８１ ℃）。 这是因为根

据如图 ４ 所示的热力学计算结果， 增加 Ａｌ２Ｏ３

质量分数会增加 ＣａＯ － ＳｉＯ２ － Ａｌ２Ｏ３ － １０％ ＦｅＯ
渣系的液相线温度［１１ － １２］， 因此在烧结过程中更

难以生成低熔点液相。 除 １３＃铁矿外， 其他铁矿

的 ＬＡＴ 均为 １ １５０ ～ １ ２５０ ℃， 由于它们不同成

分的质量分数不同， 因此难以分析单一组分对

其同化性的影响。
铁矿的液相流动性（ ＩＦＬ）表征了 ＣａＯ 与铁

矿反应形成液相的流动能力， 除了黏性和张力，
应该与有效液相量相关。 因此， 使用 ＦａｃｔＳａｇｅ
６. ４ 计算出 １５ 种铁矿和 ＣａＯ 纯试剂在 １ ２８０ ℃
时混合物所产生的液相量。 ＩＦ 试验结果和热力

学液相计算量如图 ３（ｂ）所示。 同样地， 铁矿的

液相流动性指数和计算出的液相量具有总体相

似的变化趋势。 由于所生成液相的黏度和表面

张力的影响， 这种趋势并不完全一致。

０４
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（ａ） 同化性； （ｂ） 液相流动性

１—最低同化温度； ２—ＦａｃｔＳａｇｅ 计算开始熔化温度； ３—ＦａｃｔＳａｇｅ 计算液相量； ４—液相流动性指数。

图 ３　 试验测定与 Ｆａｃｔｓａｇｅ 热力学计算结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆａｃｔｓａｇｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　 Ａｌ２Ｏ３ 质量分数对 ＣａＯ － ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３ －１０％ＦｅＯ

渣系液相线温度的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄｕｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＣａＯ － ＳｉＯ２ － Ａｌ２Ｏ３ －１０％ＦｅＯ

ｓｌａｇ ｓｙｓｔｅｍ

这 １５ 种铁矿的液相流动性指数分布为０ ～
８， 相差较大。 １１＃、 １３＃ 铁矿由于具有较低的

ＳｉＯ２ 质量分数而具有两个最低的液相流动性指

数（分别为 ０. ７８ 和 ０. ０８）。 在一定的二元碱度

条件下， 向 ＳｉＯ２ 质量分数低的铁矿中添加的

ＣａＯ 较少， 因此液相量较少， 液相的流动性也

较差。 １２＃铁矿具有最高的液相流动性指数， 这

是因为它具有较高的 ＳｉＯ２ 质量分数和较低的

Ａｌ２Ｏ３ 质量分数， 从而在确保液相量的同时还降

低了液相的形成温度。
２. ２　 数学模型拟合

前人研究已经表明， 铁矿的化学成分与烧

结基础特性之间存在确切的关系［１３］。 因而， 可

以通过化学成分形成对烧结基础特性的预测，
即在化学成分和烧结基础特性之间建立数学模

型。 在数学模型中， 选择与烧结过程液相生成

最为直接相关的 ５ 种成分 （ Ｆｅ， ＳｉＯ２， ＣａＯ，
ＭｇＯ， Ａｌ２Ｏ３）作为输入参数； 同化性模型和液

相流动性模型的输出分别为最低同化温度

（ＬＡＴ）和液相流动性指数（ＩＦＬ）。 用于拟合数学

模型的优化算法是 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 和通用

全局优化算法［１４ － １５］。 收敛性判断的索引设置为

１. ００ × １０ － １０， 最大迭代数设置为 １ ０００。

２. ２. １　 一维数学模型

伊凤永等［９］研究表明， 通过多元线性回归，
可以将这 １５ 种铁矿的化学成分和烧结基础特性

数据用于拟合一维数学模型。 式（２）、 （３）分别

列出了同化性和液相流动性一维数学模型的基

本组成。
ＹＬＡＴ ＝ ａ１ｗ１ ＋ ａ２ｗ２ ＋ ａ３ｗ３ ＋ ａ４ｗ４ ＋ ａ５ｗ５ ＋ ａ６

（２）
ＹＩＦＬ ＝ ｂ１ｗ１ ＋ ｂ２ｗ２ ＋ ｂ３ｗ３ ＋ ｂ４ｗ４ ＋ ｂ５ｗ５ ＋ ｂ６

（３）
式中： ＹＬＡＴ、 ＹＩＦＬ 分别为铁矿的最低同化温度

（℃）和液相流动性指数； ｗ１ 表示 ＴＦｅ 质量分

数，％； ｗ２ ～ ｗ５ 分别表示 ＳｉＯ２、 ＣａＯ、 ＭｇＯ 和

Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数，％。 公式拟合相关参数如表 ２
所示。

２. ２. ２　 二维数学模型

实际上， 铁矿和 ＣａＯ 之间并非简单地产生

几个独立反应， 其反应会对其他组分之间的反

应产生影响， 也就是反应之间存在着交互作用。
Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＳｉＯ２ 在烧结过程中会与 ５ 种与液、 渣

相生成有关的组分发生反应，而ＣａＯ、ＭｇＯ和

１４
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表 ２　 式（２）、 （３）拟合的相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｑ. ２ ａｎｄ Ｅｑ. ３ ｆｉｔｔｉｎｇ

项目 ａｉ ｂｉ
１ ７. ９６９ ８６４ ３７０ ２６４ ８５０ ０. ７４８ ３３９ ３２０ ２７３ ４２５

２ １７. ２７６ ８７７ ８７７ ６９２ ８００ ２. １９２ ２２３ ９４２ １３１ ７４０

３ － １７６. ５６６ ６６６ ８３０ ３８７ ０００ － ８. ０８０ ７９３ ２５９ ３１６ ３３０

４ ３８. ９０７ ８９４ ０９８ ６３５ ７００ － ２２. ２９４ ４７３ ７３１ ４９７ ５００

５ ３４. １７０ ８２７ ９５６ ７５３ ５００ ０. ６５８ ５７０ ２１８ ５１９ １３０

６ ５７８. ６１９ ５８１ ４２８ ８２０ ０００ － ５１. ５０７ ５０１ ７０４ ４１３ １００

Ｒ２ ０. ７９５ ５ ０. ９０６ ８

迭代次数 ２８ １６

　 　 注： 项目列第 １ ～ ６ 行序号代表变量 ａｉ、 ｂｉ 的下标值。

Ａｌ２Ｏ３ 之间难以发生反应［１６ － １７］。 因此， 考虑在

数学模型中加入交互作用项， 以尽可能消除交互

作用对预测值的影响。 考虑这些相互干扰作用，
本文建立 １５ 种铁矿粉的同化性和液相流动性的

二维数学模型。 模型公式如式（４）、 （５）所示。
ＹＬＡＴ ＝ ｃ１ｗ１ ＋ ｃ２ｗ２ ＋ ｃ３ｗ３ ＋ ｃ４ｗ４ ＋ ｃ５ｗ５ ＋

ｃ６ｗ１ｗ２ ＋ ｃ７ｗ１ｗ３ ＋ ｃ８ｗ１ｗ４ ＋ ｃ９ｗ１ｗ５ ＋ ｃ１０ ｗ２ｗ３ ＋
ｃ１１ｗ２ｗ４ ＋ ｃ１２ｗ２ｗ５ ＋ ｃ１３ （４）

ＹＩＦＬ ＝ ｄ１ｗ１ ＋ ｄ２ｗ２ ＋ ｄ３ｗ３ ＋ ｄ４ｗ４ ＋ ｄ５ｗ５ ＋
ｄ６ｗ１ｗ２ ＋ ｄ７ｗ１ｗ３ ＋ ｄ８ｗ１ｗ４ ＋ ｄ９ｗ１ｗ５ ＋ ｄ１０ ｗ２ｗ３ ＋

ｄ１１ｗ２ｗ４ ＋ ｄ１２ｗ２ｗ５ ＋ ｃ１３ （５）
式中： ｗ１ｗ２ 表示 Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＳｉＯ２ 反应产生的交互

干扰作用； ｗ１ｗ３ 代表 Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＣａＯ 反应产生的

交互干扰作用； ｗ１ｗ４ 代表 Ｆｅ２Ｏ３ 与 ＭｇＯ 反应产

生的交互干扰作用； ｗ１ｗ５ 代表 Ｆｅ２Ｏ３ 与 Ａｌ２Ｏ３

反应产生的交互干扰作用； ｗ２ｗ３ 代表 ＳｉＯ２ 和

ＣａＯ 反应产生的交互干扰作用； ｗ２ｗ４ 代表 ＳｉＯ２

和 ＭｇＯ 反应产生的交互干扰作用； ｗ２ｗ５ 表示

ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 反应产生的交互干扰作用； 模型

拟合的相关参数如表 ３ 所示。
表 ３　 式（４）、（５）拟合的相关参数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｑ. ４ ａｎｄ Ｅｑ. ５ ｆｉｔｔｉｎｇ

项目 ｃｉ ｄｉ

１ ７. ２１６ ２８６ ６６４ １０２ ４１０ － ０. ７３９ ６０２ ９１３ ０９４ ３６９

２ １７４. ６５３ ４０５ １７８ ２８７ ０００ － ２. ２４６ ３５５ ２２１ ５８１ ３００

３ ６ ２６６. ８７２ ５６３ ２１３ ７９０ ０００ ４３０. ５９６ １２８ ３５７ ７０２ ０００

４ － １６ ６５９. ５８９ ８５５ １２４ ５００ ０００ － ８５２. ５７０ ０３７ ２６３ ８２２ ０００

５ － ５４. ６０６ ８３４ １７９ ４２３ ６００ － ２５. １２１ ６５１ ２１６ ２４１ ８００

６ － ２. ２４３ ２２１ ２４０ ７９０ ３１０ ０. ０４４ １４５ ４７５ ３５７ ５２２

７ － ７５. ７８２ ９８６ ２４７ ４０３ ７００ － ４. ６７７ ８３９ ３４５ ８０８ ９００

８ ２４５. ２８５ ７８１ ０７８ １１８ ０００ ９. ４０２ ８６２ ６０９ ４７５ １４０

９ １. ９２１ ７２３ ６０５ ０２７ ５７０ ０. ４２８ ２８３ １４９ ６８０ ２９７

１０ － ３１５. ７３３ ６７４ ７０６ ９４３ ０００ － ２４. ９００ ３７３ ３８０ ０１８ １００

１１ ２２９. ４９９ ７８４ ９３５ ８６１ ０００ ３９. ３０４ ７１３ ０１６ ２８２ ０００

１２ － ６. ７０７ ２３７ １０５ ３６１ ３８０ ０. ０２３ ６７５ ４７２ ３３４ ２７２

１３ ５６１. ７００ ０３１ １６９ ７９９ ０００ ５０. １１２ ２０２ ５９８ ３６７ ５００

Ｒ２ ０. ９２１ １ ０. ９８４ ４

迭代次数 ３６ ２２

　 　 注：项目列第 １ ～ １３ 行序号代表变量 ｃｉ、ｄｉ 的下标值。

２４
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　 　 从数学层面上来说， 变量参数的绝对值可

以代表其对输出结果的影响权重。 由于铁矿中

ＣａＯ 和 ＭｇＯ 质量分数一般很小， 但对基础特性

值的影响权重较大， 而铁品位虽然质量分数很

高， 但影响权重较低。 因此， 铁品位较小的波

动不会对铁矿烧结基础特性产生较大影响， 而

由交互反应带来的干扰作用， 如在高温下铁矿

内部发生的化学反应［式（６） ～ （９）］都会对烧结

基础特性产生显著影响。
　 　 Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ＭｇＯ→ＭｇＦｅ２Ｏ４ （６）

　 　 Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ｘＣａＯ→ｘＣａＯ·Ｆｅ２Ｏ３ （７）

　 　 ＳｉＯ２ ＋ ＭｇＯ→ＭｇＳｉＯ３ （８）

　 　 ＳｉＯ２ ＋ ｘＣａＯ→ｘＣａＯ·ＳｉＯ２ （９）

２. ３　 模型验证及分析

为了验证数学模型正确性， 根据实际烧结

工艺设计试验， 设定混合矿条件： 铁品位为

５８. ０％ ～ ６５. ０％ ， ＳｉＯ２ 质 量 分 数 为 ４. ２％ ～
５. ７％ ， Ａｌ２Ｏ３ 质量分数为 １. ０％ ～ ３. ５％ ； 使用

计算机程序随机生成分别含有 ２、 ３、 ４、 ５、 ６、
７ 种铁矿的混匀方案（分别对应编号为 Ｓ⁃１ ～ Ｓ⁃６
的 ６ 种混矿方案）， 并根据方案， 将粒径小于

１５０ μｍ 的铁矿混合在搅拌机中， 随后检测这 ６
种混匀矿的同化性和液体流动性。 验证试验的

铁矿混合方案如表 ４ 所示。
图 ５ 是上述 ６ 种混匀矿分别使用一维、 二

维数学模型的计算与试验结果比较。 对拟合数

学模型的计算、 试验值分别采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

和实际 － 预测的平均误差绝对值进行比较， 同

时结合统计 ｐ 值观察相关性。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系

数越接近于 １， 则表示计算值与试验值越相关；
而 ｐ 值越接近 ０， 则表示相关性结果的偶然性越

低， 越可信； 平均误差绝对值越小， 则预测准

确性越高。
由图 ５ 可以看出： 一维拟合数学模型对同

化性预测的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０. ７２３ ０７， 对液

相流动性指数预测的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数仅为

０. １７７ ７４； 而二维拟合数学模型对同化性预测

的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数为 ０. ７０２ ４９， 对液相流动性

预测的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数达到了０. ９３３ ３４， ｐ值

表 ４　 模型验证试验混矿方案（质量分数）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ％

矿粉编号 Ｓ⁃１ Ｓ⁃２ Ｓ⁃３ Ｓ⁃４ Ｓ⁃５ Ｓ⁃６

１＃ — ４２. １ — — １２. ５ —

２＃ ５６. １ — — — １５. ０ —

３＃ ４３. ９ １１. ８ — — — —

４＃ — — — — ２０. ０ —

５＃ — — ４０. ５ ４２. ８ — ３０. ０

６＃ — — — — ２０. ０ —

７＃ — — — — — １０. ０

８＃ — — １０. ０ — １５. ０ —

９＃ — — ４０. ０ — — ２１. ４

１０＃ — ４６. １ — ８. ０ — １０. ０

１１＃ — — — ２０. ２ — １３. １

１２＃ — — — — １７. ５ —

１３＃ — — ９. ５ — — —

１４＃ — — — １８. ９ — ５. ５

１５＃ — — — １０. １ — １０. ０

也仅为 ０. ００６ ５２， 预测的相关性和可信度都很

高； 再预测平均误差绝对值方面， 二维数学拟

合模型有着显著更优的准确性， 在最低同化温

度和液相流动性指数预测的误差绝对值分别为

９. ３３ ℃和 ０. ２３， 低于一维数学模型的 １６ ℃和

０. ５９。
综合来看， 在预测表现上， 一维模型对同

化性的预测值与试验值的相关性与二维模型相

近， 但预测误差较大； 液相流动性指数预测则

无论是相关性还是平均预测误差都不如二维模

型。 因而二维拟合数学模型比一维模型具有更

好的拟合效果， 并且对混匀矿同化性和液相流

动性的预测结果更接近于试验值。
一维拟合数学模型的一些预测数据结果可

能非常接近， 但是当组成数据的多样性增加时，
其很难准确地进行预测。 此外， 应注意的是，
这种拟合的数学模型主要针对铁矿烧结常用的

赤铁矿和褐铁矿。 但是， 当下由于国际铁矿贸

易市场的波动以及本地资源的高效利用， 磁铁

矿精粉在烧结中的使用也较为广泛。 因此， 下

一步研究可以扩展铁矿数据库， 进行相应的数

学拟合，以用于更具有针对性的铁矿基础特性

３４
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（ａ）、 （ｂ）一维模型； （ｃ）、 （ｄ）二维模型

１—试验结果； ２—拟合模型计算结果。

图 ５　 试验结果与数学模型计算结果的比较分析

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

预测。 尤其对于使用矿种相对固定， 波动较小

的钢铁企业来说， 基于常用的铁矿粉化学成分

进行二维数学模型的拟合能够较为有效地预测

混匀矿的基础特性值。

３　 结　 论

本文旨在于基于铁矿粉化学成分建立预测

其烧结基础特性值的拟合数学模型， 在此过程

中进一步分析化学成分对基础特性值的影响，
并比较分析一维数学模型和考虑反应交互作用

的二维数学模型预测的准确性， 得到以下结论：
（１） 铁矿的化学成分组成会影响其开始熔

化温度和烧结过程中产生的有效液相量， 进而

影响着同化性和液相流动性。
（２） 铁矿中两种成分之间的反应会对其他

反应产生交互干扰作用， 从而对烧结基础特性

也产生影响。 因而， 化学成分对烧结基础特性

的影响是多因素交互作用的， 考虑到这种相互

作用， 基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 和通用全局优

化算法拟合的二维数学模型可以比一维数学模

型更有效地预测混合矿的烧结基础特性值， 其

预测值与试验值的相关性更强， 预测平均误差

更低， 对液相流动性指数的预测也比最低同化

温度的预测更为精确。
（３） 二维数学模型可以更为有效地预测烧

结常用的典型赤铁矿和褐铁矿的同化性和液相

流动性， 对于指导烧结生产具有一定的意义。
对于更多类型的铁矿， 可以基于此方法建立更

大的数据库以扩大预测范围。 二维数学模型对

一定数量矿种范围内混匀矿的基础特性预测是

一种比加权平均和一维模型更为精准且简单易

实现的方法。
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