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摘要　还原焙烧—磁选工艺可有效提取红土镍矿中的镍和铁等有价金属，由于影响红土镍矿还原焙烧—磁选效果的因素较
多，导致工业生产中的选矿指标不稳定。为进一步提高还原焙烧—磁选工艺处理红土镍矿的效果，本研究以青海某镍矿为原

料，采用正交试验与ＢＰ神经网络相结合的方法，对还原焙烧—磁选工艺的还原剂用量、焙烧温度、料层厚度、焙烧时间及磁场
强度等因素进行了优化。结果表明：通过ＢＰ神经网络模型优化后的试验条件为还原剂用量９．５％、焙烧温度１０７０℃、料层
厚度１０．０ｍｍ、焙烧时间６５ｍｉｎ及磁场强度２．５ｋＡ·ｍ－１，在此条件下可获得产率为３０．２９％的镍粗精矿，比采用正交试验最
优因素组合条件所得的镍粗精矿产率提高了２．８３％。
关键词　红土镍矿；ＢＰ神经网络技术；还原焙烧；磁选；正交试验；条件优化

　　还原焙烧—磁选工艺能有效处理红土镍矿，提取
矿石中的有价金属，具有良好的发展前景［１－３］。近些

年来许多研究者对优化还原焙烧—磁选工艺进行了大

量的探究。李光辉等在红土镍矿还原焙烧—磁选过程

中加入钠盐作为添加剂，可使还原得到的镍铁合金与

非磁性脉石更加有效地分离［４］；曹志成等以煤作为还

原剂，并在直接还原焙烧—磁选过程中添加 ＫＤ－２作
为助熔剂，能有效提高镍精矿的指标，且发现煤用量过

大时，有利于铁还原而不利于镍还原［５］。目前，红土镍

矿还原焙烧—磁选工艺优化的研究多数是采用设计正

交试验的方法，由于该方法采用多因素进行试验，导致

实验室指标与工业生产指标有所偏差。而随着互联网

技术不断发展，利用人工神经网络建立试验模型可以

有效减少其它因素的影响，有利于保证试验结果的客

观性［６］，从而确定最优的试验因素水平组合。孙超等

研究了将人工神经网络与正交试验相结合，在不需要

增加试验次数的基础上，能达到定量分析微生物浸矿

因素变化，并优化微生物浸矿条件的目的［７］。张翼等

研究表明可将人工神经网络应用于浮选药剂制度优化

上，寻找出更优的药剂制度，且减少了试验工作量［８］。

目前关于采用人工神经网络技术提高红土镍矿还原焙

烧—磁选效果的研究鲜有报道，鉴于此，本研究在正交

试验的基础上，利用已知数据通过人工神经网络技术

建立ＢＰ神经网络模型，对红土镍矿还原焙烧—磁选的
主要影响因素进行优化，得到最佳的工艺条件组合，以

提高镍粗精矿的产率。

１　试验原料、设备和方法

１．１　试验原料、药剂及设备

红土镍矿取自青海某镍矿，经破碎后置于棒磨机

中磨矿，筛取 －０．０７４＋０．０３８ｍｍ粒级作为试样，
混匀后放于密封袋内保存备用。试样化学物相分析及

表１　试样中镍的物相分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｃｋｅｌｓａｍｐｌｅｓ

相别 硅酸镍 硫酸镍 硫化镍 总镍

含量／％ ０．４５０ ０．０３１ ０．１００ ０．５８１

分布率／％ ７７．４５ ５．３４ １７．２１ １００．００



ＸＲＤ检测结果分别如表１和图１所示。

图１　红土镍矿的ＸＲＤ谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｔｅｒｉｔｅｎｉｃｋｅｌｓａｍｐｌｅｓ

由表１可知，镍元素的物相主要是硅酸镍、硫酸镍
和硫化镍等，并以硅酸镍的存在形式为主，其分布率为

７７．４５％，硫化镍的分布率仅为１７．２１％。由图１可知，
该试样的特征吸收峰以（Ｍｇ，Ｆｅ）ＣＯ３和ＳｉＯ２的特征衍
射峰为主，即试样的物相以（Ｍｇ，Ｆｅ）ＣＯ３和硅酸盐类
矿物的物相为主。

试验药剂主要包括硫酸钠（天津市福晨化学试剂

厂，分析纯）、氧化硼（上海试剂总厂，分析纯）和碳粉

（天津市福晨化学试剂厂，分析纯）。

试验设备主要包括人工智能箱式电阻炉（洛阳市

西格马仪器制造有限公司，ＳＧＭ２８６３）、磁选管（天津市
矿山仪器厂，ＸＣＱＳ－７３）、电热鼓风干燥箱（北京科伟
永兴仪器有限公司，１０１－３Ａ１３）和真空过滤机（武汉
洛克粉磨设备制造有限公司，ＸＴＬＺΦ２６０／Φ２００）。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计

首先在坩埚底部覆盖一层碳粉，然后称取定量的

试样和添加剂（１０％氧化硼＋１０％硫酸钠）混合均匀后
置于坩埚中，并在料层顶部再覆盖一层碳粉，最后检测

并记录料层厚度和物料质量。将坩埚放入马弗炉中焙

烧，达到设定温度后计时，待焙烧结束后将产物进行冷

却、过滤和烘干，并将其研磨至试验粒度（－０．０７４
ｍｍ）后进行摇床除碳，再利用磁选管对焙烧产物进行
选别得到磁性产物，最后对该磁性产物进行称重后计

算其产率，具体试验流程如图２所示。

图２　试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

研究前期通过单因素试验方法探究了影响红土镍

矿焙烧—磁选效果的主要因素为还原剂用量、焙烧温

度和磁场强度等，且由试验结果初步得出了主要影响

因素的规律，但未能得到影响红土镍矿焙烧—磁选效

果的最佳因素组合。故后续研究选取五因素四水平进

行正交试验，并建立ＢＰ神经网络模型以此确定红土镍
矿焙烧—磁选工艺的最佳试验条件。

１．２．２　ＢＰ神经网络模型

研究基于ＢＰ神经网络的运算原理即工作信号正
向传递子过程及误差信号反向传递子过程，反复修正

图３　三层神经网络模型示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
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权值和阀值，使得误差函数值达到最小的特性建立 ＢＰ
神经网络模型。首先输入数据正向传播，构建参数和

输入值的关系，检验预测值与实际值的误差，再反向传

播修复权重；读入新数据后再进行正向传播预测，再反

向传播修正，多次循环达到最小损失值后进行正交试

验结果的优化。设计的网络模型为输入层、隐藏层和

输出层三层神经网络，利用平方差作为损失函数，Ｓｉｇ
ｍｏｄ函数作为激活函数。输入层对应还原剂用量、焙
烧温度、料层厚度、焙烧时间和磁场强度，隐藏层进行

数据的归一化处理，输出层对应镍粗精矿产率，图３为
ＢＰ神经网络模型示意图。

本研究在正交试验的基础上，利用ＢＰ神经网络模
型进行网络仿真模拟，检测网络仿真模拟结果与实际

试验结果的误差，当模型误差在允许范围内时，利用该

神经网络模型优化正交试验结果。首先由正交试验结

果分析得到焙烧条件的最优组合，然后将其中４种最
优因素设为定值，变换剩余的１种因素，利用神经网络
模型得到仿真曲线，该曲线的最高点即为优化后的因

素水平的最优值。

２　结果与讨论

２．１　正交试验结果分析

研究以Ａ（还原剂用量）、Ｂ（焙烧温度）、Ｃ（料层厚
度）、Ｄ（焙烧时间）、Ｅ（磁场强度）５个因素为自变量，
各个因素分别设置４个水平。设计的 Ｌ１６（４

５）正交试

验如表２所示，正交试验结果如表３所示。

表２　正交试验各因素水平用量表
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

因素
水平

１ ２ ３ ４

Ａ还原剂用量／％ ５．０ １０．０ １５．０ ２０．０

Ｂ焙烧温度／℃ ８００ ９００ １０００ １１００

Ｃ料层厚度／ｍｍ １０．０ ２０．０ ３０．０ ４０．０

Ｄ焙烧时间／ｍｉｎ ３０ ４５ ６０ ７５

Ｅ磁场强度／（ｋＡ·ｍ－１） １．０ １．５ ２．０ ２．５

　　利用表３数据计算极差和方差后可知Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２Ｅ４
为该正交试验的最优因素组合，即在还原剂用量为

１５．０％、焙烧温度为１０００℃、料层厚度为１０．０ｍｍ、焙
烧时间为４５ｍｉｎ和磁场强度为２．５ｋＡ·ｍ－１的条件下
镍粗精矿产率达到最大，其值为２７４６％。以该试验条
件进一步验证得到还原焙烧—磁选的镍粗精矿产率为

２７．４４％，即确定 Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２Ｅ４为该正交试验的最优因
素组合。

表３　正交试验安排及试验结果表
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉａｇｒａｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 试验结果

水平 水平 水平 水平 水平 镍粗精矿产率／％

１ １ １ １ １ １ １．７６
２ １ ２ ２ ２ ２ １０．８７
３ １ ３ ３ ３ ３ ７．３９
４ １ ４ ４ ４ ４ １１．２０
５ ２ １ ２ ３ ４ １４．７０
６ ２ ２ １ ４ ３ ２０．２３
７ ２ ３ ４ １ ２ ３．３７
８ ２ ４ ３ ２ １ ５．４８
９ ３ １ ３ ４ ２ ４．２２
１０ ３ ２ ４ ３ １ ２．４２
１１ ３ ３ １ ２ ４ ２７．４６
１２ ３ ４ ２ １ ３ １０．２５
１３ ４ １ ４ ２ ３ ４．１５
１４ ４ ２ ３ １ ４ ８．０３
１５ ４ ３ ２ ４ １ ５．２３
１６ ４ ４ １ ３ ２ ９．６２

２．２　ＢＰ神经网络预测与优化

２．２．１　ＢＰ神经网络预测

本研究在已知正交试验结果的基础上，通过 ｐｙ
ｔｈｏｎ语言建立ＢＰ神经网络模型，对红土镍矿焙烧—磁
选进行神经网络训练仿真，模型训练误差曲线如图４
所示。

图４　模型训练误差曲线
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ

由图４可知：当迭代步数达到３５００步时，对比相
应的模型训练结果与训练误差曲线可知，该神经网络

模型训练性能稳定，且趋势较为平滑，达到了设定的学

习误差精度０．０１，即可利用该神经网络模型优化正交
试验结果。对已知的１６组正交试验条件进行预测仿
真，结果如表４所示。

·０３１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表４　试验结果及网络仿真值
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｉｔｓｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

试验

编号

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 镍粗精矿产率／％ 误差

／％水平 水平 水平 水平 水平 试验结果 神经网络仿真值

１ １ １ １ １ １ １．７６ １．７７５２１３３５ ０．８６４

２ １ ２ ２ ２ ２ １０．８７ １０．７８５７７５４３ ０．７７５

３ １ ３ ３ ３ ３ ７．３９ ７．４５６１９８２１ ０．８９６

４ １ ４ ４ ４ ４ １１．２０ １１．１６４９２８１３ ０．３１３

５ ２ １ ２ ３ ４ １４．７０ １４．７００９１２４１ ０．００６

６ ２ ２ １ ４ ３ ２０．２３ ２０．２２９７７４００ ０．００１

７ ２ ３ ４ １ ２ ３．３７ ３．３６９２０２３６ ０．０２４

８ ２ ４ ３ ２ １ ５．４８ ５．４８０６４２００ ０．０１２

９ ３ １ ３ ４ ２ ４．２２ ４．２２９５２８９３ ０．２２６

１０ ３ ２ ４ ３ １ ２．４２ ２．４２１８１２０７ ０．０７５

１１ ３ ３ １ ２ ４ ２７．４６ ２７．４５９１４４８３ ０．００３

１２ ３ ４ ２ １ ３ １０．２５ １０．２５１２９７１４ ０．０１３

１３ ４ １ ４ ２ ３ ４．１５ ４．１４４０５４３９ ０．１４３

１４ ４ ２ ３ １ ４ ８．０３ ８．０３３６５３８７ ０．０４６

１５ ４ ３ ２ ４ １ ５．２３ ５．２３１０２５６１ ０．０２０

１６ ４ ４ １ ３ ２ ９．６２ ９．６１５７９６５５ ０．０４４

　　由表４可知：对比实际试验数据与ＢＰ神经网络数
据仿真值可知，两者误差均小于１．０％，说明该模型具
有较高的精度，故其可作为后续的试验预测模型。

２．２．２　ＢＰ神经网络优化正交试验结果

本研究在正交试验得到最优因素组合的基础上，

固定其他４种影响因素，变换１种影响因素，然后利用
ＢＰ神经网络模型进行数据模拟优化，结果如图５～图
９所示。图５为固定焙烧温度为１０００℃、料层厚度为
１０．０ｍｍ、焙烧时间为４５ｍｉｎ和磁场强度为２．５ｋＡ·
ｍ－１时，改变还原剂用量；图 ６为固定还原剂用量为
１５．０％、料层厚度为１０．０ｍｍ、焙烧时间为４５ｍｉｎ和磁
场强度为２．５ｋＡ·ｍ－１时，改变焙烧温度；图７为固定
还原剂用量为１５．０％、焙烧温度为１０００℃、焙烧时间
为４５ｍｉｎ和磁场强度为２．５ｋＡ·ｍ－１时，改变料层厚
度；图 ８为固定还原剂用量为 １５．０％、焙烧温度为
１０００℃、料层厚度为１０．０ｍｍ和磁场强度为２．５ｋＡ·
ｍ－１时，改变焙烧时间；图 ９为固定还原剂用量为
１５．０％、焙烧温度为１０００℃、料层厚度为１０．０ｍｍ和
焙烧时间为４５ｍｉｎ时，改变磁场强度。

由图５可知，其他４种影响因素不变，仅改变还原
剂用量时，随着还原剂用量的增大，镍粗精矿产率呈先

增大后降低趋势。当还原剂用量为９．５％时，镍粗精
矿产率达到最大，其值为３０．３６％。试验中配碳量的大
小会直接影响还原反应的气氛组成。当配碳量过小时

会导致还原气氛不充足，还原反应效率较低；当配碳量

过大时，虽然会生成大量的还原气体，但还原气体与物

料间的接触面积有限，两者间无法充分反应，故过大的

配碳量不会显著提高还原效率，且加入过量的碳粉会

带入更多的灰分［９］，从而影响试验结果，因此还原剂用

量选取９．５％作为试验的最优值。

图５　还原剂用量对镍粗精矿产率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｔａｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｎｉｃｋｅｌｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图６　焙烧温度对镍粗精矿产率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｎｉｃｋｅｌｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图６可知，其他４种影响因素不变，仅改变焙烧
温度时，随着焙烧温度的升高，镍粗精矿产率呈增大趋

势。焙烧过程中温度的高低会直接影响反应物的活

性，焙烧温度的升高，提高了物料间的反应速率，有利

于增大还原焙烧中红土镍矿的金属还原度［１０］，但温度

过高时会使物料烧结粘连形成团状，这不利于还原反

应的进行，导致金属还原度降低。因此还原焙烧时既

要采用较高的焙烧温度，又要防止物料烧结，故焙烧温

度选取为１０７０℃。
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图７　料层厚度对镍粗精矿产率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｎｉｃｋｅｌｒｏｕｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图７可知，其他４种影响因素不变，仅改变料层
厚度时，随着料层厚度的增大，镍粗精矿产率呈持续下

降趋势。其原因在于料层厚度的不断增加，导致物料

的松装密度和振实密度均增大［１１］，当料层厚度较小

时，一氧化碳气体可以充分进入料层内部与物料作用，

还原速率较高；当料层厚度较大时，还原性气体未能与

物料充分接触，从而降低了反应速率，不利于还原焙烧

的进行。此外，料层过厚会使物料表层和底层的温度不

均匀，影响焙烧产物的质量，故料层厚度最佳为１０ｍｍ。

图８　焙烧时间对镍粗精矿产率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｎｉｃｋｅｌｒｏｕｇｈｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｅ

由图８可得，其他４种影响因素不变，仅改变焙烧
时间时，随着焙烧时间的延长，镍粗精矿产率逐渐增

大，当焙烧时间超过６５ｍｉｎ后，镍粗精矿的产率增大
幅度较小。焙烧时间的长短直接影响还原反应的进行

程度，焙烧时间过短会使还原反应不充分，镍的还原率

较低；延长焙烧时间虽可以使还原剂与物料充分作用，

但当还原剂被逐渐消耗殆尽，不能为物料提供足够的

还原气氛，将导致已还原的镍再度被氧化［１２］，且焙烧

时间过长也会增加不必要的能耗，因此焙烧时间选取

６５ｍｉｎ较为合适。

图９　磁场强度对镍粗精矿产率的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｎｉｃｋｅｌ
ｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

由图９可得，其他４种影响因素不变，仅改变磁场
强度时，随着磁场强度的增大，镍粗精矿产率不断增

大。磁场强度的大小对磁选产品有较大的影响，磁场

强度越大得到的磁性物质越多，即镍粗精矿的产率较

大，但其品位较低。反之，磁场强度越小得到的磁性物

质越少，即镍粗精矿的产率较小，但其品位较高。为保

证分选得到的镍粗精矿符合试验要求，故磁场强度选

择２．５ｋＡ·ｍ－１。
综上所述，ＢＰ神经网络模拟得到的最优试验条件

为还原剂用量 ９．５％、焙烧温度 １０７０℃、料层厚度
１００ｍｍ、焙烧时间６５ｍｉｎ、磁场强度２．５ｋＡ·ｍ－１。

２．２．３　验证ＢＰ神经网络优化结果试验

采用ＢＰ神经网络优化的工艺条件进行多次红土
镍矿还原焙烧—磁选试验，结果表明镍粗精矿的产率

平均值为 ３０．２９％，对比正交试验最优因素组合
Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２Ｅ４得到的镍粗精矿产率２７．４６％，前者较后
者提高了２．８３％。由此可见，利用 ＢＰ神经网络在一
定程度上可以优化正交试验结果，得出更优的工艺条

件。这表明将正交试验与 ＢＰ神经网络相结合用于处
理试验数据，并筛取最佳的试验工艺条件是可行的。

３　结论

将正交试验与ＢＰ神经网络相结合，利用正交试验
结果建立ＢＰ神经网络模型，当该模型达到设定的学习
精度后进行试验数据的仿真和优化，优化后的工艺参

数为还原剂用量９．５％、焙烧温度１０７０℃、料层厚度
１０．０ｍｍ、焙烧时间６５ｍｉｎ、磁场强度２．５ｋＡ·ｍ－１，以
该工艺条件进行试验得到镍粗精矿产率为３０．２９％，
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比正交试验最优因素组合获得的粗精矿产率提高了

２．８３％。该ＢＰ神经网络模型仿真程度高，具有较高的
精度，相对误差可降低至１．０％以下，其在不需要增加
试验次数的基础上，可定量分析试验影响因素的变化，

并得出最佳工艺条件组合，提高红土镍矿还原焙烧—

磁选工艺的效果。
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