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摘要：这是一篇矿物加工工程领域的论文。为了探讨超声预处理对石墨浮选不同段数浮选效果的影响，

进行了不同超声时间对石墨粗选、精选的影响实验。研究结果表明：当矿石中含有易泥化矿物时，超声预处理

不能提高石墨粗选效果。超声预处理精选 2 段、4 段、6 段的浮选效果与常规精选相比，随着超声预处理时间

的增加，石墨精选效果逐渐提高，当超声预处理 2.5 min 时，石墨精选效果较好。在逐段超声精选实验中，超

声预处理 0.5 min 时，对精选 1～4 段作用效果不明显，对精选 5 段、精选 6 段有一定效果；超声预处理

2.5 min 时，对每一精选段均有明显效果，超声预处理精选效果的排序是超精 5＞超精 6＞超精 4＞超精 3＞超

精 2＞超精 1。研究证明，在石墨精选的后段进行超声预处理的浮选效果优于前段。
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石墨是碳的一种结晶形态，具有六方晶格，

呈层状排列，同层晶面上碳原子间是共价键结

合，层与层间是分子键结合，基于其特殊的结

构，石墨可作为保温、阻燃、密封、导电等材料

使用[1-2]，还广泛应用于国防军工、航空航天等领

域[3]。2004 年，英国曼彻斯特大学的安德烈·盖姆

和康斯坦丁·诺沃肖洛夫[4] 用微机械剥离法成功分

离出稳定的单层石墨烯，由于石墨烯具有优异的

特性，使石墨烯在传感器、半导体、显示及储

能、快充技术领域显示出独特的优势[5-6]。高纯石

墨是制备石墨烯的主要原料，石墨烯产业的快速

发展，加大了市场对高纯度石墨的需求。

随着对高纯度天然石墨需求的增加，对石墨

提纯技术提出了更高的要求。人们探索各种方法

去除石墨中的杂质，如浮选法、碱熔酸浸法、氢

氟酸法、混酸法、氯化焙烧法、高温法等方

法[7-8]。为了节约成本，氯化焙烧法、酸碱法、氢

氟酸法等提纯方法通常需要石墨碳含量高于

90%，这样提纯才有经济效益。将石墨从低品位矿

石提高到碳含量 90% 精矿，较经济和有效的方法

是浮选法[9]。为了提高石墨浮选的效果，人们尝试

使用新方法强化石墨的浮选，如超声波强化法。

C·勒特马瑟等[10] 研究了石墨的浮选过程，并报道

了超声波处理对其浮选效果的影响，超声波处理

使药剂在悬浮液中分布更均匀，提高试剂的作

用。Santosh D. [11] 研究了低频超声增强低品位石墨

矿中片状石墨粉化性的可行性，研究显示超声波

可以提高精矿的纯度并降低精矿的灰分含量。笔

者[12] 曾研究了超声预处理对石墨精选后期浮选效

果的影响，与常规浮选相比，超声预处理后浮选
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精矿的碳含量、回收率分别提高了 3.22%、

9.15%。超声预处理是一种理想的强化浮选手段，

本文重点研究超声预处理对石墨浮选不同段数浮

选效果的影响。 

1　试样及实验条件
 

1.1　矿样的来源及矿物组成分析

矿样采自黑龙江萝北某石墨选矿厂，矿石粒

度较大，对矿石进行粗碎、中碎和细碎，然后用

0.6 mm 的圆筛手筛，筛下为实验用样。样品平均

碳含量为 16.52%。可能是由于石墨解离效果较

好，碳含量升高。

对样品进行 ICP 元素分析、X-射线衍射分

析，矿石矿物组成以石英、白云母、长石、透闪

石为主，其次为少量的磁黄铁矿、斜黝帘石、方

解石、绿泥石等。矿物相对含量见表 1。
 
 

表 1    矿石的矿物组成及相对含量
Table 1    Mineral composition and relative content of ores
矿物名称 相对含量/% 矿物名称 相对含量/%

石墨 16.69 石英 21.58

磁黄铁矿 3.98 长石 12.02

黄铁矿 0.99 白云母 13.54

钛铁矿 0.41 透闪石 14.02

磷灰石 0.24 斜黝帘石 7.18

榍石 0.75 方解石 4.01

黑云母 1.91 绿泥石 1.95
其余矿物 0.73 总计 100.00

注: 本数据在矿冶科技集团有限公司国家重点实验室完成
  

1.2　浮选实验及超声预处理实验

使用 1.0LXFD 型挂槽式浮选机，转速为 2000
r/min，充气量为90 L/h。捕收剂为柴油、煤油，起

泡剂为仲辛醇，粗选矿浆浓度为 17%。

超声预处理实验，超声波设备的型号 FB-
1200DT，频率 25 KHz，功率 1200 W，预处理槽

尺寸 370 mm×160 mm×100 mm。将 250 mL 水和

250 g 矿石样混合，进行磨矿，然后矿浆装入长方

形容器，容器置于预处理槽中进行超声预处理，

冷却到室温后再进行浮选。 

2　鳞片石墨常规浮选
 

2.1　粗选实验

在粗选条件实验中，分别进行磨矿时间实

验、捕收剂选择及用量实验、起泡剂用量实验，

最终确定的粗选参数是磨矿时间 8 min，捕收剂为

煤油和柴油混合用药，煤油用量 16 g/t，柴油用量

48 g/t，起泡剂仲辛醇用量 6 g/t。按照以上参数进

行粗选实验，结果见表 2。
 
 

表 2    粗选实验结果
Table 2    Test results of roughing

产品名称 产率/% 碳含量/% 回收率/%

精矿 31.65 43.11 84.96

尾矿 68.35 3.54 15.04
原矿 100.00 16.06 100.00

  

2.2　精选实验

首先进行精选再磨时间、再磨段数、精选段

数实验，要求最终精矿的碳含量大于 90%，同时

较大限度地提高石墨的回收率。经过大量实验确

定精选流程为五次精磨，每次磨矿时间为 5 min，
六次精选，开路流程见图 1，实验结果见表 3。 

3　石墨超声预处理浮选实验研究
 

3.1　超声预处理对石墨粗选的影响

按照以上石墨粗选实验条件，首先对矿石进

行粗磨，然后进行超声预处理，待矿浆冷却至室

温后进行粗选实验，超声预处理时间与粗选精矿

产率、碳含量、回收率的关系曲线见图 2。
从图 2 可以看出，与未超声处理相比，随着

超声预处理时间的增加，粗选精矿的产率波动上

升，而精矿的碳含量和回收率一直下降。石墨的

工艺矿物学研究可知，矿石中含绿泥石，绿泥石

是一种特殊的 2∶1 型含水层状铝硅酸盐矿物，绿

泥石较易泥化，超声预处理加速了其泥化，使矿

浆粘度增大，恶化了石墨粗选效果。另外泥化后

的细泥“罩盖”在石墨表面，导致粗选精矿碳含量

降低。实验操作中发现，超声预处理后泥化的细

泥几乎是“镶嵌”在容器底面，用尖锐的利器才能

剥离；粗选后的尾矿真空过滤难度增大，其真空

过滤时间是未处理粗选尾矿的 3～4 倍，粗选精矿

真空过滤时间也明显变长。主要原因是矿石与水

的液固比仅为 1∶1，矿石沉在容器的底部，在超声

波的振动作用下，细泥颗粒密实地聚集在一起；

细泥颗粒在过滤过程中“粘”在滤纸上，增大了过

滤的阻力，使过滤时间延长。以上研究显示，超

声预处理不能提高石墨粗选效果。 
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3.2　超声预处理对石墨精选的影响 

3.2.1　不同超声时间对石墨精选段数的影响

在探究不同超声时间对石墨精选段数的影响

中，其中精选 2 段、精选 4 段和精选 6 段前进行

超声预处理，冷却至室温后浮选，其他段数为常

规精选。不同超声预处理时间获得最终精矿的产

率、碳含量及回收率见图 3。
图 3 表明，与未超声处理相比，超声预处理

后的精矿产率、碳含量和回收率均有明显提高，

超声预处理大于 1 min 的碳含量均超过了 94%，随

着超声预处理时间的增加，精矿产率和回收率逐

渐增大，在超声预处理 2.5 min 时达到较大值，此

时精矿的碳含量为 94.48%，回收率为 46.14%。

按照石墨精选流程各段的精矿和中矿，可以

计算不同精选段的本级回收率。超声预处理的是

精选 2、精选 4 和精选 6，超声预处理时间与各精

选段数本级回收率的关系曲线见图 4。
从图 4 可知，随着超声预处理时间的增加，

精选 2 段、精选 4 段、精选 6 段的本级回收率逐

渐提高，超声预处理 3 min 时，精选 2 段的本级回

收率达到较大值，超声预处理 2.5 min 时，精选

4 段和精选 6 段的本级回收率达到较大值。由此看

出精选段数小的初期，需要更长的超声预处理时

间，精选 4 段以后超声预处理时间并不是越长越

好。如果把精选 2 段、精选 4 段、精选 6 段各点

模拟成一个直线，在 origin 中可计算出模拟直线的

斜率。精选 2 段、精选 4 段、精选 6 段的斜率分

别为 0.66、2.25、3.09，由此看出，精选 6 段斜率

较大，其次是精选 4 段和精选 2 段，在本图中斜

率反映超声预处理时间对本级回收率提高的程

 

药剂用量单位：g/t
原矿

煤油16,柴油48,
仲辛醇64
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精磨4

精磨5
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图 1    石墨浮选开路流程
Fig.1    Graphite flotation open circuit process

 

表 3    开路流程实验结果
Table 3    Test results of open circuit process

指标 原矿 粗精 粗尾 精1 中矿1 精2 中矿2 精3 中矿3 精4 中矿4 精5 中矿5 精矿 中矿6

产率/% 100.00 32.74 67.26 21.55 11.19 16.17 5.38 13.34 2.83 11.23 2.11 8.60 2.63 6.32 2.28
品位/% 16.42 42.65 3.65 61.60 6.15 76.69 16.25 84.71 38.85 88.85 62.70 91.34 80.70 91.75 90.20

本级回收率/% 100.00 85.05 14.95 95.07 4.93 93.41 6.59 91.12 8.88 88.30 11.70 78.74 21.26 73.81 26.19

注：本级回收率为某段精矿中有用矿物占本段入料中有用矿物的百分率。
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度，斜率越大，超声预处理后本级回收率提高的

幅度越大，超声预处理的效果越好，由此看出超

声预处理精选效果的排序是精选 6 段＞精选 4 段

＞精选 2 段。由此看出超声预处理的时间一样，

处理的段数不同精选效果不同，为了研究超声预

处理对不同精选段数的影响，逐段进行了超声预

处理的精选实验。 

3.2.2　逐段超声预处理对石墨精选的影响

实验结果表明，超声预处理的较佳时间为 2.5
min，而最小超声预处理 0.5 min 也有一定效果。

1）逐段超声预处理 0.5 min
取 6 个独立的实验样本进行不同段数的超声

精选实验，超声预处理时间均为 0.5 min。样本

1 在精选 1 段进行超声预处理后精选，其他段数为

正常的精选，依次类推，分别进行了 6 个独立样

本的开路实验。各精选段的本级回收率见表 4。
从表 4 可知，在精选 1～4 段的本级回收率

中，超声预处理 0.5 min 的样本所在精选段的本级

回收率并不比常规精选高，在超声预处理的精选

5 段、精选 6 段的本级回收率比常规精选高，说明

超声预处理 0.5 min 时，对精选 1～4 段作用效果

不明显，对精选 5 段、精选 6 段有一定效果。可

能是由于精选 1～4 段的石墨碳含量不高，矿物杂

质含量大、硬度大，超声预处理 0.5 min 时间较

短，超声预处理的效果不明显；精选后期精矿产

物的碳含量较高，杂质含量及硬度降低，超声预

处理 0.5 min 也有一定效果。
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图 2    超声预处理时间与粗选效果关系
Fig.2    Relationship between ultrasonic pretreatment time and

rough selection effect
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图 3    不同超声预处理时间石墨精选效果
Fig.3    Graphite cleaning effect of different ultrasonic

pretreatment time
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Fig.4    Effect of ultrasonic pretreatment time on the recovery

rate of this grade

•  46  • 矿产综合利用 2024 年



以上进行了 6 个独立样本超声预处理 0.5 min
不同段数精选的开路实验，表 4 只列出了不同精

选段数的本级回收率，为了判断超声预处理对那

个精选段效果最好，这里我们用开路实验的最终

精矿指标来评价，并与未超声预处理的开路实验

结果作为对照。将样本 1 的超声预处理精选 1 段

简称超精 1，样本 2 的超声预处理精选 2 段简称超

精 2，其他依次类推，未进行超声预处理的样本记

做未超声，以未超声、超精 1、超精 2、超精 3、
超精 4、超精 5、超精 6 为横轴，开路流程获得的

最终精矿的产率、碳含量和回收率为纵轴，绘制

不同条件下最终精矿指标变化曲线，见图 5。
从图 5 看出，与未超声相比，超精 1 至超精

4 的产率波动上升，碳含量、回收率低于未超声，

超精 5、超精 6 的产率、回收率明显高于未超声，

碳含量也逐渐高于未超声。综合最终精矿回收率

和碳含量，超声预处理精选 6 段的浮选效果较

好，其次是超声预处理精选 5 段，而超声精选

4 段、精选 3 段、精选 2 段和精选 1 段的精选效果

并不明显。分析原因可能与不同精选段数产物的

碳含量有关，按照表 3 中的数据可计算出不同精

选段数精矿的碳含量，精矿 5、精矿 4、精矿 3、
精矿 2、精矿 1 碳含量的计算结果分别为 91.34%、

88.85%、84.71%、76.69% 和 61.60%。从以上数据

看出，随着精选段数的增加，精矿碳含量逐渐增

大，精选 1~4 段的碳含量不高，矿石的硬度大，

超声预处理 0.5 min 时，由于输入的能量较小，不

足以提高石墨精选效果，精选 5、6 段的碳含量均

超过了 90%，碳含量较高，超声预处理 0.5 min 也

产生了一定效果。

2）逐段超声预处理 2.5 min
取 6 个独立的实验样本，进行超声预处理时

间均为 2.5 min 不同段数的精选实验，实验设计与

0.5 min 的一致，分别进行了 6 个独立样本的开路

实验。各精选段的本级回收率见表 5（图中字体加

粗部分为超声预处理后的精选结果）。
  
表 5    超声预处理 2.5 min 精选各段的本级回收率/%
Table 5    Recovery rate of each stage selected by ultrasonic

pretreatment for 2.5 min
本级回收率 未超声 样本1 样本2 样本3 样本4 样本5 样本6

精选1段 94.71 95.28 94.93 94.80 94.60 94.59 94.91
精选2段 93.58 93.48 94.52 94.31 93.81 94.08 94.27
精选3段 93.59 93.23 93.43 95.82 93.66 94.16 94.32
精选4段 90.57 92.22 92.99 93.18 93.67 90.60 90.71
精选5段 82.26 82.26 83.47 83.85 83.68 88.89 83.98
精选6段 77.94 78.43 79.53 79.80 80.29 79.51 84.53

 

从表 5 看出，与超声预处理 0.5 min 的效果不

同，在超声预处理 2.5 min 时，样本所在精选段的

本级回收率均比常规精选高，超声预处理时间增

长后，每个精选段的本级回收率都得到了明显提

高。有研究显示[13]，在石墨精选阶段超声预处理

不仅能清除石墨表面的杂质，还能提高了石墨的

疏水性。当超声预处理 2.5 min 时，超声波作用于

 

表 4    超声预处理 0.5 min 石墨精选各段的
本级回收率/%

Table 4    Recovery rate of each stage of graphite cleaning by
ultrasonic pretreatment for 0.5 min

精选段数 未超声 样本1 样本2 样本3 样本4 样本5 样本6

精选1段 94.71 94.64 94.76 95.42 94.63 94.80 94.68
精选2段 93.58 94.02 94.28 94.31 94.41 93.87 94.22
精选3段 93.59 93.36 93.20 93.36 92.20 93.04 93.35
精选4段 90.57 89.51 88.63 91.74 89.18 91.19 90.51
精选5段 82.26 80.35 79.67 78.85 84.55 84.96 84.09
精选6段 77.94 76.87 72.14 75.85 74.39 80.03 83.22
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图 5    超声预处理 0.5 min 最终精矿指标变化曲线
Fig.5    Change curve of final concentrate index after ultrasonic

pretreatment for 0.5 min
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矿浆的能量足够大，即便精选前期入料的碳含量

低、杂质含量大、硬度大，超声预处理也有明显

效果。

与逐段超声预处理 0.5 min 的设计相同，进行

了超声预处理时间为 2.5 min 开路实验，比较了最

终精矿指标，以未超声、超精 1、超精 2、超精

3、超精 4、超精 5、超精 6 为横轴，开路流程获

得的最终精矿的产率、碳含量和回收率为纵轴，

绘制不同条件下最终精矿指标变化曲线，见图 6。
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图 6    超声预处理时间为 2.5 min 最终精矿指标变化
Fig.6    Change of final concentrate index after ultrasonic

pretreatment for 2.5 min
 

从图 6 看出，随着超声预处理段数的增加，

精矿产率逐渐增大，在超声预处理精选 5 段时达

到了较大值；精矿碳含量在超声预处理精选

1～3 段缓慢增大，在超声预处理精选 3 段以后精

矿的碳含量有了较大幅度的提高，而回收率是在

超声预处理精选 1 段以后有了较大幅度的提高，

碳含量和回收率也都在超声预处理精选 5 段达到

较大值，综合最终精矿回收率和碳含量，超声预

处理精选 5 段的浮选效果较好，其次是超声预处

理精选 6 段、精选 4 段、精选 3 段、精选 2 段、

精选 1 段。与超声 2.5  min 不同，超声 0.5  min
时，精选 6 段的效果较好。这可能是由于超声

0.5 min 时输入矿浆的能量较小，对碳含量高，硬

度小，作用效果好。

以上研究显示，超声 0.5  min 时，精选 1～
4 段的精选效果并没有发生显著的变化，精选

5 段、精选 6 段有一定效果；而超声 2.5 min 时，

对每一段精选效果都有明显改善。超声预处理 2.5
min 时，综合逐段开路实验最终精矿指标，超声预

处理精选效果的排序是超精 5＞超精 6＞超精

4＞超精 3＞超精 2＞超精 1。 

4　结　论

（1）在不同超声时间的石墨粗选实验中，与

常规粗选相比，随着超声预处理时间的增加，粗

选精矿的产率波动上升，而精矿的碳含量和回收

率下降，研究证明，当矿石中含有易泥化矿物

时，超声预处理不能提高石墨粗选效果。

（2）在超声预处理精选 2 段、4 段、6 段的

实验中，与常规精选相比，随着超声预处理时间

的增加，最终精矿的产率、碳含量和回收率逐渐

增大；当超声预处理时间为 2.5 min 时，精矿的产

率、回收率达到较大值。超声预处理 2.5 min 石墨

精选的效果较好。

（3）在逐段超声对石墨精选的影响实验中，

超声预处理 0.5 min 时，对精选 1～4 段作用效果

不明显，对精选 5 段、精选 6 段有一定效果；超

声预处理 2.5 min 时，对每一精选段均有明显效

果，超声预处理精选效果的排序是超精 5＞超精

6＞超精 4＞超精 3＞超精 2＞超精 1。
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Effect of Ultrasound on Graphite Flotation of Different Stages of Luobei
KANG Wenze1,  LU Wanli1,  ZHANG Baocheng2

(1.Institute of Mining Engineering, Heilongjiang University of Science and Technology, Harbin 150022,
Heilongjiang, China; 2.Coal and Graphene Testing Laboratory of Hegang,

Hegang 154103, Heilongjiang, China)
Abstract: This is an article in the field of mineral processing engineering. In order to explore the influence
of ultrasonic pretreatment on the graphite flotation process of different stages, tests on the effects of different
ultrasonic  time  on  the  roughing  and  cleaning  of  graphite  were  carried  out.  The  research  results  show that
when the ore contains muddy minerals, ultrasonic pretreatment can’t improve the effect of graphite roughing.
Compared  with  the  conventional  flotation,  the  flotation  effect  of  ultrasonic  pretreatment  for  ultrasonic
treatment  cleaning  stage  2,  4  and  6  is  gradually  improved  with  the  increase  of  the  ultrasonic  pretreatment
time. When the ultrasonic pretreatment time is 2.5 min, the graphite selection effect is the best. In the test of
stage  by  stage  ultrasonic  cleaning,  the  effect  of  ultrasonic  pretreatment  for  0.5  min  on  1～4  stages  is  not
obvious, but it has a certain effect on 5 and 6 stages. When the ultrasonic pretreatment time is 2.5 min, the
effect of each fine section is obvious. The order of the cleaning effect of ultrasonic pretreatment is ultrasonic
treatment  cleaning stage 5>stage 6>stage 4>stage 3>stage 2>stage 1.  The research shows that  the flotation
effect of ultrasonic pretreatment in the rear section of graphite cleaning is better than that in the front one.
Keywords: Mineral processing engineering; Ultrasonic pretreatment; Roughing; Cleaning; Recovery rate
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