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摘要：豫西某石英型萤石矿含 CaF2 41.58%、SiO2 45.76%，嵌布粒度粗细不均，部分细粒萤石被石英、长

石包裹，给萤石提质带来一定困难，为此开展了详细的工艺矿物学、浮选药剂制度和浮选闭路流程对比研究。

结果表明，在粗磨磨矿细度为-0.074 mm 含量 55%、pH 值调整剂碳酸钠用量 2000 g/t、脉石抑制剂水玻璃用量

900 g/t、组合捕收剂氧化石蜡皂+油酸钠用量 200+100 g/t、再磨磨矿细度为-0.043 mm 含量 76.89% 的条件下，

采用一段粗磨、一次粗选二次扫选六次精选、高品位中矿再磨返回二段精选的浮选流程，可获得 CaF2

97.12%、回收率 91.10% 的萤石精矿；组合捕收剂的使用可实现萤石的常温浮选；与萤石常规的粗精矿再磨浮

选工艺相比，高品位中矿再磨浮选工艺精矿品位和回收率均有所提高。工艺矿物学研究表明，再磨位置的选择

至关重要，高品位中矿再磨避免了已解离萤石的过磨，增加了富连生体的解离程度，实现了二次分配，是提高

此类嵌布粒度不均萤石资源选别指标的关键。
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萤石广泛应用于冶金、建材、化学工业，是

工业上氟元素的主要来源，也是新材料、新能源

领域的重要原料。为保障国家经济安全、国防安

全和战略性新兴产业发展需求，我国多部委联合

将萤石列入战略性矿产目录，同样欧美日等发达

国家也将萤石将其列入需重点保障的关键性矿

种[1]。我国萤石资源丰富，但保障能力严重不足，

我国萤石基础储量在 4000 万 t 左右，资源储量占

全球 10%，而年生产量却达到了 400 万 t，占全球

的 60% 以上，使得中国萤石储采比远低于世界平

均水平，静态服务年限仅 10.8 年[2]。同时我国萤

石选矿回收率平均为 85.61%[3]，还有进一步提高

空间。因此加强技术攻关，采取先进的采选工

艺，提高萤石资源的可利用率，是提高我国萤石

资源安全保障的重要手段。

根据萤石矿主要矿物组成，可分为为石英型

萤石、方解石型萤石、重晶石型共生萤石以及多

金属伴生型萤石四种类型[4]，其中方解石型、重晶

石型萤石资源主要研究重点在高效选择性捕收剂

和抑制剂的研制及机理方面研究[4-6]，多金属伴生

型萤石资源由于矿物可利用矿物种类多，嵌布粒

度复杂等问题，研究主要集中在工艺、装备及浮

选药剂方面，如湖南柿竹园钨锡钼铋多金属萤

石[7]、白云鄂博铁稀土铌萤石资源等[8]。对于石英

型萤石资源，相对于上述三种较为简单，主要研

究重点在常温浮选、提高捕收剂的选择性、降低

能耗等方面的研究[9]。然而一些嵌布粒度细且不均

匀的硅质萤石资源，采用常规的粗磨—粗精矿再

磨—多段精选往往不能取得令人满意的结果 [10]，

基于此本文针对豫西萤石资源基地中某嵌布不均

的硅质萤石资源，通过工艺矿物学查明影响精矿

品质的主要原因，针对性地采用不同浮选流程对

比研究提高了精矿选别指标，为同类型资源开发

提供了依据。 
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1　矿石性质

豫西某地萤石矿 CaF2 含量 43.58%，脉石矿物

以石英为主，还有少量的钾长石、云母和碳酸盐

等。矿石化学多项元素分析结果见表 1。
 

 
 

表 1    原矿化学多项元素分析结果/%
Table 1    Chemical analysis results of multi-elements of the raw materials

CaF2 SiO2 CaCO3 Ba S TFe Na2O K2O MgO

41.58 45.76 0.71 0.079 0.015 1.40 0.46 2.14 0.32
 

矿石中主要矿物为萤石、石英，萤石多呈半

自形-自形粒状，结晶较好，多以集合体形式分布

在石英、长石粒间，集合体的粒度粗细不均，一

般在 0.04-1 mm 之间，充填状于矿石裂隙中。显微

镜下统计萤石的集合体粒度，其中+0.074 mm 占

73.29%，说明萤石粒度以粗粒嵌布为主（图 1a），

但是-0.030 mm 的萤石占 16.51%，这部分细粒萤

石被石英、长石包裹（图 1b），单体解离较为困

难。萤石矿物嵌布粒度不均匀，部分萤石矿嵌布

粒度较细，且与石英以连体形式存在，给萤石提

质带来了一定困难[11]。
 

石英
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萤石

萤石

200 μm 200 μm

(a) 萤石呈粗粒集合体
分布在石英粒间 

(b) 细粒萤石被石英包裹 

图 1    萤石与石英嵌布关系
Fig.1    Inlay relationship between fluorite and quartz

  

2　选矿试验
 

2.1　粗选条件试验

为确定适宜的萤石粗选条件，按图 2 原则工

艺流程开展粗选磨矿细度、药剂用量等条件试

验，无特殊注明，试验均在（25±2）℃ 下进行。 

2.1.1　粗选磨矿细度对萤石浮选的影响

由于大部分萤石矿物嵌布粒度较粗，并且萤

石易过粉碎泥化，因此磨矿细度的选择至关重

要。在碳酸钠用量 3000 g/t、水玻璃 300 g/t、氧化

石蜡皂+油酸钠 300+150 g/t 的条件下，考察了不同

磨矿细度对萤石浮选的影响，结果见图 3。
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图 3    粗选磨矿细度对萤石浮选的影响
Fig.3    Effect of coarse ore grinding fineness on

fluorite flotation
 

由图 3 可知当磨矿细度-0.074 mm 含量从 45%
增加到 55% 时，粗精矿 CaF2 品位逐渐降低，而回

收率大幅度增加，这是由于萤石单体解离度提

高，部分难浮连生体上浮所致；进一步增加磨矿

细度，精矿 CaF2 品位和回收率都逐渐降低，这主

要是由于部分已解离萤石过粉碎而难以上浮，以

及细粒脉石矿物夹杂引起的[12]。因此，适合的粗

选磨矿细度为-0.074 mm 含量 55%。 

2.1.2　捕收剂种类对萤石浮选的影响

常用的萤石捕收剂有油酸、油酸钠、RF315、
氧化石蜡皂等[13]。在粗选磨矿细度-0.074 mm 含量

55%、碳酸钠用量 2000 g/t、水玻璃 300 g/t 的条件

下，考察了不同捕收剂种类对萤石的浮选效果，

结果见表 2。
表 2 结果表明，采用氧化石蜡皂+油酸钠、油

 

原矿 药剂用量单位: g/t    

磨矿

2′ 碳酸钠

2′

2′

捕收剂

粗选

32.26% 

粗精矿 尾矿

图 2    粗选条件试验原则工艺流程
Fig.2    Process flow of the rough condition test
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酸、氧化石蜡皂+油酸、油酸钠精矿回收率较高，

都在 90% 以上，其中采用氧化石蜡皂+油酸钠精矿

回收率最高，并且可实现萤石的常温浮选；而采

用油酸浮选需要加温，并且药剂用量较大；采用

油酸钠同样药剂用量较大，并且泡沫稳定性较

差，不利于精选。因此捕收剂选用氧化石蜡皂+油
酸钠进行后续试验。 

2.1.3　捕收剂用量对萤石浮选的影响

在磨矿细度 -0.074  mm 含量 55%、碳酸钠

2000  g/t、水玻璃 900  g/t 的条件下，氧化石蜡

皂+油酸钠（质量比 2:1）用量与浮选指标关系见

图 4。从图 4 可以看出，随着捕收剂用量的增加，

粗精矿 CaF2 品位和回收率都逐渐增加，当捕收剂

用量为 450 g/t 时，粗精矿回收率最高；继续增加

捕收剂用量，虽然粗精矿回收率略有增加，但品

位大幅降低，主要是药剂用量过大造成大量含萤

石贫连体和脉石矿物上浮。因此适合的捕收剂用

量为 450 g/t。
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图 4    捕收剂用量对萤石浮选的影响
Fig.4    Effect of collector dosage on concentrate

grade and recovery
  

2.1.4　水玻璃用量对萤石浮选的影响

水玻璃是石英、长石等等脉石矿物常用的抑

制剂。在磨矿细度-0.074 mm 含量 55%、碳酸钠

2000 g/t、氧化石蜡皂+油酸钠 300+150 g/t 的条件

下，考察了水玻璃用量对萤石浮选的影响，结果

见图 5。从图 5 可以看出，当水玻璃增加到 300
g/t 后，粗精矿回收率保持较高水平，品位呈上升

趋势，当用量在 900 g/t 时的选别指标相对较高。 
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图 5    水玻璃用量对萤石浮选的影响
Fig.5    Effect of the amount of sodium silicate

on the flotation of fluorite
 

2.1.5　碳酸钠用量对萤石浮选的影响

矿浆 pH 对萤石浮选有着重要影响。在磨矿细

度-0.074 mm 含量 55%、水玻璃 900 g/t、氧化石蜡

皂+油酸钠 300+150 g/t 的条件下，考察了碳酸钠用

量对萤石浮选的影响，结果见图 6。从图 6 可以看

 

表 2    捕收剂种类对萤石浮选的影响
Table 2    Effect of collector types on fluorite flotation

捕收剂种类及用量/（g·t-1） 产品名称 产率/% CaF2品位/% CaF2回收率/%

氧化石蜡皂+油酸钠：300+150 精矿 54.31 75.77 94.42

RF315:600 精矿 49.07 78.99 88.94
癸脂+煤油：600+70 精矿 56.60 62.45 81.11
油酸（35℃）：1000 精矿 51.30 78.62 92.54

氧化石蜡皂+油酸：300+150 精矿 54.40 74.37 92.83
油酸钠：900 精矿 51.44 77.96 92.02
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图 6    碳酸钠用量对萤石浮选的影响
Fig.6    Effect of sodium carbonate dosage on

concentrate grade and recovery
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出，在不添加碳酸钠时粗精矿回收率低，说明在

中性条件下该萤石的可浮性较差，这可能与此处

的零电点有关[14]；随着用量的增加回收率逐步升

高，当碳酸钠用量增加到 2000 g/t 后回收率增幅不

再明显；粗精矿品位呈现先增加后减小的趋势，

在 1000 g/t 时达到峰值，说明适宜的碳酸钠用量可

改善浮选环境，但用量过大时浮选泡沫发黏，部

分脉石矿物上浮，精矿 CaF2 品位下降。考虑粗选

主要以提高回收率为主，因此选择碳酸钠用量为

2000 g/t。 

2.2　开路工艺流程试验

根据粗选确定的最佳工艺条件进行浮选开路

试验，工艺流程见图 7，试验结果见表 3。
开路试验结果表明，经 1 次粗选 2 次扫选

6 次精选流程，可获得精矿品位较高的萤石精矿，

中矿 3～中矿 6 品位较高，中矿 1、中矿 2 及扫精

1、扫精 2 品位相对较低。

对开路试验中各产品进行产品检查（图 8a）
可知：（1）粗精矿中主要矿物为单体萤石、石

英，还有部分萤石连生体（图 8a），按照常规粗

精再磨工艺易造成已解离萤石过磨，降低精矿回

收率；（2）低品位中矿（中矿 1、扫精 2 等）主

要为脉石矿物与萤石贫连生体（图 8b，8c），需

要细磨方可解离，会导致部分已解离萤石过磨，

并且脉石粒度过细容易夹杂上浮进入精矿产品

中，从而影响指标；（3）高品位中矿（中矿

3～中矿 6）中主要为萤石富连生体和部分单体

（图 8d），对这部分再磨可提高萤石富连生体的

解离度，同时避免萤石和脉石矿物过磨对浮选指

标带来的影响。 

2.3　浮选闭路工艺对比试验及产品分析 

2.3.1　闭路浮选工艺对比试验

根据上述分析，选择高品位中矿再磨工艺进

行浮选闭路试验（图 9），同时对比了粗精矿再磨
 

药剂用量单位: g/t
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图 7    开路试验工艺流程
Fig.7    Open circuit test process flow
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工艺、低品位中矿再磨工艺对浮选闭路指标的影

响，试验结果如表 4 所示。结果表明，采用粗精

矿再磨、中矿依次顺序返回的闭路流程，萤石精

矿 CaF2 品位未能达到 97%；采用低品位中矿（中

矿 1、扫精 2 合并）再磨闭路流程，效果仍不理

想；高品位中矿（中矿 3～中矿 6 合并）再磨、中

矿顺序返回闭路流程效果较好，精矿 CaF2 品位可

达到 97% 以上，并且回收率也较高。 

2.3.2　精矿产品检查及分析

对三种方案的闭路精矿进行产品检查发现，

粗精矿再磨工艺萤石精矿中主要矿物为单体解离

萤石，还有部分萤石连生体（图 10a），此外经再

磨闭路流程造成微细粒脉石矿物过磨，夹杂上浮

而降低精矿品位，同时部分已解离萤石过磨，因

粒度变细可浮性降低，精矿回收率也有所降低。

低品位中矿再磨工艺精矿品位三者中最低，

由于低品位中矿萤石呈贫连生体且嵌布粒度较

细，需要通过较细的再磨细度方可解离，过程中

产生的细粒脉石比表面积增大，增加了捕收剂的

吸附，造成细粒脉石矿物进入精矿[15]，同时缺乏

 

表 3    浮选开路流程试验结果
Table 3    Test results of flotation open circuit

产品名称 产率/% CaF2品位/% CaF2回收率/%

精矿 29.52 97.92 66.58
中矿6 1.26 89.81 2.61
中矿5 1.73 88.82 3.53
中矿4 2.06 87.95 4.17
中矿3 3.02 82.45 5.74
中矿2 4.85 51.03 5.70
中矿1 9.43 24.22 5.26
扫精1 1.26 68.26 1.98
扫精2 0.89 59.35 1.23

尾矿 45.98 3.02 3.20
原矿 100.00 43.41 100.00

 

(a) 粗精矿中萤石赋存状态

萤石

石英

(c) 扫精 2 中萤石赋存状态

石英

萤石

(b) 中矿 1 萤石赋存状态

石英 萤石

(d) 高品位中矿萤石赋存状态

石英 萤石

200 μm 300 μm

200 μm 50 μm

图 8    开路试验产品检查
Fig.8    Inspection of open circuit test products
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对富连生体再磨，造成精矿中部分萤石未解离，

两方面引起精矿品位降低（图 10b）。

高品位中矿再磨提高了萤石富连生体的解离

度，达到有用矿物二次分配的目的，同时避免粗

精矿再磨工艺使已解离萤石过磨造成的损失，使

得精矿品位（图 10c）和回收率均有所提高，此外

该工艺再磨量较小，并且沉降速度较快，在实际

工业生产中易于实现。因此针对此嵌布粒度不均

匀的萤石矿，采用高品位中矿再磨工艺较为合

理。 

3　结 论

（1）该萤石矿为石英-萤石型矿石，含 CaF2

41.58%、SiO2 45.76%，。矿石中萤石嵌布粒度粗

细不均，部分细粒萤石被石英、长石包裹，单体

解离难度较大，，给萤石提质带来了一定困难。

常规浮选工艺为保证萤石精矿的合格销售品位，

通常将萤石连生体抑制进入尾矿，降低了精矿回

收率，造成资源的浪费。

（2）通过不同闭路流程试验对比，采用一段

 

原矿 药剂用量单位: g/t

磨矿 −0.074 mm 55%

2′ 碳酸钠+水玻璃 2000+900
2′ 氧化石蜡皂+油酸钠 200+100

粗 选

1.25′
1.5′精选 1 油酸钠 15

2.5′ 扫选 1
0.75′

1.5′2′ 水玻璃 80 油酸钠 15
扫 选 2

精选 2 0.75′
2′

精 选 3

1.5′
尾矿

2′ 水玻璃 50
精选 4 再磨 (−0.043 mm 76.89%)

1.5′

精选 5

1.33′

精选6
1.25′

精矿

图 9    高品位中矿再磨闭路试验流程
Fig.9    Process of closed-circuit regrinding test for high-grade medium-sized mines

 

 

表 4    不同浮选闭路试验结果
Table 4    Closed circuit test results of different flotation processes

试验方案
精矿 尾矿

产率/% CaF2品位/% CaF2回收率/% CaF2品位/%

方案1：粗精矿再磨中矿顺序返回 38.00 95.67 86.50 9.15
方案2：低品位中矿再磨返回 37.45 95.28 85.56 9.63

方案3：高品位中矿再磨直接返回 39.02 97.12 91.10 6.07
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粗磨、一次粗选二次扫选六次精选、高品位中矿

再磨返回二段精选的浮选工艺流程，可获得 CaF2

97.12%、回收率 91.10% 的萤石精矿。对比其它浮

选流程，获得合格精矿的同时，回收率也有所提

高。工艺矿物学分析表明，高品位中矿中主要为

萤石富连生体，针对此部分中矿进行再磨，提高

了连生体萤石的解离度，又避免已解离萤石过磨

造成的回收率损失。

（3）针对嵌布粗细不均的萤石资源，加强再

磨工艺研究，是提高此类型资源利用率的有效手

段。
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Study on Flotation Process of a Quartz Fluorite Ore in Western Henan
Lv Liang1,2,  Cao Fei2,  Wang Shoujing2,  Yue Tiebing2,  Guo Zhenxu2

(1.College of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang, Liaoning, China;
2.Zhengzhou Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, Chinese Academy of Geological

Science, China National Engineering Research Center for Utilization of
Industrial Minerals, Zhengzhou, Henan, China)

Abstract: A quartz-type fluorite  ore in western Henan contains 41.58% of CaF2 and 45.76% of SiO2.  The
granularity of the inlay is uneven. Part of the fine-grained fluorite is wrapped by quartz and feldspar, which
brings  certain  difficulties  to  the  upgrading  of  fluorite.  A  comparative  study  of  process  mineralogy,  the
flotation reagent system and the closed-circuit flotation process was carried out. Under the optimum process
conditions, namely the final fineness of coarse grinding was -0.074 mm, the content of 55%, the dosage of
pH adjuster  sodium carbonate  2000 g/t,  and the  dosage  of  gangue inhibitor  water  glass  900 g/t,  combined
collectors oxidized paraffin soap + sodium oleate dosage 200+100 g/t，  regrind ore fineness of -0.043mm
and  content  76.89%,  use  one  stage  rough  grinding,  one  roughing  and  second  sweeping  six  times  of
beneficiation, high-grade medium ore regrind and return to the second-stage beneficiation flotation process,
fluorite concentrate with 97.12% CaF2 and a recovery rate of 91.10% can be obtained. The fluorite flotation
at room temperature could be realized with the combined collectors. Compared with the conventional coarse
concentrate-  regrinding  flotation  process,  the  high-grade  middlings-  regrinding  flotation  process  has
improved the grade and recovery rate of fluorite concentrate. The study of process mineralogy shows that the
choice of regrinding location is crucial, and the high-grade middlings- regrinding could avoid over-grinding
of dissociated fluorite, increase the degree of dissociation of coprecipitated fluorite, and realize the secondary
distribution, which is the key to improve the selection index of this kind of distributed heterogeneous fluorite
resources.
Keywords: Fluorite; Flotation; Process mineralogy; Medium ore regrind; Combined collectors
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