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新型连续型离心选矿机回收钨细泥的工艺研究
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摘　要：江西某钨选矿厂所属钨细泥成分复杂，生产的钨精矿品位较低，无法直接利用。针对该钨细泥粒度微细，－０．０３８ｍｍ 粒

级 ＷＯ３含量高达６１．０７％，粒度分布较宽，黑白钨共生的特点，研发了ＬＬ立式连续型离心选矿机，开发了“预先浮选脱硫—浮选

预富集脱除粗粒脉石—立式连续型离心选矿机精选分离”浮选重选联合新工艺，并获得了 ＷＯ３ 品位３１．６４％、回收率８４．６７％的

钨精矿，实现了钨细泥的高效回收。自主研发的新型连续型离心选矿机对钨细泥具有良好的分选效果，可实现与浮选作业连续组

网工作，有利于生产应用。
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　　钨因其熔点高、密度大、导热导电性好、化学性

质稳定等性质，在电子、硬质合金、国防军工等领域

广泛应用［１］，钨资源的保护与高效开发战略意义重

大。我国钨资源储量丰富，主要以黑钨矿、白钨矿等

矿物形式赋存，但钨矿石性脆、嵌布粒度细，钨矿山

每年产生大量钨细泥［２］，因矿物组成复杂、粒度微

细、矿物表面不饱和键较多等原因［３］一直难以高效

利用而大量流失。

为实现其资源化利用，国内外学者开展大量研

究并提出 “聚团浮选”、“絮凝浮选”、“微泡浮选”等

理论［４］，开发“重选—浮选—磁选”等联合选矿工

艺［５］，发明“离心选矿机”、“悬振锥面选矿机”等设

备［６］，使微细粒钨资源回收现状得到一定改善。

江西某钨选矿厂所属钨细泥成分复杂、粒度

微细，采用鮝浮—浮选—细泥摇床工艺获得的钨

精矿 ＷＯ３ 含量仅为２．５％～８．０％，远低于冶炼要

求，且大量钨资源以微细粒形态流失，因此借鉴前

人研究成果，本文进行钨细泥高效分选新工艺、新

设备研究，以强化微细粒钨资源与脉石矿物的分

离、回收。

１　试样、设备及试验方案

１１　试样性质

钨细泥试样来自江西安福大宇钨矿选矿厂，含

ＷＯ３０．５３％，试样中金属矿物主要为黑钨矿、白钨

矿，含有少量黄铜矿、辉铋矿、黄铁矿等金属硫化矿，

脉石矿物主要为石英、方解石、长石、萤石、云母、绿

帘石及绿泥石等，各矿物粒度微细，呈“中细”形式

分布。试样化学成分见表１，钨矿物物相组成见表２，

粒度组成及金属分布见表３。

表１　钨细泥试样原矿多元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犕狌犾狋犻犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋狌狀犵狊狋犲狀狊犾犻犿犲狊犪犿狆犾犲狊 ／％

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ＷＯ３ Ｃｕ Ｂｉ Ｍｏ Ｓｎ Ｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．５３ ０．１４ ０．０７４ ０．０２４ ０．０７ ０．４７

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｆｅ Ｐｂ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ
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表２　钨矿物物相分析结果
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Ｐｈａｓｅ Ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ Ｔｕｎｇｓｔｉｔｅ Ｔｏｔａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ３．８４ ０．９６ ０．０９ ４．８９
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表３　试样粒度及金属分布
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Ｓｉｚｅ／

μｍ

Ｙｅｉｌｄ／％
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ＷＯ３

ｇｒａｄｅ／％
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＋７４ １７．７８ １７．７８ ０．２７ ９．０６ ９．０６

－７４＋４５ １３．３１ ３１．０９ ０．４６ １１．５５ ２０．６１

－４５＋３８ １３．３ ４４．３９ ０．７３ １８．３２ ３８．９３

－３８＋１９ １８．６４ ６３．０３ ０．８５ ２９．８９ ６８．８２

－１９＋１０ ２０．７１ ８３．７４ ０．４９ １９．１５ ８７．９７

－１０ １６．２６ １００．０ ０．３９ １２．０３ １００．０

Ｔｏｔａｌ １００．０ ０．５３ １００．０

１２　试验设备

试验设备采用 ＸＦＧ、ＸＦＤ 型系列浮选机、

ＬＬ４００实验室型立式连续型离心选矿机（自主研

发，结构见图１）。

１ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃａｓｅ；２ｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｉｎｃｈｖａｌｖｅ；３ｄｒｕｍ；

４ｔａｉｌｉｎｇｓｃｈｕｔｅ；５ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｃｈｕｔｅ；６ｂｒａｃｋｅｔ；

７ｍｏｔｏｒ；８ｆｅｅｄｉｎｇｐｉｐｅ；９ｔａｉｌｉｎｇｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔ；

１０ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｒｔ；１１ｒｏｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔ；

１２ｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图１　离心选矿机模型

犉犻犵１　犆犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋狅狉犿狅犱犲犾

１３　试验方案

近年来针对不同性质钨细泥开发的如“高梯度

预先富集—浮选回收”等联合工艺取得了较好的效

果［５］。针对该黑白钨共生钨细泥，高梯度磁选富集

比虽高但不宜采用；该钨细泥粒度微细，粒级较宽，

采用离心机预富集，难以兼顾富集比与 ＷＯ３ 回收

率；因细泥吸附特性强烈、彼此互相罩盖团聚，各矿

物表面性质差异降低并大量消耗药剂［７］，采用浮选工

５９
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艺，精选难以高效分离。因此确定采用“预先浮选脱

硫—浮选预富集脱除粗粒脉石—立式连续型离心选

矿机精选分离”工艺。

２　试验结果与讨论

２１　钨细泥浮选脱硫试验

该钨细泥有金属硫化矿伴生，若不预先脱除，则

影响钨精矿质量。基于硫化矿疏水性好，且该类矿

物捕收剂烃链短、对钨矿物捕收能力弱，因此试验采

用异戊基黄药，以“一次粗选一次精选一次扫选”的

闭路流程脱硫并获得了较好效果，Ｃｕ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓ脱

除率均达８０％以上，ＷＯ３ 仅损失２．１９％。

２２　钨细泥浮选条件试验

２．２．１　捕收剂种类试验

大 量 实 践 证 明—ＣＯＯＨ、—ＡｓＯ （ＯＨ）２、

—ＣＯＮＨＯＨ等官能团可与钨矿表面暴露的Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｃａ发生强烈的化学吸附
［１］，该类药剂对钨矿

物捕收能力较强。为确定最佳捕收剂种类，试验

固定水玻璃用量１２５０ｇ／ｔ、氟硅酸钠用量２５０ｇ／ｔ、

硝酸铅用量４００ｇ／ｔ、捕收剂用量６００ｇ／ｔ，考察了捕

收剂种类对浮选指标的影响，试验结果见表４。

表４　捕收剂种类试验结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狋犲狊狋狊 ／％

ＣｏｌｌｅｃｔｏｒＴｙｐｅ Ｙｅｉｌｄ ＷＯ３ｇｒａｄｅ ＷＯ３ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＧＹＢ ５．９３ ６．２３ ７１．２１

Ｏｘｉｄｉｚｅｄｐａｒａｆｆｉｎｓｏａｐ ９．７４ ４．３４ ８２．８４

Ｂｅｎｚｙｌａｒｓｉｎｅａｃｉｄ ５．３０ ５．７８ ５５．７２

Ｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ ５．０７ ７．１２ ６６．９０

Ｏｘｙｐａｒａｆｆｉｎｓｏａｐ＋

Ｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ（１∶１）
８．１４ ５．７５ ８８．２５

Ｏｘｙｐａｒａｆｆｉｎｓｏａｐ＋ＧＹＢ（１∶１） ８．６８ ５．１５ ８７．６２

由表４可见，因苯甲羟肟酸与黑钨矿表面 Ｍｎ、

Ｆｅ生成五元环金属螯合物
［８］，而石英等脉石表面无

该药剂吸附位点，其具有较高选择性；羧酸根与钨矿

表面锰、铁、钙离子吸附强烈，与方解石、萤石等矿物

表面钙离子亦会络合［９］，因此其捕收能力较强而选

择性较差。羧酸与羟肟酸混合捕收剂 ＧＹＢ精矿

ＷＯ３ 品位与回收率均较好，可见二者协同效应较

好，与组合捕收剂试验结果一致，因此确定最佳捕收

剂种类为“氧化石蜡皂＋苯甲羟肟酸”组合。

２．２．２　捕收剂用量试验

捕收剂浓度过高，则脉石矿物大量疏水上浮，影

响矿物分离，用量较低则钨矿物（特别是晶面不规则

的颗粒）难以吸附足够的药剂，影响资源回收。为此

考察了捕收剂用量对钨细泥浮选指标的影响，试验

结果见图２。

图２　捕收剂用量试验结果

犉犻犵２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

由图２可见，随捕收剂用量升高，脉石矿物大

量药剂上浮，分离效果降低；钨矿物药剂吸附量增

加，回收率快速上升，当其表面吸附接近饱和时，

ＷＯ３ 回收率趋于平稳，因此确定捕收剂最佳用量

为５００ｇ／ｔ。

２．２．３　捕收剂配比试验

捕收剂种类试验结果表明，苯甲羟肟酸、氧化石

蜡皂混合使用协同效果良好，钨精矿品位与回收率

均有所提高，且配比不同，效果各异。为此考察捕收

剂配比对浮选指标的影响，试验结果见图３。

图３　捕收剂配比试验结果

犉犻犵３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狉犪狋犻狅狋犲狊狋狊

由图３可见，随苯甲羟肟酸比例降低、氧化石蜡

皂用量增加，组合捕收剂选择性降低、捕收能力增

强，由试验结果确定苯甲羟肟酸与氧化石蜡皂比例

为３∶２为宜。

２．２．４　抑制剂用量试验

钨矿浮选常用的水玻璃在矿浆中的电离组分

６９
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ＨＳｉＯ３－、Ｈ２ＳｉＯ３ 及胶态ＳｉＯ２ 易吸附于成分相似的

硅酸盐矿物表面，使之亲水、颗粒间静电斥力增

强［１０］，是良好的抑制剂与分散剂。氟硅酸钠因优先

解吸脉石矿物表面铝、钙、镁金属油酸盐，而对铁、锰

等金属油酸盐影响较小［１１］，选择性抑制效果更强。

针对该钨细泥粒度微细、脉石含量高特点，开展了

“水玻璃＋氟硅酸钠”用量的二因素三水平正交试

验，试验安排见表５，试验结果见表６。

表５　二因素三水平正交试验各水平取值

犜犪犫犾犲５　犞犪犾狌犲狊狅犳犲犪犮犺犾犲狏犲犾犻狀狋狑狅犳犪犮狋狅狉犪狀犱

狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

Ｆａｃｔｏｒ
Ｂ１：Ｌｏｗ

Ｌｅｖｅｌ

Ｂ２：Ｍｅｄｉｕｍ

Ｌｅｖｅｌ

Ｂ３：Ｈｉｇｈ

Ｌｅｖｅｌ

Ａ１：ＤｏｓａｇｅｏｆＷａｔｅｒｇｌａｓｓ／

（ｇ·ｔ－１）
１０００ １２５０ １５００

Ａ２：Ｄｏｓａｇｅｏｆｓｏｄｉｕｍｆｌｕｏｓｉｌｉｃａｔｅ／

（ｇ·ｔ－１）
２５０ ５００ ７５０

表６　二因素三水平正交试验结果

犜犪犫犾犲６　犜狑狅犳犪犮狋狅狉犪狀犱狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

／％

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｙｅｉｌｄ ＷＯ３ｇｒａｄｅ ＷＯ３ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ａ１Ｂ１ ８．３５ ５．５７ ８８．２８

Ａ１Ｂ２ ７．４７ ６．０９ ８６．７９

Ａ１Ｂ３ ６．７５ ６．４３ ８２．１９

Ａ２Ｂ１ ７．８９ ５．９０ ８７．４５

Ａ２Ｂ２ ７．３３ ６．１５ ８５．５９

Ａ２Ｂ３ ７．１５ ６．２１ ８３．７６

Ａ３Ｂ１ ７．８０ ５．８１ ８５．８９

Ａ３Ｂ２ ６．８２ ６．４０ ８３．１３

Ａ３Ｂ３ ５．９３ ７．０２ ７８．１６

由表６可见，随因素 Ａ１、Ａ２ 用量水平的提高，

钨精矿品位均有所提升，回收率有所降低。因氟硅

酸钠选择性抑制效果较强，同时其电离的［ＳｉＦ６］
２－

抑制作用更强，因素Ａ２用量水平对ＷＯ３品位的影响

更明显，综合考虑“水玻璃＋氟硅酸钠”用量１０００＋

５００ｇ／ｔ最佳。

２３　浮选粗精矿离心精选试验

因浮选粗精矿细泥含量高等原因，采用浮选进

行精选作业难以获得高品位钨精矿。鉴于粗选作业

使钨矿物与粗粒级脉石获得了较好的分离，粗精矿

产品主要为钨矿物及微细粒脉石矿物，因此采用离

心重选进行精选作业。

２．３．１　转筒锥角试验

自主开发的ＬＬ系列离心选矿机
［１２］，通过立置

转筒、内置精矿富集槽、气动夹管阀控制精矿排矿等

系列措施实现了高效、连续生产。传统离心选矿机

为高效分选黄金等比重差异大、粒度较粗矿石设置

的大锥角，难以适应粒度微细、比重差异略小矿

物［１３］，ＬＬ型设计系列不同锥角离心转筒以提高分

离效率。试验固定转筒转速５００ｒ／ｍｉｎ、给矿浓度

１０％、给矿体积速率２５Ｌ／ｍｉｎ、富集时间１５ｓ，考察

转筒锥角对分离效果影响，试验结果见图４。

图４　离心转筒锥角试验结果

犉犻犵４　犆狅狀犲犪狀犵犾犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犱狉狌犿

由图４可见，离心转筒锥角较大时，矿粒所受离

心合力急剧降低，微细粒矿物难以有效分层富集，同

时切向薄流膜速度增大，大量矿物被快速旋出，致使

富集比与回收率均较低［１４］，因此小转筒锥角更适合

钨细泥分选。但转筒锥角过小，切向力小于重力，难

以形成切向薄流膜，各矿物干涉沉降，形成紧实的沉

积层，难以分离。因此最佳转筒锥角为１８°。

２．３．２　转筒转速试验

矿物在立式离心机中的沉降分层由离心力、重

力、离心力场浮力、阻力及附加质量力等影响［１５］，而

转筒转速直接影响离心力、离心力场浮力、阻力及附

加质量力大小，进而影响矿物分层，为此考察了转筒

转速对分离效果的影响，试验结果见图５。

图５　离心转筒转速试验结果

犉犻犵５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犲狀狋狉犻犳狌犵犪犾犱狉狌犿狊狆犲犲犱

７９
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由图５可见，随离心转筒转速的提高，矿物受离

心场离心力增加，同时粗粒脉石受离心场浮力增加，

矿物分层效果改善，钨精矿富集比及回收率均显著

提高，因此转速为７００ｒ／ｍｉｎ最佳。

２．３．３　给矿浓度试验

给矿浓度影响着矿物颗粒所受重力场浮力、离

心力场浮力、阻力大小，转速一定时，浓度越高，则浮

力、干涉影响越大，因此考察了给矿浓度对分离效果

的影响，试验结果见图６。

图６　给矿浓度试验结果

犉犻犵６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犲犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

由图６可见，随给矿浓度的增加，矿物颗粒离心

力场下合力降低，但钨矿物与脉石矿物沉降加速度

差异先增加后降低，因此富集比先升高后降低，当给

矿浓度为１０％时，效果最佳。

２．３．４　给矿体积速率试验

给矿速率影响切向薄流膜厚度，进而影响颗粒

沉降、富集时间、分层效果，为此考察了给矿体积速

率对分离效果的影响，试验结果见图７。

图７　给矿体积速率试验结果

犉犻犵７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犲犲犱狏狅犾狌犿犲狉犪狋犲狋犲狊狋狊犳狅狉

由图７可见，因给矿体积速率提高，切向薄流

膜厚度增加，扩大了钨矿物与脉石矿物沉降速度

差异，提高了钨精矿的富集比，但矿物沉降时间延

长，部分微细粒钨矿物未完成沉降分层即被旋出，

ＷＯ３ 回收率降低，因此给矿体积速率２０Ｌ／ｍｉｎ

为宜。

２．３．５　富集时间试验

ＬＬ型离心选矿机精矿排矿由电磁换向阀控制

气动夹管阀完成［１４１５］，富集时间可人工设置。因离

心转筒精矿富集槽容量有限，若富集时间过长，易使

槽内过满且大量微细粒钨矿物随切向薄流膜旋出，

为此考察了富集时间对分离效果的影响，试验结果

见图８。

图８　富集时间试验结果

犉犻犵８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀狉犻犮犺犿犲狀狋狋犻犿犲狋犲狊狋狊

由图８可见，随富集时间的延长，部分微细粒钨

矿物及脉石随切向薄流膜旋出，钨精矿富集比逐渐

上升，ＷＯ３ 回收率逐渐降低，当富集时间为１５ｓ时，

指标最佳。

２４　浮选粗精矿离心精选Ⅱ条件试验

由钨细泥浮选条件试验可见，ＬＬ型立式离心

选矿机分选效果较好，但钨精矿品位仍略低，因此

开展了精选Ⅱ条件试验。结果表明，在１８°锥角离

心转筒转速８００ｒ／ｍｉｎ、给矿浓度５％、给矿体积速

率２５Ｌ／ｍｉｎ、富集时间２０ｓ的条件下，可获得含

ＷＯ３３６．４５％、作业回收率８５．４０％、富 集比为

１．７８的良好指标。

２５　钨细泥分选闭路流程试验

基于ＬＬ型离心选矿机连续工作，可较好的并

入浮选作业流程，提高生产效率，因此离心重选作业

中矿可顺序返回，闭路试验流程见图９，试验结果见

表７。

８９
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图９　钨细泥分选闭路试验流程

犉犻犵９　犆犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋犳犾狅狑狊犺犲犲狋犳狅狉狋狌狀犵狊狋犲狀狊犾犻犿犲

表７　钨细泥分选闭路流程试验结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋犳狅狉狋狌狀犵狊狋犲狀狊犾犻犿犲 ／％

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｅｉｌｄ
Ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ＷＯ３ Ｃｕ Ｍｏ Ｂｉ Ｓ ＷＯ３ Ｃｕ Ｍｏ Ｂｉ Ｓ

Ｂｕｌｋｓｕｌｆｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２．０７ ０．５６ ５．８８ ３．２２ ０．８６ １８．６１ ２．１９ ８６．９２ ９１．３２ ８４．３２ ８１．９７

Ｔｕｎｇｓｔｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ １．４２ ３１．６４ ０．１０５ ０．１３１ ０．０３２ ０．３７４ ８４．６７ １．０６ ２．５４ ２．１３ １．１３

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ９６．５１ ０．０７２ ０．０１７ ０．００５ ０．００３ ０．０８２ １３．１４ １２．０２ ６．１４ １３．５５ １６．９０

Ｔｕｎｇｓｔｅｎｓｌｉｍｅ １００．０ ０．５３ ０．１４ ０．０７３ ０．０２１ ０．４７ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

　　由表７可见，针对该钨细泥，ＬＬ立式连续型选

矿机分选效果良好，与浮选作业组网工作稳定，以

“预先浮选脱硫—浮选预富集脱除粗粒脉石—立式

连续型离心选矿机精选分离”新工艺，在钨细泥含

ＷＯ３０．５３％的情况下，获得了 ＷＯ３ 品位３１．６４％、

回收率８４．６７％、金属硫化矿杂质含量较低的钨精

矿，实现了钨细泥资源化利用。

３　结论

１）该钨细泥成分复杂、粒度微细、粒度分布较

宽、－０．０３８ｍｍ ＷＯ３ 含量高达６１．０７％，该黑白钨

共生钨细泥采用传统“重、磁、浮”联合工艺难以获得

理想的选别指标，现场采用传统“鮝浮浮选细泥摇

床”工艺生产的钨精矿质量较差，无法直接利用。

２）自主研发的ＬＬ型立式连续型离心选矿机针

对该钨细泥可获得良好的分选指标，与浮选机组网

工作效果较佳，可广泛应用于该类钨矿山。

３）开发的“预先浮选脱硫—浮选预富集脱除粗

粒脉石—立式连续型离心选矿机精选分离”新工艺

分选指标理想，在钨细泥含 ＷＯ３０．５３％的情况下，

可获得 ＷＯ３ 品位３１．６４％、回收率８４．６７％的钨精

矿，实现了钨细泥资源化利用。
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