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矿产综合利用

Multipurpose Utilization of Mineral Resources

钨细泥选矿工艺应用现状

李强，曾繁森，常永强，刘耀武

（中国有色金属建设股份有限公司，北京  100029）

摘要：钨细泥中矿物粒度小、比表面积大、表面能高、矿物组成复杂，传统的单一浮选、重选、磁选工艺

难以有效回收钨细泥资源，造成资源浪费。加强对钨细泥选矿回收工艺研究意义重大。随着工艺、设备、药剂

的不断发展，重、磁、浮等多种选别方法相结合的联合工艺流程日趋成熟。文章介绍了不同性质的钨细泥常采

用的选别工艺发展现状并指出加强对钨细泥性质的研究，采用多种工艺联合流程，同时加强对伴生金属的回收

是钨细泥选别技术的重要发展方向。
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钨是一种稀有金属，也是重要的战略金属，

被誉为“工业的牙齿”。目前已发现的钨矿物和含

钨矿物有 20 多种，其中白钨矿和黑钨矿是主要的

具有开采价值的矿种。我国钨资源储量约占世界

钨资源量 41%，其中白钨矿、黑钨矿、混合钨矿

分别占钨矿基础储量的 72.1%、20.4% 与 7.5%[1-2]。

随着易采选钨矿资源的日益减少，中国的钨资源

日趋“贫、细、杂”。钨矿性脆，在破碎与磨矿

过程中易泥化，钨细泥的回收率普遍较低，仅有

40% 左右，损失于细泥中的钨约占总损失的 40 ~ 

50%。由于钨细泥难以有效回收，每年损失在细粒

级尾矿中的钨约占入选钨资源的 1/5。因此，开展

钨细泥选矿研究对于提高资源利用率和企业经济

效益，具有重要的意义 [3]。

1    钨细泥回收工艺

钨细泥通常是指粒度小于 74 μm 粒级的矿

物，其中小于 10 μm 粒级的金属量在 10% 左右，

10 ~ 37 μm 粒级的金属量一般为 20% ~ 40%，37 ~ 

74  μm 粒级的金属量约为 50% ~ 70%。钨细泥中含

有大量脉石矿物，而且大部分细泥中含有需综合

回收的硫化矿，矿物组成复杂，影响了钨的回收。

由于钨细泥中矿物粒度小、比表面积大、表面能高，

导致钨矿物与脉石矿物非选择性团聚严重，进一

步增加了细泥分选的难度。近年来，研究人员在

钨细泥选矿新设备及新工艺方面取得一定的进步。

然而，对于性质复杂的黑白钨混合细泥，单一的

重选、磁选、浮选流程往往难以取得理想的指标，

采用重、磁、浮联合流程是一种趋势 [4-5]。

根据矿床类型的不同，采用不同的分选工艺

处理黑钨矿细泥、微细粒白钨矿和黑白钨混合细

泥。黑钨矿密度大、具有弱磁性，常采用重选或

磁选回收。白钨矿可浮性较好，常采用浮选法回收。

黑白钨混合细泥共（伴）生组分较多，性质复杂，

常采用重、磁、浮联合流程综合回收。



第 1期
2021 年 2月 ·33·

2    黑钨细泥

国内黑钨矿山一般对细泥都进行单独处理，

由于细泥中矿物粒度过细，组成复杂，需综合考

虑物料中重矿物的种类和含量，硫化矿的含量、

脉石矿的性质等因素，选择合适的工艺流程回收

钨矿物，同时对伴生有价金属矿物进行综合回收。

2.1   全重选流程

全重选流程主要用于回收脉石矿物为硅酸盐

或脉石矿物为与黑钨矿比重差较大的黑钨细泥，

具有流程简单、成本低、环保的优点。传统的黑

钨矿重选设备主要有摇床、螺旋溜槽等，但是摇

床和螺旋溜槽对于微细粒（-30 μm）矿物回收效果

差。随着离心选矿机和悬振选矿机的应用，使得

黑钨细泥回收得到了质的提高。悬振选矿机在处

理微细粒级矿物方面具有运行稳定、维护简单、

富集比高、简化选别流程的特点。为了提高分选

效率，选矿厂通常会根据黒钨细泥粒度组成进行

预先分级，粒度较粗的（+37 μm）钨细泥用摇床

选别，粒度较细的（-37 μm）细泥用离心选矿机或

悬振选矿机选别。离心选矿机和悬振选矿机等重

选设备的应用提高了黒钨细泥的回收率，但是易

受给矿时间、给矿浓度和漂洗水量的影响，设备

自动化程度较低。

湖南柿竹园多金属矿，黑钨细泥中 -37 μm 粒

级含量占 90% 左右，研究人员利用悬振选矿机通

过一次粗选，黑钨精矿品位就可以达到 30.23%，

回收率达到 75.72%[6]。某钨矿选矿厂采用摇床 -

绒毯溜槽回收工艺分别处理原、次生细泥，随着

矿石中钨入选品位逐渐降低，该工艺流程难以取

得理想的工艺指标。谭燕葵 [7] 通过采用离心选

矿机替代原有的摇床，混合处理原、次生细泥，

获得的钨精矿品位提高了 4.27%，回收率提高了

10.36%，简化了选别流程。

2.2    全浮选流程

黑钨矿浮选研究应用始于上世纪，具有流程

稳定，受给矿浓度、给矿量波动影响小，回收率

较高的特点。浮选法较适宜处理粒度较细、组分

较为复杂、含需综合回收伴生金属的黒钨细泥。

羟肟酸类捕收剂在黑钨矿细泥浮选中应用最为广

泛，它们能与黑钨矿表面的 Mn2+、Fe2+ 定位离子

通过螯合作用产生化学吸附 [8]。柿竹园多金属矿采

用Pb2+与苯甲羟肟酸预作用后的产物作为捕收剂，

可显著提高对钨矿石的选择性捕收能力。工业应

用中，该药剂制度相比传统的以 Pb2+ 作为活化剂，

然后加入苯甲羟肟酸作为捕收剂 , 钨综合回收率

可提高 8%[9-10]。赣南某黑钨矿山，原、次生细泥

产率约占原矿量 16% 左右，细泥中 87% 的钨分布

在 -10 μm 粒级，黑钨细泥选矿回收率只有 45% ~ 

50%。研究人员采用预先浮选脱出硫化矿 - 黑钨细

泥常温浮选工艺流程，黑钨细泥常温浮选采用 TW-

705 和 DA 组合捕收剂，水玻璃和 BJ 组合抑制剂，

在给矿品位（WO3）为 0.45% 条件下，工业试验可

得品位（WO3）为 30.18%，回收率为 80%的钨精矿。

该工艺流程的创新点在于将药剂的组合使用以及黑

钨粗精矿进行脱药、解吸处理 [11]。

浮选法处理黑钨矿泥能否获得合格的钨精矿，

选择合适的调整剂尤为重要。生产实践中常选择

水玻璃或改性水玻璃作为含钙脉石抑制剂。湖南

某黑钨细泥，脉石矿物为方解石、萤石等含钙脉

石矿物，-40 μm 粒级矿物含量约 90%，属高钙微

细难选黑钨细泥。高玉德 [12] 以硝酸铅为活化剂，

水玻璃、硫酸铝为组合抑制剂，苯甲羟肟酸与塔

尔皂为组合捕收剂，采用一粗三精三扫流程，在

给矿品位为 1.62% 时，获得的黑钨精矿 WO3 品位

为 66.04%，回收率为 90.36%。研发高选择性的捕

收剂与高效抑制剂是浮选法回收黒钨细泥的下一

步发展方向。

2.3   磁选预富集 - 摇床 - 离心机流程

李强等：钨细泥选矿工艺应用现状
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对于脉石矿物为硅酸盐的黑钨细泥，常利用

黑钨矿具有弱磁性，采用磁选法预先抛除部分尾

矿，磁选粗精矿再进行重选提纯。该工艺具有流

程简单、操作方便、选矿回水不需处理即可重复

利用等优点。江西某黑钨矿泥，脉石矿物主要为

石英、黑云母等，-38 μm 粒级矿物含量约占 55%

左右。现场采用分级摇床重选工艺，但是由于摇

床对于微细粒级矿物分选效果差，导致该黑钨细

泥回收效果不理想。郭玉武 [13] 采用强磁选粗选预

富集 - 摇床、离心机分级精选的联合工艺对该黑

钨细泥展开研究，并成功进行工业应用。试验结

果表明，在给矿品位为 0.35% 条件下，可得到品

位为 25.39%、回收率 73.40% 的钨精矿。相比于

原分级摇床重选工艺，品位和回收率分别提高了

11.89% 和 30.10%。

2.4   脱硫 - 磁选 ( 重选 )- 浮选流程

处理含有硫化矿的黑钨细泥，需要预先脱除

硫化矿，然后再通过磁选或浮选进行黑钨矿富集。

该流程适用于含伴生硫化矿的黑白钨细泥，磁选

（重选）的应用提高了浮选的给矿品位，降低了

浮选药剂的消耗，缺点是流程较为复杂，黑钨细

泥回收率较低。江西大余某黑钨矿细泥，脉石矿

物主要为石英、绢云母、锂云母，且伴生有黄铜矿、

方铅矿、闪锌矿等硫化矿，-74 μm 粒级矿物含量

高达 91.95%。周源 [14] 等通过预先浮选脱硫 - 离心

机重选富集 - 黑钨细泥浮选流程，在给矿 WO3 含

量为 0.26% 条件下，可得到含 WO3 38.01%，回收

率为 64.27% 的钨精矿，较好的回收了该黑钨细泥

中的钨矿物。

3    微细粒白钨矿

白钨矿可浮性较好，浮选法是白钨矿回收的

主要工艺。目前微细粒白钨矿浮选主要是通过疏

水聚团浮选、剪切絮凝浮选及载体浮选等方法，

增大微细粒白钨矿的表观粒径，实现微细粒白钨

矿的有效回收 [15]。

3.1    疏水聚团浮选

微细粒矿物具有质量小、比表面积大、表面

能高的特点，造成白钨矿与脉石矿物非选择性团

聚严重，影响了精矿的品位与回收率。选择高效

的抑制剂与高选择性捕收剂是疏水聚团浮选法回

收微细粒级白钨矿的关键 [16]。冯博等 [17] 研究发现，

增加捕收剂油酸钠用量，可促进微细粒白钨矿疏

水聚团，增加微细粒白钨矿的表观粒度，提高其

浮选速率和回收率。河南栾川某尾矿含WO3 0.21%，

脉石矿物主要是萤石与方解石等含钙矿物。艾光

华等 [18] 针对该尾矿粒度细，白钨矿与含钙脉石矿

物难分离的特点，以水玻璃作抑制剂、GYR 与水

杨羟肟酸为组合捕收剂，进行白钨矿常温浮选试

验，获得品位为 62%、回收率为 74% 的浮选指标，

有效回收了尾矿中的微细粒白钨矿。生产实践中

常通过采用新型捕收剂或不同捕收剂组合使用，

提高对微细粒白钨矿的捕收能力和选择性。

3.2   剪切絮凝浮选

剪切絮凝浮选是指在细粒悬浮体系中加入分

散剂与抑制剂，使细颗粒矿物处于分散状态，再

加入高选择性捕收剂，然后通过强烈搅拌，使吸

附有捕收剂的微细粒目的矿物水化膜破裂而团聚，

最后通过常规浮选回收。该工艺具有不改变原有

浮选流程，操作简便的优点。湖南某白钨矿，浮

选给矿中微细粒白钨约 15%，损失于尾矿中微细

粒白钨约占尾矿中钨总量的 45%。徐凤平 [19] 等通

过采用高剪切絮凝浮选工艺，使白钨粗选段回收

率较常规调浆工艺提高了 2.09%，-0.01 mm 白钨回

收率提高了约 11%。Koh[20] 等对澳大利亚某白钨

矿进行剪切絮凝浮选研究，实验以 Na2CO3 为 pH

值调整剂、水玻璃为脉石抑制剂、油酸钠为捕收剂，

相比于常规浮选流程，在精矿品位略高的情况下，

白钨回收率提高了 16 个百分点。

3.3   载体浮选
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载体浮选自上个世纪首次提出以来，经过不

断的研究与发展，目前已成功应用于微细粒高岭

土、赤铁矿、黒钨矿等矿物的选别上，其机理主

要为在浮选药剂作用下，粗粒级载体与细粒级目

的矿物之间存在着疏水力作用。细粒级目的矿物

在疏水力作用下，在载体表面形成了吸附层，实

现载体“背负”上浮 [21-22]。载体浮选应用于微细

粒白钨矿回收目前多集中在实验室研究阶段，还

未见实现工业应用。湖南某风化白钨细泥，研究

人员在实验室条件下以 150 ~ 50 μm 聚苯乙烯为载

体，在原矿（WO3）品位为 0.60% 的条件下，通

过一次粗选流程，即可获得品位（WO3）为 5.91%，

回收率 62.79% 的白钨粗精矿 [23]。选择适宜的载体

矿物与加强工业生产中的应用是载体浮选法回收

微细粒白钨矿的下一步研究方向。

4    黑白钨混合细泥

大部分钨矿选厂钨细泥中既包含黑钨矿也包

含白钨矿。黑白钨混合细泥性质比较复杂，需要

分析矿物组成、钨矿物的嵌布状态，根据黑白钨

的比例、性质、脉石矿物类别等，选择合适的工

艺流程 [24-27]。

4.1    浮选流程

目前对于黑白钨细泥选别，通常采用以螯

合捕收剂浮选为核心的黑白钨混合浮选 - 粗精矿

加温精选 - 黑钨细泥浮选的流程。但是该工艺在

黑白钨分离时需浓缩加温，能耗高，流程复杂。

近年来，研究人员在新型高效捕收剂和组合捕收

剂方面取得一定的进展 [28-29]。湖南柿竹园多金属

矿通过采用金属基有机配合物捕收剂替代原有的

“GYB+GYR”组合捕收剂，在给矿品位为（WO3）

0.3% ~ 0.4% 的条件下，采用一次粗和两次精选，

即可获得品位（WO3）为 40% 以上的钨精矿，可

作为最终产品直接销售。该药剂制度不仅简化了

工艺流程，并且对原矿性质变化具有较强的适应

性，便于生产过程的控制和管理 [30-31]。

4.2   联合流程

对于组分复杂、原矿品位低、嵌布粒度细的

黑白钨细泥，单一的浮选流程往往难以取得理想的

指标。近年来，随着选矿工艺的发展，逐渐形成了

以浮选为主，结合磁选、重选等多种选别方法的联

合选别流程。在充分考虑黑白钨细泥性质基础上，

采取磁选或重选预先富集、预先脱泥、分级处理等

方式，实现钨资源的有效回收 [32-33]。某钨细泥，钨、

锡为主要有价金属，细泥中 -10 μm 微细粒级矿物

含量高达 55%以上。研究人员探索了高梯度磁选、

浮选、摇床重选、离心机选别对钨、锡矿物回收

的影响。试验结果发现，采用高梯度磁选 + 离心

机工艺选别黑钨细泥、离心机 + 浮选机 + 离心机

联合工艺分选微细粒白钨矿和锡石，在给料钨品

位（WO3）为 1.42%、锡品位为 0.45% 条件下，可

获得品位（WO3） 41.67 %、回收率 55.36 % 的钨

精矿，品位 42.23 %、回收率 48.95 % 的锡精矿 [34]。

 生产实践中，通过不同浮选设备的联合应用，

也能取得较好的指标。浮选柱和浮选机联合应用，

在精选作业应用浮选柱，在粗扫选作业应用浮选

机，既可以发挥浮选柱富集比高、简化精选作业

流程、自动化程度高的特点，又可以发挥浮选机

回收率高、对矿量波动不敏感的特点 [35-36]。行洛

坑钨矿 [37] 为花岗岩细脉型含钼黑白钨矿床，在破

碎与磨矿过程中产生大量次生矿泥，钨细泥矿物

组成复杂，回收难度大。研究人员 [38-39] 通过采用

钨细泥两段预处理脱泥 - 浮选柱、机联合配置 - 离

心分级精选工艺替代原浮选 - 加温精选 - 弱磁选 -

强磁选 - 摇床重选工艺，实现了钨的高效回收，为

该类细泥的综合利用提供了借鉴意义。加强对不

同的选别工艺、选别设备联合处理黑白钨混合细

泥的研究，是黑白钨混合细泥回收的下一步研究

方向。
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5     结    论
（1）由于钨细泥中矿物粒度小、比表面积大、

表面能高、矿物组成复杂，导致钨矿物与脉石矿

物非选择性团聚严重，钨细泥的回收率普遍较低，

仅有 40% 左右。开展钨细泥回收研究，对于提高

资源利用率，提高企业经济效益，具有重要意义。

（2）钨细泥回收工艺主要有磁选法、浮选法

和重选法，根据钨细泥性质的不同，常需要不同

工艺联合应用。生产实践中，黑钨矿细泥通常采

用重选或磁选法回收，细粒白钨矿通常采用浮选

法回收，黑白钨混合细泥性质比较复杂，需要多

种选别工艺联合应用才能达到理想的选别指标。

（3）要提高钨细泥的回收和资源综合利用水

平，需要加强对钨细泥性质的研究，尤其是矿物

组成、钨矿物的嵌布状态等。在选别工艺方面，

需要根据钨细泥性质，充分考虑不同工艺的优缺

点和适用范围，采用多种工艺联合流程，同时加

强对伴生金属的回收。
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Current Research Situation and Application of Tungsten Slime Beneficiation
Li Qiang, Zeng Fansen, Chang Yongqiang, Liu Yaowu

( China Non-ferrous Metal Industry’s Foreign Engineering and Construction Co., Ltd., Beijing, China)
Abstract: Due to the small particle size, large specific surface area, high surface energy and complex mineral 
composition of tungsten fine mud, it is difficult for the traditional single flotation, gravity and magnetic 
separation technology to effectively recover tungsten fine mud resources, which results in a waste of resources. 
It is of great significance to strengthen the research on beneficiation technology of tungsten fine mud. With the 
continuous development of technology, equipment and reagents, the combined process of gravity, magnetic and 
floating separation methods is becoming more and more mature. This paper introduces the development status 
of the separation technology of tungsten slime with different properties and points out that it is important to 
strengthen the research on the properties of tungsten slime to adopt a combination of various processes.  At the 
same time, to strengthen the recovery of the associated metals is an important development direction of tungsten 
fine sludge separation technology.
Keywords: Tungsten Slime; Gravity separation;Magnetic separation; Flotation




