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摘要 : 采用回归正交法设计实验 , 在实验室用电阻炉模拟转底炉工艺研究了温度、时间、配碳量、金属粉配比和钠盐配比等因素对钒钛磁铁

矿碳热还原过程中的金属化率和失氧率的影响。对试验结果回归 , 建立了金属化率、失氧率与因素间的关系模型 , 并解决和验证了各因素的

优化解。结果表明 ,添加金属粉和钠盐后钒钛磁铁矿还原温度明显降低 ; 添加 2. 5%金属粉和 0. 5%钠盐 ,还原温度在 1280 ℃左右 ,还原时间

30 m in左右 , 配碳量 22. 7%时 , 钒钛磁铁矿还原的金属化率可达到 95%以上。
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　　钒钛磁铁矿主要用来生产金属铁、钒渣和含

钛物质 , 目前处理这种矿较为广泛的方法是比较

传统且较成熟的高炉炼铁法。这种矿经高炉炼铁

能实现铁的全部回收和钒的部分回收 , 钛进入炉

渣难以回收利用 , 资源浪费大。为有效地综合利用

钒钛磁铁矿 , 20世纪 70～80年代开始我国组织了

钒钛磁铁矿钢铁冶炼新流程科技攻关 [ 1～3 ]
, 探索采

用直接还原冶炼钒钛磁铁矿。伴随转底炉直接还

原技术的逐步升起 , 为钒钛磁铁矿资源综合利用

提供了可行的途径。转底炉直接还原采用的是内

配碳技术 , 还原反应界面大 , 还原温度高 , 还原速

度快。更重要的是 , 转底炉具有炉料与炉底相对静

止不动的特点 , 可以在很大程度上减轻钒钛磁铁

矿球团膨胀粉化程度 , 很好地满足钒钛磁铁矿还

原特点的要求。

国内外一些学者已对普通铁矿石直接还原进

行过研究 , 研究 [ 4～15 ]结果表明 , 铁矿石直接还原

过程复杂 , 难以得到统一的认识。而钒钛磁铁矿属

于一种特殊矿石 , 其特殊矿物组成导致其还原过

程比普通矿石更繁杂 , 采用转底炉工艺开发利用

这种矿的初期进行试验研究十分必要。钒钛磁铁

矿还原过程的影响因素多 , 采用常规的试验方法

要找出各因素对还原过程的影响规律 , 十分困难。

若采用回归正交法安排试验 , 可以在因素的试验

范围内选择适当的试验点 , 用较少的试验建立精

度高、统计性质好的回归方程 , 并能解决试验优化

问题 [ 16 ]。因此 , 本研究采用回归正交法设计试验 ,

利用电阻炉模拟转底炉工艺进行钒钛磁铁精矿碳

热还原 , 以找出一些因素对钒钛磁铁矿还原的影

响规律 , 为工艺生产的实现奠定理论基础。

1　实　验

1. 1　实验方案

试验采用回归正交法安排试验 , 试验因素选

取水平与编码见表 1, 试验方案见表 2。以产品的

金属化率 ( y1 )和失氧率 ( y2 )作为试验目标函数 ,

预期回归出目标函数与各因素间的关系 , 并对各

因素进行估计和调整 , 以优化实验。

表 1　试验因素选取水平与编码

Table 1　L evel and code of the process param eters

Code Z j

Temperature /

℃

Time /

min

Carbon

rate /%

Metal power

rate /%

Sodium salt

rate /%

γ 1280. 0 120. 0 22. 7 4. 0 1. 5

+ 1224. 2 102. 0 21. 3 3. 4 1. 2

0 1140. 0 75. 0 19. 3 2. 5 0. 75

- 1055. 8 48. 0 17. 3 1. 6 0. 3

-γ 1000. 0 30. 0 15. 9 1. 0 0. 0

Factor code x1 x2 x3 x4 x5
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1. 2　实验材料及过程

试验用钒钛磁铁精矿粉化学成分为 : TFe

56. 50% , Fe2O3 54. 39% , FeO23. 45% , TiO2 12. 53% ,

Al2O3 2. 41% , SiO2 2. 36% , CaO1. 25% , Cr2O3 0. 095% ,

V2 O5 0. 40%。煤粉化学成分为 : 固定碳 78. 26%、

灰分 11. 76%、挥发物 9. 98%。配料中 , 为降低钒

钛磁铁矿碳热还原温度 , 考虑铁氧化物还原中气

体反应的触媒效应对还原的作用 , 选用金属粉与

钠盐 (碳酸钠 )作联合催化剂。试验用原料按比例

混合均匀制成球团 , 室温下干燥固结后置于封闭

高温电阻炉内加热还原。实验结束 , 还原产物迅速

从炉内取出 , 经盖碳密封冷却后进行成分分析。

2　结果与讨论

由试验结果分析计算得到的金属化率 ( y1 )和

失氧率 ( y2 )列入表 3中。由表 3可知 , 在实验条件

下 , 经碳热还原钒钛磁铁矿的金属化率最低为

62. 1% , 最高可达 97. 97%。

2. 1　目标函数与因素间的关系模型

二次多项式能为平滑函数提供满意的经验模

型 , 可反映变量间的非线性特性和交互作用 , 表现

出综合效应。本研究采用五元二次多项式对金属

化率 ( y1 )、失氧率 ( y2 )与因数间的关系进行统计

回归 , 得到金属化率、失氧率与因数间关系模型

(即目标函数与因素间的关系模型 )如下 :

y1 = 0. 475x
2
3 + 2. 194x

2
4 + 8. 839x

2
5 - 0. 027x1 x5 -

0. 023 x2 x3 + 2. 565x4 x5 + 0. 122x1 + 0. 565x2 -

16. 109x3 - 12. 685x4 + 11. 276x5 + 84. 425 (1)

表 2　试验方案

Table 2　Schem e of exper im en t

Trial No. z1 z2 z3 z4 z5 Trial No. z1 z2 z3 z4 z5 Trial No. z1 z2 z3 z4 z5

1# + + + + + 16# + - - - - 31# - - - - +
2# + + + + - 17# - + + + + 32# - - - - -
3# + + + - + 18# - + + + - 33# γ 0 0 0 0

4# + + + - - 19# - + + - + 34# -γ 0 0 0 0
5# + + - + + 20# - + + - - 35# 0 γ 0 0 0

6# + + - + - 21# - + - + + 36# 0 -γ 0 0 0
7# + + - - + 22# - + - + - 37# 0 0 γ 0 0
8# + + - - - 23# - + - - + 38# 0 0 -γ 0 0

9# + - + + + 24# - + - - - 39# 0 0 0 γ 0
10# + - + + - 25# - - + + + 40# 0 0 0 -γ 0
11# + - + - + 26# - - + + - 41# 0 0 0 0 γ
12# + - + - - 27# - - + - + 42# 0 0 0 0 -γ
13# + - - + + 28# - - + - - 43# 0 0 0 0 0
14# + - - + - 29# - - - + + 44# 0 0 0 0 0
15# + - - - + 30# - - - + -

Note: z1 =
x1 - 1140

84. 2
, z2 =

x2 - 75

27
, z3 =

x3 - 2. 5

0. 9
, z4 =

x4 - 19. 3

2. 0
, z5 =

x5 - 0. 75

0. 45

表 3　试验结果

Table 3　Results of exper im en t

Trial No.
Objective function /%

y1 y2

Trial No.
Objective function /%

y1 y2

Trial No.
Objective function /%

y1 y2

Trial No.
Objective function /%

y1 y2

1# 96. 45 87. 02 12# 97. 97 101. 09 23# 78. 55 84. 15 34# 62. 10 67. 40
2# 92. 43 84. 10 13# 84. 09 89. 77 24# 72. 20 77. 77 35# 77. 49 85. 46

3# 86. 38 92. 30 14# 89. 74 86. 30 25# 74. 42 68. 29 36# 75. 60 79. 47
4# 95. 51 82. 56 15# 83. 15 92. 12 26# 68. 94 66. 15 37# 81. 79 73. 44
5# 94. 61 88. 9 16# 84. 95 86. 91 27# 70. 17 67. 97 38# 79. 21 98. 46
6# 94. 77 84. 70 17# 76. 03 74. 70 28# 68. 60 66. 08 39# 80. 38 78. 37
7# 92. 73 91. 54 18# 74. 30 76. 64 29# 62. 23 73. 60 40# 79. 45 82. 52
8# 94. 82 72. 32 19# 79. 58 84. 04 30# 65. 39 69. 85 41# 82. 34 84. 95

9# 95. 70 84. 80 20# 79. 06 82. 83 31# 68. 61 76. 56 42# 77. 56 74. 73
10# 80. 70 99. 87 21# 77. 71 84. 90 32# 64. 32 76. 98 43# 78. 20 78. 38
11# 82. 69 84. 15 22# 77. 30 79. 32 33# 81. 35 90. 95 44# 80. 19 78. 10
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表 4　各因数对目标函数影响的 F检验值

Table 4　F va lue of effect of opera ting param eters on the target function

Intercep t
y1 y2

F Significance F Significance
Intercep t

y1 y2

F Significance F Significance

z1 132. 854 3 3 53. 768 3 3 z1z5 1. 573 3 0. 038
z2 19. 76 3 3 2. 124 3 z2z3 2. 374 3 0. 227
z3 1. 863 3 2. 844 3 z2z4 0. 024 0. 040
z4 0. 064 0. 712 z2z5 0. 002 4. 466 3
z5 0. 130 2. 221 3 z3z4 0. 085 0. 379

z1z2 0. 822 16. 179 3 3 z3z5 0. 049 4. 489 3
z1z3 0. 378 3. 983 3 z4z5 1. 668 3 0. 503
z1z4 0. 342 0. 720

Note: F0. 25 (1, 23) = 1. 39

y2 = 0. 494x
2
3 - 0. 002x1 x2 + 0. 011x1 x3 + 0. 163x2 x5 -

2. 203x3 x5 - 0. 015x1 + 1. 812x2 - 30. 788x3 +

33. 169x5 + 266. 353 (2)

各因数对金属化率、失氧率的影响程度见表

4。由表 4可知 , 各因素及各因素间的交互作用对

钒钛磁铁精矿的还原均有一定程度的影响。其中 ,

还原温度、还原时间影响最显著。

2. 2　金属粉与钠盐的联合催化作用

分析钒钛磁铁矿不同直接还原方式实验结

果 [ 1～3 ] (图 1)可以看出 , 采用竖炉、流化床和回转

窑法可获得 90%以上的金属化率 , 但所需时间长。

因这些设备在高温下工作难以维持较长时间 , 因

此 , 竖炉、流化床和回转窑法难以实现工业化。采

用转底炉直接还原在较短时间内就能获得 90%以

上的金属化率 , 但配料中若不添加一定量的催化

剂 , 还原所需温度很高 , 实现连续化生产比较困

难。为实现钒钛磁铁矿的转底炉法工业化应用 , 降

低还原温度是一个值得考虑的问题。

使用添加剂是降低矿石还原温度措施之一。

添加剂可考虑采用钠盐 (如碳酸钠 )、金属物质等。

添加有碳酸钠的钒钛磁铁矿在还原过程中 , 一方

面 , 由于碳酸钠分解产生的 Na2 O与氧化铁生成亚

铁酸盐 , Na
+与基体相 Fe

2 +换位能提高氧化铁的空

穴浓度 , 有助于提高气体还原剂 CO吸附活性 ; 另

一方面 , 碳酸钠分解产生 CO2可起疏松料柱和促

进还原剂 CO形成 , 均有利于钒钛磁铁矿的还原。

钒钛磁铁矿还原过程与普通矿石一样 , 其浮士体

还原成金属铁的阶段比较缓慢 , 若此阶段有金属

粉存在时 , 因其热电传导良好、结构稳定及金属表

面原子的空配位具有较强的化学作用力 , 对反应

分子的活化能力很大 , 可在一定程度上消除与产

生金属相有关的能量的困难 , 缩短还原过程的诱

导期 , 从而加快还原过程。本研究的试验中 , 钒钛

磁铁矿联合添加金属粉和钠盐后 , 还原温度只有

1280 ℃, 还原时间 30 m in时 , 金属化率可达 95%

以上。与资料 [ 17 ] (试验结果一并列入图 1中 )相比

可见 , 使用金属粉和钠盐添加剂 , 钒钛磁铁矿还原

温度明显降低。

2. 3　目标函数一致性的检验

还原金属化率、失氧率与因数间关系模型预测

值与实际测定值拟合情况如表 5和图 2所示。由表 5

和图 2可知 , 模型预测的还原金属化率 ( y1 )与实际

测定值拟合得较好 , 但模型预测的失氧率 ( y2 )与实

图 1　钒钛磁铁矿不同直接还原方式比较

Fig. 1　Comparison of various directed reduction methods of V2

Ti magnetite ore

(■ experiment results in 48 m in; ● results of V2Ti magnetite

ore direct reduction in fluidized bed in 2 h; ▲ results of V2Ti

magnetite ore direct reduction in rotary kiln in 5 h; ∀ results of

V2Ti magnetite ore direct reduction in shaft furnace in 8 h; ! re2

sults of V2Ti magnetite ore direct reduction in RHF in 30 min[17 ] )

804



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

3期 周兰花等　钒钛磁铁矿碳热还原研究　　　　　

图 2　模型预测值

Fig. 2　Predicted value of the model

际测定值拟合得较差。这主要是由于计算失氧率时

只考虑了钒钛铁精矿中 Fe2O3和 FeO的还原失氧 ,

未考虑其他氧化物的还原失氧。事实上温度在 1000

℃以上铁精矿中 TiO2已发生了部分还原 , 有失氧。

2. 4　因数优化与验证

在钒钛磁铁矿碳热还原过程中 , 为获得高的

金属化率或失氧率 , 需优化影响因素。为此 , 由式

(1) , (2)分别令 :

5y
5x1

= 0;
5y
5x2

= 0;
5y
5x3

= 0;
5y
5x4

= 0;
5y
5x5

= 0

求得各目标函数的因数优化点为 :

y1 = 206. 623 ( x1 = 3400. 058, x2 = 314. 250, x3 =

24. 565, x4 = 0. 249, x5 = 4. 519)

y2 = 38. 988 ( x1 = 1114. 135, x2 = 126. 986, x3 =

24. 452, x4 =任意值 , x5 = 2. 554)

进一步判断以上优化点的极值性发现 , 因数

优化点并不是极值点 , 但从优化点可以看出 , 目标

函数模型中的一些因数点已不在试验范围 , 但可

作为参考。再在定义域内寻找接近稳定点的点及

充分考虑成本及设备要求 , 选择温度 1280 ℃、时

间 7和 30 m in,然后根据目标函数模型确定配碳量

20%～22. 7%、金属粉配比 2. 5%～3. 5%、钠盐配

比 0. 5%～2. 0%安排模型验证试验 , 试验安排及其

结果见表 6, 并对试验产品照相 (图 3所示 )。结果

表 5　模型统计参数

Table 5　Sta tistic param eters of the m odel

Parameter Standard deviation (σ) Multip le ( r)

y1 4. 106 0. 930

y2 5. 153 0. 885

进一步表明 , 金属化率与因素间关系模型与实际

符合得的较好 , 而失氧率与因素间关系模型与实

际偏差较大。

表 6　验证试验结果

Table 6　Result of the testify exper im en t

No.
Scheme Result/% Predicted value /%

x2 /min x3 /% x4 /% x5 /% y1 y2 y1 y2

45# 7 22. 7 3. 5 1. 5 88. 45 61. 07 100. 88 93. 65
46# 7 22. 7 2. 5 2. 0 86. 15 61. 90 103. 59 85. 80

47# 30 22. 7 2. 5 0. 5 95. 54 70. 53 96. 73 94. 02
48# 30 20. 0 2. 5 0. 5 92. 28 86. 99 87. 33 85. 15

图 3　还原产品照相图

Fig. 3　Picture of reduction p roductions

3　结　论

1. 还原温度、还原时间、配碳量、金属粉配

比、钠盐配比等各因数以及各因数间的交互作用

对钒钛磁铁矿球团还原过程中金属化率、失氧率

均有一定的影响。在影响因素中 , 温度、时间对钒

钛磁铁矿冷固球团还原的影响最显著。

2. 正交回归得到钒钛磁铁矿还原金属化率、
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失氧率与因素间的关系模型为 :

y1 = 0. 475x
2
3 + 2. 194x

2
4 + 8. 839x

2
5 - 0. 027x1 x5 -

0. 023 x2 x3 + 2. 565x4 x5 + 0. 122x1 + 0. 565x2 -

16. 109x3 - 12. 685x4 + 11. 276x5 + 84. 425

y2 = 0. 494x
2
3 - 0. 002x1 x2 + 0. 011x1 x3 + 0. 163x2 x5 -

2. 203x3 x5 - 0. 015x1 + 1. 812x2 - 30. 788x3 +

33. 169x5 + 266. 353

金属化率与因素间的关系式与实际符合得较

好 , 失氧率与因素间的关系式与实际符合得较差。

3. 钒钛磁铁矿球团添加金属粉和钠盐后还原

温度明显降低。

4. 还原温度在 1280 ℃左右、还原时间 30 m in

左右、配碳量 22. 7%左右、金属粉配比 2. 5%左

右、钠盐配比 0. 5%左右的条件下 , 钒钛磁铁精矿

球团还原金属化率可达到 95. 54%。钒钛磁铁精矿

球团碳热还原可实现快速、高效还原。
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Carbotherm ic Reduction of V2T iM agnetite O re
Zhou Lanhua1, 23 , Tao Dongp ing1 , Fang M inxian2 , Zeng Fuhong2 , Pu Xia2 (1. Facu lty of M ateria l

and M eta llu rg ica l Eng ineering, Kunm ing U niversity of Science and Technology, Kunm ing 650093,

Ch ina; 2. Faculty Institute of M aterial Engineering, Panzhihua University, Panzhihua 617000, China)

Abstract: A test was designed with orthogonal regres2
sion, and in laboratory using electric furnace to simu2
late RHF ( rotary hearth furnace) p rocess to investi2
gate the effects of temperature, time, carbon rate,

powdered metal and sodium salt ratio on the metalliza2
tion rate and loss2oxygen rate during V2Ti magnetite

ore carbothermal reduction p rocess. The experiment

results were regressed and the relation model was built

up between the rate of metallization and loss2oxygen

and parameters, and the op tim ized solution was ob2
tained and validated. The results showed that the re2
duction temperature of V2Ti magnetite ore with pow2
dered metal and sodium salt could be reduced obvious2
ly. And the rate of metallization could be achieved o2
ver 95% under the condition of 2. 5% of powdered

metal, 0. 5% of sodium salt, temperature about 1280

℃, and time about 30 m in.

Key words: V2Ti magnetite ore; carbotherm ic reduction; orthogonal regression; rate of metallization
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