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摘 　要 ：某难选黑白钨多金属矿 ，矿物共伴生关系复杂 ，其黑钨选矿作业给矿中脉石矿物种类多 ，部分脉

石矿物可浮性较好 ，且有一定的泥化矿物 ，对黑钨矿的分选干扰较大 ．针对该矿的矿石性质 ，在给矿

WO３品位 ０ ．６９％ 时 ，采用“离心机预处理 －浮选”组合工艺 ，最终获得黑钨精矿 WO３品位 ４６ ．１２％ 、回收

率 ８５ ．５７％ 的指标 ．
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　 　某难选黑白钨多金属矿的矿物种类繁多 ，矿物

共伴生关系复杂 ．现场生产工艺中 ，原矿经磨矿分级

后 ，先通过浮选回收硫化矿 ，浮硫尾矿经弱磁选获得

铁精矿 ，而对弱磁选尾矿采用强磁选 ，其非磁性产品

进入白钨选矿作业 ，磁性产品作为本次试验矿样 ，回

收黑钨矿 ．该黑钨作业给矿中脉石矿物种类多 ，部分

脉石矿物的可浮性好 ，对黑钨矿的分选干扰较大 ．因

此 ，开展黑钨矿选矿组合工艺的研究十分必要 ．

1 　矿石性质

试验矿样多元素分析结果列于表 １ ．试验矿样

中的钨矿物主要为黑钨矿 ．黑钨矿嵌布粒度粗细不

均匀 ，主要粒级范围为 ０ ．０１０ ～ ０ ．０７４ mm ，粒度分

布结果见表 ２ ．脉石矿物种类较多 ，主要有黑云母 、

白云母 、绿泥石 、钙铁榴石 、石英 、长石和萤石等 ．

表 1 　试验矿样多元素分析结果
Table 1 　Multi‐element analysis results of test sample w／％

元素 WO３ Mo Bi Fe Mn Sn Cu Zn Pb CaO CaF２ CaCO３ Al２O３ MgO SiO２ P S As
含量 ０ Ø．６９ ０ ë．０１１ ０ ò．０４８ ９ ò．９１ １ d．３５ ０ G．２ ０ ˝．００２６ ０ (．０１７ ０ (．００５４ １５ ã．７１ １０ ™．６２ ２ »．２ １３ Ê．０３ ２ ‘．５６ ３７ ‚．９４ ０ ¶．０２ ０ ä．０７８ ＜ ０ �．００５

表 2 　试验矿样粒度分布结果
Table 2 　 Grain size distribution of test sample

粒级／mm 产率 w／％ WO３品位／％ WO３分布率／％

＋ ０ ”．０７４ ５ �．４１ ０ �．１２ ０ S．９１

－ ０ 2．０７４ ＋ ０ ．０４３ ３１ )．９０ ０ �．２４ １０ j．７３

－ ０ 2．０４３ ＋ ０ ．０２０ ４４ )．６４ １ �．１４ ７１ j．３０

－ ０ 2．０２０ ＋ ０ ．０１０ １０ )．５９ ０ �．６７ ９ S．９３

－ ０ ”．０１０ ７ �．４６ ０ �．６８ ７ S．１３

合 　计 １００ @．００ ０ �．７０ １００ Å．００

2 　试验结果与讨论

由表 ２可知 ，试验矿样中 ８０％ 以上的钨矿物分

布在 ０ ．０４３ mm以下 ，适于浮选法回收 ．矿样中存在

云母类脉石矿物以及其它泥化矿物 ，对钨浮选分离

干扰较大 ．为了提高浮选作业的选矿效率 ，在浮选前

对矿样进行预处理 ，脱除部分微细粒级轻矿物以及



泥化矿物 ，为后续浮选作业创造有利条件 ．因此 ，选

用对细粒矿物回收效率较高的离心选矿机进行预处

理 ，即采用“离心机预处理 －浮选”组合工艺回收黑

钨矿 ．

2 ．1 　离心机试验
采用 Φ４００型卧式离心选矿机对试样进行预处

理试验 ，试验中需确定离心选矿机的主要工作参数 ．

２ ．１ ．１ 　转鼓速率的确定

离心机利用转鼓旋转产生的离心力强化了矿石

的重选过程 ．转鼓速率不同 ，会引起矿物颗粒所受离

心力的变化 ，影响矿物颗粒的运动轨迹 ，从而改变其

回收效果 ．在离心机处理量 １ ．２ kg／min 、给矿浓度
２０％ 、冲洗水量 １００ ml／s 的条件下 ，进行离心机转

鼓速率试验 ，试验结果如图 １所示 ．

图 1 　离心机转鼓速率试验结果
Fig ．1 　 The results of centrifugal concentrator drum speed tests
由图 １可知 ，随离心机转鼓速率增加 ，离心机精

矿钨回收率逐渐增加 ，品位稍稍降低 ．当转鼓速率大

于 ３００ r／min后 ，精矿回收率逐渐趋于平稳 ，品位仍

保持原来的变化趋势 ．因此 ，确定离心机转鼓速率为

３００ ～ ４００ r／min ．

２ ．１ ．２ 　冲洗水量的确定

在离心机的分选过程中 ，适宜的冲洗水量能极

大地提高矿物颗粒的运动速度差 ，提高分选指标 ．在

离心机处理量 １ ．２ kg／min 、给矿浓度 ２０％ 、转鼓速

率为 ３００ r／min的条件下 ，进行离心机冲洗水量试

验 ，试验结果如图 ２所示 ．

由图 ２可知 ，随离心机冲洗水量逐渐增加 ，离心

机精矿的钨品位逐渐提高 ，回收率逐渐下降 ．当冲洗

水量大于 １００ ml／s 后 ，钨精矿回收率下降幅度加

大 ，品位仍保持原来的变化趋势 ．因此 ，确定离心机

冲洗水量为 １００ ml／s ．

图 2 　离心机冲洗水量试验结果
Fig ．2 　 The results of centrifugal concentrator wash water tests
２ ．１ ．３ 　离心机预处理试验结果

采用离心机对黑钨矿给矿进行预处理试验 ，试

验指标列于表 ３ ．由表 ３可知 ，经离心机预处理可抛

掉约 ２６ ．４４％ 的矿量 ，而 WO３损失率只有 ４ ．５８％ ．

采用 MLA自动检测系统对离心机尾矿进行矿物分
析 ，结果表明离心机作业脱除掉的主要矿物为黑云

母 、透闪石 、绿泥石 、绿帘石 、萤石等脉石矿物 ．说明

采用离心机进行预处理能有效去除比重较小的脉石

矿物及泥化矿物 ，这对后续的黑钨浮选作业较有利 ．

表 3 　离心机预处理试验结果
Table 3 　 The centrifugal concentrator pre‐treatment test results

产品名称 产率 w／％ WO３品位／％ WO３回收率／％

离心机精矿 ７３ ì．５６ ０ ß．９０ ９５ W．４２

离心机尾矿 ２６ ì．４４ ０ ß．１２ ４ @．５８

给 　矿 １００ ™．００ ０ ß．６９ １００ n．００

2 ．2 　离心机精矿浮选试验
矿样经过离心机预处理后 ，用 NF 作调整剂 ，改

性水玻璃作抑制剂 ，Pb （NO３ ）２作活化剂 ，GYB 和
TAB‐３作捕收剂 ，对离心机精矿进行浮选试验 ，浮

选粗选试验流程如图 ３所示 ．

图 3 　离心机精矿浮选粗选试验流程图
Fig ．3 　 The flowchart of the centrifugal concentrator concen‐

trate flotation
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２ ．２ ．１ 　调整剂 NF用量的影响
按图 ３所示的流程 ，在改性水玻璃用量 ２５００ g／t 、

Pb （NO３ ）２ 用量 １２５０ g／t 、GYB 用量 ３５０ g／t 和
TAB‐３用量 １００ g ／t 的条件下 ，进行调整剂 NF 用
量试验 ，试验结果如图 ４所示 ．

图 4 　粗选 NF用量试验结果
Fig ．4 　 The results of the NF dosage tests in flotation roughing
从图 ４可见 ，随着 NF用量增加 ，黑钨粗精矿的

回收率变化不明显 ，品位基本呈先升后降的趋势 ．添

加适量的调整剂 NF ，能提高黑钨粗精矿的品位 ．当

NF用量为 ２５０ g／t时 ，黑钨粗精矿品位最高 ．因此 ，

确定粗选 NF用量为 ２５０ g ／t ．
２ ．２ ．２ 　抑制剂改性水玻璃用量的影响

在 NF用量 ２５０ g／t 、Pb（NO３ ）２用量 １２５０ g／t 、
GYB用量 ３５０ g／t 和 TAB‐３ 用量 １００ g／t 的条件
下 ，对改性水玻璃用量进行试验 ，试验结果如图 ５

所示 ．

图 5 　粗选改性水玻璃用量试验结果
Fig ．5 　 The results of the water glass dosage tests in flota‐

tion roughing
由图 ５可知 ，随着改性水玻璃用量增大 ，黑钨粗

精矿品位逐渐提高 ，回收率却逐渐下降 ．当改性水玻

璃用量大于 ３７５０ g／t 后 ，粗精矿品位提高幅度减

小 ，回收率变化幅度不大 ．故确定改性水玻璃用量为

３７５０ g／t ．
２ ．２ ．３ 　活化剂 Pb（NO３ ）２用量的影响

在 NF用量 ２５０g／t 、改性水玻璃用量 ３１２５ g／t 、
GYB用量 ３５０ g／t 和 TAB‐３ 用量 １００ g／t 的条件
下 ，进行 Pb （NO３ ）２ 用量试验 ，试验结果如图 ６

所示 ．

图 6 　粗选 Pb（NO３ ）２用量试验结果

Fig ．6 　 The results of the Pb（NO３ ）２ dosage tests in flotation
roughing
由图 ６可知 ，随 Pb（NO３ ）２用量增加 ，黑钨粗精

矿回收率变化不大 ，只是品位呈先升后降趋势 ．当为

Pb（NO３ ）２用量为 １０００ g ／t 时 ，黑钨矿选矿效果最

佳 ．因此 ，确定粗选 Pb（NO３ ）２用量为 １０００ g／t ．
２ ．２ ．４ 　离心机精矿浮选闭路试验

在上述条件试验的基础上 ，对离心机精矿进行

浮选闭路试验 ．闭路试验流程如图 ７所示 ，试验结果

列于表 ４ ．

表 4 　离心机精矿浮选闭路试验结果
Table 4 　 Close‐circuit test results of centrifugal concentrator

concentrate flotation

产品名称 产率 w／％ WO３品位／％ WO３回收率／％

黑钨精矿 １ _．７４ ４６ °．１２ ８９ W．６８

浮选尾矿 ９８ v．２６ ０ s．０９４ １０ W．３２

离心机精矿 １００ ç．００ ０ ä．９０ １００ n．００

由表 ４可知 ，通过浮选闭路试验 ，获得黑钨精

矿 WO３品位为 ４６ ．１２％ ，浮选作业 WO３回收率为

８９ ．６８％ 的指标 ，试验指标比较理想 ．

０７２ 材 　料 　研 　究 　与 　应 　用 ２ ０ １ ４



图 7 　离心机精矿浮选闭路试验流程
Fig ．7 　 The close‐circuit test flowsheet of the centrifugal concentrator concentrate flotation

2 ．3 　全工艺流程试验
“离心机预处理 －浮选”全工艺流程试验结果列

于表 ５ ，其原则流程如图 ８所示 ．

图 8 　 “离心机预处理 －浮选”组合工艺原则流程

Fig ．8 　 The principle flowsheet of centrifugal concentrator
pretreatment‐flo tation process

表 5 　 “离心机预处理 －浮选”工艺试验结果

Table 5 　 Test results of centrifugal concentrator pretreatment‐
flotation

产品名称 产率 w／％ WO３品位／％ WO３回收率／％

黑钨精矿 １ |．２８ ４６ ¤．１２ ８５ t．５７

浮选尾矿 ７２ ì．２８ ０ ­．０９４ ９ ]．８５

离心机尾矿 ２６ ì．４４ ０ ƒ．１２ ４ ]．５８

给 　矿 １００ ™．００ ０ ƒ．６９ １００ ã．００

由表 ５ 可知 ，采用“离心机预处理 －浮选”组合

工艺回收黑钨矿 ，最终获得 WO３品位 ４６ ．１２％ 、回收

率 ８５ ．５７％ 的黑钨精矿 ，试验指标比较理想 ．说明采

用离心机预先脱除部分脉石矿物与泥化矿物 ，不仅

可减少浮选矿量 ，节省药剂 ，而且提高了后续浮选的

入选品位 ，使浮选泡沫附着的细粒脉石矿物减少 ，选

矿效率提高 ．
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3 　结 　论

（１）采用离心机预处理工艺 ，可有效脱除了试验

矿样中的微细粒级脉石矿物以及泥化矿物 ，为后续

黑钨浮选创造了有利条件 ．

（２）采用“离心机预处理 －浮选”组合工艺 ，在黑

钨给矿 WO３品位 ０ ．６９％ 的情况下 ，获得 WO３品位

４６ ．１２％ 、回收率 ８５ ．５７％ 的黑钨精矿 ．

Experimental research on mineral processing of
wolframite in a refractory wolframit‐scheelite polymetallic ore

FU Guangqin ，ZHOU Xiaotong ，DENG Lihong ，GUAN Tong
Guangdong General Research Institute f or Industrial Technology （Guangzhou Research Institute o f Non‐f errous
Metals） ，Guangzhou ５１０６５０ ，China

Abstract ：The complicated coexistence and symbiosis relation exists among the minerals of a wolframite‐
scheelite polymetallic ore ．There are abundant species of gangue mineral in wolframite beneficiation feed‐
ing ．Some gangue minerals of good floatability ，together with clay minerals ，can seriously interfere with
wolframite sorting ．In view of the property of the test sample ，the integrated process of centrifuge pre‐
treatment‐floatation was used ．At feed grade of ０ ．６９％ WO３ ，the wolframite concentrate with WO ３ grade
of ４６ ．１２％ and the recovery of ８５ ．５７％ was obtained ．
Key words ：wolframite ；centrifugal concentrator ；flotation
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