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摘　 要： 对黑龙江某石墨粗精矿进行了立式搅拌磨机再磨试验。 以陶瓷球为磨矿介质，研究了磨机转速、介质球直径、磨矿时间等

工艺参数对石墨磨矿⁃浮选效果的影响。 结果表明，石墨磨矿的优化工艺参数为：采用慢⁃快⁃慢交替的磨机转速，陶瓷介质球直径

８～１０ ｍｍ，磨矿时间 ５ ｍｉｎ，在该优化条件下进行磨矿⁃浮选开路试验，获得了固定碳含量 ９５．８３％、－０．０４５ ｍｍ 粒级含量 ２４．５１％、大鳞

片（＋０．１５ ｍｍ）含量 １４．２７％的石墨精矿。
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　 　 鳞片石墨是一种重要的非金属矿物材料，它具有

耐高温、热电导性、抗热震等优良特性，广泛应用于冶

金、机械、能源材料、航空航天等工业［１⁃２］。 黑龙江萝北

地区具有丰富的鳞片石墨资源［３］，产出的粒度小于

０．１５ ｍｍ、固定碳含量 ９５％以上的石墨精粉用于制备

球形石墨负极材料。 制备球形石墨时要求原料石墨精

矿微细粒级（－０．０４５ ｍｍ）含量在 ３５％以下［４］。 然而，
萝北地区多数选厂生产的石墨精粉里微细粒级含量超

过 ４５％，且石墨分级工序控制难度大，严重影响后续

球形石墨成球率及产品经济效益。 本文从磨选阶段入

手，对黑龙江萝北地区石墨进行再磨参数优化研究，减
少石墨鳞片破坏现象，降低微细粒级石墨产率，为工业

应用提供技术指导。

１　 试验原料及试验仪器

试验原料为黑龙江萝北云山地区的石墨矿。 石墨

原矿破碎至－３ ｍｍ、球磨至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６０％，然
后在煤油用量 ２００ ｇ ／ ｔ、２ 号油用量 ８０ ｇ ／ ｔ 条件下浮选，
制得石墨粗精矿，用于再磨参数优化试验研究。

石墨粗精矿主要化学成分见表 １，粒度分析结果

见表 ２。 该粗精矿固定碳含量 ４０．２６％，＋０．１５ ｍｍ 粒级

含量 １１．４３％，－０．０４５ ｍｍ 粒级含量 ３７．８７％。
主要设备及仪器包括立式搅拌磨机（ＧＬＭ⁃１０Ｌ）、浮

选机（ＸＦＤ⁃３Ｌ 型及 ＸＦＤ⁃１．５Ｌ 型）、真空过滤机（ＸＴＬＺ⁃
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Φ２６０ ／ Φ２００）、数显鼓风干燥箱（ＧＺＸ⁃９２４０ＭＢＥ）、泰勒

筛（Φ２００×５０ 型）、超声波清洗机（ＨＴ⁃１０００ 型）等。 依

照国标 ＧＢ ３２５１—２００８《石墨化学分析方法》测试分析

固定碳含量。

表 １　 石墨粗精矿主要化学成分（质量分数） ％

ＴＣ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ

４１．３３ ３６．８３ ８．７４ ４．５３ １．６１ ０．７２

Ｎａ２Ｏ ＴＦｅ Ｓ Ｐ ＴｉＯ２ ＦＣ

０．２３ ３．４５ １．２４ ０．０３ ０．１７ ４０．２６

表 ２　 石墨粗精矿粒度筛分分析结果

粒度 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 负累计产率 ／ ％
＋０．１５ １１．４３ １００．００

－０．１５＋０．０７５ ３０．９２ ８８．５７
－０．０７５＋０．０４５ １９．７８ ５７．６５

－０．０４５ ３７．８７ ３７．８７

２　 粗精矿再磨参数优化试验研究

采用 ＧＬＭ⁃１０Ｌ 立式搅拌磨机作为实验室再磨设

备，采用密度 ３．２ ｇ ／ ｃｍ３、直径 ４ ～ ６ ｍｍ 的陶瓷球［５］ 作

为磨矿介质，进行磨矿参数优化研究。
２．１　 磨机转速对比试验

在石墨的磨矿参数中，磨机转速是石墨精粉粒度

分布较为重要的影响因素之一［６］。 对于石墨而言，磨
机转速过高易造成石墨鳞片破坏、变细，设备磨损也会

加快。 按图 １ 所示流程，在磨矿浓度 ２０％、磨矿时间

５ ｍｉｎ 条件下，进行了磨机转速对比试验，再磨 １ 产品

粒度分布结果与浮选 １ 精矿产品筛分结果见表 ３。
从表 ３ 可以看出，随着磨机转速提高，再磨 １ 产品

－０．０４５ ｍｍ 粒级含量从 ４６．２８％提升到 ５８．４７％，＋０．１５ ｍｍ
粒级含量从 １０．１９％下降到 ５．７６％，说明磨机转速越

高，对石墨鳞片的破坏越大，细粉产生量增多。 但浮选 １
精矿产品＋０．１５ ｍｍ 粒级含量相应升高，－０．０４５ ｍｍ 细

粒级含量有所降低。 原因是在磨矿过程中，鳞片边缘

的脉石被擦洗下来，变成细粒产品，浮选过程中，细粒

级且夹带脉石的产品不易上浮而进入中矿产品中，浮
选精矿产品粒度变粗。

按图 １ 所示流程进行 ７ 次磨矿、８ 次浮选，７ 次磨

矿使用相同的磨机转速，所得磨矿产品与浮选精矿产

品粒度分析结果见图 ２，最终石墨精矿选别指标及粒

度筛析结果见表 ４。
从图 ２ 可知，各段浮选精矿产品比磨矿产品

－０．０４５ ｍｍ 粒级含量低、＋０．１５ ｍｍ 粒级含量有所增加，

主要原因是磨矿过程中产生的细粒级进入中矿中，但磨

机转速越大，精矿产品中－０．０４５ ｍｍ 粒级含量越高。 由

表 ４ 可以看出，每段磨矿采用相同的磨机转速，磨机转

速超过 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，浮选最终精矿产品固定碳含量都

能达到 ９５％以上。 随着磨机转速提高，最终精矿产品中

＋０．１５ ｍｍ 粒级含量降低、－０．０４５ ｍｍ 细粒级含量增加。
磨机转速 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，精矿产品中＋０．１５ ｍｍ 粒级含量

最高（１６．６３％）、－０．０４５ ｍｍ 粒级含量最低（２３．２４％），
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图 １　 石墨粗精矿再磨⁃浮选流程

表 ３　 再磨 １磨机转速对磨矿产品与浮选精矿产品粒度的影响

再磨 １磨机转速 ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

再磨 １产品粒级含量 ／ ％ 浮选 １精矿产品粒级含量 ／ ％
＋０．１５ ｍｍ －０．０４５ ｍｍ ＋０．１５ ｍｍ －０．０４５ ｍｍ

１２０ １０．１９ ４６．２８ １５．８９ ３０．４１
１６０ ９．２４ ４７．７８ １３．９４ ３２．２１
２００ ７．６６ ５１．７５ １１．４２ ３２．２６
２４０ ５．７６ ５８．４７ ８．３８ ４１．３３
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（ａ） １２０ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｂ） １６０ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｃ） ２００ ｒ ／ ｍｉｎ； （ｄ） ２４０ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ２　 ７ 次磨矿⁃８次浮选各磨矿产品和浮选精矿产品粒度分析结果

表 ４　 不同磨机转速下最终精矿选别指标及粒度分析结果

磨机转速 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１） 产率 ／ ％ 固定碳

含量 ／ ％
粒级含量 ／ ％

＋０．１５ ｍｍ －０．０４５ ｍｍ
１２０ ２８．６７ ９３．１４ １６．６３ ２３．２４
１６０ ２７．３９ ９５．２５ １２．６３ ２６．５４
２００ ２６．４０ ９５．８３ ９．２３ ２９．２４
２４０ ２５．０６ ９６．６８ ８．５８ ３１．８４

但精矿固定碳含量未能达到 ９５％；磨机转速 ２４０ ｒ ／ ｍｉｎ
时，固定碳含量虽达到了 ９５％以上，但精矿产品中

－０．０４５ ｍｍ 粒级含量达 ３１．８４％，产生了过磨。 因此磨

机转速需适当加强。
２．２　 快慢交替磨机转速优化试验

在石墨各段磨矿⁃浮选过程中，浮选精矿中脉石含

量不同。 脉石含量越多，磨矿对石墨鳞片的损伤越

高［７］。 在不同磨矿⁃浮选阶段采用不同磨机转速进行

磨矿，能有效减少石墨鳞片的破坏，也能减少石墨的过

磨。 采用不同磨机转速对不同磨矿段进行优化试验，
各段磨机转速见表 ５，试验流程同图 １，各段磨矿产品

与浮选精矿产品粒度分析结果见图 ３。 采用快慢交替

的磨机转速进行磨矿⁃浮选，７ 次磨矿、８ 次浮选最终石

墨精矿产率 ２７．０８％、固定碳含量 ９５．５４％、＋０．１５ ｍｍ
粒级含量 １３．３６％、－０．０４５ ｍｍ 粒级含量 ２５．２５％，较采

用单一磨机转速指标更优。

表 ５　 快慢交替磨机转速优化试验参数

再磨段数 磨机转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

１ １２０
２ １４０
３ １５０
４ １６０
５ ２００
６ １６０
７ １４０

—— B6)8-0.045 mm40
—— 23-0.045 mm40
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图 ３　 快慢交替磨矿产品与浮选精矿产品粒度分析结果

综上所述，采用磨机转速慢⁃快⁃慢交替的磨矿方

式，对萝北石墨有效解离与产品粒度分布有良好的提

升作用。 后续采用磨机转速慢⁃快⁃慢交替的磨矿方式
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进行磨矿。
２．３　 介质球直径对比试验

根据前述试验原则与操作方法，采用直径 ４～６ ｍｍ、
６～８ ｍｍ、８～１０ ｍｍ、１０ ～ １２ ｍｍ 规格的陶瓷球作为磨

矿介质，采用慢⁃快⁃慢交替磨矿工艺，磨矿时间 ５ ｍｉｎ，
按图 １ 所示流程进行磨矿⁃浮选对比试验，最终精矿选

别指标及粒度分析结果见表 ６。

表 ６　 不同介质球直径条件下最终精矿选别指标及粒度分析结果

介质球直径 ／
ｍｍ 产率 ／ ％ 固定碳

含量 ／ ％
粒级含量 ／ ％

＋０．１５ ｍｍ －０．０４５ ｍｍ
４～６ ２７．０８ ９５．５４ １３．３６ ２５．２５
６～８ ２８．３８ ９５．６２ １４．２７ ２４．５１
８～１０ ２８．２８ ９５．２７ １５．０２ ２３．８９
１０～１２ ２９．６７ ９４．３４ １５．３５ ２３．１１

由表 ６ 可以看出，在慢⁃快⁃慢交替磨矿方式下，介
质球直径 １０ ｍｍ 以下时，精矿固定碳品位能达到 ９５％
以上；而采用直径 １０ ～ １２ ｍｍ 介质球，因介质球直径

大，球与球之间间隙较大，磨矿捕捉擦洗效果相对偏

弱，最终精矿固定碳含量只有 ９４．３４％。 在一定范围

内，介质球尺寸越大，精矿产品细粒级含量相对越少，
采用直径 １０～１２ ｍｍ 介质球时，精矿中＋０．１５ ｍｍ 含量

增至 １５．３５％，且－０．０４５ ｍｍ 含量降至 ２３．１１％；但相同

磨机速度下，介质球直径越大，介质球之间的间隙越

多，在石墨磨矿过程中，解离程度不够，造成浮选产品

固定碳含量降低。 采用直径 ８～１０ ｍｍ 介质球磨矿，精
矿固定碳含量能达到 ９５％以上，且－０．０４５ ｍｍ 含量不

到 ２４％，＋０．１５ ｍｍ 粒级含量达到 １５％以上，因此选择

直径 ８～１０ ｍｍ 陶瓷球作为磨矿介质较为适宜。
２．４　 磨矿时间优化试验

采用直径 ８～ １０ ｍｍ 陶瓷球为磨矿介质，采用慢⁃
快⁃慢交替的磨机转速，按图 １ 所示流程，进行了磨矿

时间（７ 段磨矿采用相同的磨矿时间）对比试验，结果

见表 ７。

表 ７　 不同磨矿时间下最终精矿选别指标及粒度分析结果

磨矿时间 ／
ｍｉｎ 产率 ／ ％ 固定碳

含量 ／ ％
粒级含量 ／ ％

＋０．１５ ｍｍ －０．０４５ ｍｍ
３ ２９．９５ ９３．６７ １６．６６ ２２．７９
４ ２９．４６ ９５．２５ １５．１８ ２３．９４
５ ２８．３８ ９５．８３ １４．２７ ２４．５１
６ ２６．９６ ９６．６８ １２．２６ ２７．６８

　 　 由表 ７ 可以看出，采用慢⁃快⁃慢交替磨机转速，随
着磨矿时间增加，浮选最终精矿固定碳含量增高。 在

一定范围内，磨矿时间越短，精矿产品细粒级含量相对

越少，每段磨矿时间均为 ３ ｍｉｎ 时，精矿中＋０．１５ ｍｍ
粒级含量增至 １６．６６％，且－０．０４５ ｍｍ 粒级含量降至

２２．７９％；但结合浮选效果，磨矿时间太短，解离程度不

够，造成固定碳含量低。 采用每段磨矿时间 ５ ｍｉｎ 进

行磨矿，精矿固定碳含量达到 ９５．８３％，－０．０４５ ｍｍ 粒

级含量 ２４．５１％，＋０．１５ ｍｍ 粒级含量 １４．２７％。 综合比

较，每段磨矿时间 ５ ｍｉｎ 为宜。

３　 结　 　 论

对黑龙江萝北石墨进行了磨矿参数优化研究及开

路浮选试验，得到以下结论：
１） 因不同阶段石墨精矿固定碳含量不同，采用

慢⁃快⁃慢交替的磨机转速磨矿并结合浮选，可获得固定

碳含量 ９５．５４％、－０．０４５ ｍｍ 粒级含量 ２５．２５％、＋０．１５ ｍｍ
粒级含量 １３．３６％的石墨精矿，比单一磨机转速磨矿⁃
浮选指标更优。

２） 在一定磨机转速下，选择直径 ８ ～ １０ ｍｍ 陶瓷

球为磨矿介质、磨矿时间 ５ ｍｉｎ，可以获得固定碳含量

９５．８３％、－０．０４５ ｍｍ 粒级含量 ２４．５１％、大鳞片（＋０．１５ ｍｍ）
含量 １４．２７％的石墨精矿。 研究结果可为现场工业生

产提供技术支撑。
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