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　　摘　要：螺旋选矿设备是一种流膜重力选矿设备，由于具有能耗低、无污染、占地面积小、容易配置等优点，在金属及非

金属矿的重力选矿工业生产中获广泛应用。通过对国内外螺旋选矿设备的发展历史、螺旋选矿技术及设备研究的进展及螺

旋选矿设备在金属矿及非金属选矿工业生产中的应用情况进行了阐述，最后对螺旋选矿技术及设备发展当前存在的问题进

行了总结，对螺旋选矿设备未来的发展方向进行了展望。
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　　重力选矿（简称重选）是一种利用不同矿物间的

密度差异并借助重力等外力将有用矿物分离提取出

来的古老的物理选矿方法。我国唐代文学家刘禹锡

的《浪淘沙》诗句：“日照澄洲江雾开，淘金女伴满江

隈。美人首饰侯王印，尽是沙中海底来。”描写的就

是一幅淘金的重力选矿作业场景。在２０世纪８０年

代以前，重力选矿一直是我国矿物提取最主要的选

矿方法之一。近些年来，随着浮选、强磁选等选矿技

术的发展和应用的增加，重力选矿的重要性有所下

降。但是，重力选矿以其清洁、低耗的优点，仍然是

我国矿物分离提取的一种重要选矿方法［１］。流膜重

力选矿是矿物在很薄（数毫米）的矿浆流层内完成分

选的一种重力选矿方法，是细粒级矿物重选的主要

方法。螺旋选矿设备（螺旋溜槽、螺旋选矿机、螺旋分

选机）是一种应用广泛的流膜重力选矿设备，也是一

种斜面流选矿设备，是赤铁矿、钛铁矿、铬铁矿、镜铁

矿、钽铌矿、海滨砂矿及煤等选矿的关键设备，在工业

中获得大量应用。据粗略估算，目前在我国工业生产

中应用的大小螺旋选矿设备数量可达十多万台套。

１　螺旋选矿设备的发展历史

螺旋选矿设备（Ｓｐｉｒａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ）是螺旋选矿

机、螺旋溜槽、螺旋分选机的统称。习惯性地将国外

的以椭圆为截面的螺旋选矿设备称为螺旋选矿机，
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而将我国开发的以立方抛物线为截面的螺旋选矿设

备称为螺旋溜槽，在洗煤领域则将螺旋选矿设备称

为螺旋分选机。

第一台螺旋选矿机于２０世纪４０年代初在美国

由汉弗莱（Ｈｕｍｐｈｒｅｙ）研制成功，又称为汉弗莱螺旋

选矿机，其结构如图１所示，采用单头配置，螺旋槽

直径为６０９．６ｍｍ，螺距为３４２．９ｍｍ，每头配置

５～７圈，采用铸铁衬橡胶制作而成，结构简单，诞生

后在弱磁性铁矿和钛铁矿的选矿中获得了较多应

用［２］。自汉弗莱螺旋选矿机问世以后，国内外陆续

对螺旋选矿机展开了大量的研究，并取得了众多研

究成果。２０世纪５０年代，澳大利亚国家矿物公司参

考汉弗莱螺旋选矿机研制出了截面为半圆形，直径

为６０９．６ｍｍ，螺距为３９３．７ｍｍ的螺旋选矿机，螺

旋槽采用了玻璃钢材质，所以较汉弗莱螺旋选矿机

重量更轻，并采用了双头的配置，在砂矿的分选中应

用较多［３］。２０世纪７０年代，英国的ＧＥＣ公司研制

出了断面为椭圆形、直径为 ６０９．６ ｍｍ、螺距为

４４４．５ｍｍ的 ＧＥＣＥｌｌｉｏｔｔ型双头螺旋选矿机，该型

号由于增大了螺距，提高了螺旋选矿机的处理能力，

用于细粒级铁矿石的分选取得较好效果［２］。此外，

国外还有瑞典萨拉公司开发的双头玻璃钢螺旋选矿

机［２］、芬 兰 ＯＵＴＯＴＥＣ 公 司 开 发 的 ＣＡＲＰＣＯ

ＣＳ２０００螺旋选矿机（最大直径９４０ｍｍ）
［４］，澳大利

亚 Ｒｏｃｈｅ 公司 的 ＬＤ 系 列 螺 旋 选 矿 机 和 南 非

ＭＵＬＴＯＴＥＣ公司的ＳＸ、ＳＣ系列螺旋选矿机
［５］等

都获得工业应用。

图１　汉弗莱（犎狌犿狆犺狉犲狔）螺旋选矿机

犉犻犵１　犎狌犿狆犺狉犲狔狊狆犻狉犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋狅狉

我国从１９５５年开始研究螺旋选矿机，广西冶金

局研究所先后研制了水泥、铸铁、陶瓷等螺旋选矿

机，并进行了试验研究，取得了一定效果［６］。北京矿

冶研究总院（矿冶科技集团有限公司）是我国螺旋选

图２　犅犔１５００系列螺旋溜槽

犉犻犵２　犅犔１５００狊狆犻狉犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋狅狉

矿设备研究开发的主体单位，先后开发了ＬＬ系列螺

旋溜槽（最大直径Φ１２００ｍｍ）、ＤＬ２０００螺旋溜槽

（直径Φ２０００ｍｍ）、ＢＬ１５００系列螺旋溜槽（直径

Φ１５００ｍｍ），并获得工业大规模推广应用。１９７４年

北京矿冶研究总院的范象波等［７８］针对鞍钢细粒赤

铁矿的重选，研制出了螺旋槽截面形状曲线为立方

抛物线的ＬＬ１２００（直径Φ１２００ｍｍ）螺旋选矿机，并

取得了满意的效果，为区别于国外椭圆截面的螺旋

选矿机，特将此种螺旋选矿机称为螺旋溜槽，自此，

螺旋溜槽在我国选矿工业中开始获得推广应用。

１９８９年北矿院的李开公
［９］为提高螺旋溜槽单机处理

能力，进行了大型化研究，开发了直径Φ２０００ｍｍ的

ＤＬ２０００螺旋溜槽（目前世界最大），采用了“椭圆＋

立方抛物线”的复合截面曲线，在锡矿用于粗颗粒的

预选取得了良好的效果。１９９９年本文作者为提高螺

旋溜槽大型化后对细粒级矿物的回收效果，提出了

针对性的 设计思 路，开 发了直径Φ１５００ｍｍ的

ＢＬ１５００系列螺旋溜槽
［１０］，如图２。由于采用了针对

性设计方法，解决了螺旋溜槽大型化后对细粒级矿

物的回收问题，并在工业中获得大量推广应用。此

外，１９８２年鞍钢矿山研究所在北矿院ＬＬ１２００螺旋

溜槽的基础上，开发了来复条螺旋溜槽［１１］，在鞍钢齐

大山选矿厂获得一定的工业应用，并取得一定效果。

１９８６年新疆有色金属研究所开发了旋转螺旋溜槽，

在宜春钽铌矿获得应用［１２１３］；１９９２年广州有色金属

研究院开发了ＧＬ系列螺旋选矿机，在钛铁矿获得

工业应用［１４］。１９９３年北矿院的刘学海等
［１５１６］开发

了多段螺旋溜槽。除此之外，中国矿业大学开发的

ＺＫＬＸ１１００螺旋分选机
［１７］在洗煤厂获得了应用（如

图３所示）。

我国对螺旋选矿设备的开发及应用研究开展了
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图３　犣犓犔犡１１００螺旋分选机

犉犻犵３　犣犓犔犡１１００狊狆犻狉犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋狅狉

大量的工作并取得了丰硕的成果，开发了众多型号

及规格的螺旋溜槽，在国内金属矿山生产中应用的

螺旋溜槽绝大多数都是我国自主开发并制造的，每

年还有大量螺旋溜槽出口到国外，我国的螺旋溜槽

开发及应用技术水平目前处于国际前列。

２　国内外螺旋选矿技术及设备研究的

进展

　　近几年来，国内外对螺旋选矿设备的研究主要

集中在运行参数的优化、分选流态的数值模拟、矿物

颗粒的运动轨迹追踪检测等方面。

ＤＩＸＩＴ等
［１８］采用响应曲面设计方法（ＲＳＭ）建

立了螺旋选矿机的分选预测模型，并借此对螺旋选

矿机的运行工艺参数进行了优化。ＲＥＳＡ 等
［１９］、

ＤＥＨＡＩＮＥ 等
［２０］、ＳＡＤＥＧＨＩ 等

［２１］以 及 ＢＡＺＩＮ

等［２２］通过采用正交试验法，对给矿浓度、给矿粒度、

给矿流量、冲洗水流量等运行工艺参数进行了优化。

ＴＲＩＰＡＴＨＹ等
［２３］采用最小二乘法建立了给矿条件

与回收率之间的关系模型，借此可以实现对回收率

的预测。

ＭＩＳＨＲＡ等
［２４］使用ＤＥＭ 离散单元法建立了

螺旋选矿机的ＣＦＤ分选模型，并以最大化分选效率

为目的，对精矿截取器的位置分布进行了优化。

ＤＯＨＥＩＭ 等
［２５］使用欧拉法和湍流模型，分别采用

Ｓｔａｎｄａｒｄ犽ε、ＲＮＧ犽ε、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模型对分

选过程中矿物颗粒的运动速度以及在流层内的分布

进行了模拟，并发现ＲＮＧ犽ε湍流模型用于螺旋选

矿机分选过程的模拟更为准确。ＭＡＴＴＨＥＷＳ

等［２６］，ＤＯＨＥＩＭ等
［２７］运用了ＲＮＧ犽ε紊流模型和

ＶＯＦ方法建立了螺旋选矿机的分选模型，对螺旋槽

流体中矿物颗粒的运动速度及分布状况进行了模

拟，借助模拟结果对工艺参数进行了优化。东北大

学袁俊等［２８］采用欧拉法和拉格朗日法建立了螺旋溜

槽的分选流场及矿物颗粒运动轨迹的模型，对螺旋

溜槽分选流体的流速、流量等工艺参数与分选行为

之间的关系进行了模拟，并取得满意研究结果。李

华梁［２９］借助ＣＦＤ模拟技术，采用 ＶＯＦ模型、ＲＮＧ

犽ε模型、“欧拉拉格朗日”方法和 ＤＰＭ 离散相模

型，对ＢＬ６００螺旋溜槽的矿物颗粒运动轨迹进行了

模拟，模拟结果如图４、５所示。并借助建立的仿真

模型对螺旋溜槽的刻槽结构进行了优化。

图４　犅犔６００螺旋溜槽内矿物颗粒群运动轨迹

模拟结果

犉犻犵４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳犿犻狀犲狉犪犾

狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狋犺犲犅犔６００狊狆犻狉犪犾狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犳犾狅狑

图５　刻槽处矿物颗粒运动速度分布

犉犻犵５　犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊

犪狋狋犺犲狀狅狋犮犺

ＢＯＵＣＨＥＲ等
［３０３１］为了准确获取矿物颗粒在

螺旋槽流体中的运动轨迹，采用ＰＥＰＴ（正电子发射

型颗粒追踪）技术，通过往矿样中添加示踪剂，借助

安装在螺旋选矿机周围的检测模块装置（图６），追踪

到了螺旋选矿机分选流内粒子的实际轨迹和速度，

并证明了 二次 环 流 的 存 在。此 外 还 分 别 对 大

（１．４４ｍｍ）、小（０．０５８ｍｍ）颗粒的赤铁矿和石英矿

进行了轨迹追踪，探究出了不同矿物颗粒之间的相
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互作用关系及在螺旋槽上的位置分布。

图６　犘犈犘犜法探测螺旋选矿机矿物颗粒运动轨迹

犉犻犵６　犘犈犘犜犿犲狋犺狅犱犳狅狉犱犲狋犲犮狋犻狀犵狋犺犲狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳

犿犻狀犲狉犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狊狆犻狉犪犾犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋狅狉

３　螺旋选矿设备在我国选矿工业中的

应用情况

　　我国对螺旋选矿设备的开发及应用研究起步较

早。１９７４年北矿院针对鞍钢的细粒赤铁矿重选，开

发成功了截面为立方抛物线的ＬＬ系列螺旋溜槽（最

大规格Φ１２００ｍｍ）并取得满意效果，并在工业中获

得推广应用［８９］。随后北矿院又开发成功了直径为

Φ２０００ｍｍ的ＤＬ２０００螺旋溜槽（世界最大规格）及

直径为Φ１５００ｍｍ的ＢＬ１５００螺旋溜槽。在钽铌、

赤铁、钛铁、铬铁、镜铁、钨、锡、稀土、煤等的选矿中

获得了大量应用。

在赤铁矿选矿中，一般将螺旋溜槽配制成一粗、

一精的重选流程，通过两段选别，可直接获得部分合

格铁精矿。如鞍钢齐大山选矿厂采用了２８８台

ＢＬ１５００螺旋溜槽选别赤铁矿（图７），可直接获得

ＴＦｅ品位６７％以上的赤铁矿精矿
［３２］。在司家营铁

图７　犅犔１５００螺旋溜槽应用于鞍钢赤铁矿选矿

犉犻犵７　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犅犔１５００狊狆犻狉犪犾犻狀狋犺犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犺犲犿犪狋犻狋犲犻狀犃狀狊犺犪狀

矿，采用螺旋溜槽选别赤铁矿，可直接获得精矿ＴＦｅ

品位６６．４％、回收率为７９．７５％的赤铁矿精矿，大大

减轻了后续浮选作业的负荷［３３］。

在镜铁矿的选矿中，一般在浮选作业前将螺旋

溜槽配置成一粗、一精的重选流程，直接获得一部分

合格的镜铁矿精矿，尾矿进入后续再磨再选流程，避

免了有用矿的过磨。如在安徽霍邱某大型铁矿使用

ＢＬ１５００螺旋溜槽可以从一段强磁选的粗精矿中获

得铁品位６５．５％、铁回收率为３２．２４％的合格铁精

矿，有效减少了后续的二段磨矿和分选作业量，避免

了有用矿物过磨和金属流失［３４］，如图８所示。

图８　犅犔１５００螺旋溜槽在安徽霍邱某

镜铁矿选矿的应用

犉犻犵８　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犅犔１５００狊狆犻狉犪犾犻狀狋犺犲

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮狌犾犪狉犻狋犲犻狀犎狌狅狇犻狌，犃狀犺狌犻

在钛铁矿的选矿中应用也比较广泛，一般将螺

旋溜槽配置成一粗一扫的两段重选流程，以起到预

先富集和提前抛尾的作用。如攀西某钒钛磁铁矿采

用螺旋溜槽配置成一粗一扫的重选流程处理磁选尾

矿，可以获得产率为３６．７１％，ＴｉＯ２品位２７．４８％的

钛粗精矿［３５］。

螺旋溜槽在铬铁矿、红土镍矿的选矿工业生产

中也获得大量应用，如在津巴布韦，采用ＢＬ１５００螺

旋溜槽分选Ｃｒ２Ｏ３品位为１５％左右的红土镍矿原

矿，可获得Ｃｒ２Ｏ３品位为４８％以上的铬铁矿精矿，

Ｃｒ２Ｏ３回收率达到８５％以上
［３６］。

在钽铌矿的选矿中，螺旋溜槽也扮演了重要角

色。一般将螺旋溜槽配置成一粗一扫的两段重选富

集流程，螺旋溜槽的精矿进入摇床选矿获得最终精

矿。如在宜春钽铌矿粗选采用螺旋溜槽，精选采用

摇床，最终可以得到（ＴａＮｂ）２Ｏ５品位为４６％～５０％

的钽铌精矿，（ＴａＮｂ）２Ｏ５回收率为４６％～４８％
［３７］。

在锡矿的选矿中，一般将螺旋溜槽用于粗选及

预先抛尾，经螺旋溜槽富集后的粗精矿进入摇床精
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选，这样可以减少锡矿选矿中摇床的配置数量。如

１９８９年在广西大厂矿务局（现华锡集团）车河选厂采

用ＤＬ２０００螺旋溜槽有效取代了摇床用于锡矿的粗

颗粒预选，取得了良好的效果，并一直应用到

现在［１０］。

近年来，在钨矿的选矿中也逐渐引入了螺旋溜

槽，一般将螺旋溜槽用于钨矿的粗选和扫选，这样可

以减少摇床配置数量，节省厂房面积，降低运行和管

理成本。如在福建某钨矿，采用螺旋溜槽替代摇床

用于钨矿的粗选和扫选，取代了原生产中运行的大

部分摇床，简化了设备的配置和厂房的配置，并提升

了生产和管理效率。此外，螺旋溜槽也可用于钨细

泥的选矿，如在江西某钨矿，采用螺旋溜槽处理原离

心选矿机处理的钨细泥，原矿 ＷＯ３品位为０．４４％的

钨细泥，经 ＢＬ１５００螺旋溜槽一段选别，可以获得

ＷＯ３品 位 为 ３．３６％ 的 粗 精 矿，ＷＯ３ 回 收 率 为

６７．３％
［３８］。在某铜矿采用螺旋溜槽从浮选尾矿中回

收白钨，可以得到 ＷＯ３ 回收率高于 ２５％ 的 钨

精矿［３９］。

在非金属矿的选矿中螺旋溜槽也得到了大量应

用。在新疆某红柱石矿，采用ＢＬ１５００螺旋溜槽分选

红柱石，不仅可以预先进行重选富集，而且可以有效

脱除大部分矿泥，有效改善了后续红柱石浮选工艺指

标［１１］。此外在石榴子石的选矿富集、石英砂除杂除铁

等工业生产应用中螺旋溜槽都发挥了重要的作用。

在金属矿尾矿再选中，由于螺旋溜槽具有运行成

本低、易于实现规模生产、配置简便的优点，所以是尾

矿再选的首选设备。如在吉林吉恩镍业公司，采用

ＢＬ１５００螺旋溜槽对原镍矿选矿尾矿进行再选，可以将

选矿厂综合回收率提高１．７３个百分点以上
［４０］。

在工业固废的综合利用中，螺旋溜槽也发挥了重

要作用。湖北某化工厂采用螺旋溜槽对硫酸渣进行

重选，可以从含铁５６．８％（ＴＦｅ）的硫酸渣中获得ＴＦｅ

品位６３．０％以上的铁精矿，产率达５５％以上
［４１４２］。

螺旋溜槽在铁精矿的再选中也取得了很好的效

果，承德某铁矿使用螺旋溜槽分选磁选后的铁精矿，

可以将铁精矿品位提高２～３个百分点，回收率达

到９８％
［４３］。

螺旋溜槽用于洗煤厂选别煤泥也获得了大量应

用，在煤炭行业螺旋溜槽被习惯性地称为螺旋分选

机。如余吾矿选煤厂采用螺旋分选机（螺旋溜槽）用

于处理０．１０～１．０ｍｍ 粒级粗煤泥，入料灰分为

１６．９７％，精 煤 产 品 灰 分 为 １０．９８％，矸 石 灰 分

为４５．３８％
［４４］。

４　结论

螺旋选矿设备（螺旋溜槽、螺旋选矿机、螺旋分

选机）以其运行成本低、配置容易、操作维护简便、易

实现大规模生产、无污染等的优点在工业生产中获

得大量应用。虽然随着近年来浮选技术及装备的发

展，重选的地位有所下降，但螺旋溜槽以其绿色、节

能、环保的优势仍然在选矿生产中扮演着重要的角

色。近年来将螺旋选矿设备用于“重—磁—浮”的联

合流程以降低生产成本提高回收率是当前的一种应

用趋势，如：在磁选、浮选流程前采用螺旋溜槽预先

富集获得部分精矿以减少后续选矿作业量、减少有

用矿的过磨。

目前我国螺旋溜槽技术的发展和应用存在的问

题及发展趋势如下：

１）我国螺旋选矿设备的开发应用走在世界前

列，但后劲不足。我国１９８９年就开发出了世界最大

的ＤＬ２０００螺旋溜槽，１９９９年并提出了针对性设计

理念以提高大型螺旋溜槽对细粒级的适应性并开发

了ＢＬ１５００系列螺旋溜槽。但近年来没有更新型的

大型螺旋溜槽诞生，大型螺旋溜槽的发展出现了技

术瓶颈，需要突破传统的开发思路，进一步提升大型

螺旋溜槽的分选效率。

２）螺旋溜槽在我国的应用数量庞大，但制造质量

参差不齐。目前在我国工业中应用的大部分螺旋溜

槽是由北京矿冶研究总院开发的，但在国内生产厂家

却有数百家之多，产品质量参差不齐，对螺旋溜槽技

术的发展和应用造成了一定的影响，需要在提升螺旋

溜槽的加工技术及质量控制方面进一步努力。

３）借助于ＣＦＤ等模拟技术及试验技术以探明

螺旋溜槽内流体的变化规律和矿物颗粒的运动规律

是当前螺旋选矿技术研究的有效方法和趋势。

４）开发复合结构或复合力场的螺旋选矿设备是

进一步提高螺旋选矿分选效率的有效方法，是未来

螺旋选矿设备技术发展的趋势之一。

５）随着选矿厂生产智能化的急迫要求，螺旋选

矿设备的自动化和智能化是未来发展趋势之一。
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