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摘　要：大鳞片石墨具有优良的物理化学性能，广泛应用于众多领域。在选矿过程中大鳞片极易破坏，从磨
矿、浮选工艺两个方面阐述了近年来在鳞片保护领域的选矿工艺进展，重点分析了现行工艺中存在的问题，

提出鳞片石墨未来的研究方向。
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引 言
晶质石墨，又称鳞片石墨，具有导电、导热、耐高

温、可塑性、润滑性、化学惰性等一系列优良的物理

化学性能，广泛应用于冶金、机械、电气、轻工、化工、

纺织、国防等领域，是当今全球高新技术发展不可或

缺的非金属材料之一［１－２］。鳞片有大鳞片（＋１４７
μｍ）与细鳞片（－１４７＋４５μｍ）之分［３］，固定碳含量

越高，鳞片越大，工业使用价值及市场价格就越

高［４－５］。由于具有不可再生性、物化性能优异、应用

领域广泛等特点，许多发达国家近些年将石墨列为

本国的战略性矿产给予保护，为提高资源供应能力

和开发利用水平，我国也在２０１６年１２月将晶质石
墨等矿产列入战略性矿产目录［６］。

鳞片石墨具有良好的天然可浮性，经浮选富集

提纯后可得到固定碳含量大于 ９０％的精矿产品。
其浮选工艺具有特殊性，既要提高精矿的固定碳含

量，又要提高大鳞片的产率，而原矿固定碳含量一般

不高，约在３％～１０％，工艺选矿比大，富集程度高，
需经多段磨矿实现与脉石矿物的逐步解离，通常采
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用阶段磨矿阶段浮选工艺流程［７－１０］。探索鳞片石

墨浮选中如何保护大鳞片，合理优化磨矿工艺及浮

选工艺，提高大鳞片产率及精矿质量，是鳞片石墨选

矿的主流发展趋势。

影响大鳞片产率和精矿质量的因素有很多，如

磨矿设备、介质及工艺条件，浮选设备及参数，药剂

条件和工艺流程等。近年来许多学者在磨矿工艺等

方面取得了突破，也出现了许多新型工艺流程，如快

速浮选工艺、阶段磨矿阶段选别预先分目、分级磨

浮、超声波强化工艺［１１－１２］、无捕收剂浮选［１３］及剪切

絮凝浮选工艺［１４－１５］等。在保护大鳞片、提高工艺选

别效率及精简工艺流程等方面取得一定成果。

１　磨矿工艺研究进展
鳞片的尺寸及其固定碳含量是判断鳞片石墨价

值高低的最重要参考指标，而解离方式及程度是决

定精矿产品中大鳞片产率及固定碳含量的最重要因

素。因此，对于鳞片石墨选矿工艺的优化，首先要从

磨矿工艺出发，在对鳞片石墨磨矿时，磨矿介质与矿

物的接触作用方式不同，其磨矿效率与对鳞片保护

程度也不同。由于磨矿作用会优先解离大鳞片，多

段再磨会破坏部分已解离大鳞片，因此对不同特性

的石墨选择合理的再磨设备至关重要［１６－１７］。目前

石墨选厂多采用球磨机与砂磨机，能耗高且大鳞片

损失严重，已有资料表明［１８］，球磨机由于具有较强

的冲击力，在磨矿过程中对石墨鳞片破坏最为严重，

因此需要采用新型的磨矿设备或介质保护大鳞片。

在磨矿介质的选择上，采用棒、柱及筒棒等介质

对大鳞片的保护作用要优于球介质［７，１８－２１］，原因是

由于前者与矿物呈线或面的接触，不同于球介质与

矿物之间的点接触，线或面的接触方式一方面具有

选择性磨矿作用［２２］，可避免解离大鳞片的过磨；另

一方面介质对矿物的冲击力较弱，避免大鳞片发生

破裂。袁慧珍［２１］从磨矿出发，采用球、棒、柱及筒棒

四种不同形状的介质进行比较，考察在磨矿过程中

对大鳞片的保护，流程采用一段磨矿、一次粗选、三

次精选。试验证明，在同等磨矿细度及浮选条件下，

筒棒介质对保护大鳞片极为有利，建议在鳞片石墨

选矿中，采用筒棒介质代替其他介质进行磨矿。陈

涛等［１７］针对两种不同嵌布粒度的样品进行磨矿探

索试验，对嵌布粒度较细、与脉石共生关系密切的样

品１，前两段再磨采用球磨机，相比棒磨机可提高磨

矿效率，提高解离度，后两段再磨采用棒磨机，相比

全段使用球磨机可提高大片产率；对易解离、与脉石

平行连生的样品２，采用具有保护鳞片作用的棒磨
机，相对于球磨机，在相同试验条件及产品指标下大

鳞片产率提高了约２２％。
通过改变磨矿介质类型能一定程度降低磨矿时

对鳞片的破坏程度，但是并不能从根本上有效保护

鳞片，还需要从磨矿设备出发，改变磨矿介质与矿物

之间相互作用力的类型及方式。在磨机选择上，采

用盘磨机、砂磨机、振动磨、立式搅拌磨机、棒磨机等

具有磨剥作用的再磨设备对保护大鳞片具有明显效

果［２３－２８］，原因是该类型设备对矿物的作用力为磨剥

力、剪切力，作用方向几乎平行于石墨矿物层面，容

易使石墨与层状脉石矿物沿结晶层面断裂，降低了

垂直于石墨结晶层面断裂概率，起到保护鳞片的作

用［２９］。另外，该种具有磨剥剪切作用的设备还具有

擦洗表面夹带脉石的作用，对提高大鳞片的固定碳

含量有一定帮助。有试验表明［３０－３１］，预先对石墨矿

进行表面擦洗，在相同的酸浸—焙烧工艺条件下，最

终精矿固定碳含量可提升７％～９％。
岳成林［３２］采用振动磨代替球磨机作为再磨设

备对山东某石墨常规选矿工艺进行改造，改造后的

再磨段数由原来的四段球磨减为两段振动磨再磨，

精选次数也由原来的五次减为三次，在基本相同的

试验条件下，新工艺最终精矿中 ＋５０目含量从
２６．８２％提高到 ４４．５１％，固定碳含量也由原来的
８７．４４％提高到９２．８１％。新工艺对保护石墨大片
作用显著，同时石墨最终精矿品位也明显提升，使磨

浮工艺简化、能耗降低、生产过程稳定性提高。孙小

旭［３３］在黑龙江某石墨选厂进行工业对比试验，在第

三段再磨处采用 ＧＪＭ棒式搅拌磨替代原有再磨设
备，在相同的条件下，采用 ＧＪＭ型棒式搅拌磨机再
磨前后精矿固定碳含量提升幅度比原有设备提升

４０％以上，四段精选产品＋０．１４７ｍｍ粒级产率提高
约６％以上，比原有设备节能约２５％以上，具有强化
浮选效果、大鳞片损失率小、能耗与维护成本低的优

点。

一般而言，在鳞片石墨磨矿过程中，影响大鳞片

产率的因素［３２］有两个：一是在大鳞片与细鳞片石墨

混合磨矿时存在对已解离大鳞片的过磨；二是具有

明显边角的硬质脉石矿物（如石英、辉石等）对大鳞

片的研磨破坏作用。经实践证明，通过采用具有磨
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剥剪切作用的磨矿设备及介质，改变了鳞片石墨的

解离方式，使得大鳞片的产率有了提升；采用多段磨

矿工艺，使已解离脉石矿物经浮选及时分离排出，降

低了硬质脉石矿物在再磨过程中对大鳞片的破坏程

度。但是要想得到更高的分选指标，更为有效的保

护已解离的大鳞片，还需要在浮选工艺上作进一步

改进。

２　保护大鳞片的浮选工艺研究进展
在石墨选矿过程中，大鳞片破坏有两种［３４］：为

去除脉石破坏大片连体结构引起的大鳞片损失，称

为必然损失大鳞片；因工艺原因对已解离大鳞片进

行反复磨矿引起的大鳞片损失，称为人为损失大鳞

片。为提高最终精矿中大鳞片的产率，就要减少人

为损失，也就是从浮选工艺出发降低已解离大鳞片

石墨的再磨段数，或改善大鳞片石墨的磨矿环境等。

近年来针对保护大鳞片的浮选工艺及其优缺点叙述

如下。

２．１　常规工艺流程
鳞片石墨常规选矿工艺为粗精矿多段再磨多段

再选，大鳞片石墨与细粒石墨混合进行再磨再选过

程，主流常规工艺［３５－３７］为粗精矿３～４段再磨，４～６
段精选，根据中矿返回方式及段数的不同有不同的

类型，如图１和图２所示。

图１　南墅某石墨选厂常规工艺原则流程图
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ．Ｎａｎｓｕ

图２　山东某石墨选厂常规工艺原则流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ．Ｓｈａｎｄｏｎｇ

常规工艺由于对大鳞片石墨与细粒石墨采用混

合磨矿，且大鳞片石墨要经过每一段再磨，因此人为

损失大鳞片情况最为严重。目前，常规工艺仍是我

国石墨矿山企业普遍采用的工艺，经优化改造后在

一定程度上提高了精矿中大鳞片产率，采用新型的

磨矿设备强化了再磨过程降低功耗，提高了选厂的

生产能力。但该工艺未能很好的解决直接对原矿进

行粗磨时硬质脉石矿物对石墨鳞片的破坏作

用［３２，３８］；同时由于大鳞片石墨与细粒石墨混合磨

矿，磨矿作用以解离大鳞片石墨为主，为提高细粒石

墨的解离，往往需要增加磨矿段数，这就对已解离大

鳞片石墨造成破坏。该工艺普遍存在精矿正目率不

高、工艺冗长、中矿返回量大、生产不易控制等缺点。

要想提高精矿中大鳞片的产率，除了采用具有

保护鳞片的磨矿设备外，还可对常规工艺采用新的

思路优化，如采用分级设备及时分离出已解离合格

大鳞片精矿、对大鳞片石墨与细粒石墨分别磨矿分

别选别等，目前比较流行的新型石墨浮选工艺有三

种：快速浮选或预先选别［３８，３９］、阶段磨矿阶段选别

预先分目［４０－４５］、混目粗选分级磨矿［４，４８－４９］。

２．２　快速浮选或预先选别
该工艺的思路为控制合适的粗磨粒度，石墨原

矿经一段粗磨后进行两段粗选：一段粗选以回收解

离度高的大鳞片为目的，粗选泡沫直接进入第２～３
段再磨；二段粗选以回收连生体石墨为目的，粗选泡

沫进入第１段再磨，后续工序与常规浮选工艺相同。
该工艺依据已解离石墨与连生体之间浮选速度的差

异，通过控制浮选时间达到及时分离出已解离或解
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离度高的大鳞片石墨，减少该部分大片１～２段再
磨，在一定程度上起到了保护石墨大鳞片的作用。

佟红格尔等［３９］采用预先选别法对内蒙古某晶

质石墨矿进行研究，预先粗选精矿直接进入二段再

磨，预先粗选尾矿则经过一次粗选一次扫选后抛尾

矿，一次粗选精矿在进行三段磨矿六次精选，在相同

浮选工艺条件下，精矿固定碳含量及回收率比常规

工艺分别提高了４．２５％和３．５９％，工艺流程见图３。

图３　内蒙古某晶质石墨矿预先选别工艺原则流程图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ．ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

岳成林［３８］对山东某鳞片石墨矿现场传统工艺

进行改造，采用两段粗选代替之前的一段粗选，一次

粗选精矿进入第三段再磨，尾矿进入第二段粗选，相

比传统工艺，已解离大鳞片石墨减少了两次再磨，降

低了大鳞片的破坏。在相同条件下，新工艺下的精

矿回收率及固定碳含量比常规工艺下分别提高了

４．２８％、１．１５％，精矿中＋５０目和＋１００目产率分别
提高了１２．３３％和６．６３％，工艺流程见图４。

预先选别法或快速浮选法通过减少粗精矿中已

解离或解离度高的大片石墨的再磨段数，达到保护

石墨鳞片的目的。但在实际生产中，往往存在大鳞

片产率低、细粒石墨精矿固定碳含量不高的问题。

这是因为矿浆中细粒石墨颗粒较多，其比表面积较

大，表面活化能较高，与大鳞片石墨对药剂的吸附发

生激烈竞争作用［４８－４９］，一方面影响了部分大鳞片与

气泡的吸附，导致该部分大鳞片未能及时浮出，直接

进入下段再磨，造成部分大鳞片的过磨；另一方面部

分细粒石墨随大鳞片快速浮出，直接进入二段或三

图４　山东某鳞片石墨矿快速浮选工艺原则流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｓｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ．Ｓｈａｎｄｏｎｇ

段再磨，未能充分解离，影响了最终精矿固定碳含量

的进一步提升。

２．３　阶段磨矿阶段选别预先分目
该工艺保护石墨大鳞片的思路为：通过对适当

精选段处精矿产品筛析，当泡沫产品中筛上大鳞片

固定碳含量达到精矿指标时，用相应尺寸的筛子对

该段精矿进行筛分，筛上产物即为最终大鳞片精矿

产品，筛下产物进行后续再磨再选。根据原矿性质

及最终产品要求，可在多段精选处设置不同尺寸的

分级筛子，常见的筛孔尺寸为 ０．５、０．２９７、０．１７７、
０．１４７ｍｍ等。该工艺基于大鳞片石墨比细粒石墨
更容易达到解离的原理，通过对精选精矿直接分级，

得到大鳞片精矿产品，减少了已解离大鳞片石墨的

再磨次数，同时得到多种不同粒级的精矿产品，提高

了石墨精矿的市场价值。

何培勇等［４２］在研究非洲某大鳞片石墨时，粗精

矿经十段再磨十一段精选流程，分别对第四段、第七

段精选产品采用 ０．８５、０．３０ｍｍ标准湿筛进行分
级，得到三种不同粒级的精矿产品。最终开路流程

精矿产品结果为：固定碳含量 ９６．２８％，回收率
９０．６９％，其中 ＋０．１４７ｍｍ 粒级累积产率为
５３．９５％，精矿正目回收率为 ４４．３０％，在一定程度
上实现了对大鳞片的保护。

刘海营等［４３］对黑龙江萝北鳞片石墨典型传统

选矿工艺进行改进，对第六段精选产品采用０．１４７
ｍｍ筛子进行筛分，得到 ＋０．１４７ｍｍ大鳞片精矿产
品，筛下产物再进行三段磨矿、四次精选得到
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－０．１４７ｍｍ精矿产品。最终闭路试验结果为：
＋０．１４７ｍｍ粒级固定碳含量９５．３３％，精矿中正目
分布率为３１．２８％，比现场常规工艺提高了２０个百
分点，工艺流程图见５。

图５　山东某晶质石墨矿阶段磨矿阶段选别预先分目
工艺原则流程图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｇｅｇｒｉｎｄｉｎｇ－ｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｌｏｗｃｈａｒｔ．Ｓｈａｎｄｏｎｇ

程飞飞等［３８］对马达加斯加某大鳞片进行选矿

试验研究，采用合格大鳞片预先分目的方式，在精选

４段及精选 ５段处分别采用筛孔尺寸 ０．３０ｍｍ、
０．１４７ｍｍ的筛子进行分级，－０．１４７ｍｍ粒级的产
物再进行两磨三选后得到细粒级精矿。在最优条件

下闭路精矿固定碳含量为 ９３．６５％、回收率为
９０．２７％，其中正目精矿固定碳含量为９１．８７％，正目
回收率为４０．２１％，得到较好的正目精矿指标。工艺
流程图见图６。

屈鑫等［４５］对传统分级磨浮工艺进行改进，对精

Ⅲ浮选精矿采用０．２５ｍｍ筛子预先分理处 ＋０．２５
ｍｍ合格大鳞片精矿产品，精Ⅳ浮选精矿采用０．１４７
ｍｍ筛子预先分离出 －０．２５＋０．１４７ｍｍ合格大鳞
片精矿产品，－０．１４７ｍｍ细粒石墨再经四磨四选得
到细粒石墨精矿产品。最终在最优条件下，闭路工

艺结果为：＋０．１８ｍｍ粒级固定碳含量 ９０．１４％，
－０．１８＋０．１４７ｍｍ粒级固定碳含量 ９０．２９％，
－０．１４７ｍｍ粒级固定碳含量９３．８５％，精矿总回收
率为９２．５８％，其中 ＋０．１４７ｍｍ精矿回收率为

２４．６５％，比常规工艺提高６．０９个百分点。

图６　马达加斯加晶质石墨矿预先分目浮选
工艺原则流程图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ．Ｍａｄａｇａｓｃａｒ

阶段磨矿阶段选别预先分目工艺通过对适当精

选段处精矿进行分级，预先将合格大鳞片石墨精矿

分离出，减少了已解离大鳞片石墨的再磨段数，在一

定程度上提高了最终精矿的大鳞片产率，是目前最

能有效保护石墨鳞片的工艺。但是采用筛子进行筛

分，严格按照矿物粒径大小对某段精选精矿进行分

级，这就导致小于筛孔尺寸的细粒石英、云母及方解

石等脉石连生体全部进入后续作业，随着磨矿细度

的逐段提高，药剂的选择性越来越差，在现场生产中

很容易发生矿浆泥化、泡沫层浓密现象，影响了细粒

最终精矿固定碳含量的进一步提升，增加后续磨矿

功耗，降低了生产能力。

２．４　混目粗选分级磨矿
该工艺保护石墨大鳞片的思路为：原矿经２～３

段磨矿进行混目粗选，在尽量减小鳞片破坏程度的

前提下，提高选矿回收率。在粗精矿精选第一段或
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第二段处采用合适筛孔尺寸（≥０．１４７ｍｍ粒级）的
筛子对精矿进行分级，采用不同的磨矿条件进行再

磨作业，筛上产物以保护大鳞片为目的，筛下细粒石

墨以提高固定碳含量为目的。分级磨浮工艺一方面

可以避免粗细粒同时磨矿过程中细粒对大鳞片石墨

的破坏，同时能够降低粗细粒同时浮选时细粒对大

鳞片的抑制作用［４６－４７］，另一方面在细粒级石墨再磨

时，由于不存在大鳞片，可以适当提高磨矿细度及增

大磨矿效率，缩短再磨再选段数，有利于细粒级精矿

固定碳含量的进一步提升。

袁树礼［４８］对国外某选厂固定碳含量为９４．１４％
的精矿进行分级磨浮工艺研究，采用筛孔尺寸为

０．１７７ｍｍ的筛子进行筛分。从粗粒以保护大鳞片
的前提下提升精矿固定碳含量及细粒以提升固定碳

含量的角度出发，基于不同搅拌器形式的磨矿机理

不同，对－０．１７７ｍｍ粒级的石墨使用棒式 ＧＪＭ搅
拌磨机进行两段磨矿，两段浮选后该粒级产品固定

碳含 量 由 ９３．６０％ 提 高 到 ９８．０８％，回 收 率 为
６６．６４％；对 ＋０．１７７ｍｍ粒级的石墨使用叶轮式
ＧＪＭ搅拌磨机进行一段磨矿，一段浮选后该粒级产
品固定碳含量由９４．１７％提高到９８．２１％，精矿回收
率为９９．１６％，其中 ＋０．１４７ｍｍ粒级固定碳含量
９８．５２％、回收率为７４．３９％。通过对不同粒级的产
品使用不同的再磨设备或再磨条件，在获得更高最

终精矿固定碳含量的同时，得到较高的正目精矿指

标。

肖伟丽［４９］在研究鸡西柳毛地区晶质石墨矿浮

选工艺中，从保护大鳞片及提高细粒精矿固定碳含

量角度出发，结合传统浮选工艺试验研究结果，在粗

精矿第二段再磨之后用０．１５ｍｍ筛子对再磨物料
进行分级，筛上大鳞片经两段磨矿，三次精选得到精

矿１；筛下细粒产物经两段磨矿，三次精选得到精矿
２。在最优条件下闭路精矿指标为：精矿１中＋０．１５
ｍｍ粒级产率为９１．１８％，为大鳞片精矿产品，固定
碳含量９７．０５％，回收率５４．３３％，比常规工艺下的
正目精矿回收率提高了约１２个百分点；精矿２固定
碳含量９４．０８％，回收率４３％，比常规工艺下的负目
精矿回收率提高了约１０个百分点。在获得较好的
精矿指标下，缩短了工艺流程。工艺流程图见图７。

混目粗选分级磨浮工艺通过分级筛将合适精选

段处的精矿按粒径大小进行分流，筛上产物为大鳞

片石墨，以提高大鳞片产率为目的；筛下产物为细鳞

图７　柳毛地区晶质石墨矿分级磨浮工艺原则流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｆｌｏａｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｌｉｕｍａｏ

片石墨，以提高固定碳含量为目的，在一定程度上提

高了最终精矿中大鳞片石墨的产率，但是在闭路工

艺中，随着较细粒级中矿的不断返回，容易在细粒石

墨磨浮段发生泥化现象，影响细粒石墨的药剂选择

性，对其固定碳含量的提升有一定影响。

３　鳞片石墨选矿工艺问题总结
通过对以上鳞片石墨选矿工艺分析，目前鳞片

石墨磨矿及浮选过程中存在问题如下：

（１）石英等硬质脉石在磨矿过程中对石墨大鳞
片有破坏作用，尤其是在对原矿或在低固定碳含量

（＜１０％）情况下进行磨矿时破坏作用最大［３２，５０］。

目前石墨磨浮工艺仍无法解决原矿粗磨作业（甚至

一段再磨作业［５１］）中脉石矿物对大鳞片的破坏问

题。

（２）无论是常规工艺还是新型工艺，均存在大
鳞片石墨与细粒石墨混合磨矿与混合浮选作业，造

成如下问题：①大鳞片的破坏。细粒矿物在磨矿过
程中对大鳞片有破坏，表现为大鳞片表面有划痕、裂

隙等。②细粒石墨磨矿过程冗长。大鳞片与细鳞片
石墨混合磨矿，会优先解离大鳞片，这就导致大鳞片

过磨、细鳞片磨矿不足的现象，在整个工艺中细鳞片

往往需要经过７～１３段磨矿才能达到解离。③细粒
石墨对大鳞片浮选的抑制［４６－４７］。细粒石墨由于颗
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粒数多，比表面积大，表面活性强，与大鳞片石墨对

药剂吸附形成激烈竞争，造成部分大鳞片石墨未能

及时浮出。

（３）在预先分目或分级磨浮工艺中，采用筛子
进行筛分，严格按照矿物片径大小进行分级作业，大

量细粒脉石（云母、碳酸盐等）进入细粒石墨磨浮工

序，导致细粒石墨分选过程的药剂选择性变差，最终

细粒精矿固定碳含量偏低，仍有进一步提升的空间。

工业现场细粒石墨分选泡沫层厚，易携带细粒脉石，

整个工序冗长，不利于生产。

４　展 望
为提高鳞片石墨资源开发利用水平，充分保护

大鳞片，在磨矿设备及浮选工艺等方面的研究取得

了可喜的进步，但目前多数研究仍停留在实验室研

究阶段，如通过对黑龙江省鸡西地区多家选厂调研

发现，现场工艺仍采用粗精矿九磨十选的常规工艺，

再磨设备采用球磨机，工艺冗长复杂，精矿指标低，

大鳞片破坏极为严重。作者认为为提高鳞片石墨差

异化利用水平，充分发挥我国石墨资源优势性，今后

浮选工艺技术研究应主要从以下两方面突破：（１）
碎磨设备的优化与选择。研发新型碎磨工艺，加强

在对原矿进行粗磨过程中对大鳞片的保护；研发新

型再磨设备及介质，加强在对粗精矿再磨过程中对

大鳞片的保护。（２）浮选工艺流程的优化。采取新
的选矿思路，即大鳞片石墨与细粒石墨进行区别再

磨再选，减少细粒矿物对大鳞片的破坏，强化细粒石

墨浮选过程，关键在于大鳞片与细粒石墨的分级方

法的研究。

参考文献：

［１］ＩｎａｇａｋｉＭ，ＴｏｙｏｄａＭ，ＫａｎｇＦＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｆｏ
ｌｉａｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ———ａｒｅｐｏｒｔｏｎａｊｏｉｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎＮＳＦＣａｎｄＪＳＰＳ［Ｊ］．
Ｎｅｗｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，１８（４）：２４１－２４９．

［２］郭佳欢，闫强，高天明．石墨消费结构演变与贸易格局［Ｊ］．
地球学报，２０１７（１）：１１５－１２０．

［３］ＭｉｔｃｈｅｌｌＣＪ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｉｎｅｒａｌｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍａｎｕａｌ：ｆｌａｋｅ
ｇｒａｐｈｉｔｅ，ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔＷＧ／９２／３０ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
ｓｅｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｂｒｉｔｉｓｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ，１９９３．

［４］Ａｓｂｕｒｙｃａｒｂｏｎｓ．Ｎａｔｕｒａｌｆｌａｋｅｇｒａｐｈｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１３－０５
－２６］．ｈｔｔｐ：／／ａｓｂｕｒｙ．ｃｏｍ／ｔｅｃｈｎｉｃａｌ－ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ－ｐａｐｅｒｓ／
ｍａｔｅｒｉａｌｓ－ｉｎ－ｄｅｐｔｈ／ｎａｔｕｒａｌ－ｆｌａｋｅ－ｇｒａｐｈｉｔｅ／．

［５］ＢｕｌａｔｏｖｉｃＳＭ．Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｏｒｅ：Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔｓ：ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｎｅｒａｌｓ，２０１４，３：１６３－１７１．
［６］佚名．中国、美国、欧盟对战略性矿产界定的差异［Ｊ］．矿产

保护与利用，２０１７（２）：２４－２４．
［７］谢朝学．保护大鳞片石墨选矿的研究［Ｊ］．中国非金属矿工

业导刊，２００５（１）：２９－３２．
［８］ＣｈｅｌｇａｎｉＳＣ，ＲｕｄｏｌｐｈＭ，ＫｒａｔｚｓｃｈＲ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｇｒａｐｈｉｔｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ＆ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｖｅｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｒｅｖｉｅｗ，２０１６，３７（１）：５８－６８．

［９］ＱｉｕＹ，ＹｕＹ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍｇｒａｐｈｉｔｅｂｙｕｓｉｎｇａｓｕｒｆａｃｔａｎｔ：
ＭＦ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１６，６（３）：５７．

［１０］谢刚，李晓阳，臧健，等．高纯石墨制备现状及进展［Ｊ］．云
南冶金，２０１１（１）：４８－５１．

［１１］彭德强，李青侠，郑丽娟．超声波净化鳞片石墨表面的试验
研究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１４（３）：６６２－６６５．

［１２］李哲．鳞片石墨浮选特性及工艺研究［Ｄ］．北京：中国矿业
大学（北京），２０１０．

［１３］吉根朝，温喜民，李腊梅．无捕收剂浮选石墨工艺研究［Ｊ］．
非金属矿，１９９７（６）：４７－４９．

［１４］刘凤春．剪切絮凝浮选细粒石墨的研究［Ｊ］．中国矿业，
２０１２（６）：８１－８２．

［１５］李向益．含隐晶质细鳞片石墨选矿试验研究［Ｄ］．武汉：武
汉理工大学，２０１３．

［１６］ＫｉｍＢＧ，ＳａｎｇＫＣ，ＣｈｕｎｇＨＳ，ｅｔａｌ．Ｇｒｉｎｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｇｒａｐｈｉｔｅｉｎａｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｒｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１２６（１）：２２－２７．

［１７］陈涛，高惠民，任子杰，等．不同嵌布粒度鳞片石墨的再磨
工艺研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１７（４）：４８－５２．

［１８］杨香风．石墨选矿及晶体保护试验研究［Ｄ］．武汉：武汉理
工大学，２０１０．

［１９］柳溪．萝北某鳞片石墨矿选别高碳石墨新工艺研究［Ｄ］．武
汉：武汉理工大学，２０１４．

［２０］龙渊，张国旺，李自强，等．保护石墨大鳞片的工艺研究进
展［Ｊ］．中国非金属矿工业导刊，２０１３（２）：４４－４７．

［２１］袁慧珍．保护大鳞片石墨的磨矿研究［Ｊ］．有色金属（选矿
部分），１９９５（５）：１８－２０．

［２２］杨金林，莫凡，周文涛，等．选择性磨矿研究概述［Ｊ］．矿产
综合利用，２０１７（５）：１－６．

［２３］刘文质．一种高碳石墨选矿新设备———立式磨矿机［Ｊ］．河
南科技，１９９３（３）：１６－１６．

［２４］宋广业．鳞片石墨的破磨特性与再磨设备的合理选择［Ｊ］．
矿产综合利用，１９９３（１）：４９－５２．

［２５］刘佳鹏，卢世杰，何建成，等．ＧＪＭ型搅拌磨机的优化及其
在石墨行业中的应用［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１７（１）：
６９－７３．

［２６］余悦，袁树礼，任佳．搅拌磨机用于高品位石墨精矿再磨提
纯的试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１７（４）：７１－
７４．

［２７］肖健立，董平，郭初春．利用振动磨生产高品位石墨产品的
研究和实践［Ｊ］．煤炭技术，２００１，２０（５）：５８－５９．

［２８］潘嘉芬．砂磨机在鳞片石墨选矿中的应用浅议［Ｊ］．非金属
矿，１９９８（２）：４０－４２．

［２９］王韩生．石墨精矿再磨设备的选择［Ｊ］．矿产保护与利用，
１９９５（２）：３５－３７．

［３０］ＫｉｍＢＧ，ＳａｎｇＫＣ，ＣｈｏｎｇＬＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｇａｎｇｕｅ

·８３· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ｍｉｎｅｒａｌａｎｄｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ
［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２１（４）：３４１－
３５１．

［３１］ＬｕＸ，ＦｏｒｓｓｂｅｒｇＥ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｕｐｇｒａｄｉｎｇｏｆｗｏｘ
ｎａｆｉｎｅｇｒａｐｈｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，
１４（１１）：１５４１－１５４３．

［３２］岳成林．鳞片石墨大片破坏及磨浮新工艺研究［Ｊ］．非金属
矿，２００２，２１（１）：３６－３７．

［３３］孙小旭．ＧＪＭ型棒式搅拌磨机工业试验研究［Ｊ］．有色金属
（选矿部分），２０１７（３）：６６－６９．

［３４］程忠理，刘敬国．南墅石墨矿选矿工艺改进探讨［Ｊ］．非金
属矿，１９９５（５）：２１－２３．

［３５］任京成，王建利．石墨浮选精矿单体解离特性研究［Ｊ］．济
南大学学报（自然科学版），１９９４（３）：７４－７６．

［３６］刘凤春．用常规浮选法获得高碳石墨研究［Ｊ］．非金属矿，
２０００，２３（４）：２７－２８．

［３７］岳成林．鳞片石墨再磨工艺改进研究［Ｊ］．化工矿物与加
工，２００１，３０（８）：８－１０．

［３８］岳成林．鳞片石墨快速浮选试验研究［Ｊ］．非金属矿，２００７，
３０（５）：４３－４４，６２．

［３９］佟红格尔，孙敬锋，王林祥，等．预先选别法保护鳞片石墨
选矿工艺研究［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１０（６）：３７－３９．

［４０］劳德平，申士富，李崇德，等．鳞片石墨矿阶段磨浮—预先
分目工艺流程研究［Ｊ］．中国非金属矿工业导刊，２０１４（６）：
３２－３５．

［４１］ＳｕｎＫ，ＱｉｕＹ，ＺｈａｎｇＬ．Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｆｌａｋｅｓｉｚｅｉｎａｎａｆｒｉｃａｎ
ｆｌａｋｅｇｒａｐｈｉｔｅｏｒｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄ
ｐｒｅ－ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０１７，７（７）：１１５．

［４２］何培勇，张凌燕，邓成才．非洲某大鳞片石墨矿选择性磨浮
试验研究［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１６，３５（９）：２８２６－２８３１．

［４３］刘海营，劳德平，李崇德，等．黑龙江萝北鳞片石墨浮选新
工艺研究［Ｃ］／／中国石墨产业发展研讨会暨２０１５年石墨
专业委员会年会，２０１５．

［４４］刘渝燕，刘建国，魏健．某晶质石墨矿提高精矿大片产率及
品位的选矿工艺研究［Ｊ］．非金属矿，２００３，２６（１）：５０－５１．

［４５］屈鑫，张凌燕，李希庆．保护石墨大鳞片的分级磨浮新工艺
研究［Ｊ］．非金属矿，２０１５（２）：５３－５５．

［４６］方和平．鳞片石墨浮选速率的试验研究———减少尾矿中大
鳞片石墨损失初探［Ｊ］．非金属矿，１９８７（６）：２９－３３．

［４７］В·Б·Чижевский，А·Н·Бехтерев，唐德身．鳞片状石
墨难浮的原因［Ｊ］．矿产综合利用，１９８７（２）：８５－８６．

［４８］袁树礼．分目精选获得高碳石墨的再磨及浮选工艺试验研
究［Ｊ］．中国矿业，２０１７，２６（ｓ１）：３６８－３７１．

［４９］肖伟丽．某石墨矿提高精矿大片产率及品位的浮选工艺研
究［Ｊ］．硅谷，２０１２（８）：１１０－１１１．

［５０］程忠理，刘敬国．南墅石墨矿选矿工艺改进探讨［Ｊ］．非金
属矿，１９９５（５）：２１－２３．

［５１］潘世显．山东石墨矿选矿若干问题的探讨［Ｊ］．非金属矿，
１９８４（２）：２４－２９．

引用格式：牛敏，郭珍旭，刘磊．鳞片石墨选矿工艺进展［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１８（５）：３２－３９．

ＮＩＵＭｉｎ，ＧＵＯＺｈｅｎｘｕ，ＬＩＵＬｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌａｋｙｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８（５）：３２－３９．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

（上接第３１页）
［９］周树亮，王云佩，张旭，等．内蒙古达茂旗查干文都日区石墨

矿地质特征及开发经济意义［Ｊ］．吉林地质，２０１５，３４（１）：６１
－６６．

［１０］高显忠．南江县尖山石墨矿地质特征及成因浅析［Ｊ］．四川
地质学报，２０１５，１２（３５）：１９－２２．

［１１］王红军，侯学文，岑海涛，等．四川省南江县庙坪石墨矿成矿
地质特征及成因探讨［Ｊ］．科技创新导报，２０１７（６）：４５－
４６，４８．

［１２］夏锦胜，孙莉，肖克炎，等．四川省南江县坪河石墨矿床地质
特征及成因分析［Ｊ］．现代矿业，２０１７，３３（２）：５７－５９，７７．

［１３］肖亮，张得彦，霍加庆．四川阿坝州某晶质石墨矿的发现及
找矿方向［Ｊ］．云南地质，２０１７，３６（４）：５２８－５３３．

［１４］刘婷，张越．浅析山西省天镇县白羊口石墨矿矿床地质特征
及成因［Ｊ］．华北国土资源，２０１４（５）：１０６－１０７．

［１５］张越，刘婷．论山西省大同市新荣区七里村石墨矿矿床地质

特征及经济意义［Ｊ］．华北国土资源，２０１４（５）：１０８－１０９．
［１６］吴光存．浅谈山西省大同市新荣区白山 －弘赐堡石墨矿地

质特征、矿床成因及开发经济意义［Ｊ］．华北国土资源，２０１２
（６）：１０８－１１０，１１４．

［１７］王克勤．山东南墅石墨矿床地质特征及矿床成因的新认识
［Ｊ］．建材地质，１９８８（６）：１－９，１５．

［１８］倪振平，马兆同，刘福魁，等．山东石墨资源潜力预测［Ｊ］．地
质学刊，２０１６，４０（３）：４１０－４２３．

［１９］饶娟，张盼，何帅，等．天然石墨利用现状及石墨制品综述
［Ｊ］．中国科学：技术科学，２０１７，４７（１）：１３－３１．

［２０］周南，程秀峰，高杨．微波法制备无硫膨胀石墨及表征［Ｊ］．
矿产保护与利用，２０１５（５）：３８－４０．

［２１］李珍，杨剑波，刘学琴，等．石墨烯的制备及其在光催化材料
中的应用［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１７（３）：８４－８９．

引用格式：郭佳，张作伦，江伟华，等．我国典型晶质石墨产区鳞片石墨的特征及其开发利用［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１８（５）：２８－３１，３９．

ＧＵＯＪｉａ，ＺＨＡＮＧＺｕｏｌｕｎ，ＪＩＡＮＧＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ．ＦｅａｔｕｒｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｌａｋｅｇｒａｐｈｉｔｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８（５）：２８－３１，３９．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·９３·第５期　　　　　　　　　　　　　　　　牛敏，等：鳞片石墨选矿工艺进展


