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摘要　我国钨矿资源具有优质资源消耗快、低品位矿石占比多的特点。近几年，随着优质钨矿资源储量的日益减少，低品位和

复杂难选矿石的经济开发和高效利用愈发迫切。如何合理选择和利用预选抛废技术是实现钨矿绿色开发、高效分选的关键。

分析了钨矿预选抛废的必要性，详细阐述了人工拣选、重选法预选、磁选法预选以及智能光电预选的技术原理和特点，总结了

钨预选抛废的研究与应用进展。分析认为，矿石性质、粒度分布等条件是选择适宜预选方法的关键；工艺及设备的优化和改进

是今后传统预选方法的重要研究方向；智能光电预选会成为未来钨矿预选的热门选择。最后对钨矿预选未来的发展进行了总

结和展望，以期为未来钨矿预选抛废技术的研究和应用提供参考。
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 引言

钨是一种高熔点、高密度且在地壳中分布较为广

泛的元素，在工业上常被用于金属加工、材料制造、

矿山开采以及建筑等领域，在日常生活中也被用于制

造电子产品、照明灯等，具有广泛的应用价值[1]。我国

钨矿资源储量丰富，钨的储量、产量和出口量均位居

世界第一位，根据中华人民共和国自然资源部统计，

2022 年中国钨资源储量为 299.56 万 t，其中江西省钨

资源储量为 169.36 万 t，占全国总量的 56.5%，居第一

位，其次为湖南省（59.50 万 t）、河南省（17.44 万 t）[2]。

随着高品质钨矿资源的日益减少，钨矿的原矿品

位越来越低加上开采过程中围岩的混入，大量的废石

进入选别作业，带来了极大的运行负荷。因此，本着

“能抛早抛”的原则对矿石进行预选，提前丢废，成

为钨矿分选研究的重要方向。本文介绍了我国钨矿

预选工艺技术的研究现状，以期为未来钨矿预选技术

的研究和应用提供参考。

 1　钨矿预选的必要性

预选作业是指利用有用矿物和脉石矿物的某种

性质差异，在细碎、磨选或精选作业之前丢弃部分低

品位的废石，从而降低后续作业负荷的预先分选作业，

也称预富集作业。

钨矿进行预选抛废的原因主要有三点：（1）石英

脉型矿床占我国钨矿石总量的 90% 左右 [3]。石英脉矿

床具有矿脉较薄、急倾斜的特点，因此开采过程中围

岩的混入率高，矿石贫化率最高可达到 90%[3]。（2）由
于钨矿长期开采强度大，资源越来越贫化，黑钨矿资

源趋于枯竭，而大部分白钨矿 WO3 品位在 0.4% 以下，

导致选矿难度大，生产成本高[4]。（3）中深孔爆破法逐

渐在钨矿山得到推广，提升了采矿效率的同时也导致

了矿石贫化率较高。当这些矿石进入到后续磨选作

业时，会加大这些作业的处理量和能耗，降低经济效

益。实践证明，预选效果的好坏、废石选出率的高低，

不仅直接影响磨选作业的效益，而且也影响选矿厂的

处理能力，对提高全厂技术经济指标起着重要作用[5]。

此外，预选抛废作业也减少了选厂耗水量和细粒尾矿

量，从而降低了选矿废水及细粒级尾矿堆存产生的环

境污染。因此对钨矿石进行预选有利于降低成本，减

少污染，提质增效，是实现资源最大化利用的有效手

段。目前，可以实现钨矿预富集的方法有人工拣选、
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重选法预选、磁选法预选以及智能光电预选。

 2　钨矿预选技术研究进展

 2.1　人工拣选

人工拣选是一种根据矿石颜色、纹理等表面特征

差异，由现场操作工人进行分拣的简单选矿方法，可

分为正手选和反手选两种分拣方式，对粒度范围在

18～200 mm 的矿石有较好的预选效果[6]。由于石英脉

型黑钨矿与废石颜色差异明显，因此人工拣选的方法

在黑钨矿选矿厂得到了广泛的应用，如大吉山选矿厂。

大吉山钨矿选矿厂原矿经粗碎之后，+80 mm 矿石进

行人工正反手选，−80+16 mm 使用 XRT（X 射线透射

分选机）预选机进行预选，经考察 2021 年全年平均废

石选出率为 52.87%，矿石合格率为 92.77%。王玉彤等[7]

对江西某钨矿进行工艺研究时，在预选工艺部分将原

矿筛分分成+50 mm、−50+27 mm、−27+16 mm、−16+12
mm、−12 mm 五个粒级，对前四个粒级进行手选。试

验表明，原矿经分级手选可获得产率为 50.45% 的合

格矿，WO3 品位为 2.04%、回收率为 94.56%。抛废率

达到 45.89%，WO3 的损失率仅 0.80%，有效抛除废石

降低了后续作业的负担。古吉汉等[8] 对某钨矿进行了

工艺流程改造，其中手选原作业为将出窿原矿破碎筛

分为−120+50 mm、−50+2 mm 两个粒级进行反手选，

但由于粒度范围过宽从而影响了工人的手选效果。

经过工艺改造后，改为对−120+50 mm、−50 +27 mm、

−27+ 16 mm 三个粒级进行反手选丢废，同时在手选时

把块钨提早选出，防止在破碎中损失及泥化，最终预

选 WO3 回收率达到 94.55%，废石选出率达 53.56%，为

后续作业创造了良好的条件。

人工拣选对于大块钨矿抛废效果较好，丢废率可

以达到 40%～60%，且选矿成本低，成本主要来自选矿

工人的劳动报酬。因此人工拣选是选厂增加钨及伴

生金属回收率、提高原矿品位和选厂经济效益的有效

手段。但人工拣选具有分选效率低、人工成本高、工

人劳动强度大等局限性，在未来逐渐会被智能光电预

选技术替代。

 2.2　重选法预选

重选是利用矿石之间密度差异进行分选的一种

选矿方法，常用于矿石细碎之后或进入磨选作业之前。

目前最具有工业价值的钨矿为黑钨矿和白钨矿。其

中黑钨矿纯矿物密度为 7.2～7.5 g/cm3、WO3 含量 76%，

白钨矿纯矿物密度为 5.8～6.2 g/cm3、WO3 含量 80.6%，

具有密度显著高于围岩及脉石密度的特点，故使用重

选法对粗粒钨矿进行预选是可行的[9]。目前可以应用

于钨矿预选的重选方法有重介质预选、动筛跳汰预选、

螺旋选矿机和螺旋溜槽预选以及离心选矿机预选。

 2.2.1　重介质预选

重介质选矿是根据矿物密度的不同在重介质中

实现分离的选矿方法。目前其主流的应用设备是重

介质旋流器，具有抛废率高、分选速度快、处理能力

大等特点，在钨矿抛废领域得到广泛关注。近几年有

许多学者对钨矿重介质预选进行了研究。周峰等人[10]

对哈萨克斯坦某钨矿进行了试验研究，采用 LPPC3−50
光电分选机、XRT 射线选矿机、重介质筒式分选机、

重介质旋流器四种设备进行抛废对比。结果表明，重

介质筒式分选机在重介分选密度为 2.7 g/cm3、分选粒

度为−70+6  mm 时效果最佳，抛废率可达到 62.9%、

WO3 损失率仅为 8.5%，取得了很好的预选指标。曾海

涛等[11] 对某白钨矿进行了重介质旋流器预选抛废可

行性研究，对破碎后的−15+0.5 mm 粒级矿石进行了重

介质旋流器抛尾，获得了抛废率 43.56%、WO3 金属损

失率 5% 的良好指标，表明了使用重介质旋流器对该

白钨矿预先抛尾在工艺上的可行性。刘书杰等[12] 对

WO3 品位为 0.31% 的某湖南高碳酸钙型白钨矿进行

了重介质旋流器抛尾研究，其中 CaCO3 品位为 39.36%。

针对该矿样首先筛除了−0.5 mm 的细泥，结果表明，

−15+0.5 mm 全粒级和分粒级重介质预抛试验指标差

异较小，在相同的粒度条件下，预抛试验指标主要取

决于介质密度，宜选择−15+0.5 mm 粒级、采用介质密

度 2.37 g/cm3 进行重介质预抛，抛废率达到 46.24%，

WO3 损失率为 5.15%。袁代军等 [13] 针对湖南某钨矿样

品进行了预先抛废研究，以−15+0.5 mm 作为给矿粒级、

2.37 g/cm3 作为分选介质密度，得到抛尾精矿 WO3 品

位 0.34%、回收率 96.62%、抛废率 31.37% 的指标。经

过对比，预抛给矿粒度为−15+0.5 mm 时可获得与给矿

粒度为−5+0.5 mm 条件下相似的重介质旋流器产品指

标，未来开采的中部矿石可以−15+0.5 mm 粒级作为预

抛给矿。

重介质预选抛废方法原理简单，可选择设备种类

多，能直接从低品位钨矿中抛出大量废石，针对

−15+0.5 mm 粒级的矿石均可取得较好的预选指标。

同时重介质预选也有着较多的缺点：（1）旋流器类设

备需要保持恒压给矿，动能消耗巨大；（2）由于预选时

物料粒度较粗且矿浆在旋流器内高速运动，旋流器特

别是沉砂口的磨损十分严重；（3）由于产品是同重悬

浮液一起排出的，因此必须配套重悬浮液的回收和净

化系统，增加了工艺的复杂度。

 2.2.2　动筛跳汰预选

动筛跳汰机是一种依靠在介质中运动的筛板带

动筛面上矿石运动，从而使矿石形成周期性松散，最

终实现按密度分选的重选设备。我国第一台动筛跳

汰机是由瑶岭钨矿在 1975 年研制的，主要用于光电
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选矿尾矿的复选，相较于重介质分选，其分选工艺系

统更简单。雷大士等[14] 针对陕西某白钨矿样品进行

了分级跳汰试验，将原矿筛分为−12+6 mm、−6+4 mm、

−4+2 mm、−2+1 mm 和−1 mm 等 5 个粒级，并将前 4 个

粒级分别进入跳汰作业进行预先抛废。其中，−12+6 mm
粒级抛尾量高达 98.84%，相对原矿的 WO3 损失率仅

为 2.43%。其余粒级的抛尾量均达到 50% 以上，且回

收率达到 90% 以上，取得了较好的分选指标。陈晓玲

等[15] 针对斑岩型钨钼矿石进行了磨矿分级返砂试验

研究，对返砂的−2+0.246 mm 筛分产品进行跳汰预选

抛废试验，抛废率达到 49.13%，废石 WO3 品位为

0.024%、WO3 损失率仅为 5.31%。表明动筛跳汰机可

有效实现−2+0.246 mm 粒级矿石的预选抛废，减少返

砂量，提高返砂的 WO3 含量；返砂中−0.246 mm 粒级

产品可以直接进入浮选作业。

动筛跳汰机与重介质分选，均可以实现较细钨矿

石的预选，减少后续作业的负荷。动筛跳汰机具有操

作简单、设备性能稳定、单位面积处理能力大等优点，

并且克服了重介质分选的某些缺点，如无需压力给矿、

减少设备磨损等，可以实现钨矿物的低成本回收。动

筛跳汰机的缺点在于：（1）动筛跳汰机的入料性质和

给料速度均会影响跳汰床层的稳定性，因此需要保证

入料的均质化和均匀的给料速度；（2）相较于重介质

旋流器，动筛跳汰机占地面积较大，单位矿石的耗水

量较高。

 2.2.3　螺旋选矿机和螺旋溜槽预选

螺旋选矿机是一种简单高效的重力分选设备。

矿浆给入溜槽之后，固体颗粒受到流体运动的影响，

在自身重力、惯性离心力和摩擦力的共同作用下，实

现分离成为精矿、中矿和尾矿。螺旋溜槽的工作原理

与螺旋选矿机类似，但是其横向倾角更小，內缘无冲

洗水管。二者由于结构简单、处理量大、无运动部件

等优点，近年来在钨矿预选抛废领域得到了广泛关注[16]。

毕克俊等[17] 对云南某白钨矿进行了螺旋选矿机抛废

试验。通过在选厂原工艺直线振动筛后添加一台螺

旋选矿机进行抛尾，抛废率达到 31.90%，废石 WO3 品

位为 0.096%，减少了后续作业的处理量，降低了磨矿

成本。陈慧杰等[18] 采用重选−强磁联合分选工艺对

新疆某钨矿进行了试验，通过螺旋溜槽抛尾−摇床工

艺全流程试验，螺旋溜槽预选抛尾率 36%，最终重选

钨精矿 WO3 品位 52.50%、回收率 78.01%。此外，螺

旋溜槽用水量相对其他重选方法较少，这对于类似新

疆等干旱地区具有重要意义。周新军[19] 针对江西某

黑白钨混合矿进行了预选抛尾研究，采用螺旋选矿机

重选抛尾，重选给矿粒度在 0.85 mm 以下，螺旋选矿

机作业所得尾矿采用 0.074 mm 格筛筛分，筛下作为细

泥中矿，筛上为抛弃尾砂，试验可得尾砂产率 37.28%、

WO3 回收率 6.12%，抛尾效果十分理想。

螺旋选矿机和螺旋溜槽作为高效的重力选矿设

备，可以实现对粗、中粒级矿物有效预选抛废，并且可

降低分选能耗、简化分选设备。但二者也存在缺点：

分选效率低，机身高度大，给矿和循环的中矿需要砂

泵进行输送。目前，这类设备在钨矿山应用较少[16]，因

此进一步研究和推广螺旋选矿机和螺旋溜槽在钨矿

预选领域的应用具有重要意义。

 2.2.4　离心选矿机预选

离心选矿是利用矿物在离心力场中受力不同来

实现分选的重选技术。由于离心选矿机分选粒度下

限低，在钨细泥回收联合工艺中，常用于钨矿的预富

集[20]。目前，离心选矿机在钨矿细泥回收的预选工艺

中有着广泛的研究和应用。周晓文等[21] 针对江西某

选厂所属难选钨细泥进行了“预先浮选脱硫−离心

选矿机预选”试验，最终离心选矿机预选精矿 WO3 品

位 0.76%，回收率达到 82.28%，取得了较好的预选效

果。常学勇等[22] 针对某硫化钼尾矿采用 Falcon 离心

机进行了重选法预选试验，经试验证明，采用 Falcon
离心机可提前抛出 51.77% 的尾矿，WO3 作业回收率

为 78.14%，大幅降低后续作业的入选矿量。张小冬 [23]

针对铁山垅钨矿钨细泥采用“脱硫−离心选矿”工

艺进行了预富集试验，离心机得到离心尾矿 WO3 品位

为 0.058%，低于选厂尾矿 WO3 品位 0.09%，预选精矿

WO3 品位达到 9.65%。

相较于其他预选方式，离心选矿机对微细粒矿物

的预选分选有着良好的效果，常用于钨细泥回收工艺

中的预选抛废作业。离心选矿机的不足在于：（1）离
心选矿机用水量和耗电量较大，且设备磨损较为严重；

（2）其生产适应性较低，结构参数仍有待改进。

 2.3　磁选法预选

磁选是以矿物的磁性差异实现分选的选矿方法。

黑钨矿具有弱磁性，可以利用强磁选法将其从非磁性

矿物中分离出来。而白钨矿常常伴生其他金属矿物，

当这些金属矿物也具有磁性时，磁选法也可以用于白

钨矿的预选抛尾。

李军等人[24] 针对阿根廷某黑钨矿进行了试验研

究。试验先使用弱磁选抛除矿石中的磁铁矿，再使用

强磁预选得到强磁钨精矿。经弱磁选−强磁选预选，

抛废率可达 86.48%，预选精矿中 WO3 回收率为 93.97%，

WO3 品位 4.27%，取得了较好的预选指标。刘进等人[25]

使用高梯度磁选法对某钨钼矿进行了抛废试验研究，

该原矿中弱磁性脉石矿物含量高达 67%，WO3 品位为

0.21%、Mo 品位为 0.12%。通过高梯度磁选工艺全流

程试验，试验抛尾率 53.41%，非磁性产品 WO3 品位提

高到 0.41%。李光英等 [26] 对某矽卡岩型多金属硫化矿
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进行了回收白钨矿试验研究，通过磁选抛尾试验，试

验抛废率 48.10%，精矿 WO3 品位 0.35%、WO3 回收率

87.75%，显著提高了浮钨入选品位，同时还起到了强

化硫脱除的效果。万宏民等[27] 对某难选高硫含铜白

钨矿进行了选矿试验研究，通过磁选和铜硫混合浮选−
铜硫分离工艺，对铜和硫进行充分回收的同时使白钨

矿达到初步富集，最后通过白钨矿常温浮选得到 WO3

品位为 63.93%、回收率为 89.60% 的白钨精矿，有效地

实现了铜硫的分离和白钨矿的回收。

磁选法预选工艺流程简单，环境污染小，在含磁

性矿物的钨矿预选抛尾中有着独特的优势。但磁选

法预选的应用范围较为有限，由于其是根据矿物磁性

差异实现分离的，因此只适用于处理矿物成分磁性差

异较大的钨矿石。当矿石中矿物磁性差异较小或伴

生矿物较多难以实现单体解离时，应选用其他预选方法。

 2.5　智能光电预选

随着计算机、人工智能等前沿科技的发展，智能

光电预选技术也得到了长足的发展。智能光电预选

是利用各种光信号对散装物料进行线扫描，并使用传

感器或不同传感器的组合对散状物料进行逐粒检测，

根据传感器检测结果和数据处理结果，机械剔除部分

在成分上不符合要求颗粒的分选技术。智能光电预

选技术已在钨矿预选领域得到了广泛的研究和应用，

主要包括图像色选技术和 XRT 预选技术[28]。

 2.5.1　图像色选技术

图像色选技术是利用高清相机对矿石进行线扫

描，探测矿石表面颜色、纹理、光泽等，根据矿石与废

石的表面特征差异进行预选抛尾。黑钨矿矿石表面

特征明显，其颜色和纹理与脉石围岩往往具有较大差

异，使用图像色选对黑钨原矿进行预选具有较好的效

果。冯伯翰等[29] 针对韶关地区石英脉型钨矿使用图

像色选机进行了色选试验研究，原矿 WO3 品位约为

0.28%、SiO2 含量 72.36%，石英脉表面呈白色，与以花

岗岩为主要成分的黑色废石有显著颜色区别。针对

−22+15 mm 粒级的原矿进行图像色选试验，处理量达

到 2 500 kg/h 以上，抛废率达到 84% 以上，可以实现分

选精度超过 99% 的分选效果。刘高强等 [30] 对江西某

黑钨矿山−55+25 mm 原矿进行图像色选机的人工模

拟生产给矿试验和工业试验，分别取得了废石合格率

95% 以上和废石合格率 97% 以上的良好指标，并将其

应用于工艺流程的改造。结果表明，图像色选机可以

利用矿石与废石之间的颜色、光泽或形状差异，实现

有效分选。罗仙平等[31] 针对原矿 WO3 含量为 0.28%
的中钨高新下属某黑钨矿，色选机预选可以实现抛废

率达 72%，精矿 WO3 品位达 0.89%、回收率达 89.70%；

针对章源钨业下属某黑钨矿原矿 WO3 品位为 0.35%，

色选机抛废率达 85%。

图像色选技术与人工拣选分选原理类似，均依据

了矿石表面颜色、纹理等特点。已有现场利用图像色

选机代替部分人工拣选，以提高对大块矿石的拣选效

率，降低工人劳动强度，节省人力成本。但图像色选

技术必须配置洗矿系统，增加了流程的复杂度，并且

其只对矿石、废石表面特征差异明显的矿石具有较好

的效果，具有一定的局限性。当矿石组分结构复杂、

连生体较多、表面特征差异较小时，则需要使用 XRT
预选技术。

 2.5.2　XRT预选技术

XRT 预选技术是使用射线源发射 X 射线对合适

粒级的矿石进行透视成像，利用人工智能技术对含有

不同矿石成分差异信息的图像进行识别，最终通过分

离系统进行分选的技术。由于 X 射线穿透能力强，数

据是通过检测穿透物体时产生的能量信号生成的，因

此 XRT 预选技术可以探测到矿石密度、组成元素等

差异，从而克服了表面粉尘或连生体较多造成的误判

问题[32]。目前，XRT 预选技术是钨矿预选的热门研究

方向。

袁明才等[33] 使用 SIXS-1 400 型智能矿石分选机，

对石英脉型黑钨矿样品进行了小型分选试验、半工业

连选试验以及工业化试验。在小型试验中，对−32+16
mm、−40+32 mm、−60+40 mm、−80+60 mm 等 4 个矿

样粒级进行了预选试验，抛废率分别为 87.43%、90.60%、

86.24%、81.88%；在半工业连选试验中，−32+16 mm、

−60+40  mm、−80+60  mm 粒级矿样的抛废率分别为

90.15%、83.76%、82.00%；在工业试验中，−32+16 mm、

−40+32 mm、−60+40 mm、−80+60 mm 等 4 个矿样粒级

的抛废率分别达到了 92.27%、89.67%、79.37%、88.57%，

尾矿 WO3 平均品位分别为 0.016%、0.013%、0.017%、

0.014%， 精 矿 WO3 回 收 率 分 别 为 77.17%、 86.90%、

86.22%、84.48%。冯伯翰等 [34] 使用 XRT 预选技术对

崇义县某黑钨矿进行了分粒级选别试验研究，试验结

果表明，对于不同粒级的钨原矿 WO3 回收率达到

85% 以上，实际生产抛废率达到 75% 以上，可以大幅

度提高选矿量，降低企业的选矿成本。

徐凤平等[35] 对湖南新田岭钨矿中碎产品−30+10
mm 和−60+30 mm 粒级分别进行了 XRT 预选抛废试

验，表明白钨矿在预抛精矿中富集，根据现场可行性

分析，若中碎产品的作业抛废率达到 30%，选厂破碎

作业处理量提升了 30.5%，中碎作业运转率提升了

8.97 百分点。张建强等 [36] 对于 WO3 品位 0.2% 的低品

位白钨矿进行了 XRT 预抛试验，当入选粒级控制在

−60+15 mm 时，抛废率可达到 50%，金属回收率达到

92%，精矿 WO3 品位可以达到 0.30%～0.50%。范阿永[37]

对于某钨矿选矿厂的 WO3 品位 0.301% 的矿样进行了
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半工业试验，抛废率达到了 33.3%，废石 WO3 品位仅

为 0.036%。

XRT 预选技术可以快速、准确地分析钨矿石内

部矿物结晶的分布情况，实现很好的抛废效果，具有

分选速度快、效率高、误差率低的特点。但其需要严

格控制入选粒度所带来的影响，防止因粒度过大而导

致矿石难以抛出和粒度过低而导致设备处理量下降

等问题，这也是所有智能光电预选技术所需要克服的

难题之一。

智能光电预选技术在矿石的预选领域逐渐获得

了应用，会随着 AI 算法的发展而进步。在未来，如何

提高设备处理能力、成像精度、分离精度以及环境适

应性，将是智能光电预选的主要研究方向。

 3　总结与展望

（1）对钨矿废石或低品位钨矿进行预选抛废，可

提高入选原矿品位、降低后续磨选作业负荷、提高选

厂经济效益，是处理薄矿脉、低品位矿石的有效分选

手段，更是节能减排、建立环境友好型矿山的重要方

法。选取适宜的预选方法可以提前抛出 30% 以上的

废石。目前钨矿的预选抛废方法有人工拣选、重选法

预选、磁选法预选以及智能光电预选。根据矿石性质、

粒度分布等条件，选取适宜的预选方法，是实现有效

预选抛废的首要任务。

（2）重选法预选主要包括重介质预选、动筛跳汰

预选以及螺旋选矿机和螺旋溜槽预选。其中重介质

预选和动筛跳汰预选是目前研究最多、应用最广泛的

重力预选方法。螺旋选矿机和螺旋溜槽近几年在白

钨矿预选领域受到关注，进一步研究和推广螺旋选矿

机和螺旋溜槽预选是重力预选抛废的重要方向。离

心选矿机是实现对钨细泥预选的有效方法，加强设备

的优化和改进是未来离心选矿机的重要研究方向。

（3）磁选法预选主要应用于黑钨矿的强磁预选以

及含多金属硫化矿的白钨矿预选抛尾。在未来，改进

磁选设备以提高处理量、选择性及粒级适应性是磁选

法预选的重要研究方向。

（4）智能光电预选是一种新型预选技术，其中，图

像色选技术和 XRT 预选技术在许多钨矿山实现了较

好的应用。分选效率高、准确度高的特点使其逐步取

代人工拣选和其他方法成为未来预选抛废的热门选

择，在低品位、复杂多金属钨矿预选领域将发挥更大

作用。
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Development of Gangue Disposal and Preconcentration Technologies of Tungsten
Ores
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Abstract：Tungsten ore resources in China are characterized by the rapid consumption of high-quality resources and the
high  proportion  of  low-grade  ores.  In  recent  years,  with  the  decrease  in  high-quality  tungsten  ore  resources,  it  becomes
more and more urgent to economically explore the low-grade and refractory ores. How to preconcentrate and discard waste
is  the  key  to  realizing  efficient  beneficiation  of  tungsten  ores.  To  this  end,  the  necessity  of  preconcentration  and  waste
disposal  was  first  addressed,  then  the  principles  and  characteristics  of  hand  sorting,  gravity  preconcentration,  magnetic
separation,  and  sensor-based  sorting  were  recognized.  Also,  the  development  of  preconcentration  and  waste  disposal  of
tungsten ores was summarized. Results indicated that ore properties and particle size distribution played crucial roles when
selecting suitable preconcentration methods, an important trend was to optimize and improve the traditional technologies,
and  intelligent  sensor-based  sorting  would  be  a  promising  option  in  the  preconcentration  of  tungsten  ores  in  the  future.
Finally,  the  development  of  tungsten  preconcentration  was  summarized  and  outlooked,  providing  a  reference  for  the
research and application of the preconcentration technologies of tungsten ores.
Keywords：tungsten  ore； preconcentration  and  waste  disposal； gravity； magnetic  separation； intelligent  photoelectric
preconcentration
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