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基于响应面法的烧结矿还原指数优化

张　聪ａ，韩秀丽ｂ，ｃ，ｄ，刘　磊ｂ，ｃ，ｄ，段博文ｂ，王伟伟ｂ

（华北理工大学 ａ冶金与能源学院；ｂ矿业工程学院；ｃ矿产资源绿色开发与生态修复协同创新中心；

ｄ河北省矿业开发与安全技术重点实验室，河北 唐山 ０６３２１０）

摘要：烧结矿还原指数是影响高炉生产的一个重要参数，而烧结原料及其配比是决定烧结矿还原性能好坏的根本

原因之一。本文运用响应面法对烧结矿还原指数进行目标优化，采用 ＣＣＤ模块进行烧结配矿方案设计，以

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）、二元碱度［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］和ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为变量因素，以烧结矿还原指数为目标指

数，建立目标指数与变量因素之间的响应面模型；通过试验对响应面模型进行拟合运算，得到烧结矿还原指数预测方

程；根据预测模型确定的原料成分最优配比自制烧结矿，对预测模型进行验证。结果表明，３种原料成分对烧结矿还

原指数的影响显著效果由大到小依次为二元碱度［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］、ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）、ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４），

三者之间任意两因素的交互作用均明显。烧结矿还原指数最优时，其原料配比：ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）＝０７６、二元

碱度［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］＝２２３、ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝０８２。通过烧结试验验证，烧结矿还原指数预测值为

９２４１％，试验值为９２１％，且烧结矿中针状铁酸钙含量较多，显微结构较好，反映该响应面法确定的最佳配比方

案是准确可行的。

关键词：烧结配矿；响应面法；目标优化；交互作用；还原指数
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｒｅｂｌｅｎｄｉｎｇ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｔａｒｇｅｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　　烧结矿还原性是影响高炉冶炼的一项重要指
标，烧结原料成分是决定烧结矿还原性的主要因

素。国内外研究学者从烧结原料成分方面对烧结

矿还原性的影响进行了大量的研究。刘征建等［１］

研究表明，碱度的增加可以促进铁酸钙等黏结相

的生成，可以有效提高烧结矿还原性，从而改善

烧结矿质量。王兴建等［２］通过对比不同碱度烧结

矿的冶金性能发现，当碱度为２０时，烧结矿具
有较好的还原性能。潘向阳等［３］研究认为 ＭｇＯ含

量在一定范围内，ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）比较低时，
产生的渣相可以抑制 ＳｉＯ２与铁酸钙反应，从而增
多铁酸钙的生成，进而提高烧结矿的还原性。余

骏等［４］研究表明，随着烧结矿中ＦｅＯ含量的增多，

还原性较好的 Ｆｅ２Ｏ３含量减少，导致烧结矿还原
性变差。关于烧结矿配矿方法及还原性能优化预

测技术，国内外研究学者也取得了系列成果。曹

跃等［５］采用聚类算法和组合优化智能调度方法，

解决了铁矿混匀过程中的预配料问题。廖东等［６］

提出了一种基于变量聚类分析的烧结矿还原性能

预测模型，可以精准预测烧结矿还原性。王庆顺

等［７］采用遗传算法构建烧结配矿优化模型，并对

烧结工艺和经济方面进行优化。传统的试验研究

仅考虑单一因素影响还原性，所使用的优化方法

大多具有主观性，均未考虑到各因素之间的交互

作用对烧结矿还原性的影响。响应面法可实现多

因素统计，减少试验次数，已广泛应用于各个

领域［８－１０］。

课题组前期使用响应面———满意度函数法对

烧结矿低温还原粉化指数（＞３１５ｍｍ）、铁酸钙
和气孔率含量进行优化［１１－１３］，未对烧结矿还原性

优化分析进行深入研究，并且前期所使用的方法为

响应面法 Ｂｏｘｂｅｈｎｋｅｎ设计（Ｂｏｘｂｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ，
ＢＢＤ），不比中心复合设计（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ，

ＣＣＤ）精度更高。本文选取 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）、
二元碱度和ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为自变量因素，烧
结矿还原指数为目标函数，采用响应面法 ＣＣＤ设
计建立烧结配矿优化模型，对优化前后的烧结矿

还原指数进行对比分析，验证所使用的目标优化

方法的有效性，以期为提高烧结矿还原性提供可

靠依据。

１　试验原理与方案

１１　响应面法设计原理
响应面法是构建近似函数的一种方法。其主

要原理：找到并匹配近似函数的格式；统计试验

在固定区域内选择足够的样本数；采用最小二乘

法拟合试验设计样本结果确定响应面函数［１４］。常

用的响应面拟合函数有二次多项式。

ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝ａ０＋∑ｎ

ｉ＝１
（ｂｉｘｉ＋ｃｉｘ

２
ｉ）

（１）
式中：ｆ为响应面函数；ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为变量；
ａ０为常数项响应面系数；ｂｉ为一次项响应面系数；
ｃｉ为二次项响应面系数。

对式（１）中的 ｎ个变量进行 ｍ次样本点取值
后，可计算响应面系数向量Ｄ。

Ｄ＝Ｘ－１Ｆ （２）
Ｆ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）

Ｔ （３）

（４）

（５）

ｍ＝２ｎ＋１ （６）

２

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式中：Ｆ为响应面函数预测向量；Ｘ为优化参数
矩阵；ｍ为试验样本数量。
１２　试验方案

课 题 组 前 期 单 因 素 试 验 结 果 表 明，

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）、二元碱度［ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］
和ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）对烧结矿还原指数有显著影

响［１５－１６］，即在此基础上采用响应面法中心复合设计

对原料配比进行优化，选取 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）、
二元碱度和ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为自变量，烧结矿
还原指数为因变量。根据前期预试验结果设计因

素与水平，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中 ＣＣＤ模型对
三个因素进行五水平设计，各因素水平分别为

－α、－１、０、＋１、＋α。响应面试验设计的因素
和水平如表１所示。

表１　中心复合设计响应面试验设计因素和水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ

水平

因素

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／
ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）

二元碱度
ｗ（ＭｇＯ）／
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）

－α ０１６ １６０ ０１６

－１ ０５０ １８０ ０５０

０ １００ ２１０ １００

１ １５０ ２４０ １５０

＋α １８４ ２６０ １８４

１３　试样制备及还原性测定
以化学纯试剂 Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＣａＯ、ＳｉＯ２、

ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３为试验原料（纯度为 ９９９９％），在
１２０℃的干燥箱内烘干２ｈ后称重—配料—混匀。
按照表２进行配矿，将１３００ｇ原料放入１０００ｍＬ
的刚玉坩埚中，使用可控温箱式马弗炉进行微型

烧结，升温至１４００℃，恒温６０ｍｉｎ，随炉冷却至
室温。

将样品粉碎成粒度为 １０～１２５ｍｍ的试样，
利用ＫＳＺ２０１５Ａ型矿石冶金性能综合测定装置，
根据ＧＢ／Ｔ１３２４１—９１标准按表３测试条件对烧结
矿进行还原性测试，计算烧结矿还原性。

表２　烧结矿成分设计（质量分数）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ ％

序号 Ｆｅ２Ｏ３ Ｆｅ３Ｏ４ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３
１ ２７１５ ５４２９ １０ ５５６ １００ ２

２ ２６４８ ５２９６ １０ ５５６ ３００ ２

３ ４８８６ ３２５８ １０ ５５６ １００ ２

４ ４７６６ ３１７８ １０ ５５６ ３００ ２

５ ２７６１ ５５２２ １０ ４１７ １００ ２

６ ２６９４ ５３８９ １０ ４１７ ３００ ２

７ ４９７０ ３３１３ １０ ４１７ １００ ２

８ ４８５０ ３２３３ １０ ４１７ ３００ ２

９ ４１４６ ４１４６ １０ ４７６ ０３２ ２

１０ ３９７８ ３９７８ １０ ４７６ ３６８ ２

１１ １１２１ ７００３ １０ ４７６ ２００ ２

１２ ５２６４ ２８６０ １０ ４７６ ２００ ２

１３ ３９８７ ３９８８ １０ ６２５ ２００ ２

１４ ４１０７ ４１０８ １０ ３８５ ２００ ２

１５ ４０６２ ４０６２ １０ ４７６ ２００ ２

１６ ４０６２ ４０６２ １０ ４７６ ２００ ２

１７ ４０６２ ４０６２ １０ ４７６ ２００ ２

１８ ４０６２ ４０６２ １０ ４７６ ２００ ２

１９ ４０６２ ４０６２ １０ ４７６ ２００ ２

２０ ４０６２ ４０６２ １０ ４７６ ２００ ２

２　试验结果与分析

２１　响应面试验结果
利用 响 应 面 分 析 法 ＣＣＤ 设 计 建 立 了

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）、ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）和
ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）与烧结矿还原指数之间的回归
预测模型，分别利用响应面模型对单一因素和两

因素交互作用进行分析，探究原料成分对烧结矿

还原指数的影响。根据响应面 ＣＣＤ设计模型所设
计的配矿方案进行试验，试验设计与编码值结果

如表４所示。其中自变量因素均为编码值水平，
与所测得烧结矿还原指数试验结果一一对应，将

自变量水平与响应值输入软件中进行模拟，进一

步分析所要建立的烧结矿还原指数响应面模型。

表３　烧结矿还原性测试条件

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｎｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

试验温度／℃ 还原时间／ｈ 还原气体流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 还原气体成分（体积分数）／％ 试样重量／ｇ 试样粒度／ｍｍ

９００±１０ ３ １５ Ｎ２（７０），ＣＯ（３０） ５００±１ １００～１２５

３

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表４　响应面ＣＣＤ设计试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ＣＣＤｄｅｓｉｇｎ

序号

因素

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／
ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）

二元碱度
ｗ（ＭｇＯ）／
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）

还原指

数／％

１ ０ ０ ０ ８９１

２ －１ －１ －１ ７０２

３ １ １ １ ６８２

４ －α ０ ０ ８０５

５ －１ －１ １ ６６０

６ １ －１ －１ ７３５

７ １ －１ １ ７４９

８ －１ １ －１ ８９３

９ －１ １ １ ７９６

１０ １ １ －１ ７４５

１１ ０ ０ －α ８０３

１２ ０ ０ α ７１５

１３ α ０ ０ ７６１

１４ ０ －α ０ ６３４

１５ ０ α ０ ７５４

１６ ０ ０ ０ ９２５

１７ ０ ０ ０ ９０４

１８ ０ ０ ０ ９１７

１９ ０ ０ ０ ９０３

２０ ０ ０ ０ ９１４

２２　模型建立与分析
２２１　模型建立

通过采用响应面 ＣＣＤ设计对试验结果进行拟
合，可 以 得 到 烧 结 矿 还 原 指 数 （Ｙ）和
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）（Ｘ１）、二 元 碱 度 （Ｘ２）、

ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）（Ｘ３）的拟合方程：

Ｙ＝９０８６－１５７Ｘ１ ＋３４７Ｘ２ －２４６Ｘ３ －

４８０Ｘ１Ｘ２ ＋１１３Ｘ１Ｘ３ －１６５Ｘ２Ｘ３ －４２２Ｘ１
２ －

７４９Ｘ２
２－５０７Ｘ３

２ （７）

２２２　方差分析和显著性分析
采用方差分析确定二次回归模型的显著性以

及因素的交互作用对烧结矿还原性的影响，方差

分析结果见表５。试验设计得到的烧结矿还原性多
项式模型中 Ｆ值为１４４４３，模型的 Ｐ值 ＜００００
１，表明该回归方程是极其显著的，具有统计学意

义。所建立的多元二次回归模型能够准确地预测烧

结矿还原性，其中Ｆ值表示各个因素对还原指数的
影响程度，Ｐ值表示预测值与试验值差异。Ｐ值中，
Ｐ＜００１的项对 Ｙ影响极显著，Ｐ＜００５的项对 Ｙ
影响显著，Ｐ＞００５的项对Ｙ影响不显著［１７－１８］。不

同因素的Ｆ值反映出不同因素对试验指标的影响程
度，Ｆ值越大说明该因素对试验指标的影响越显
著。其中，ＡＢ、ＡＣ和ＢＣ项表示两个自变量因素
之间的交互作用，Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２为单因素自变量
的二次项。结果表明，ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）（Ａ）、
二元碱度（Ｂ）和 ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）（Ｃ）对烧结矿
还原性的影响均极显著，各因素对烧结矿还原性

的影响程度：二元碱度 ＞ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＞
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）；在烧结矿还原性影响的交互
作用方面，ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）和二元碱度的影响
最为显著，其次是二元碱度和 ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
之间的交互作用影响，ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）和
ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）对还原性的影响最小。

表５　还原性回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差

来源

烧结矿还原性／％

平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 １７０１７６ ９ １８９０８１４４４３＜００００１极显著

Ａ ３３５４ １ ３３５４ ２５６２ ００００５ 极显著

Ｂ １６２９６ １ １６２９６１２４４７＜００００１极显著

Ｃ ８２６６ １ ８２６６ ６３１４ ＜００００１极显著

ＡＢ １８４３２ １ １８４３２１４０７９＜００００１极显著

ＡＣ １０１３ １ １０１３ ７７３ ００１９４ 显著

ＢＣ ２１７８ １ ２１７８ １６６４ ０００２２ 极显著

Ａ２ ２５６３０ １ ２５６３０１９５７６＜００００１极显著

Ｂ２ ７８６１２ １ ７８６１２６００４５＜００００１极显著

Ｃ２ ３６９９２ １ ３６９９２２８２５５＜００００１极显著

残差 １３０９ １０ １３１ — — —

失拟项 ５７９ ５ １１６ ０７９ ０５９７１ 不显著

纯误差 ７３０ ５ １４６ — — —

总和 １７１４８５ １９ — — — —

２２３　回归方差的可信度分析
二次方程响应面模型对烧结矿还原性的拟合

度（Ｒ２）为０９９２４，校正系数（Ｒ２ａｄｊ）为０９８５５，预
测值和实际值具有良好的拟合程度，表明建立的

４

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还原指数优化模型拟合效果显著，回归方差的可

信度分析见表６。由表６可知，该模型具有较高的
预测决定系数 （Ｒ２ｐｒｅｄ）。精度比为３２８６＞４，视为
合理；变异系数为１４４％ ＜１０％，说明试验数据
准确。建立的 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）、二元碱度和
ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）优化烧结矿还原性响应面模型
可靠。

表６　还原性回归方差的可信度分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅ

Ｒ２ Ｒ２ａｄｊ Ｒ２ｐｒｅｄ 变异系数／％ 精度比

０９９２４ ０９８５５ ０９６７８ １４４ ３２８６

　　注：精度比大于４视为合理，变异系数小于１０％数据可

靠［１９］。

２２４　残差分析
残差是模型实际值与预测值之间的差值，用

来检验模型是否相关、数据是否可靠以及残差是

否满足正态分布等。残差分析如图１所示。
由图１（ａ）可知，模型的内学生化残差未显示

任何趋势，以随机方式分布，表明试验的假设是

独立的。由图１（ｂ）可知，模型的内学生化残差正
态分布概率图接近于一条直线，反映残差正态分

布，证明了模型的正态性假设。图１（ｃ）为内学生
化残差与还原性散点图，回归方程与试验数据拟

合良好，不存在异常点。烧结矿还原指数试验值

与预测值越靠近一条直线说明模型越稳定。由图１
（ｄ）可知，该模型可以对烧结矿还原指数的影响因
素进行阐述和说明。

２２５　单因素作用分析
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ （Ｆｅ３Ｏ４）、 二 元 碱 度 和

ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）单因素对烧结矿还原指数的影
响见图２。

由图２可知，以 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）、二元
碱度和ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为自变量，以烧结矿还
原指数为响应值构建模型时，随自变量升高，烧

结矿还原指数先升高后降低。对烧结矿还原指数

的影响大小：二元碱度 ＞ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＞
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４），这与方差表的分析一致。
２２６　交互作用分析

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ （Ｆｅ３Ｏ４）、 二 元 碱 度 和

ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）交互作用对烧结矿还原性影响
的响应曲面图及等高线分别见图３～图５。

图３中，以 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）为 ｘ轴，以
二元碱度为ｙ轴，以还原指数为ｚ轴绘制３Ｄ图。

（ａ）残差与试验序号关系；（ｂ）残差正态分布概率；（ｃ）残差与预测值关系；（ｄ）实际值与预测值关系

图１　还原指数残差分析

Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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１—ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）；２—二元碱度；

３—ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）。

图２　单因素对还原指数的影响

Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

由图３（ａ）可知：当ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）和二元碱
度在较低水平时，烧结矿还原指数变化较大；当

二元碱度不变时，随着 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）的增
加，烧结矿还原指数呈现先增加后快速下降的趋

势。从 图 ３（ｂ）可 以 看 出 （接 近 椭 圆 形），
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）和二元碱度交互作用极明显。
这主要是因为结晶良好的赤铁矿和均匀分布的孔

隙有效地提高了烧结矿的强度和还原性［２０－２１］。随

着ＳｉＯ２含量的增加，烧结矿中被还原的 Ｆｅ３Ｏ４含
量降低，ＦｅＯ含量增加，ＳｉＯ２与 ＦｅＯ产生的铁橄
榄石渣相较多，铁橄榄石具有较差的还原性，并

且烧结矿被液相填充后孔洞开始减少且尺寸变小，

不利于还原性气体ＣＯ与铁氧化物接触，所以导致
还原度下降［２２－２３］。

由图 ４（ａ）可知，当 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）和
ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）在较低水平时，烧结矿还原指
数也处于较低值；且随着 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）和
ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）逐渐增大到较大值时，烧结矿还
原指数呈现先增大后减小的趋势。由等高线图４（ｂ）
可知，ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）和ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）之
间的交互作用明显。这主要是因为不同镁铝比对复合

铁酸钙生成有所影响，铁酸钙的形态由块状向针柱状

发展，再由针状向柱状转变［２４］。ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
为一定范围时，烧结矿具有效果比较好的矿物组

成，并且在这个时候具有比较好的铁酸钙组成［２５－２６］。

（ａ）响应面；（ｂ）等高线

图３　ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）和二元碱度对烧结矿还原指数的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）ａｎｄａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｓｉｎｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

（ａ）响应面；（ｂ）等高线

图４　ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）与ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）对烧结矿还原指数的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）ａｎｄｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）ｏｎｓｉｎｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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因此，可以通过调节镁铝比来改变烧结矿的矿物

组成，从而影响烧结矿的还原性。

由图５（ａ）可知，烧结矿还原指数随着二元碱度
增加而逐渐增大，且随着ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）增加，
呈现先增大后减小的趋势；二元碱度的曲线变化较

为陡峭，说明二元碱度对烧结矿还原指数的影响显

著。由等高线图５（ｂ）可知，ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）和
二元碱度之间的交互作用极显著。分析认为，适

当提高烧结矿二元碱度可以提高铁酸钙含量，改

善烧结矿显微结构和矿物组成，进而影响烧结矿

冶金性能［２７－２８］。

２３　最佳烧结条件
利用Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件对所得的编码值回归

方程进行回归计算，得到烧结矿还原指数最大时

的最佳原料配比：ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）为 ０７６、
二元碱度为２２３、ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为０８２。原
料成分配比优化还原指数的最佳结果可以通过响

应面分析的结果进行预测，预测值与试验值见

表７。

由表７可知，最佳原料配比下烧结矿还原指
数预测值为 ９２４１％，试验值为 ９２１％，误差较
小，表明由响应面设计优化还原指数具有一定的

可行性。

表７　预测值与试验值参数表

Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／
ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）

二元碱度
ｗ（ＭｇＯ）／
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）

预测

值／％
试验

值／％

０７６ ２２３ ０８２ ９２４１ ９２１

　　在最佳原料成分配比条件下，试验得到烧结
矿矿相结构特征如图６所示。由图６可知：烧结
矿中金属相以磁铁矿为主，主要被他形铁酸钙胶

结成熔蚀结构［图６（ａ）］；赤铁矿含量较少。铁酸
钙为主要黏结相矿物，含量较高，主要呈他形，

局部可见大量针状铁酸钙集中分布［图６（ｂ）］；此
外，矿物中硅酸二钙含量较少，玻璃质呈无定型，

气孔分布均匀，以不规则状小气孔为主，裂隙较

不发育。可见，此烧结条件下，烧结矿中针状铁

（ａ）响应面；（ｂ）等高线

图５　二元碱度与ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）对烧结矿还原指数的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）ｏｎｓｉｎｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

１—铁酸钙；２—磁铁矿。

（ａ）熔蚀结构；（ｂ）针状铁酸钙

图６　烧结矿矿相结构特征

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｎｔｅｒｏｒｅｐｈａｓｅ
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酸钙含量较多，显微结构较好，还原性最佳，与

预测情况相符。

３　结　论

（１）以 ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）、二元碱度和

ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为影响因素，烧结矿还原指数
为响应值建立的ＣＣＤ设计模型极显著（Ｐ＜００１），
失拟项不显著（Ｐ＞００５），模型的拟合度 Ｒ２值和
校正系数 Ｒ２ａｄｊ分别为０９９２４和０９８５５，表明
回归拟合程度较好；方差可信度分析中模型的合

理性、稳定性和可信度良好；残差分析中模型相

关性、数据可靠性和残差正态性均较好。

（２）三个自变量对烧结矿还原指数的影响显
著程度大小：二元碱度 ＞ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＞
ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４），三个自变量中任意两个因
素之间的交互作用都影响显著。

（３）通过响应面法ＣＣＤ设计预测得到烧结矿还
原指数最优时的原料配比：ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／ｗ（Ｆｅ３Ｏ４）＝
０７６、二元碱度 ＝２２３、ｗ（ＭｇＯ）／ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝
０８２，最佳还原 指 数 为 ９２４１％，与 试 验 值
９２１％基本一致。在此烧结条件下，烧结矿中针
状铁酸钙含量较多，显微结构较好，还原性最佳，

验证了采用响应面法 ＣＣＤ设计对还原指数进行优
化的可行性。
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