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摘　 要： 为验证湖南某白钨矿分级⁃重选联合预抛废在工业上的可行性，进行了工业分流试验和浮选对比小型试验。 结果表明，在
适宜条件下，采用筛分⁃螺旋溜槽预抛工艺，可抛掉产率 ２５．５０％、钨品位 ０．０３４％、钨损失率 ２．９９％的抛废产品；抛废后再进行浮选，
精矿产品品位和回收率均高于分级溢流直接浮选所得精矿产品。
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　 　 钨是一种稀有金属，也是重要的战略金属，广泛应

用于冶金机械、石油化工、航空航天和国防等多个领

域。 随着优质钨矿石逐步开采利用，目前开采的白钨

矿石钨品位逐渐下降，针对低品位白钨矿石一般需进

行预先抛废。 预先抛废优势主要体现为：① 可提高入

选原矿品位，提高选矿厂处理能力；② 进入浮选工序

的废石量减少，降低人力、物力和能源的消耗；③ 抛出

的废石，不含浮选药剂，更有利于综合利用［１⁃２］。
目前，针对白钨矿石的预先抛废通常有重介质选

矿、Ｘ 射线智能分选和磁选等方法［３⁃７］。 湖南某白钨矿

企业尾矿库库容紧张，现浮选尾矿难以综合利用。 为

了企业的可持续发展，该白钨矿企业采用上述常用预

先抛废方法进行预先抛废研究，但抛废效果均较差。

对白钨矿石进行工艺矿物学研究发现，矿石中白钨矿

嵌布粒度相对较粗，这为采用预先分级⁃粗粒级重选抛

废提供了可能性［８］。 小型探索试验结果表明，选厂旋

流器分级溢流产品在实验室筛分后，对筛上产品进行螺

旋溜槽重选，抛废产品产率 ２０％左右，钨品位 ０．０３０％
左右，实验室抛废效果较好。 为进一步验证旋流器分

级溢流产品筛分⁃螺旋溜槽抛废方案在工业上的可行

性，本文进行了详细的工业分流试验和浮选对比小型

试验研究。

１　 原料性质

湖南某白钨矿原矿化学多元素分析结果见表 １，
矿石主要矿物含量见表 ２。 由表 １ 和 ２ 可知，矿石中
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可供选矿富集回收的主要组分是 ＷＯ３；矿石中钨矿物

主要为白钨矿，金属硫化矿含量不高；脉石矿物主要为

石榴石，其他脉石矿物有石英、方解石、辉石、闪石、绿
泥石、萤石、长石、云母等。

表 １　 原矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

ＷＯ３ Ｆｅ Ｓ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２

０．３１ ８．９５ ０．３９ ０．７５ ２．００ ６．０８ ３８．０６ ０．１２

ＣａＣＯ３ ＣａＯ ＣａＦ２ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｎ Ｐ Ａｓ

１１．７８ ２６．９５ ０．８８ ０．０３２ １．３９ ０．０１２ ０．０６８ ０．０２１

表 ２　 矿石主要矿物含量（质量分数） ％

白钨矿 金属硫化矿 磁铁矿 石榴石 石英 长石

０．４０ ０．８９ ０．４０ ５７．２２ １４．０１ １．７９

辉石 闪石 绿泥石 萤石 方解石 云母

６．１８ ２．７８ ２．１６ １．８３ １０．９４ ０．６８

本文所用给矿原料为旋流器分级溢流产品（矿浆

浓度 ４８％左右）。 旋流器分级溢流产品的粒度筛析结

果见表 ３。 旋流器分级溢流产品粗粒级钨品位较低，
＋０．１５ ｍｍ 粒级产率 ３０．１８％，钨品位 ０．０３２％，金属分

布率 ３．３３％；－０．０７４ ｍｍ 粒级产率 ４８．４６％。

表 ３　 旋流器分级溢流产品粒度筛析结果

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 分布率 ／ ％

个别 累计 个别 累计 个别 累计
＋０．２８ １２．０２ １２．０２ ０．０２６ ０．０２６ １．０８ １．０８

－０．２８＋０．１５ １８．１６ ３０．１８ ０．０３６ ０．０３２ ２．２６ ３．３３
－０．１５＋０．０７４ ２１．３６ ５１．５４ ０．１８２ ０．０９４ １３．４１ １６．７４
－０．０７４＋０．０４５ １３．１４ ６４．６８ ０．３７２ ０．１５１ １６．８６ ３３．６１
－０．０４５＋０．０２５ １０．８４ ７５．５２ ０．４９５ ０．２００ １８．５１ ５２．１２
－０．０２５＋０．０１０ ８．６０ ８４．１２ ０．７４８ ０．２５６ ２２．１９ ７４．３１

－０．０１０ １５．８８ １００．００ ０．４６９ ０．２９０ ２５．６９ １００．００
合计 １００．００ ０．２９０ １００．００

２　 试验药剂与设备

工业分流试验和浮选试验主要设备及型号为：高
频振动筛（型号 ２ＳＧ４８⁃６０Ｗ⁃５ＳＴＫ，为五层筛，工业分

流试验只采用一层筛进行试验研究），螺旋溜槽（型号

Ｆ８，８ 层、Φ６７０ ｍｍ），单槽式浮选机（ＸＦＤ ＩＶ０．５Ｌ、０．７５Ｌ、
１．５Ｌ、３．０Ｌ）等。

试验主要浮选药剂碳酸钠、水玻璃、捕收剂 ＺＬ 均

为工业品试剂，均来自选厂。

３　 工业分流试验

工业分流试验分为高频振动筛筛分和螺旋溜槽重

选，主要进行了高频振动筛筛分试验、螺旋溜槽重选试

验和稳定生产试验。 工业分流试验流程见图 １，其中

溜槽中矿为抛废产品。
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图 １　 工业分流试验流程

３．１　 高频振动筛筛分试验

３．１．１　 筛孔尺寸条件试验

处理量 ６ ｔ ／ ｈ、筛分给矿浓度 ４６％、筛面倾角 ２０°条
件下进行了筛孔尺寸试验，结果如图 ２ 所示。 由图 ２
可知，随着筛孔尺寸增大，筛上产品产率逐渐降低，溜
槽中矿钨品位逐渐降低；当筛孔尺寸达到 ０．１８ ｍｍ 后，
继续增大筛孔尺寸，溜槽中矿钨品位不再降低。 综合

考虑，选择筛孔尺寸 ０．１８ ｍｍ 进行后续试验。
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图 ２　 筛孔尺寸试验结果

３．１．２　 筛面倾角条件试验

筛孔尺寸 ０．１８ ｍｍ，其他条件不变，进行了筛面倾

角试验，结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，随着筛面倾角

增加，溜槽中矿钨品位逐渐升高，筛面倾角 １４°和 １７°
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图 ３　 筛面倾角试验结果
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时升高幅度不大，继续增加筛面倾角，筛分效率降低，
溜槽中矿钨品位升高明显。 综合考虑，适宜的筛面倾

角角度为 １７°。
３．１．３　 筛分给矿浓度和筛分处理量条件试验

筛孔尺寸 ０．１８ ｍｍ、筛面倾角角度 １７°条件下，进行

了筛分给矿浓度和筛分处理量试验，结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可以看出，随着筛分处理量逐渐增加，筛分效率

逐渐降低，溜槽中矿钨品位均逐渐升高。 给矿浓度

４６％时，筛分处理量超过 １４ ｔ ／ ｈ 后，筛分效率大幅度降

低，溜槽中矿钨品位大幅度升高，说明给矿浓度 ４６％
条件下，筛分处理量不宜超过 １４ ｔ ／ ｈ。 同理，给矿浓度

４３％条件下，筛分处理量不宜超过 １６ ｔ ／ ｈ；给矿浓度

４０％条件下，筛分处理量不宜超过 １８ ｔ ／ ｈ。
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图 ４　 给矿浓度及筛分处理量试验结果

以上结果表明，在保证筛分效率和溜槽中矿产率

与钨品位情况下，给矿浓度与筛分处理量成反比。 综

合考虑，适宜的筛分给矿浓度为 ４０％ ～４６％，工业分流

试验的德瑞克筛单层筛适宜的处理量为 １０～１８ ｔ ／ ｈ。
３．２　 螺旋溜槽试验

３．２．１　 螺旋溜槽给矿浓度条件试验

螺旋溜槽处理量 ０．８５ ｔ ／ （ ｈ·头）条件下，进行了

螺旋溜槽给矿浓度条件试验，结果见图 ５。 由图 ５ 可

以看出，随着溜槽给矿浓度增加，溜槽中矿钨品位和钨

损失率增加；溜槽给矿浓度高于 ３５％时，溜槽中矿钨

品位和钨损失率大幅度增加。 以上结果表明，适宜的

螺旋溜槽给矿浓度为 ２５％～３５％。
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图 ５　 螺旋溜槽给矿浓度试验结果

３．２．２　 螺旋溜槽处理量试验

螺旋溜槽给矿浓度 ２５％ ～ ３５％条件下，进行了螺

旋溜槽处理量试验，结果见图 ６。 由图 ６ 可以看出，随
着溜槽处理量增大，溜槽中矿钨品位和钨损失率有上

升趋势，当溜槽处理量大于 １．２０ ｔ ／ （ｈ·头）后，溜槽中

矿钨品位和钨损失率大幅度增加。 适宜的螺旋溜槽处

理量为 ０．６０～１．２０ ｔ ／ （ｈ·头）。
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图 ６　 螺旋溜槽处理量试验结果

３．３　 稳定生产试验

在高频振动筛筛孔尺寸 ０．１８ ｍｍ、筛面倾角角度

１７°、筛分给矿浓度 ４３％、筛分处理量 １３ ｔ ／ ｈ、螺旋溜槽给
矿浓度 ２５％～３５％、溜槽处理量 ０．６０～１．２０ ｔ ／ （ｈ·头）条

８６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



件下，进行了连续稳定生产试验，考查了 ３ ｄ 共 ９ 个班

的指标，结果见表 ４。

表 ４　 稳定生产期间平均试验结果

产品名称 产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 回收率 ／ ％ 筛分效率 ／ ％

溜槽精矿 ７．０９ ０．２８２ ６．８９
溜槽中矿 ２５．５０ ０．０３４ ２．９９
溜槽尾矿 ４．８２ ０．１９７ ３．２８
筛上产品 ３７．４１ ０．１０２ １３．１６ ８４．５６

筛下产品 ６２．５９ ０．４０２ ８６．８４
筛分给矿 １００．００ ０．２９０ １００．００

稳定生产期间高频振动筛平均处理量 １２．９９ ｔ ／ ｈ，
筛分效率 ８４．５６％。 在较佳的工业分流试验条件下，连
续稳定生产期间，溜槽中矿产率 ２５．５０％、钨品位 ０．０３４％，
钨回收率 ２．９９％，筛分效率 ８０％以上，筛上产品中仍夹

杂部分细粒级白钨矿，这部分细粒级白钨矿在螺旋溜

槽重选过程中随水进入溜槽尾矿中，导致溜槽尾矿钨

品位较高。 因此溜槽尾矿不能作为抛废产品，溜槽中

矿才能作为抛废产品。
３．４　 抛废产品性质分析

抛废产品筛分试验结果见表 ５。 由表 ５ 可以看出，
抛废产品主要集中在＋０．１５ ｍｍ 粒级，产率 ８８．４９％，钨品

位 ０．０２３％；－０．０７４ ｍｍ 粒级产率较低，但钨品位较高，
尤其是－０．０４５ ｍｍ 粒级，钨品位高达 ０．３４７％。 因此对

抛废产品增加一次筛分脱除细粒级，可以进一步降低

抛废产品的钨品位，减少钨金属损失。 抛废产品不含

浮选药剂，可作为细砂的级配料销售。

表 ５　 抛废产品筛分试验结果

粒级 ／ ｍｍ
产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 分布率 ／ ％

个别 累计 个别 累计 个别 累计

＋０．２８ ３９．１３ ３９．１３ ０．０２５ ０．０２５ ２９．１５ ２９．１５
－０．２８＋０．１５ ４９．３６ ８８．４９ ０．０２２ ０．０２３ ３２．３６ ６１．５１
－０．１５＋０．０７４ ７．４２ ９５．９１ ０．０２４ ０．０２３ ５．３１ ６６．８２
－０．０７４＋０．０４５ １．２８ ９７．１９ ０．１０８ ０．０２４ ４．１２ ７０．９４

－０．０４５ ２．８１ １００．００ ０．３４７ ０．０３４ ２９．０６ １００．００
合计 １００．００ ０．０３４ １００．００

４　 浮选对比试验

为考察旋流器分级溢流产品经预先抛废后粒度和

矿物组成变化对浮选的影响，对抛废精矿（预先抛废

抛出抛废产品，其他产品合并后作为抛废精矿）和分

级溢流分别进行了钨粗选段闭路对比试验研究。
在碳酸钠用量 １ ０００ ｇ ／ ｔ、水玻璃用量 ３ ０００ ｇ ／ ｔ、捕

收剂 ＺＬ 用量（３２０＋１２０） ｇ ／ ｔ 条件下，对抛废精矿和分

级溢流分别进行钨粗选段闭路试验，闭路试验流程见

图 ７，结果见表 ６。
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图 ７　 钨粗选段闭路试验流程

表 ６　 钨粗选段闭路试验结果

给矿种类 产品名称 产率 ／ ％ ＷＯ３ 品位 ／ ％ ＷＯ３ 回收率 ／ ％

钨粗精矿 ９．０８ ３．５５ ９０．７８
抛废精矿 粗选尾矿 ９０．９２ ０．０３６ ９．２２

给矿 １００．００ ０．３５５ １００．００
钨粗精矿 ８．４４ ３．０２ ８９．１２

分级溢流 粗选尾矿 ９１．５６ ０．０３４ １０．８８
给矿 １００．００ ０．２８６ １００．００

由表 ６ 可知，抛废精矿和分级溢流都能获得较好

的浮选指标，抛废精矿的浮选钨粗精矿品位和回收率

比分级溢流稍高，说明旋流器分级溢流产品通过筛分⁃
螺旋溜槽抛废，抛出部分粗粒脉石对浮选基本没有

影响。
采用筛分⁃螺旋溜槽预先抛废方案，具有以下优

势：① 抛废产品与浮选尾矿相比不含药剂，更有利于

综合利用，具有更高的经济价值；② 抛废产品未进入

浮选系统，可降低浮选药剂成本；③ 抛废产品未进入

尾矿库，可节约尾矿输砂及堆放成本，同时还能延长尾

矿库使用年限。 说明采用筛分⁃螺旋溜槽预先抛废方

案不但经济效益更高，且具有较大的现实意义。

５　 结　 　 论

１） 通过工业分流试验和浮选对比试验，验证了旋

流器分级溢流产品筛分⁃螺旋溜槽抛废方案在工业上

是可行的。
２） 通过试验得到了适宜的筛分条件为：筛面筛孔

尺寸 ０．１８ ｍｍ，筛面倾角 １７°，筛分给矿浓度 ４３％，筛分
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处理量 １３ ｔ ／ ｈ。 适宜的螺旋溜槽工艺条件为：给矿浓

度 ２５％～３５％，处理量 ０．６０ ～ １．２０ ｔ ／ （ｈ·头）。 所得工

业分流试验工艺条件和试验数据可作为选厂工艺设计

和生产调试依据。
３） 旋流器分级溢流产品采用筛分⁃螺旋溜槽抛废，

在适宜的条件下，可抛掉产率 ２５．５０％、钨品位 ０．０３４％、
钨损失率 ２．９９％的抛废产品。 对抛废产品增加一次筛

分脱除细粒级，可进一步降低抛废产品的钨品位，减少

钨金属损失。
４） 筛分⁃螺旋溜槽抛废对后续浮选基本无影响，

抛废精矿闭路浮选可得到产率 ９．０８％、ＷＯ３ 品位 ３．５５％、
ＷＯ３ 回收率 ９０．７８％的钨粗精矿。
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４　 结　 　 语

采用 Ｘ 射线衍射、镜下鉴定、扫描电镜、矿物参数

自动分析系统、化学成分分析等对辽宁翁泉沟硼铁矿

进行了详细的工艺矿物学研究，结果表明，该矿组成矿

物繁多，赋存状态较为复杂，可供选矿回收的主要矿物

为磁铁矿、硼镁石、硼铁矿、晶质铀矿、蛇纹石和金云母

等，有害元素硫主要以磁黄铁矿和黄铁矿形式存在。
对综合回收硼、铁、铀、镁等提出了相应的选矿建议。
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