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摘　 要： 将闪速浮选工艺应用于晶质石墨浮选中，研究了闪速浮选机叶轮转速、表观充气速率和泡沫层厚度对石墨矿分选指标的

影响。 结果表明，在叶轮转速 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ、表观充气速率 ０．３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｍｉｎ）、泡沫层厚度 ２０ ｍｍ 条件下，石墨矿分选指标较好。 精矿

粒级分析和显微观测结果表明，闪速浮选对 ０．０７４～０．１８０ ｍｍ 粒级石墨回收效果较好，该粒级主要是晶质石墨单体以及富连生体。 闪

速浮选工艺能提前回收分级沉砂中的有用矿物，降低了过磨概率，实现对鳞片的保护，该工艺有望在晶质石墨矿浮选中实现工业应用。
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　 　 石墨具有耐高温、导电、润滑等优良特性，广泛应

用于冶金、机械、化工、耐火材料、航空航天等领域［１］。
近年来随着新能源产业的快速发展，石墨作为新能源

锂离子电池负极材料的主要原料之一，需求量急剧增

长［２］。 其中鳞片石墨物理化学性能优异，其经济价值

是非鳞片石墨的数十倍［３］。 且大鳞片石墨只能在原

矿中提取，提取过程中鳞片一旦被破坏就无法恢

复［４］。 因此，在鳞片石墨回收中，要尽量保证鳞片不

被破坏［５］。
浮选是实现鳞片石墨富集最重要的手段之一［６⁃７］。

鳞片石墨天然可浮性较好［８］，但在鳞片石墨浮选流程

中，磨矿次数多，导致石墨鳞片破坏严重［９］。 闪速浮

选工艺是体现“能收早收、减少过磨”的一种先进工

艺，广泛应用于金属矿选别中，且取得了较好的工艺指

标［１０］，通过闪速浮选优先选出部分已单体解离的目的

矿物，避免目的矿物过磨造成金属损失［１１］。
结合晶质石墨矿浮选工艺特点，矿冶科技集团开

发了 ＹＸ 系列闪速浮选机，用于浮选分级沉砂中已经

解离的鳞片石墨。 本文首次将闪速浮选工艺引入晶质

石墨浮选中，通过建立磨矿、分级、闪速浮选连续试验
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系统，开展单机试验，研究闪速浮选机叶轮转速、表观

充气速率以及泡沫层厚度等参数对分选效果的影响，
并对给矿、精矿和尾矿产品进行分析。 研究结果可为闪

速浮选工艺在晶质石墨矿中的应用提供依据。

１　 试验材料与试验方法

１．１　 试验矿样

试验矿样取自黑龙江某晶质石墨矿现场。 矿石中

大部分碳以鳞片石墨形式存在，少量碳以碳酸盐矿物

及其他形式的碳存在。 矿样中石墨是主要目的矿物，
脉石矿物主要为石英、白云母、长石以及少量绿泥石和

磷灰石等。 原矿主要化学成分分析结果见表 １。 对原

矿中石墨粒度组成及分布特征进行统计分析，结果见

表 ２。 可知矿石中＋０．１４７ ｍｍ 粒级鳞片石墨占总石墨

的 ２１％，属于中⁃细尺寸嵌布的鳞片石墨矿石。

表 １　 原矿主要化学成分分析结果（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ３ Ｓ 固定碳

５１．９０ ６．２３ ５．２９ ０．３４ ２．１６ ０．０７５ ４．０２ １．６８ １１．７８

表 ２　 矿石中石墨粒度组成

粒级 ／ ｍｍ 质量分数 ／ ％ 累计质量分数 ／ ％
＋０．５８９ ０．５９ ０．５９

－０．５８９＋０．４１７ ２．６５ ３．２４
－０．４１７＋０．２９５ ３．８４ ７．０８
－０．２９５＋０．２０８ ５．１１ １２．１９
－０．２０８＋０．１４７ ９．４１ ２１．６０
－０．１４７＋０．１０４ ５．２７ ２６．８７
－０．１０４＋０．０７４ １８．４３ ４５．３０
－０．０７４＋０．０４３ １６．６７ ６１．９７
－０．０４３＋０．０２０ ２５．７２ ８７．６９
－０．０２０＋０．０１５ ３．７５ ９１．４４
－０．０１５＋０．０１０ ４．５２ ９５．９６

－０．０１０ ４．０４ １００．００

１．２　 试验药剂

浮选试验中，采用柴油（工业级，中国石化润滑油

有限公司）为捕收剂、ＢＫ２０１（工业级，矿冶科技集团自

主研发）为起泡剂。
１．３　 试验设备

试验系统采用 ＹＸ⁃５Ｌ 闪速浮选机作为主体的分

选设备。 ＹＸ 系列闪速浮选机是矿冶科技集团自主研

发的用于磨矿分级回路的高效闪速浮选机，设备有效

容积为 ５ Ｌ，其分选原理如图 １ 所示。 槽体底部设计为

缩口形式，能够起到浓缩矿浆的作用，增大了槽体内部

轴向浓度梯度。 同时矿浆切向给入槽体锥形底上部，
在叶轮的搅拌作用下，强化了矿浆的离析分层效果，在

槽体内部形成了高浓度区、中浓度区和低浓度区。 空气

通过中空主轴给入浮选机，从叶轮中心喷出，在叶轮搅

拌作用下被剪切成细小气泡，从下到上浮选机内部分为

锥底浓缩区、搅拌混合区、运输区、分离区以及泡沫区。

Ａ—给矿； Ｂ—精矿； Ｃ—尾矿； Ｄ—中矿； Ｅ—空气

图 １　 ＹＸ 型闪速浮选机原理

１．４　 试验方法

ＹＸ⁃５Ｌ 闪速浮选机与球磨机、螺旋分级机组成闭

路系统，通过给料机连续向球磨机给矿，经磨矿分级

后，分级沉砂补水后给入闪速浮选机，闪速浮选机的底

流返回球磨机给料。 试验原则流程见图 ２。 闪速浮选

给矿浓度 ５０％，给矿流量 ２． ５ Ｌ ／ ｍｉｎ，核算浮选时间

２ ｍｉｎ。 通过改变叶轮转速、表观充气速率以及泡沫层

厚度等探究闪速浮选的适宜工艺条件。
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图 ２　 试验原则流程

２　 试验结果

２．１　 浮选机叶轮转速对指标的影响

叶轮转速影响浮选机内部流场的紊流强度，进而

影响气泡与石墨矿物颗粒的碰撞和黏附效率［１２］。 在

表观充气速率 ０．３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｍｉｎ）、泡沫层厚度 ２０ ｍｍ
条件下，考察了浮选机叶轮转速对指标的影响，结果见

图 ３。 从图 ３ 可以看出，随着叶轮转速增加，精矿品位

和＋０．１５ ｍｍ 粒级占比呈现先增后降的趋势，回收率呈

现先降后增的趋势。 适宜的叶轮转速为 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ。
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图 ３　 叶轮转速与浮选指标的关系

２．２　 表观充气速率对指标的影响

表观充气速率是指单位时间内通过浮选机单位

横截面积的气量。 闪速浮选的工艺特点是优先快速

浮出已经单体解离的高品位精矿，其所需充气量通

常较小。 在浮选机叶轮转速 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ、泡沫层厚度

２０ ｍｍ 条件下，考察了表观充气速率对浮选指标的

影响，结果见图 ４。 由图 ４ 可以看出，随着表观充气

速率 增 加， 回 收 率 逐 渐 增 加， 品 位 逐 渐 下 降。
＋０．１５ ｍｍ粒级占比随着表观充气速率增加呈现先增

后降的趋势，在表观充气速率 ０．３ ｍ３ ／ （ ｍ２·ｍｉｎ）时

达到最大，此时＋０．１５ ｍｍ粒级占比约 ３７％。 适宜的

表观充气速率为 ０．３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｍｉｎ）。
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图 ４　 表观充气速率与浮选指标的关系

２．３　 泡沫层厚度对指标的影响

浮选泡沫层厚度是影响精矿品位和回收率的重要

因素。 泡沫层厚时精矿的二次富集效果好，精矿品位

更高，但泡沫层厚度增加会造成精矿回收率降低。 石

墨矿浮选时，石墨泡沫黏性大，流动性差，泡沫层厚度

增加时，会使泡沫层塌陷，泡沫重新返回矿浆中，造成

精矿流失。 在叶轮转速 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ、表观充气速率

０．３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｍｉｎ）条件下，考察了石墨矿闪速浮选泡

沫层厚度对浮选指标的影响，结果见图 ５。 从图 ５ 可

以看出，泡沫层厚度超过 ２０ ｍｍ 后，回收率大幅下降，

精矿品位和精矿中＋０．１５ ｍｍ 粒级占比变化不大。 晶

质石墨闪速浮选泡沫层厚度不宜超过 ２０ ｍｍ。
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图 ５　 泡沫层厚度与浮选指标的关系

２．４　 产品粒级分析及镜下特征分析

２．４．１　 产品粒级分析

为了进一步探究闪速浮选对各粒级的回收效果，
对闪速浮选的给矿、精矿和尾矿分别进行了粒度筛分

分析，结果见表 ３。 由表 ３ 可以看出，闪速浮选精矿主

要集中在－０．３００ ｍｍ 粒级。 闪速浮选机对＋０．３００ ｍｍ
粗粒贫连生体和粗粒脉石基本没有回收，这与闪速浮

选的设计理念一致。 闪速浮选精矿中，０．１５０～０．１８０ ｍｍ
粒级和 ０．０７４ ～ ０．１５０ ｍｍ 粒级占比高于给矿中该粒级

占比，说明闪速浮选主要回收这两个粒级内已经解离

的鳞片石墨以及富连生体。 闪速浮选工艺能提前回收

这部分单体鳞片石墨和富连生体，防止这部分矿物再

次返回球磨机造成过磨。

表 ３　 闪速浮选作业产品粒级分布

粒级 ／ ｍｍ
正累计产率 ／ ％

给矿 精矿 尾矿

１．０００～３．０００ １．１９ ０．００ １．３８
０．５００～１．０００ ８．５３ ０．１１ ９．８２
０．３００～０．５００ ２２．０２ ４．２４ ２５．１５
０．１８０～０．３００ ３７．１０ １６．０７ ４０．８６
０．１５０～０．１８０ ５０．００ ３１．２４ ５３．０５
０．０７４～０．１５０ ６９．８４ ５９．６１ ７１．５１
０．０４５～０．０７４ ８１．７５ ７６．９５ ８２．７１

－０．０４５ １００．００ １００．００ １００．００

２．４．２　 闪速浮选精矿镜下特征分析

为了进一步查明闪速浮选工艺保护大鳞片的技术

原理，采用光学显微镜对闪速浮选精矿进行了形貌特

征分析，结果见图 ６。 由图 ６ 可知，闪速浮选精矿中石

墨主要以片状、鳞片状存在，部分以单体形式存在，部
分与脉石连生。 石墨单体部分片径相对较大，长径多

分布在 ０．１５～０．２５ ｍｍ，最长可达 ０．４５ ｍｍ。
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（ａ） 片状、鳞片单体； （ｂ） 与脉石的富连生体

图 ６　 闪速浮选精矿镜下形貌

综上所述，闪速浮选能提前回收磨矿分级沉砂中

的单体鳞片石墨和富连生体，降低了其过磨的概率，形
成了对大鳞片的保护。

３　 结　 　 论

１） ＹＸ⁃５Ｌ 闪速浮选机是一种新型的浮选装备，能
够应用在磨矿分级回路中，在高浓度、粗粒级的给矿条

件下实现对有用矿物的快速回收。 用于晶质石墨矿的

闪速浮选机适宜的工艺参数为：叶轮转速 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，
表观充气速率 ０．３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｍｉｎ），泡沫层厚度 ２０ ｍｍ。

２） 闪速浮选精矿产品粒级分析和镜下鉴定结果

表明，ＹＸ 型闪速浮选机对 ０．０７４ ～ ０．１８０ ｍｍ 粒级矿物

回收效果较好。 该粒级矿物主要为鳞片石墨单体以及

富连生体，闪速浮选提前回收了分级沉砂中的有用矿

物，降低了过磨概率。
３） ＹＸ 型闪速浮选机克服了磨矿回路沉砂矿粒度

粗、浓度高、空气难分散以及泡沫流动性差的问题，能
满足晶质石墨分级沉砂闪速浮选的工艺要求。 闪速浮

选为大鳞片的保护提供了一条新途径。
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实现了低品位微细粒锡石资源的回收，可为处理细粒

锡石资源提供一定借鉴作用。
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