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摘要：针对某高钙低品位钼钨矿，采用“强磁预处理一浮选”工艺回收钼钨，相较于“直接浮选”，钨精矿

品位、回收率明显提高，药剂成本大幅降低．为强化磁选预处理效果，在磁性分析的基础上，考察了高梯

度磁选机磁感应强度、脉动冲次以及聚磁介质直径对强磁预处理效果的影响．结果表明，增大磁感应强

度、减小脉动冲次，可提高磁选磁性产品产率，但钨钼损失随之增大；适当增大介质直径有利于加强对磁

性物的捕捉．经磁选预处理后再浮选钨钼，钨精矿品位和回收率分别提高30％和16％、药剂成本降低

近50％．
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高梯度磁选是一种处理弱磁性矿物的有效分选

方法．自20世纪60年代末Kolm等[1]成功研制出

第1台高梯度磁选实验装置以来，高梯度磁选机的

研发得到了迅速发展．通过高梯度磁选，可以预先富

集弱磁性有用矿物或抛除弱磁性脉石矿物，因此在

黑色金属、有色金属[23及稀有稀土金属[33等选矿方

面得到了广泛应用．西藏某矽卡岩一斑岩型低品位钼

钨矿，采用“直接粗选”的工艺回收钼钨，由于矿石人

选品位较低，且含钙脉石矿物量较高，钼钨分选指标

较低．而采用“磁选预处理一浮选”工艺回收钼钨，分

选指标提升明显．本研究通过单因素及多因素交互

试验，考察SSS-11型周期式高梯度磁选机[43的磁感

应强度、脉动冲次以及聚磁介质棒直径对湿式强磁

预处理效果的影响，并通过“磁选预处理一浮选”和

“直接浮选”两种方案试验结果对比，分析说明强磁

选预处理该矿样的优越性．
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1 矿石性质

试验矿样取自西藏某矽卡岩一斑岩型钨钼矿矿

山，试样多元素分析结果列于表1，矿物组成定量检

测的结果列于表2．由表1、表2可知，该矿样的主要

有用元素为钨和钼，分别主要以白钨矿和辉钼矿的

形式存在；主要脉石矿物为石榴石、透辉石、石英、透

闪石、长石，其次是萤石、绿泥石、云母、方解石、绿帘

石等．

2试验方法

2．1 试验设备

以SSS-1I型水平磁系周期式高梯度磁选机为

试验设备．该设备主要由激磁线圈、磁系部分、转环

部分、脉动部分以及给卸矿装置组成，如图1所示．
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表1 原矿化学多元素分析结果

Table 1 The multi-elements analysis of raw ore

表2试样矿物组成定量检测结果

Table 2 The main contents of minerals for raw ore
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图1 高梯度磁选机结构示意图

Fig 1 Schematic diagram of the high—gradient magnetic separators

2．2 磁性分析

取原矿样0．074～o．1 mm粒级作为试验给矿．

在梯度磁感应强度下，采用WCF一3型电磁分析仪对

矿样进行磁性分析．对每次试验获得的磁性产品和

非磁性产品称重、计算产率，并采用矿物显微镜对磁

性产品的矿物组成进行分析．

2．3磁选条件试验

试验中开启脉动机构，调整液面至介质盒被浸

没并保持液面稳定后，调整激磁电流使背景磁感应

强度达到预定值，进行磁选．每次条件试验均需磁感

应强度及脉动稳定后再给矿，对每次试验所得的磁

性产品和非磁性产品分别烘干称重，分析钨钼品位，

计算产率及钨钼回收率．

一

一
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3实验结果与讨论

3．1试样磁性分析

由表2可知，试样中约占总矿物质量分数65％

的石榴子石(钙铁榴石、钙铝榴石)、透闪石、普通辉

石、透辉石、黑云母、绿泥石、绿帘石等脉石矿物均具

有弱磁性．如果通过磁选预先脱除该部分脉石矿物，

不仅能消除这些矿物对浮选过程的影响，保证生产

指标，降低浮选药剂成本，提高生产能力，还可提高

钨钼的入选品位．为此，对该矿样进行了磁性分析，

分析结果列于表3．

表3试验原矿样矿物磁性分析结果

Table 3 Results of the magnetism analysis for the raw ore

由表3可知，当磁感应强度为1000 mT时，

75％以上的脉石矿物分布于磁性产品中，而钨钼矿

物在磁性产品中的分布较少．对磁性产品中的钨、钼

进行化学分析，结果表明损失于磁性矿物中的钨和

钼分别占总量的7．92％和6．74％，钨钼回收率的损

失较小．这说明采用强磁选处理该矿样，可预先抛除

大部分磁性脉石．但需进一步开展磁选条件试验，以

验证采用强磁选预先脱除部分弱磁性脉石矿物，提

高钨钼入选品位的可行性．

3．2湿式强磁选影响因素条件试验
7

3．2．1 磁感应强度对湿式强磁预处理效果的影响

在磨矿细度为一0．074mm占68％的条件下，设

置高梯度磁选机脉动冲次为50 r／min，考察磁感应

强度对湿式强磁预处理效果的影响．试验结果如图

2所示．由图2可知，随着磁选机背景磁感应强度的

增大，非磁性产品的产率减小、钨品位提高、钨回收

率降低．这说明在较高的磁感应强度下，部分钨矿物

会因夹杂而损失于磁性产品中．因此，选择适宜的磁

感应强度是保证强磁预处理有效分选的条件之一．

3．2．2 脉动冲次对湿式强磁预处理效果的影响

在磨矿细度为一0．074mm占68％的条件下，设

置高梯度磁选机磁感应强度为270 mT，考察脉动冲

次对湿式强磁预处理效果的影响．试验结果(图3)

表明，随着磁选机脉动冲次的增大，非磁性产品的产
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图2磁感应强度对湿式强磁预处理效果的影响

Fig．2 Effects of magnetic field intensity on the

magnetic separation

率增加、钨品位降低、钨回收率提高．

3．2．3磁感应强度、脉动冲次交互作用对湿式强磁

预处理效果的影响

单因素试验结果表明，磁场强度和脉动冲次均

对该矿样预先抛尾效果的影响较大．如果非磁性产

品钨钼品位过高，则其回收率损失较大．为更好地确

认湿式强磁预处理效果，进行了磁感应强度、脉动冲

次的交互试验．试验条件与结果列于表4．

由表4可知，磁感应强度越大、脉动冲次越低，

磁性产品产率越大，钨钼在磁性产品中的损失越大，
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脉动冲次／(r·rain。)

图3脉动冲次对湿式强磁预处理效果的影响

Fig．3 Effects of pulsating speed on the magnetic separation
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经综合考虑磁性产品的产率及有用矿物的品位及损

失，确定磁感应强度640 mT、脉动冲次150 r／min

为磁选预先抛尾的粗选条件．

3．2．4相同聚磁介质间隙下介质直径对湿式强磁

预处理效果的影响

磁介质直径与磁性矿物颗粒的粒度具有适宜的

匹配关系．在单颗粒、单根介质理想的体系下，最佳

的磁介质直径与颗粒粒径之比为2．69．而在实际应

用中，磁介质直径与颗粒粒径之比远高于该数值．为

考察聚磁介质间隙相同的条件下介质直径对强磁预

处理效果的影响，在磨矿细度为一0．074mm占68％、

磁感应强度为640 mT、脉动冲次为150 r／min的条

件下，考察聚磁介质直径分别为1，2，3mm时对强磁

预处理效果的影响，试验结果列于表5．

表4磁感应强度、脉动冲次的交互试验条件与结果

Table 4 Effects of magnetic field intensity and pulsating speed on the magnetic separation

表5介质直径对强磁预处理效果的影响

Table 5 Effects of the rod medium diameter on performance of high-gradient magnetic separation
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续表5

由表5可知，当聚磁介质直径为2 mm时，磁性

产品的钨品位及回收率均高于磁介质直径为1，3

mm的，非磁产品的钨钼品位提高幅度最大．这是由

于在介质间隙保持不变的情况下，适当增加介质直

径有利于提高充填率，进而提高分选空间的磁感应

强度，加强对磁性物的捕捉能力．但介质直径过大，

反而会因介质表面的有效吸附面积减少和磁场梯度

下降而影响对磁性矿物的捕捉．

3．2．5 强磁预处理试验结果

损失于磁性产品中的钨，其回收率高于20％，

因此需在上述条件试验的基础上进一步试验，以减

少钨在磁性产品中的损失，达到预先抛尾的目的．采

用“一粗一精”强磁选工艺对该试样进行预处理试

验，试验流程如图4所示，试验结果列于表6．

试样

4mm占68％

磁性产品 非磁产品

图4强磁预处理试验流程

Fig．4 Flowsheet of the high—gradient magnetic separation

表6强磁预处理试验结果

Table 6 Results of the high-gradient magnetic separation

由表6可知，经一粗一精强磁预处理后，可抛掉

占原矿质量分数42％左右的弱磁性脉石矿物，且钨

钼损失率较低．作为浮选作业给矿的非磁性产品，其

WO。，Mo品位分别由原矿0．235％，0．095％提高至

0．38％，0．15％左右，浮选处理量大幅降低．

3．3强磁预处理对该试样浮选效果的影响

对该试样强磁预处理后，以非磁性产品为给矿

进行钨钼浮选回收试验．同时，对矿样不预处理直接

进行浮选回收钨钼的试验，试验结果列于表7．

表7“磁选．浮选”方案与“直接浮选”方案试验结果的对比

Table 7 Results of the magnetic-flotation tests and the straight flotation tests
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由表7可知，与“直接浮选”回收钨钼的结果相

比，经磁选预处理后再浮选钨钼，钨精矿品位提高

30％、回收率提高16％、药剂成本降低近50％，磁选

预处理的效果非常理想．这是由于强磁选预处理后，

石榴子石(钙铁榴石、钙铝榴石)、透闪石、普通辉石、

透辉石等与白钨可浮性相近的含钙脉石矿物被预先

脱除，消除了该部分脉石矿物对钨浮选的干扰，使钨

精矿品位大幅提高；同时，强磁选预先抛除42％左

右的脉石矿物，大大降低了浮选作业的处理量，使浮

选药剂成本降低．

4 结 论

(1)磁选预处理试验结果与磁性分析结果吻

合，部分弱磁性脉石矿物通过强磁选可被预先脱除，

使钨钼入选品位提高．

(2)增大磁感应强度、减小脉动冲次，可提高磁

选抛尾产率，但钨钼损失随之增大；适当增大介质直

径有利于加强对磁性物的捕捉．

(3)采用一粗一精的强磁选预处理，可抛除约

42％弱磁性脉石矿物，W0。，Mo品位分别由原矿的

0．235％和0．095％提高至0．38％和0．15％左右；

经强磁选预处理后，钨钼浮选的分选效果明显改善，

钨精矿品位和回收率大幅提高，浮选药剂用量减半．
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Application of high—gradient magnetic separation in the concentration

of a low—grade tungsten,molybdenum ore

XIN Guiqiang，XU Xiaoping，HAN Zhaoyuan，MENG Qingbo
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Abstract：For the high—calcium low—grade molybdenum tungsten ore，the use of“high—gradient magnetic

separarion”process to recover molybdenum tungsten。compared to“direct flotation”，tungsten concentrate

grade，the recovery rate increased significantly，the cost of pharmaceuticals significantly reduced．In order

to strengthen the pretreatment effect of magnetic separation，the influence of magnetic induction intensity，

pulsating pulse and the diameter of the magnetic flux on the magnetic pretreatment of high gradient

magnetic separator was investigated on the basis of magnetic analysis．The results show that increasing the

magnetic induction intensity and reducing the pulsating pulse times can improve the magnetic product

output，but the tungsten and molybdenum losses increase with the increase of the medium diameter．After

pretreatment by magnetic separation，the tungsten and molybdenum，tungsten concentrate grade and

recovery rate increased by 30％and 1 6％respectively，and the cost of pharmaceuticals was reduced by

nearly 50％．

Key words：high-gradient magnetic separator；low-grade；tungsten-molybdenum ore；pre-magnetic separation
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