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摘要：随着钨矿资源的深入开采，矿石贫化率逐年增高，原矿 WO3 品位降低，嵌布粒度变细，易选矿石

日趋匮乏，钨资源呈贫、细、杂难处理化。由于矿石性质的变化，原有人工手选丢废率逐年下降，致使碎磨压

力增大和选矿成本增加；同时矿山存在招工难、影响生产等问题。矿石预选是矿产资源领域节能减排、提高

“三率”指标的重要手段之一，可应用于钨矿预选，提高入选 WO3 品位，以解决制约矿山企业减员、扩产降本

增效的瓶颈问题，满足矿山大型工厂化对选矿技术的要求。本文着重介绍了辐射法拣选和重介质选矿两种矿石

预选方法及其在钨矿石中的应用进展，最后指出必须依靠科技进步，通过开发利用高效智能的矿石预选技术、

设备和工艺，才能大力提高钨资源开发、加工和利用的效率；并指出辐射法拣选+重介质选矿的联合工艺是矿

石预选工艺发展的必然趋势，二者结合可实现钨矿石的全粒级预选。
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钨资源是国民经济发展和国防建设的重要物

质基础，是保证社会稳定和国家安全的重要支

撑。据统计[1]，截至 2021 年底，全球探明钨资源

储量 370 万吨，钨矿资源分布极度不均，其中我

国钨资源以 190 万吨的储量居第一，占全球比重

的 51%；其次是俄罗斯、越南，分别占全球比重

的 11% 和 3%，其余分散在其他国家。我国钨矿资

源分布遍及全国 20 多个省份，但储量主要集中于

赣（江西）、湘（湖南）、豫（河南）、闽（福

建）、甘（甘肃）、新（新疆）等省，且全国的

三分之二的钨储量集中在赣、湘两省[1]。尽管已发

现的钨矿种类较多，有属黑钨矿族的钨锰矿、黑

钨矿、钨铁矿等，属白钨矿族的白钨矿、钼白钨

矿、铜白钨矿等，属钨华类矿物的钨华、水钨

华、铜钨华等，还有如钨铅矿、钨锌矿、锑钨烧

绿石等不常见的钨矿物，但其中只有黑钨矿和白

钨矿具有工业开采经济价值。

我国钨矿经过近百年的开发利用，在几代矿

业从业者们的努力下，开采利用从钨单一矿床到

共（伴）生多金属矿床，选别工艺从最初简单的

重选到如今的离心加强重选、高梯度磁选、浮选

乃至选冶等多种工艺联合，矿物回收从单一钨矿

物回收到多种共（伴）生有用矿物综合回收，选

矿装备更新换代逐步智能化，极致地展示了钨选

 
收稿日期: 2023-03-23
基金项目: 国家重点研发计划项目（2022YFC2904504）
作者简介: 张婷（1989-），女，高级工程师，博士研究生，从事有色金属选矿方面的研究工作。

通信作者: 邱廷省（1962-），男，教授，博导，研究方向为有色金属选矿。 

矿产综合利用
•  86  • Multipurpose Utilization of Mineral Resources 2025 年

https://doi.org/


矿技术的迅猛发展 [2]。但随着国民经济的迅猛发

展，对钨矿资源的需求日渐增多。浅部资源、优

质资源经过长期的高强度开采，钨资源储量大幅

缩减，相对高品位、易选的矿石资源急剧减少，

并日渐枯竭，钨资源趋于贫、细、杂难处理化。

因此，运用高效智能的矿石预选技术、设备和工

艺，从前端着手减轻碎磨压力、提高入选品位，

对钨资源利用率的提高、矿山服务年限的延长具

有重要意义。

 1　钨矿预选的重要性

矿石预选通常是指矿石入磨选前的选别工

序，它是利用矿石颗粒密度、磁性、光学性质、

放射性等某种特性的差异，预先抛除一部分脉石

矿物和混入的围岩、夹石等，提前抛尾以提高矿

石的入选品位，降低矿石的入磨量，进而降低生

产成本和能耗[3-5]。其作用主要有[6–7]：

（1）提高资源利用率，延长矿山服务年限。

随着矿产资源的不断消耗，处理贫矿和极贫矿资

源已成为必然；在过去因市场经济不济、专业技

术落后等原因还不能开采的贫矿或极贫矿，因为

先进预选技术的应用，提高了矿石中有用矿物的

入选品位，成了能被开采利用的资源，进而延长

矿山的服务年限。

（2）弥补采矿的不足。使得更多的深部资

源、残矿资源（或难采矿体、低品位矿体）具有

开采价值，新的采矿工艺与先进的采掘运设备得

以应用。

（3）实现节能减排。传统矿山用于矿石粉碎

的能耗统计显示，矿石在开采、碎矿、磨矿过程

中的能耗分别占 3%～5%、5%～7% 和 85%～90%，

其中磨矿能耗占比巨大。矿石预选，极大地减少

了矿石入磨量，降低磨矿消耗实现节能；提前抛

废废石更容易被综合利用，可就地作充填材料或

建筑材料，实现减排。

我国黑钨矿出窿原矿品位低、采矿贫化率

高，加之黑钨矿性脆，在破碎、磨矿过程中易泥

化，不利于分选。因此，遵循“能丢早丢”原则，

采用预选抛废工艺处理黑钨矿是必然的。矿石预

选最初发展时，由于科技水平落后，只能依靠人

工手选。手选是人工根据矿石和废石之间形状、

颜色、光泽等外观特性进行鉴别和分选。出窿原

矿首先采用 90～150 mm 的斜格筛预先筛分，筛上

矿物“扒栏”后人工砸碎与筛下产物一起分级手

选。据统计 [8]，手选废石抛废率约 50%，原矿

WO3 品位提高 1 倍左右，作业回收率在 95% 以

上；但手选所需劳动力多，全厂操作工的 1/3～
1/2 是手选工，且劳动强度大，对于-20 mm 粒级的

矿石无选别能力。为避免泥矿黏附损失于废石

中，分级手选前必须增加洗矿作业。随着钨矿山

的深度开采，钨矿石性质越来越复杂，如有用矿

物与脉石矿物之间的外观特性差异人眼难辨，矿

石品位明显下降，以人工为主导的拣选效果差有

限，资源浪费现象严重，并随着社会的发展逐步

出现招工难、手选成本增加等问题，由此，经过

选矿者的不断探索与研究，辐射法拣选和重介质

选矿等机械预选法应运而生。随着科技的发展，

预选工艺已从最初的单一人工手选，逐步发展成

为了手选、辐射法拣选、重介质选矿等多种方法

相联合的预选工艺；可选矿石种类也不仅限于易

于肉眼识别的石英脉型黑钨矿。

 2　辐射法拣选

辐射法拣选是利用矿石和废石受可见光、红

外线、紫外线、x 射线、γ 射线或无线电波等电磁

波谱范围内的各种射线照射后，二者吸收、反射

或激发出荧光等的反应不同而被分选的方法[6]。现

在普遍称之为智能机选。

早在 20 世纪初，奥地利科研工作者开始利用

物料外观特性即表面颜色差异研制出了光选机，

初始主要用于豆类、种子的优胜劣汰，直至 60 年

代才开始逐步推广应用于选矿[4,9]。基于半导体材

料、电子技术、人工智能前沿科技的高速发展，

国外在智能拣选技术和设备上的研究取得实质性

进展，研发了不同机械结构和检测技术的智能拣

选机，并逐步尝试打开中国市场。中国从 20 世纪

60 年代开始研究光电分选技术，至 80 年代初期已

研制出多种类型的拣选机，并部分取代了人工手

选，人工劳动强度得到了减轻，应用矿山也取得

了不同程度的经济效益。比如江西有色冶金研究

所（赣州有色冶金研究所有限公司前身）等单位

研制出照射源分别为白炽灯和氦氖激光的 GS-Ⅱ、

GS-Ⅲ的光电选矿机，江西冶金学院（江西理工大
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学前身）利用磁、光两种探头研制出 CGX-Ⅰ型磁

光分选机。早期我国钨矿山使用的各类光选机分

选指标见表 1[4,10]。漂塘钨矿、小龙钨矿和瑶岗仙

钨矿对应用光选机前后的经济效益进行了统计，

光选机+人工复选工艺处理同一粒级矿石，处理一

吨矿石所产生的费用仅是全人工手选的 70%～

90%，光选机的应用不仅减轻了人工劳动力和劳动

强度，同时提高了选别效率和经济效益[10]。但受

制于传感器色差分辨率差、数据处理慢、维修成

本高、分选效率低下等原因，致使设备的研究和

应用处于停滞状态[11]。直到近几年我国智能光电

选矿技术才慢慢复苏，各大高校、研究院、矿山

企业等均在致力研制开发高效智能选矿分选机，

将国内矿石预选技术推动向前发展。
 
 

表 1    早期我国钨矿山使用的各类光选机分选指标
Table 1    Various kinds of optical sorters used in tungsten mines in our country in the early period

类型 型号 钨矿山 分选粒级/mm 脉石选出率/% 废石丢弃率/%

机械打板

GS-ⅠA

白石山 -40+20 66.7 87.3

大平 -30+20 66.7 83.7

大龙山 -38+18 59.4 67.7

GS-ⅠB 小龙
-50+30 83.0 93.4
-30+16 85.2 86.5

V型皮带
CGX-Ⅰ

大平 -30+20 80.0 81.7

樟东坑 -30+20 78.9 85.9
GS-Ⅱ 大龙山 -36+18 86.1 87.7

平皮带

B-650-Ⅰ 大吉山 -40+30 81.3 79.4
GS-Ⅱ 小龙 -30+16 89.9 86.5

YG-40 瑶岗仙 -40+20 87.7 90.4

注：脉石选出率指选出的脉石量与给矿量之比，废石丢弃率指选出的废石量（含人工复选）与给矿量之比。
 

赣 州 好 朋 友 科 技 有 限 公 司 于 2015 年 和

2017 年分别研制出了高清智能图像选矿机和基于

XRT（透射技术）的 X 射线智能选矿机，并成功

代替人工手选应用于钨矿山。该公司研制的 HPY-
XRT1400 智能选矿机已经在国内得到广泛应

用 [12]。章源钨业淘锡坑矿采用该设备处理原矿

WO3 品位 0.31%、入选粒级 -50+10  mm 的钨矿

石，获得了精矿 WO3 品位 0.95%、回收率 96.20%，

作业抛废率 68.70%、抛废 WO3 品位 0.02% 的选别

指标。中钨高新香炉山钨业应用该设备处理原矿

WO3 品位 0.58%、入选粒级-50+10 mm 的白钨矿

石，获得了精矿 WO3 品位 0.80%、回收率 94.63%，

作业抛废率 31.70%、抛废 WO3 品位 0.1% 的选别

指标。中钨高新衡阳远景钨业应用该设备处理原

矿 WO3 品位 0.28%、入选粒级-60+15 mm 的白钨

矿石，获得了精矿 WO3 品位 0.89%、回收率

89.70%，作业抛废率 72.60%、抛废 WO3 品位

0.04% 的选别指标。

赣州有色冶金研究所有限公司[13] 通过对某钨

矿山企业采用其自主研制的智能射线选矿机的持

续优化改进与追踪，平均抛废率 89.78%，抛废

WO3 品位 0.013%。与人工手选工艺相比，使用

1 台该智能射线矿石分选机，该钨矿企业的废石选

出率提高了 4.17 个百分点，废石 WO3 品位下降

了 0.005 个百分点，WO3 回收率也相应有所提

高。设备节省人工费用、磨重选别段费用分别为

255 万元 /年和 11.53 万元 /年，刨除设备电耗

27.61 万元/年和设备折旧费及维修费 30.23 万元/
年，产生的直接经济效益达 208.69 万元/年。

江西某石英脉型黑钨矿，黑钨矿赋存于白色

或乳白色的石英脉中，主要以半自形晶的板状、

柱状结晶或团块状集合体产出；围岩主要为黑

色、灰黑色的变质岩、千枚岩等；二者黑白分

明，易于识别。刘高强等[14] 利用这一外观特性，

对该石英脉型黑钨矿山进行预选工艺改造，采用

智能图像选矿机代替人工手选，获得了脉石合格

率不低于 85%，废石合格率不低于 94%，废石选

出率提高了约 5 个百分点的生产指标，验证了智

能图像选矿机对于存在颜色、光泽或形状等外观

差异的矿石间的分选是有效的。

陈俊等[15] 采用北京霍里斯特的 XNDT-104 智

能分选机对某石英脉型白钨矿-90+15 mm 粒级原
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矿进行了小型预选实验研究。结果表明，随着抛

废率的增大，钨精矿品位逐渐增大而回收率降

低，通过控制抛废率可以实现该钨矿石的有效预

选。当预选抛废率约为 50% 时，可获得预选精矿

WO3 含量约为 0.65%、回收率约 93%，抛废 WO3

含量约 0.06%；当预选抛废率约为 30% 时，预选

精矿中 WO3 含量约为 0.48%、回收率约 97%，抛

废 WO3 含量约 0.03%。

为提高湖南某白钨矿入选品位、降本增效，

贾妮[16] 采用 XRT 射线智能选矿机对-60+15 mm 粒

级原矿进行了实验室、半工业预选抛废实验，并

实现应用。应用结果显示：预选精矿 WO3 品位从

0.213% 提高至  0.495 %，作业回收率为 80.30%；

抛废率 65.37 %，抛废 WO3 含量为 0.064%，低于

选厂排尾尾矿 WO3 含量 0.08%。经核算选矿成本

从 109 元/吨降低至 70.95 元/t，降幅达 34.91%；选

厂处理能力由原来的 1 500 t/d 提高至 2 300 t/d，增

幅达 53.33%。

某白钨矿呈细脉状分布于石英脉中，并与石

榴石、透辉石等矿物穿插呈浸染状分布。范阿

永[17] 采用 X 射线透射识别技术进行半工业实验，

结果显示，在给矿粒度-60+15 mm 时废石选出率

相对较高，为 32%～60%；当给矿粒度大于 60 mm
或小于 15  mm 时，分选指标下降。针对给矿

WO3 品位 0.30% 的钨矿石，可抛除 33.30% 的废

石，精矿 WO3 回收率 96.02%，废石 WO3 品位降

至 0.036%，低于磨选段排尾品位。

湖南某钨钼矿含 WO3 0.17%、Mo 0.12%，钨

主要为白钨矿和黑钨矿，二者比约为 1∶1，钼主要

会辉钼矿，脉石矿物主要为石英。原矿经破碎筛

分分级为-40+20、-20+10 和-10 mm 三个粒级，其

中前两个粒级采用 LPPCX 射线辐射拣选机预选抛

废后与-10 mm 粒级一起进入合格矿。半工业实验

获得合格矿含 WO3 0.26%、Mo 0.16%，回收率分

别为 94.22%、89.33%，抛废率为 39% 的选别指

标[18]。徐凤平等[19] 针对新田岭钨矿-60+10 mm 粒

级钨矿石，采用 X 射线分选技术预选抛废可提高

浮选粗精矿品位。经流程考查，对中碎-60+10 mm
粒级产品应用 X 射线预选后可抛废 30%（作业抛

废率），从而提高破碎作业处理量、中碎系统运

转率由原来的 29.36% 提高至 38.33%，满足生产需求。

袁明才等 [20] 针对石英脉型黑钨矿原矿品位

低、选矿成本高等问题，研究采用 SIXS-1400 型

智能矿石分选机对原矿按不同的粒级进行预选抛

废，从小型分选实验、半工业连选实验到工业应

用，均获得了良好指标。其中工业应用中，-80+
60 mm、 -60+40 mm、 -40+32 mm、 -32+16 mm 粒

级的抛废率分别为 88.57%、 79.37%、 89.67%、

92.27%， 尾 矿 中 WO3 含 量 分 别 为 0.014%、

0.017%、0.013%、0.016%，精矿 WO3 回收率分别

为 84.48%、86.22%、86.90%、77.17%。研究结果

表明，SIXS-1400 型智能矿石分选机能代替人工手

选实现钨矿物的有效预富集，使低品位钨矿山资

源利用率得到了提高。

张建强等 [21] 采用 X 射线光电选矿技术对

WO3 含量 0.20% 左右的某低品位白钨矿进行预

选，进行了分选粒度、处理量、分选机工作模式

及喷吹方式等条件，确定了适宜的操作参数。入

选粒度为-60+15 mm 时，保证处理量 45 t/h，当入

选品位为 0.20% 左右时，可以抛除 50% 左右的废

石，精矿富集比为 1.5～2.5，WO3 回收率达到

92%。

辐射法拣选具有自动化程度高、分选指标

优、绿色环保等优点，不仅可以取代人工手选处

理石英脉型黑钨矿矿石，同时也能较好地处理呈

细脉浸染状的黑、白钨及其共伴生多金属矿石。

选别粒级主要集中在-90+15 mm 粒级，全部或部

分粒级取代人工手选，具体依据有用矿物黑白钨

矿石的嵌布特性和预选段筛分分级情况而定。不

仅提高了自动化生产效率，同时大大减少了磨选

的矿量和生产成本。细脉浸染型钨多金属矿有价

矿物种类繁多、嵌布特征复杂，现有机选抛废装

备与技术存在有价金属共富集难、金属损失大、

抛废效率低、处理能力低等问题，这是辐射法拣

选发展需要攻克的难点。

 3　重介质选矿

重介质选矿法是当前有效的一种重力选矿法

之一，它遵循阿基米德原理—小于重介质密度的

颗粒上浮，大于重介质密度的颗粒下沉[22]。重介

质分为重液和重悬浮液。重液大多有毒、价格贵

和不易回收等特点，基本上只在实验室中用于浮

沉实验，如三溴甲烷、杜列液、氯化锌溶液等；

重悬浮液是由高密度固体微粒组成的加重质与水
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构成的悬浮体，工业上加重质主要有磁铁矿、硅

铁、（砷）黄铁矿等 [23–24]。早在 20 世纪 60 年代

始，国外如美国、德国、澳大利亚等国就对重介

质选矿技术进行了大量的研究，研制出了多种形

式的分选设备，在不断改进设备的稳定性和介质

的回收系统等后得到广泛应用。实践证明，重介

质选矿技术具有高分选精度、宽选别粒度、智能

自动化、绿色环保等特点，从最初应用在煤矿行

业逐步应用到有色金属矿和非金属矿的选矿

中[25–26]。在选矿工艺中用于重介质选矿预选的设备

主要为重介质旋流器，其结构原理类似水力旋流

器，矿物和重悬浮液以一定的压力给入旋流器

内，在惯性离心力、向心浮力以及流体介质阻力

等机械力作用下，矿物颗粒根据自身密度差异分

布在悬浮液相对应的密度层。悬浮液内层密度

小，在向上流动经溢流管排出轻矿物；悬浮液外

层密度大向下回转经沉砂口排出重矿物[27]。

重介质选矿于 20 世纪 70 年代初开始应用于

我国黑钨矿山。广东红岭钨矿[28] 采用重介质涡流

分选器，以黄铁矿为加重质，对-30+5 mm 粒级矿

石进行预选，在原矿 WO3 含量 0.21%～ 0.54%
时，获得抛废率 50.00%～59.43%，抛尾 WO3 含量

0.022%～0.033%，精矿WO3 回收率93.77%～96.93%

的分选指标。极大地减轻了人工的劳动强度、提

高了选厂的处理能力和劳动生产率。广东洋塘钨

矿 [29] 属高温热液黑钨石英脉矿床，出窿原矿

WO3 含量 0.23% 左右，于 1971 年建成重介质选矿

系统并投产，对-12+3 mm 粒级矿石进行预选，年

平均抛废 WO3 品位 0.031%，低于淘洗尾砂品位

0.040%；作业回收率 96%～97%，比淘洗高 4%～

5%；抛废率 50%～60%。既提高了产量又降低了

成本。盘古山钨矿[30] 采用重介质涡流旋流器进行

半工业实验，入选 WO3 品位为 0.2%、粒度为

-35+6  mm，获得精矿 WO3 品位 0.39%、回收率

94.92%，抛废率 51.88%，抛废 WO3 品位 0.019%
的良好指标。20 世纪 70、80 年代赣州有色冶金研

究所有限公司与有关单位合作研制了多种型号规

格的重介质选矿机，并在我国黑钨矿选厂试用，

分选指标见表 2[8]。据统计，黑钨矿山应用重介质

预选后，废石选出率提高了 4%～13%、劳动力节

省了 20%～40%、工作效率提高了 1.61 倍，选矿

总成本降低了 5%～11%。但当时重介质选矿设备

都存在零件材料耐磨性差、设备磨损严重、使用

寿命短、自动控制差等共性问题，同时受科技、

经济、市场等多因素影响，致使重介质选矿技术

发展受限。
 
 

表 2    早期我国钨矿山使用的重介质选矿机分选指标
Table 2    Separation indexes of heavy media beneficiators used in tungsten mines in the early period

规格型号/mm 围岩类型 粒级/mm 加重剂
品 位/%

抛尾产率/% 回收率/%
给矿 精矿 尾矿

Φ1 200×1 200鼓型 花岗岩 -40+6 刚玉 0.142 0.270 0.016 50.54 94.29
Φ1 200×1 200锥型 花岗岩 -40+6 刚玉 0.169 0.374 0.028 59.14 90.22

400×500×500振动槽 花岗岩 -50+30 毒砂 0.259 0.720 0.030 50.00 92.26
Φ300涡流型旋流器 花岗岩 -20+4 黄铁矿 0.129 0.272 0.021 57.00 90.70
Φ200涡流型旋流器 变质岩 -20+3 黄铁矿 0.124 0.200 0.020 48.11 92.23
Φ300重介质旋流器 花岗岩 -10+1.7 黄铁矿 0.297 0.448 0.028 37.00 95.00

 

随着钨资源储量的不断减少，矿石贫化现象

严重，以及选厂自动化设备的需求，重介质选矿

在沉寂一段时间后又逐渐被重视，近年来发展迅

猛。针对含有 WO3、Cu、Mo、Bi 等多种有价金

属的某矽卡岩接触交代钨矿床，周峰等[31] 采用哈

萨克斯坦重介质筒式分选机对-70+6 mm 粒级矿石

进行预选抛尾，可抛尾 62.90%，尾矿中含 WO3

0.032%，WO3 损失 8.50%；采用加拿大的 SEPRO
重介旋流器对-10+2 mm 粒级进行预选抛尾，获得

了精矿 WO3 回收率 96.30%，抛尾产率 43%、含

WO30.03% 的分选指标。同时降低了预选精矿产品

中方解石的含量，有利于后续钨的浮选。

白钨矿石与萤石、碳酸钙等含钙矿物具有相

近的可浮性，浮选分离存在一定的困难。若在浮

选工艺前能够抛除部分含钙脉石矿物，不仅能够

提高白钨矿的入选品位，而且有利于后续白钨矿

与含钙脉石矿物的浮选分离。针对湖南某高碳酸

钙型低品位白钨矿，刘书杰等[32] 采用重介质旋流
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器对 -15+0.5  mm 粒级矿石进行了预选实验。在

2.37 g/cm3 介质密度条件下，获得了抛尾产率为

46.24%，尾矿中 WO3、CaF2、CaCO3 金属占有率

分别为 5.15%、 27.17%、74.72% 的选别指标。其

同时考查了重介质预选抛尾前后对白钨常温浮选

的影响，结果表明，重介质预选抛尾后，常温浮

选获得的钨精矿 WO3 品位、回收率较之前分别提

高了 3.77% 和 2.61%。充分说明了重介质选矿预选

技术在处理低品位钨矿石的价值。

之前我国钨矿尤其是黑钨矿选矿，一般是将

出窿原矿经 120 mm 粒级扒拦后分级手选，将所得

各粒级手选精矿和-16 mm 粒级矿物一起破碎至

-12 mm 粒级作为合格矿进入磨重选别，致使磨重

作业生产压力大和生产成本高。对此，李振飞等[33]

发明了一种钨矿的分选方法，利用重介质旋流器

直接对 0.5～12.0 mm 粒级钨矿进行预选抛除大量

尾矿，减少入磨量，填补了传统钨矿选别粗选工

艺中对 0.5～16.0 mm 粒级矿物无有效选别方法的

技术空白。实施例的实验结果显示，采用其提供

的方法对 WO3 含量为 0.11%～0.23% 的钨出窿原

矿进行分选，可以抛除 77%～82% 的废石，获得

WO3 含量为 0.56%～0.99%、回收率为 90.39%～

94.42% 的合格矿。

袁代军等[34] 对湖南某钨矿进行了重介质预选

抛尾性能研究及其对后续白钨常温浮选的影响研

究。针对 WO3 含量 0.23% 的 -15+0.5 mm 粒级矿

石，在一定的重介质密度条件下，可抛除 31.37%
的尾矿，预选精矿 WO3 品位提高至 0.34%、回收

率达 96.62%。且重介质预选抛尾后有利于后续的

白钨常温浮选，全流程可获得 WO3 品位 5.50%、

回收率 84.15% 的钨精矿，相较于原矿未经重介质

预抛而直接进入磨浮流程，获得的钨精矿 WO3 品

位、回收率较之前分别提高了 0.94% 和 2.34%。重

介质预选抛尾不仅有利于尾矿的综合利用，同时

有助于钨精矿产品质量的提高。

重介质选矿技术已渐渐成为钨矿产资源生产

过程中非常重要的组成部分，其与矿山企业的资

源利用、能耗节约以及生产效益密不可分。黑、

白 钨 矿 的 密 度 分 别 为 7.2～ 7.5  g/cm3、 5.9～
6.1 g/cm3，是高密度矿物，其与石英（2.65 g/cm3）、

萤石（3.18 g/cm3）、方解石（2.75 g/cm3）、长石

（2.6～2.7 g/cm3）等脉石矿物密度差值大，明显

大于重介质选矿技术分选有用矿物与脉石矿物的

最小密度差 0.3 g/cm3[35]，可以有效被重介质选矿

技术分选。重介质选矿分选粒度范围宽，大至

60～70 mm，小至 0.5 mm 粒级，一般为-15+0.5 mm
粒级；在工业生产中，重介质选矿系统通常将

-0.5 mm 粒级优先筛除进入下一选别作业，并不是

因为重介质选矿不能处理或分选效率低，主要是

因为处理该粒级会造成昂贵的加重质损耗严重，

得不偿失。而介耗是影响重介质选矿技术经济指

标的一个重要因素。目前关于重介质选矿在钨矿

预选方面的研究主要集中在物料粒度组成、分选

密度对选别效果的影响，对于加重质种类、旋流

器筒体长径比、悬浮液入口压力等关键参数的影

响鲜有报道。

 4　结　论

（1）随着国民经济的迅猛发展，对钨矿资源

的需求日益增多。浅部资源、优质资源经过长期

的高强度开采，钨资源储量大幅缩减，相对高品

位、易选的矿石资源急剧减少，并日渐枯竭。因

此，必须依靠科技进步，通过开发利用高效智能

的矿石预选技术、设备和工艺，大力提高钨资源

开发、加工和利用的效率，解决制约矿山企业减

员、扩产降本增效的瓶颈问题，并满足矿山大型

工厂化对选矿技术的要求。

（2）不管是辐射法拣选还是重介质选矿，其

在钨矿预选方面的研究主要集中在工艺实验方

面，对于不同的设备处理不同钨矿石种类的内在

关联性并不明确。基于有用矿物与废石射线吸收

特性及密度等性质差异，建立预抛废效率预测模

型；考察物料粒度、形状、厚度等特性对辐射法

拣选智能识别精确度的影响程度；揭示设备精尾

挡板坐标、喷阀位置等参数对抛废效率的影响规

律；通过研究物料粒度组成、旋流器筒体长径

比、悬浮液入口压力等关键参数对矿物颗粒在两

段重介质旋流器分配效率的影响，来揭示两段重

介质旋流器分选密度的平衡机制；研发悬浮液密

度高精度原位数据采集技术，构建悬浮液密度与

抛废效率的关系数据库；利用高比重钨废渣研发

新型加重质；改善重介质悬浮液流体性能；构建

介耗模型等都是钨矿预选抛废技术的发展方向。

（3）辐射法拣选可完全代替人工手选进行矿
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石预选，但和手选一样存在分选粒度下限的问

题，不适用于-15 mm 粒级矿石的分选；重介质选

矿的加入恰好弥补这一缺陷，对-15+0.5 mm 粒级

矿石具有很好的分选效果。因此，辐射法拣选+重
介质选矿的联合工艺是矿石预选工艺发展的必然

趋势，二者结合可实现钨矿石的全粒级预选。
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Research Progress on the Application of Preconcentration Tailings
Discarding Technology in Tungsten Beneficiation

ZHANG Ting1,2,  QIU Tingsheng1,  LI Ping2,  LI Zhenfei2,  YAN Huashan1

(1.Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou, Jiangxi 341000, China; 2.Ganzhou Nonferrous
Metallurgy Research Institute Co., Ltd., Ganzhou, Jiangxi 341000, China)

Abstract: With the further exploitation of tungsten resources, the ore dilution rate increases year by year, the
WO3 grade  of  raw  ore  decreases,  dissemination  size  becomes  finer,  the  easy  ore  becomes  increasingly
scarce, and the tungsten resources are poor, fine and difficult to handle. Due to the change of ore properties,
the waste rock rate of the original hand sorting decreased year by year, resulting in the increase of grinding
pressure  and  mineral  processing  cost.  At  the  same  time,  it  is  difficult  to  recruit  workers  and  affect
production. Ore preconcentration is one of the important means to save energy, reduce emission and improve
the "three rate" index in the field of mineral resources. It can be applied to tungsten ore preconcentration to
improve the selected WO3 grade, so as to solve the bottleneck problem of restricting the reduction of workers
in  mining  enterprises,  expanding  production,  reducing  cost  and  increasing  efficiency,  and  to  meet  the
requirements  of  large-scale  industrial  mines  on  mineral  processing  technology.  In  this  paper,  the
preseparation  methods  of  ores,  such  as  radiation  picking  and  heavy  medium  beneficiation,  and  their
application  progress  in  tungsten  resources  are  emphatically  introduced.  Finally,  it  is  pointed  out  that  the
development,  processing  and  utilization  efficiency  of  tungsten  resources  can  be  greatly  improved  only  by
developing and utilizing efficient and intelligent ore preseparation technology, equipment and process on the
basis  of  scientific  and technological  progress.  It  is  also  pointed out  that  the  combined process  of  radiation
sorting and heavy medium beneficiation is an inevitable trend in the development of ore preseparation, and
the combination of the two can realize the full size preseparation of tungsten ore.
Keywords: tungsten ore; preconcentration; radiation picking; heavy medium beneficiation
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