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基于 ＲＳＭ和 ＮＳＧＡ-ＩＩＩ算法的铁酸钙特征与
烧结原料成分定量关系

房世隆１，韩秀丽１，刘　磊１，段博文１，包国营２，王伟伟１

（１．华北理工大学 矿业工程学院，河北 唐山 ０６３２１０；

２.中国煤炭地质总局地球物理勘探研究院，河北 涿州 ０７２７５０）

摘要：烧结矿中的铁酸钙作为一种黏结相，其形态特征直接决定了烧结矿质量的好坏。为提高烧结矿综合质量，

本文提出了一种烧结矿原料化学成分与不同形态铁酸钙矿物定量方法。首先，使用响应面的实验设计方法设计

试验方案，以化学纯试剂为原料制备烧结矿样品；再通过偏光显微镜对烧结矿中的铁酸钙形态进行分类，使用面

测法对不同形态的铁酸钙含量进行统计；拟合此烧结原料化学成分与铁酸钙特征的响应面回归模型，并使用

ＮＳＧＡ－ＩＩＩ算法对响应面回归模型进行了多目标寻优。结果表明：响应面回归模型的决定系数 Ｒ２均大于０.９，Ｐ

值均小于０.０１，表明模型拟合程度较高，能够通过显著性检验，具有统计学意义；ｗ（Ａｌ２Ｏ３）与Ｒ２的交互作用对铁

酸钙含量影响显著，ｗ（ＭｇＯ）与ｗ（Ａｌ２Ｏ３）以及ｗ（ＭｇＯ）与Ｒ２之间的交互作用对柱状铁酸钙以及他形铁酸钙含量

影响显著；多目标寻优确定了烧结矿中铁酸钙形态最为理想时的原料配比为 ｗ（ＭｇＯ）＝１.８，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝１.７，

Ｒ２＝２.３，在此配比条件下的烧结样品中各形态铁酸钙预测值与实际值接近，验证了模型的可靠性。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｔｅｒ；（ＳＦＣＡＭ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃａｌｃｉｕｍｆｅｒｒｉｔｅ；ＲＳＭ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＲＳＭＮＳＧＡＩＩＩ

　　复合铁酸钙（ＳＦＣＡ）作为高碱度烧结矿中主要
的黏结相，其形态以及含量直接决定了烧结矿质

量［１－３］。烧结原料的化学成分是烧结矿中ＳＦＣＡ矿
物含量及其矿物形态的决定性因素，因此，优化

烧结原料以得到理想的ＳＦＣＡ含量及ＳＦＣＡ矿物形
态成为提高烧结矿质量的重要途径［４－６］。ＺＨＵ
等［７］研究了碱度对褐铁质红土矿烧结过程中ＳＦＣＡ
的影响规律，发现当碱度过低时，ＳＦＣＡ生成量较
低，而过高的碱度增加了硅酸钙和玻璃相的生成，

且ＳＦＣＡ的形态从针状向网状结构劣化发展。辛
瑞峰［８］系统分析了 Ｆｅ２Ｏ３-ＣａＯ-ＳｉＯ２-Ａｌ２Ｏ３体系中
ＳＦＣＡ的结晶规律，结果表明随着Ｆｅ２Ｏ３与ＣａＯ的
摩尔比以及 ＳｉＯ２的提高，均会使 ＳＦＣＡ向柱状形

态发展。司天航等［９］研究了烧结原料中 ＭｇＯ的含
量对矿相结构的影响规律，发现随着 ＭｇＯ的提
升，矿相结构逐渐均匀，矿相中的ＳＦＣＡ由针状向
板柱状形态发展。ＸＵＥ等［１０］、韩秀丽等［１１］发现烧

结原料中适量Ａｌ２Ｏ３有助于形成针状ＳＦＣＡ，从而具
有良好的强度和还原性，减少低温还原粉化现象，

过量的 Ａｌ２Ｏ３会使 ＳＦＣＡ结晶形态向板片状发展。
上述研究仅通过单一化学成分对烧结矿中ＳＦＣＡ含
量和形态的影响规律确定合适的烧结配料比例。为

实现更精准的烧结配矿，前人提出了基于线性规

划、多目标优化算法、神经网络等众多配矿算

法［１２－１４］。目前大多数配矿算法仅考虑烧结矿原料

与某一性能指标之间的联系，未能将烧结原料与烧

结矿中最根本的ＳＦＣＡ含量及其矿物形态联系，且
未考虑烧结过程中原料之间的交互作用对烧结过程

的影响。韩秀丽团队综合考虑了 ｗ（ＭｇＯ）、
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）、二元碱度［Ｒ２＝ｗ（ＣａＯ）／ｗ（ＳｉＯ２）］三者
的交互作用，使用响应面法 （ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）计算出了低温还原粉化指数
（ＲＤＩ指数）、气孔率以及 ＳＦＣＡ含量指标最高时
的配比［１５－１６］。本文进一步使用 ＲＳＭ建立烧结原
料的化学成分与 ＳＦＣＡ总体含量以及不同形态
ＳＦＣＡ含量的定量模型，并采用第三代遗传算法
（ＮＳＧＡ-ＩＩＩ算法）对得到的响应面回归模型进行多
目标寻优，以得到铁酸钙形态最为理想时的原料

配比，为烧结配矿提供理论依据。

１　试验原理与方法

１.１　ＲＳＭ原理
ＲＳＭ是一种结合了数学和统计学的试验设计

方法，其包括响应面法实验设计和拟合响应面回

归模型两个步骤，能够在相对较少次数的试验后通

过拟合自变量和响应值之间的函数关系进行规律分

析和数值优化。Ｂｏｘ-Ｂｅｈｎｋｅｎ设计（Ｂｏｘ-Ｂｅｈｎｋｅｎ
ｄｅｓｉｇｎ，ＢＢＤ）是响应面试验设计的常用方法之
一［１７－１８］。ＢＢＤ设计中所有试验点处于试验空间边
缘中点，试验点用于分析因子对响应值的影响关

系，中心点用于计算试验精度，如图１所示。
１.２　烧结样品微观分析方法

使用偏光显微镜进行物相分析是对矿物进行

微观研究的重要手段之一［１９－２０］。本次试验使用研

究型偏光显微镜（Ｓｃｏｐｅ-Ａ１）对试验制备得到的烧
结矿样品进行系统的镜下矿物鉴定、矿相结构分

析、矿物含量统计。根据烧结矿矿相结构中 ＳＦＣＡ
的形态特点，对ＳＦＣＡ进行分类。

烧结矿中 ＳＦＣＡ作为一种黏结相，形态变化
较大，且多数情况下不规则，对此，本文采用镜

下面积法测量ＳＦＣＡ总体含量以及各种形态 ＳＦＣＡ
的含量。面积测量法是显微镜下统计矿物含量的

１１
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图１　ＢＢＤ设计原理

Ｆｉｇ.１　ＤｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＢＢＤ

常用方法。其测量方法为在目镜筒中放入一个含

有４００个大小相同网格组成的目镜测微网，并选
择５条均匀分割光薄片上烧结矿样品的测量路径，
如图２所示。从左侧第一条测量路径的上端第一
个视域开始测量，扫描至右侧最后一条测量路径

下端的最后一个视域，测量大约１００个视域。最
后，对每个视域中每种矿物所占的格子进行计数，

当部分目标矿物占不满一格时，采用不满格子相

互合并的计数方法，最终目标矿物所占格子数除

以所有矿物总格子数即为目标矿物的含量。根据

抽样统计原理，选择５条测量路径的１００个视域
统计结果可以代表整个烧结样品的情况。

１—测量路线；２—ＳＦＣＡＭ；３—其他矿物。

图２　面测法示意

Ｆｉｇ.２　Ａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｄｉａｇｒａｍ

１.３　ＮＳＧＡＩＩＩ算法
本文以 ｗ（ＭｇＯ）、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）、Ｒ２为自变量，

以ＳＦＣＡ总体含量和三种不同形态ＳＦＣＡ含量为响
应值拟合四个 ＳＦＣＡ回归模型。为得出矿相结构
中ＳＦＣＡ形态最为理想时的烧结原料中 ｗ（ＭｇＯ）、
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）、Ｒ２的配比，需要对得到的四个 ＲＳＭ
模型进行优化。由于响应值之间存在竞争关系，

且优化目标个数较多，本文采用 ＮＳＧＡＩＩＩ算法对
ＲＳＭ模型进行多目标寻优。针对超多目标优化问
题（一般大于等于４个目标），２０１３年 Ｄｅｂ提出了
基于参考点机制的 ＮＳＧＡＩＩＩ算法，弥补了 ＮＳＧＡ
ＩＩ中拥挤距离机制在高维目标空间中寻优的劣
势［２１］。从解空间中选择规定数量的、均匀分布

的、能够覆盖整个目标空间的、自适应调整的参

考点，这些参考点就相当于在解空间中打下的标

记，告诉后续的解搜索算法，这里还有一块被标

记的区域需要搜索。ＮＳＧＡＩＩＩ算法使用边界交叉
构造权重的方法构造产生结构化参考点。在标准

化参考平面上，如果将 Ｍ个目标空间维度中的每
一维目标均匀地分割成 Ｐ份，那么将均匀地产生
多个参考点。对于一个均匀分割４份的３目标优
化问题，其参考点构成了一个三角形，根据公式

可知其产生１５个参考点，见图３所示。

图３　三目标优化问题的参考点分布

Ｆｉｇ.３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ

由于参考点是均匀分布在目标空间的，而每

个解的各个目标函数尺度不一致导致解的偏向性

不一致，使用参考点机制计算个体适应度就需要

对种群个体进行自适应归一化操作，其计算公式

见式（１）。

ｆｎｉ（ｘ）＝
ｆｉ（ｘ）－ｚｉ，ｍｉｎ
ｚｉ，ｍａｘ－ｚｉ，ｍｉｎ

，ｉ＝（１，２，...，Ｍ） （１）

式中：ｆｎｉ（ｘ）为对个体 ｘ在第 ｉ维度上的目标值进
行自适应归一化后的值；ｚｉ，ｍａｘ，ｚｉ，ｍｉｎ分别为第 ｉ个
目标函数的最小值和最大值；ｆｉ（ｘ）为个体ｘ的第ｉ
个目标函数值。

完成种群自适应归一化操作后，计算种群中

每个解到理想点的距离，并将每个解与其最近的

参考点关联。依次选择最不拥挤的参考点后，选

２１
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择距离参考点最近的解作为适应度最高的个体，

加入下一代种群中进行进化。

ＮＳＧＡ－ＩＩＩ算法大致流程如图４所示。首先，
在Ｍ个优化目标空间的超平面上均匀生成 ＣＰＭ＋Ｈ－１
个参考点并产生规模为 Ｎ的父代种群，采用随机
取值的方法对父代种群进行赋值。其次，使用锦

标赛方法选择出由参考点机制计算出的适应度高

的个体后，进行交叉、变异并产生新一代种群，

将新一代的种群与父代种群进行合并后进行非支

配排序。最后，判断进化代数是否达到设定进化

代数，如果达到设定值，则算法结束并获得帕累

托前沿，未达到设定值则重复进行选择、交叉、

变异、子代父代合并、非支配排序，直至达到设

定的进化代数。

图４　ＮＳＧＡ-ＩＩＩ算法流程

Ｆｉｇ.４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＮＳＧＡ-ＩＩＩａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　试验

２.１　烧结样品制备
本文选取对 ＳＦＣＡ形态影响较大的 ｗ（ＭｇＯ）、

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）和 Ｒ２３种成分指标作为考察因素，以
－１，０，１代码分别代表低、中、高水平，每种因
素的水平设置如表 １所示。使用 Ｄｅｓｉｇｎ-Ｅｘｐｅｒｔ
１２.０软件进行 Ｂｏｘ-Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计得到的烧结
矿配矿试验方案如表２所示。

表１　ＲＳＭ试验设计因素与水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

因素 代码
水平

－１ ０ １

ｗ（ＭｇＯ） Ｘ１ １.０ ２.０ ３.０

ｗ（Ａｌ２Ｏ３） Ｘ２ １.０ ２.０ ３.０

Ｒ２ Ｘ３ １.８ ２.１ ２.４

表２　烧结矿的配矿方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｅｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｔｅｒ

序号
质量分数／％

Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３
Ｒ２

１ ８１.２４ １０ ４.７６ ２ ２ ２.１

２ ８０.８３ １０ ４.１７ ３ ２ ２.４

３ ８０.８３ １０ ４.１７ ２ ３ ２.４

４ ８１.２４ １０ ４.７６ ２ ２ ２.１

５ ８３.２４ １０ ４.７６ １ １ ２.１

６ ８１.４４ １０ ５.５６ １ ２ １.８

７ ７９.４４ １０ ５.５６ ３ ２ １.８

８ ８１.２４ １０ ４.７６ ２ ２ ２.１

９ ８１.２４ １０ ４.７６ ２ ２ ２.１

１０ ７９.２４ １０ ４.７６ ３ ３ ２.１

１１ ８１.２４ １０ ４.７６ １ ３ ２.１

１２ ７９.４４ １０ ５.５６ ２ ３ １.８

１３ ８２.８３ １０ ４.１７ ２ １ ２.４

１４ ８１.２４ １０ ４.７６ ３ １ ２.１

１５ ８１.２４ １０ ４.７６ ２ ２ ２.１

１６ ８２.８３ １０ ４.１７ １ ２ ２.４

１７ ８１.４４ １０ ５.５６ ２ １ １.８

　　本试验使用纯度为 ９９.９９％的化学纯试剂
Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３作为试验原料。
按照表２中的配比方案，将１３００ｇ试验原料混匀
后，在 １２０℃的干燥箱内干燥 ２ｈ后，放入
１０００ｍＬ刚玉坩埚中，再放入 ＡＦ１７００-４０箱式马
弗炉中进行微型烧结，以１０℃／ｍｉｎ的速率从室温
升温至１４００℃，并恒温６０ｍｉｎ以保证样品充分
反应，以２０℃／ｍｉｎ的速率随炉冷却至室温获得烧
结矿样品。对得到的烧结矿进行切割、打磨、抛

光后使用环氧树脂制备成光薄片以便于在偏光显

微镜下观察。

３　试验结果与分析

３.１　ＲＳＭ试验结果
采用面测法测定的１７个烧结矿样品中各种矿

物的含量如表３所示。由表３可知，金属相磁铁
矿和赤铁矿体积分数之和维持在４０％左右，玻璃
相和硅酸二钙的体积分数维持在 ５％～７％左右。
烧结矿中 ＳＦＣＡＭ的体积分数均大致在５０％～６０％
之间。

３１
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表３　烧结样品中矿物组成（体积分数）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ

ｓｉｎｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅｓ ％

序

号
ＳＦＣＡ-ＩＳＦＣＡ-ＩＩＳＦＣＡ-ＩＩＩ

磁铁

矿

赤铁

矿

玻璃

相

硅酸

钙

１ １０.４９ ７.９２ ３８.２８ ３１.２６５.０４ ３.５１ ３.５０

２ ４.７９ ８.２５ ３８.９２ ２２.３２１９.８９２.３９ ３.４４

３ ７.８９ １４.２３ ３２.７３ ３２.４４６.９１ ３.４２ ２.３８

４ ９.８３ ８.６７ ４１.６１ ３１.１７１.８７ ３.６５ ３.２０

５ ６.３２ ８.４３ ４１.３３ ３０.２７７.８５ ２.４７ ３.３３

６ ３.３９ １５.９１ ３３.０１ ２２.７１１９.２２２.７８ ２.９８

７ ２.５７ ２８.９１ １８.６６ ２１.１７２１.０１３.７３ ３.９５

８ １０.２７ ６.１７ ４０.２２ ３０.８１７.２５ ２.４３ ２.８５

９ １０.２８ ９.２６ ３９.２４ ３０.５４５.８６ ２.５６ ２.２６

１０ ３.３９ １５.９１ ３３.０１ ３６.２５４.３２ ２.７９ ３.５４

１１ ５.２０ ２７.８６ ２４.６５ １５.４６１９.９４３.９５ ２.９４

１２ ５.８２ １８.４９ ２５.６１ ２０.１７２４.４７２.９４ ２.５０

１３ ８.４１ ３.１７ ３９.１５ ３４.７２８.９９ ３.３５ ２.２１

１４ ４.０２ １９.０３ ２７.７７ ３８.３８６.１４ ２.３２ ２.３４

１５ ９.６７ ８.９３ ３４.１７ ２１.８３１８.９１３.７８ ２.７１

１６ ９.２４ １０.３５ ３７.１６ ３２.２８４.２１ ３.８１ ２.９５

１７ ９.６７ ８.９３ ３４.１７ ２１.８３１８.９１３.７８ ２.７１

　　样品中矿物组成和各矿物含量较为相似，不
同形态ＳＦＣＡ的含量差别较大。经过显微镜下系

统的矿相结构分析，发现烧结样品中矿相结构变

化与形态的变化密切相关。针状复合铁酸钙

（ＳＦＣＡ-Ｉ）在视域中所占面积较小，主要与磁铁矿
胶结成交织熔蚀结构，如图５（ａ）所示。柱状复合
铁酸钙（ＳＦＣＡ-ＩＩ）中较长的主要存在于熔蚀结构
中，主要呈少量局部集中分布，较短的多与磁铁

矿、玻璃质胶结呈斑状结构，如图５（ｂ）、（ｃ）所
示。他形复合铁酸钙（ＳＦＣＡ-ＩＩＩ）主要与磁铁矿胶
结形成熔蚀结构，如图５（ｄ）所示。高碱度烧结矿
中 ＳＦＣＡ作为黏结相具有较好的还原性和强度，
且其含量可以直接反映整个烧结样品的熔蚀程度，

而ＳＦＣＡ-Ｉ为主的交织结构有助于提高烧结矿转鼓
强度和还原性，减少低温还原粉化，因此，

ＳＦＣＡ-Ｉ为最理想的 ＳＦＣＡ形态［２２－２３］。ＳＦＣＡ-ＩＩＩ和
长ＳＦＣＡ-ＩＩ形成的熔蚀结构以及短ＳＦＣＡ-ＩＩ形成的
斑状结构相对较差。

３.２　ＲＳＭ回归模型建立与分析
３.２.１　模型拟合

以ＳＦＣＡ总体含量和三种不同形态 ＳＦＣＡ的含
量为响应值，使用 Ｄｅｓｉｇｎ-Ｅｘｐｅｒｔ１２.０软件对各响
应值进行多元非线性回归拟合，建立烧结矿 ＳＦＣＡ
含量（Ｙ１）、ＳＦＣＡ-Ｉ含量（Ｙ２）、ＳＦＣＡ-ＩＩ含量（Ｙ３）
和ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量（Ｙ４）与ｗ（ＭｇＯ）（Ｘ１）、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
（Ｘ２）、Ｒ２（Ｘ３）的ＲＳＭ模型如下。

（ａ）ＳＦＣＡ-Ｉ；（ｂ）短ＳＦＣＡ-ＩＩ；（ｃ）长ＳＦＣＡ-ＩＩ；（ｄ）ＳＦＣＡ-ＩＩＩ

１—磁铁矿；２—赤铁矿；３—硅酸二钙；４—ＳＦＣＡ-Ｉ；５—ＳＦＣＡ-ＩＩ；６—ＳＦＣＡ-ＩＩＩ。

图５　样品中不同形态的ＳＦＣＡ

Ｆｉｇ.５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆＳＦＣＡｉｎｓａｍｐｌｅｓ
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　　Ｙ１＝－１３０.７５＋７.８４Ｘ１－３.３０Ｘ２＋１７３.０１Ｘ３＋

０.１６Ｘ１Ｘ２ －２.１８Ｘ１Ｘ３ ＋５.８１Ｘ２Ｘ３ －１.４２Ｘ１
２ －

２.１４Ｘ２
２－４２.０１Ｘ３

２ （２）
Ｙ２＝－５７.７０＋２４.５７Ｘ１＋１.００Ｘ２＋３９.３１Ｘ３－

０.５６Ｘ１Ｘ２ －３.０３Ｘ１Ｘ３ ＋２.７８Ｘ２Ｘ３ －４.６５Ｘ１
２ －

１.７０Ｘ２
２－８.３６Ｘ３

２ （３）
Ｙ３＝－２２.５７＋０.２４Ｘ１－６.７９Ｘ２＋４２.２６Ｘ３－

２.８７Ｘ１Ｘ２ －１２.５８Ｘ１Ｘ３ ＋１.２５Ｘ２Ｘ３ ＋８.６３Ｘ１
２ ＋

３.９８Ｘ２
２－８.２６Ｘ３

２ （４）
Ｙ４＝－５０.４８－１６.９７Ｘ１＋２.４９Ｘ２＋９１.４４Ｘ３＋

３.６０Ｘ１Ｘ２ ＋１３.４３Ｘ１Ｘ３ ＋１.７８Ｘ２Ｘ３ －５.４０Ｘ１２－

４.４２Ｘ２
２－２５.３９Ｘ３

２ （５）
３.２.２　模型可靠性评估

评价烧结原料的化学成分与 ＳＦＣＡ含量和三
种不同形态的 ＳＦＣＡ含量的二阶 ＲＳＭ回归模型拟
合显著性的参数如表 ４所示。其中 Ｒ２为决定系
数，Ｒ２越接近 １，代表拟合值与观测值越接近。
由表４可知，４个模型的 Ｒ２均大于９０％，说明模
型中的自变量可以解释因变量变化９０％以上的原
因。Ｆ检验的是模型中各自因变量对因变量的总
贡献程度。Ｐ值为模型显著性检验指标，Ｐ值 ＜
０.０１表示模型极其显著，具有统计学意义。由表

４可知，４个模型均极其显著。
表４　ＲＳＭ模型摘要

Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＲＳＭ ｍｏｄｅｌ

模型 Ｒ２ 均方差 Ｆ Ｐ

Ｙ１ ０.９３０ １７.７３ １０.３４ ＜０.０１

Ｙ２ ０.９５２ １７.５２ １５.６９ ＜０.０１

Ｙ３ ０.９５７ １１０.２３ １７.４９ ＜０.０１

Ｙ４ ０.９６４ ８４.２８ ２１.０９ ＜０.０１

　　拟合ＲＳＭ模型的预测值与实际值接近一条直
线，如图６所示，表明模型拟合程度较高，预测
值与实际值基本一致。ＲＳＭ回归方程 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３
和Ｙ４的拟合参数如表５所示，其中Ｐ值为参数显
著性检验，Ｐ值 ＜０.０５表明该自变量对因变量 Ｙ
影响显著，Ｐ＜０.０１表明自变量对因变量的影响
极其显著，Ｐ值越小代表越显著。
３.２.３　ＲＳＭ单因素作用分析

分析单因素对 ＳＦＣＡ含量和三种不同形态
ＳＦＣＡ含量的影响时，将其余２因素固定在０编码
水平［即 ｗ（ＭｇＯ）＝２％或 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝２％或Ｒ２＝
２.１，下同］，并且忽略因素间的交互作用。根据表
５方差分析结果可知，各因素对烧结矿 ＳＦＣＡ含
量的影响显著程度大小为ｗ（ＭｇＯ）＞Ｒ２＞ｗ（Ａｌ２Ｏ３），

（ａ）ＳＦＣＡ总量；（ｂ）ＳＦＣＡ-Ｉ；（ｃ）ＳＦＣＡ-ＩＩ；（ｄ）ＳＦＣＡ-ＩＩＩ

图６　ＲＳＭ模型拟合效果

Ｆｉｇ.６　ＦｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＲＳＭ ｍｏｄｅｌ
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表５　ＲＳＭ模型拟合参数评价

Ｔａｂｌｅ５　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲＳＭ ｍｏｄｅｌ

变异

来源

平方和 Ｆ值 Ｐ值
Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４

Ｘ１ ３５.４１ １８.３６ ５３.１５ ８０.２０ ２０.６５ １６.４５ ８.４４ ２０.０７ ＜０.０１ ＜０.０１ ０.０２ ＜０.０１
Ｘ２ ３.３５ ９.８１ ２８８.００ １４４.１６ １.９６ ８.７９ ４５.７１ ３６.０７ ０.２１ ０.０２ ＜０.０１ ＜０.０１
Ｘ３ １０.４７ ９.８６ １６４.１７ １６６.６２ ６.１０ ８.８３ ２６.０６ ４１.６９ ０.０４ ０.０２ ＜０.０１ ＜０.０１
Ｘ１Ｘ２ ０.１１ １.２７ ３２.９５ ５１.７０ ０.０６ １.１３ ５.２３ １２.９３ ０.８１ ０.３２ ０.０６ ＜０.０１
Ｘ１Ｘ３ １.７２ ３.２９ ５７.００ ６４.８８ １.００ ２.９５ ９.０５ １６.２３ ０.３５ ０.１３ ０.０２ ＜０.０１
Ｘ２Ｘ３ １２.１５ ２.７７ ０.５６ １.１４ ７.０８ ２.４８ ０.０９ ０.２９ ０.０３ ０.１６ ０.７７ ０.６１

Ｘ１
２ ８.５０ ９１.１３ ３１３.３３ １２２.５６ ４.９６ ８１.６４ ４９.７３ ３０.６６ ０.０６ ＜０.０１ ＜０.０１ ＜０.０１

Ｘ２
２ １９.３５ １２.２０ ６６.５８ ８２.１７ １１.２９ １０.９３ １０.５７ ２０.５６ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ＜０.０１

Ｘ３
２ ６０.１９ ２.３８ ２.３３ ２１.９９ ３５.１１ ２.１３ ０.３７ ５.５０ ＜０.０１ ０.１９ ０.５６ ０.０５

残差 １２.００ ７.８１ ４４.１０ ２７.９８ — — — — — — — —

失拟项 ３.３５ ６.９０ ３８.６９ ２０.９４ ０.５２ １０.０９ ９.５３ ３.９７ ０.６９ ０.０２ ０.０３ ＜０.０１

纯误差 ８.６５ ０.９１ ５.４１ ７.０３ — — — — — — — —

总和 １７１.５３ １６５.４９ １０３６.１５ ７８６.５２ — — — — — — — —

ｗ（ＭｇＯ）和 Ｒ２对烧结矿 ＳＦＣＡ含量有显著影响，
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）影响不显著。各因素对烧结矿中 ＳＦＣＡ-Ｉ
含量的影响显著程度大小为 ｗ（ＭｇＯ）＞Ｒ２ ＞
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）。各因素对 ＳＦＣＡ-ＩＩ含量的影响显著程
度大小为ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＞Ｒ２ ＞ｗ（ＭｇＯ）。各因素对
ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量的影响显著程度大小为Ｒ２＞ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
＞ｗ（ＭｇＯ）。
随着ｗ（ＭｇＯ）和Ｒ２单一因素水平的改变，对

ＳＦＣＡ含量的影响如图７（ａ）所示。随着 ｗ（ＭｇＯ）
增加，固熔体系中高熔点物质增加，导致液相生

成量减少，进而导致 ＳＦＣＡ含量下降［２４－２５］。随着

Ｒ２增加烧结矿中 ＳＦＣＡ含量先上升后下降，Ｒ２的
增加会促使烧结过程中液相的生成，从而增加

ＳＦＣＡ的生成，过高的碱度导致更多的 Ｃａ２＋参与
Ｃａ２ＳｉＯ４的生成

［２６－２７］。

随着ｗ（ＭｇＯ）、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）和Ｒ２单一因素水平
的升高，对三种形态ＳＦＣＡ含量的影响分别如图７
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。随着 ｗ（ＭｇＯ）和 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
增加，ＳＦＣＡ-Ｉ和ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量均出现先增加后减
少的趋势，ＳＦＣＡ-ＩＩ含量呈现出先减少后增加，由
于Ａｌ３＋熔入ＳＦＣＡ中，使ＳＦＣＡ晶体沿着针柱状生
长，过 量 的 Ａｌ３＋ 会 促 使 ＳＦＣＡ 向 板 柱 状 发
展［２８－２９］。Ｍｇ２＋能够溶入进 ＳＦＣＡ-Ｉ中稳定其晶体
结构抑制其分解成 ＳＦＣＡ-ＩＩＩ，过量的 Ｍｇ２＋会使得

烧结过程液相黏度上升，使ＳＦＣＡ更容易结晶成板
柱状形态［３０－３１］。随着 Ｒ２增加，烧结矿中 ＳＦＣＡ-Ｉ
含量和ＳＦＣＡ-ＩＩＩ呈上升趋势，ＳＦＣＡ-ＩＩ呈减少趋势，
碱度水平的提高使得含铁原料能够更好的固溶，

从而使更多的 ＦｅＯ参与 ＳＦＣＡ的生成，这可能是
导致 ＳＦＣＡ-Ｉ升高的原因［３２－３３］。烧结过程中碱度

的升高导致液相含量的增加以及液相黏度的下降

可能是导致ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量增加的原因［３４－３５］。

３.２.４　ＲＳＭ交互作用分析
由表５方差分析可知，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）与 Ｒ２交互作

用对ＳＦＣＡ总含量影响显著，ｗ（ＭｇＯ）与ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
之间和ｗ（ＭｇＯ）与 Ｒ２之间的交互作用对 ＳＦＣＡ-ＩＩ
和ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量有显著影响。由图 ８（ａ）可知，
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）分别在高水平和低水平时，ＳＦＣＡ含量均
随着Ｒ２的增加先增大后减小，当 Ｒ２分别处于高
水平和低水平时，ＳＦＣＡ含量均随着 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）的
增加而减少；对于 ＳＦＣＡ的生成，两者表现为叠
加作用。由图８（ｂ）、（ｃ）可知，相较 ｗ（ＭｇＯ）在
低水平时，ｗ（ＭｇＯ）在高水平时 ＳＦＣＡ-ＩＩ含量随着
ｗ（Ａｌ２Ｏ３）的变化而变化的幅度小，随着Ｒ２的变化
而变化的幅度大，且 对 于 ＳＦＣＡ-ＩＩ的 生 成，
ｗ（ＭｇＯ）与ｗ（Ａｌ２Ｏ３）之间表现为相互促进作用，
ｗ（ＭｇＯ）与Ｒ２之间表现为相互抑制作用。由图８
（ｄ）、（ｅ）可知，相较ｗ（ＭｇＯ）在低水平时，ｗ（ＭｇＯ）
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１—ｗ（ＭｇＯ）；２—ｗ（Ａｌ２Ｏ３）；３—Ｒ２。

（ａ）ＳＦＣＡ总量；（ｂ）ＳＦＣＡ-Ｉ；（ｃ）ＳＦＣＡ-ＩＩ；（ｄ）ＳＦＣＡ-ＩＩＩ

图７　ＲＳＭ单因素影响分析

Ｆｉｇ.７　ＥｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎＲＳＭ

（ａ）交互作用对整体ＳＦＣＡ的影响；（ｂ）、（ｃ）交互作用对ＳＦＣＡ-ＩＩ的影响；（ｄ）、（ｅ）交互作用对ＳＦＣＡ-ＩＩＩ的影响

图 ８　原料成分之间的交互作用对响应值的影响

Ｆｉｇ.８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ

在高水平时 ＳＦＣＡ-ＩＩＩ随着ｗ（Ａｌ２Ｏ３）的变化而变
化的幅度小，随着Ｒ２的变化而变化的幅度大，对
于ＳＦＣＡ-ＩＩＩ的生成，ｗ（ＭｇＯ）与 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）以及
ｗ（ＭｇＯ）与Ｒ２之间均表现为相互抑制作用。

３.３　基于ＲＳＭ-ＮＳＧＡＩＩＩ的ＳＦＣＡ形态优化模型
３.３.１　ＲＳＭ-ＮＳＧＡＩＩＩ模型设计

为探究烧结矿中 ＳＦＣＡ形态最为理想时的原
料配比，本文以ＳＦＣＡ总体含量和不同形态 ＳＦＣＡ

７１
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含量为目标，建立ＲＳＭ-ＮＳＧＡＩＩＩ优化算法，对得
到的ＲＳＭ回归模型进行多目标寻优。ＮＳＧＡＩＩＩ算
法使用Ｐｙｔｈｏｎ程序运行。基于２.１节中的试验设
计，ＮＳＧＡＩＩＩ算法以ｗ（ＭｇＯ）、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）和Ｒ２作
为优化变量，以 ＳＦＣＡ总体含量和不同形态的
ＳＦＣＡ含量为优化目标，取 ＳＦＣＡ总体含量以及
ＳＦＣＡ-Ｉ含量最高，ＳＦＣＡ-ＩＩ和 ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量最少
为最优建立优化模型。

优化变量：

　　Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３） （６）

优化目标：

　　Ｙ＝（Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４） （７）

约束条件：１＜ｘ１＜３；１＜ｘ２＜３；１.８＜ｘ３＜

２.４。
３.３.２　ＲＳＭ-ＮＳＧＡＩＩＩ多目标优化结果

ＮＳＧＡＩＩＩ算法初始化参数如下：初始种群大
小为１００，交叉变异概率为０.８，染色体上最小片
段发生变异的概率为０.２；分别设置最大进化代数
为１００、２００、３００和５００，发现算法在迭代２００次
后，解集中ＳＦＣＡ-Ｉ最高时解的数值趋于稳定。以
上述参数初始化的ＮＳＧＡＩＩＩ算法对ＲＳＭ回归模型
进行多目标寻优得到的 Ｐａｒｅｔｏ前沿如图 ９所示。
所得到的Ｐａｒｅｔｏ前沿中的个体均可作为多目标优
化的解，以ＳＦＣＡ总含量和不同形态 ＳＦＣＡ含量为
优化目标，得到 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，其中ＳＦＣＡ-Ｉ含
量最高的５个最优解如表６所示。

由表 ６可知，确定烧结原料的化学成分中
ｗ（ＭｇＯ）＝１.８，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝１.７，Ｒ２＝２.３时烧结
ＳＦＣＡ-Ｉ含量以及 ＳＦＣＡ总体含量较多，矿相结构
最为理想。经过镜下统计及观察，此时烧结矿中

ＳＦＣＡ总体积分数以及三种不同形态ＳＦＣＡ体积分

图９　ＳＦＣＡ形态优劣程度的帕累托前沿

Ｆｉｇ.９　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄｏｒｅｐｈａｓｅｓ

数的实际值分别为 ５８.４８％、１０.４８％、４.７３％、
４３.２７％，与 各 自 预 测 值 （５７.２７％、１０.９９％、
４.１２％、４２.１２％）相近。在此原料成分配比条件
下烧制的样品中，以ＳＦＣＡ-Ｉ与磁铁矿胶结的交织
熔蚀结构明显增加，样品以交织熔蚀结构以及熔

蚀结构为主，ＳＦＣＡ-ＩＩ和 ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量明显减少，
验证了ＲＳＭ-ＮＳＧＡＩＩＩ模型的可靠性。

４　结论

（１）以ｗ（ＭｇＯ）、ｗ（Ａｌ２Ｏ３）以及Ｒ２为自变量，

以ＳＦＣＡ总体含量以及三种不同形态ＳＦＣＡ含量为
响应值建立的 ＲＳＭ回归模型的拟合度 Ｒ２分别为
０.９３０、０.９５２、０.９５７和 ０.９６４，Ｐ 值 均 小 于
０.０１，表明各模型具有较高的可靠度，模型均可
通过显著性检验，具有统计学意义。

（２）响应面单因素分析表明各因素对 ＳＦＣＡ
含量以及 ＳＦＣＡ-Ｉ含量的影响显著程度大小为
ｗ（ＭｇＯ）＞Ｒ２＞ｗ（Ａｌ２Ｏ３）。各因素对 ＳＦＣＡ-ＩＩ和
ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量的影响显著程度大小分别为ｗ（Ａｌ２Ｏ３）
＞Ｒ２＞ｗ（ＭｇＯ）和Ｒ２＞ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＞ｗ（ＭｇＯ）。响应

表６　ＮＳＧＡＩＩＩ模型运行部分结果

Ｔａｂｌｅ６　ＳｅｌｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＮＳＧＡＩＩＩｍｏｄｅｌｒｕｎｓ

序号 ｗ（ＭｇＯ）／％ ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／％ Ｒ２
体积分数／％

ＳＦＣＡ ＳＦＣＡ-Ｉ ＳＦＣＡ-ＩＩ ＳＦＣＡ-ＩＩＩ

１ １.７７ １.８６ ２.３４ ５６.６８ １１.０５ ３.５４ ４２.０６

２ １.７０ １.８１ ２.３６ ５６.３８ １１.０１ ３.２８ ４２.０５

３ １.８１ １.７１ ２.３２ ５６.４４ １０.９９ ２.８８ ４２.５３

４ １.８１ １.７０ ２.３２ ５６.４２ １０.９８ ２.８６ ４２.５４

５ １.８４ １.７０ ２.３３ ５６.１９ １０.９７ ２.６２ ４２.５６
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面交互作用分析表明ｗ（Ａｌ２Ｏ３）与Ｒ２的交互作用对
ＳＦＣＡ含量影响显著，ｗ（ＭｇＯ）与 ｗ（Ａｌ２Ｏ３）以及
ｗ（ＭｇＯ）与 Ｒ２之间的交互作用对 ＳＦＣＡ-ＩＩ以及
ＳＦＣＡ-ＩＩＩ含量影响显著。

（３）使用ＮＳＧＡＩＩＩ对得到的ＲＳＭ回归模型进
行多目标寻优，得到ＳＦＣＡ形态优劣程度的 Ｐａｒｅｔｏ
前沿，确定了本次试验水平值范围内ＳＦＣＡ形态最
优的原料成分配比为 ｗ（ＭｇＯ）＝１.８，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）＝
１.７，Ｒ２＝２.３。在此条件下烧制的样品中ＳＦＣＡ含
量和三种不同形态 ＳＦＣＡ含量的实际值与预测值
接近，矿相结构中以ＳＦＣＡ-Ｉ为主的交织熔蚀结构
明显增加，验证了ＲＳＭ-ＮＳＧＡＩＩＩ模型的可靠性。
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