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摘要:以黑龙江萝北某石墨矿为研究对象,为提高石墨浮选精矿固定碳含量,通过纯矿物浮选试验,分析典型脉石石英进入石

墨精矿的机制,探索超声时间和超声功率对石墨和石英人工混合矿浮选的影响,并采用超声波辅助工艺进行实际矿石浮选试

验,评价超声波预处理对石墨精矿固定碳含量的影响.纯矿物浮选试验结果表明,石墨在疏水作用下形成絮团,使得细粒石

英通过夹带、夹杂作用进入精矿,超声波预处理可以强化颗粒分散,降低水回收率,减少石英上浮.实际矿石浮选试验表明,

采用“五磨六浮”的开路浮选流程,在再选三至再选六浮选前进行超声预处理３min,可获得固定碳含量为９４．６１％、回收率为

８１．６６％的石墨精矿,精矿的固定碳含量较无超声处理提高了３．１０个百分点.研究结果为超声波辅助工艺提高再磨再选阶段

石墨精矿的固定碳含量提供了参考.
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Abstract:TakingagraphiteoreinLuobei,HeilongjiangProvinceastheresearchobject,inordertoimprovethefixedcarbon

contentofgraphiteflotationconcentrate,throughpuremineralflotationtest,themechanismoftypicalganguequartzentering

graphiteconcentratewasanalyzed,andtheeffectsofultrasonictimeandultrasonicpowerontheflotationofgraphiteandquartz

artificialmixedorewereexplored．Theactualoreflotationtestwascarriedoutbyultrasonicassistedprocesstoevaluatethe

effectofultrasonicpretreatmentonthefixedcarboncontentofgraphiteconcentrate．Theresultsofpuremineralflotationtests

showthatgraphiteformsflocsunderhydrophobicinteraction,causingfineＧgrainedquartztoentertheconcentratethrough

entrainmentandinclusion．Ultrasonicpretreatmentcanstrengthenparticledispersion,reducewaterrecoveryandreducequartz

floating．Theactualoreflotationtestshowthatthegraphiteconcentratewithfixedcarboncontentof９４．６１％andrecoveryrate

of８１．６６％ isobtainedbyusingtheopenＧcircuitflotationprocessof “fivegrindingsandsixflotations”andultrasonic

pretreatmentfor３minbeforethethirdreＧelectiontothesixthreＧelectionflotations．Thefixedcarboncontentoftheconcentrate

is３．１０percentagepointshigherthanthatwithoutultrasonictreatment．Theresearchresultsprovideareferenceforimproving

thefixedcarboncontentofgraphiteconcentrateinthereＧgrindingandreＧflotationstagebyultrasonicassistedprocess．
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０　引言

石墨是一种性能优良的非金属矿物材料,因具

有耐高温、耐腐蚀、导热导电、润滑性、抗热振性等诸

多优良性质[１Ｇ３],被誉为２１世纪支撑高新技术发展

的战略资源,广泛应用于战略性新兴产业领域[４].

浮选是实现鳞片石墨富集的主要手段之一[５].
在实际生产中,常采用阶段磨浮流程,逐步脱除脉石

杂质,以提高精矿固定碳含量[６Ｇ７].胡小春等[８]采用

“一段粗磨一次粗选、二次扫选、粗精矿六段剥片再

磨七次精选,中矿顺序返回”的闭路流程,获得固定

碳品位为９８．０１％、回收率为９９．２２％的石墨精矿.
崔伟勇等[９]采用“一粗一扫四精”的闭路流程,获得

品位为９６．５３％、回收率为２２．７４％的大鳞片石墨.
众多学者对脉石进入精矿的机制进行了系统研究,
李鲁笑等[１０]发现,增加磨矿细度可促进石墨单体与

脉石的有效分离,显著减少杂质脉石进入粗精矿.

SMITH 和 WARREN[１１]指出,部分薄膜水和矿物

颗粒因泡沫抬升作用而进入泡沫层,且随着泡沫层

的升高,被夹带的矿物颗粒也随之上升.ZHENG
等[１２]认为,当夹带因子大于１时,硅质脉石主要通

过夹杂方式进入精矿.由此可见,强化石墨单体解

离、减少硅质脉石夹杂是提高石墨精矿品位的重要

途径.
超声波预处理是通过声波在水中连续压缩和膨

胀水分子产生空化效应,空化气泡破裂形成高速射

流,扰乱胶体悬浮体系,有利于颗粒分散并增加颗粒

间的碰撞[１３Ｇ１４].SAHINOGLU 和 USLU[１５]发现,
较高的超声波功率和较长的处理时间会导致煤粒减

少,并且超声波对不同粒径的煤颗粒具有选择性破

碎能力.GHADYANI等[１６]认为,超声波对高灰分

煤颗粒具有物理破碎作用,会产生大量细小煤粒,特
别是＜５３μm 的煤粒,超声波处理后粉末的粒径变

化比常规处理后更为显著.ZHOU 等[１７]发现,喇
叭形超声不仅能清洁矿物表面,还能借助其强大的

空化效应释放嵌入石墨层间的脉石颗粒.丁大

发[１８]采用超声辅助工艺取代再磨Ⅱ,发现精矿产率

提高０．０２％、固定碳含量降低０．２１％,精矿指标总体

相近.由此可见,超声波可通过强化粉碎、促进单体

解离来提高浮选效果,但在石墨浮选过程中,仅依靠

超声波破碎难以有效提高石墨精矿指标,而且超声

波对脉石的作用机制尚不明确.
为此,本文从超声波强化分散、降低脉石夹带的

角度出发,通过纯矿物试验研究超声功率与时间对

石墨浮选中典型石英脉石夹带行为的影响,并开展

实际矿浮选试验,探索超声预处理对黑龙江萝北典

型细鳞片石墨矿浮选的影响,以期为优化石墨浮选

工艺流程,提高石墨精矿指标提供理论依据.

１　试验方案

１．１　试验原料

试验所用石墨纯矿物和实际矿样均取自黑龙江

萝北某细鳞片石墨矿,石英纯矿物取自江西,石墨和

石英纯矿物经手选、粗碎、粗磨、筛分后,取粒度为

０．０３８~０．０７５mm 的物料用作试验备样.图１(a)为
石墨单矿物的 XRD图谱,图１(b)为石英纯矿物的

XRD图谱.经测定,石墨单矿物样品的固定碳含量

为９５．４９％,石英为纯矿物,样品均满足纯矿物浮选

试验要求.

图１　石墨和石英纯矿物XRD图谱

Fig．１　XRDpatternsofpuregraphiteandquartz

图２为原矿XRD图谱.原矿试样的主要化学

成分 为 SiO２ (４４．８０％),Al２O３ (１３．３１％),CaO
(７．６２％),Fe２O３ (６．６８％),MgO(４．５５％),K２O
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(３．９６％),S(２．６６％),并含有少量的 TiO２、Na２O、

P２O５、MnO、V２O５、BaO、Cr２O３,表明主要脉石矿物

为石英、云母、长石、绿泥石、黄铁矿.原矿的固定碳

含量为８．３６％,属于低品位石墨矿.

图２　原矿XRD图谱

Fig．２　XRDpatternofrawore

１．２　试剂与仪器设备

所用药剂包括:柴油、２＃ 油(均为工业级,取自

矿山);生石灰(分析纯);试验用水为自来水.所用

设备包括:XMQＧΦ１５０×５０型锥形球磨机、XFDＧIV
型单槽浮选机、WHＧⅡ湿式振动筛、SRJXＧ４Ｇ１３高温

箱式电阻炉、KQ３２００DE型数控超声波发生器.

１．３　试验研究方法

１．３．１　纯矿物浮选试验

纯矿物浮选试验在XFG挂槽式浮选机里进行,
每次试验称取矿样１０g(其中人工混合矿的石墨与

石英质量之比为３∶１).将单矿物或混合矿样置于

装有１２０mL去离子水的浮选槽中,搅拌３min后,
依次添加捕收剂和起泡剂进行浮选.在超声波预处

理试验中,添加捕收剂后进行超声预处理,之后继续

搅拌３min,再添加起泡剂进行浮选.刮泡时间为

４min,浮选结束后,将泡沫产品过滤、烘干、称重,并
计算回收率.

１．３．２　Warren法测量真浮选及脉石夹带的量

通过测定浮选过程中的水回收率,并拟合出水

回收率与矿物回收率的回归直线[１９],以该直线的斜

率为夹带率,截距表示真浮选回收率.水回收率按

式(１)计算,脉石矿物的总回收率按式(２)计算.浮

选刮泡过程按时间划分为７个阶段:０~０．２５min、

０．２５~０．５ min、０．５~１ min、１~１．５ min、１．５~２
min、２~３min、３~４min.

Rw＝
M１－M２

Mw
(１)

式中:Rw 为水回收率,％;M１ 为泡沫产品湿重,g;

M２ 为泡沫产品干重,g;Mw 为实际消耗的水的质

量,g.
在一定时间内,通过阶段水回收率和阶段脉石

矿物回收率计算阶段夹带因子e(t)及累计夹带因

子ec(t),计算公式分别见式(２)和式(３).

e(t)＝
Rg(t)
Rw(t) (２)

式中,Rg(t)、Rw(t)分别为阶段时间内脉石矿物回

收率、水回收率.

ec(t)＝
Rc

g(t)
Rc

w(t) (３)

式中,Rc
g(t)、Rc

w(t)、ec(t)分别为累计阶段时间内

的脉石矿物回收率、水回收率、夹带因子.

１．３．３　实际矿浮选试验

对黑龙江萝北某细鳞片石墨矿进行“五磨六浮”
开路浮选试验,超声波预处理是在常规流程的再选

三至再选六作业前,增加６min超声波预处理,其他

浮选条件不变.试验所得精矿、中矿和尾矿经过滤、
烘干后,进行取样、化验,并计算产品的产率、品位和

回收率.

２　结果与讨论

２．１　纯矿物浮选试验

２．１．１　捕收剂用量对石墨和石英浮选的影响

控制柴油用量为２０ mg/L,甲基异丁基甲醇

(MethglIsobutylCarbinol,MIBC)用量为２０mg/L,
分别对４５~７５μm 石墨和４５~７５μm 石英单矿物

及人工混合矿进行浮选试验.混合矿中石墨与石英

的质量比为３∶１,通过计算浮选回收率来分析分选

效果,试验结果见图３.

图３　捕收剂用量对矿物回收率的影响

Fig．３　Effectofcollectordosageon
recoveryrateofminerals
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由图３可知,石墨单矿物浮选的回收率可达

９３．５％,而石英单矿物浮选的回收率仅为０．９％,这
说明石墨和石英可浮性差异大,柴油对石墨具有良

好的捕收性能[２０].对比人工混合矿试验,石墨回收

率从９３．５％降至９１．８％,而石英回收率从０．９％增至

４．３％,石英回收率明显增加,说明在混合矿浮选过

程中,石英易通过夹带和夹杂作用随石墨进入浮选

精矿,相关机制尚待进一步研究.

２．１．２　粒级对石墨和石英浮选的影响

为探索石英进入精矿的作用机制,对不同粒级

石英和石墨人工混合矿进行浮选试验.控制柴油用

量为２０mg/L,MIBC用量为２０mg/L,分别对以下

３组混合矿样进行试验:４５~７５μm 石墨与４５~７５

μm石英、３８~４５μm 石墨与３８~４５μm 石英、－３８

μm 石墨与－３８μm 石英.混合矿中石墨与石英的

质量比为３∶１.通过计算浮选回收率来分析分选

效果,试验结果见图４.

图４　粒级对石墨和石英人工混合矿回收率的影响

Fig．４　Effectofparticlesizeontherecoveryrateof

artificiallymixedgraphiteandquartzore

由图４可知,对于４５~７５μm 石墨和４５~７５

μm 石英的人工混合矿来说,石墨累计回收率为

９０．９０％,石英累计回收率为５．８８％.随着石墨和石

英颗粒粒度减小,石墨累计回收率基本不变,石英累

计回收率从５．８８％增加至１２．２７％.这主要是由于

粒度越小的脉石矿物更易通过夹带作用进入浮选

泡沫层.对－３８μm 石墨和－３８μm 石英人工混

合矿浮选泡沫进行显微镜观察(见图５)发现,石墨

颗粒因疏水作用发生了明显絮团,石英颗粒被絮

团包裹,这说明石英可以通过泡沫夹带和矿物夹

杂的方式进入浮选精矿中,从而导致石墨精矿品

质下降[２１].

图５　未超声波处理时石英被石墨絮团包裹

Fig．５　Quartzencapsulatedbygraphite
flocswithoutultrasonication

２．１．３　超声波处理对石墨和石英浮选的影响

以－３８μm 石墨和－３８μm 石英为试验材料,
控制柴油用量为２０mg/L,MIBC用量为２０mg/L,
加药后采用超声波对矿浆预处理３min,然后进行

充气浮选,研究超声时间和超声功率对石墨和石英

人工混合矿浮选的影响,结果见图６和图７.

图６　超声时间对石墨固定碳含量和回收率的影响

Fig．６　Effectofultrasonictimeonfixedcarbon
contentandrecoveryrateofgraphite

图７　超声功率对石墨固定碳含量和回收率的影响

Fig．７　Effectofultrasonicpoweronfixedcarbon
contentandrecoveryrateofgraphite

由图６可知,随着超声波预处理时间的延长,石
墨的固定碳含量从９０．２８％增加到９２．０３％,回收率
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则基本保持稳定.这主要是由于超声空化产生的界

面效应随处理时间的延长而增强,促使石墨絮团逐

渐分散,其中夹杂的石英颗粒随之脱落,避免石英随

泡沫进入精矿;同时,超声波还可促进细鳞片石墨的

层间解离,并使柴油在矿物表面分布更为均匀,从而

提升了石墨的浮选品位.
由图７可知,随着超声波预处理功率的增加,石

墨的固定碳含量从９０．４７％增加到９１．２８％,回收率

基本保持稳定.但过大的超时功率和过长的超声时

间会降低石墨粒度,对浮选过程产生不利影响.因

此,超声波预处理的最佳功率确定为２４０W,超声时

间为６min;在此条件下,人工混合矿浮选精矿的固

定碳 含 量 为 ９１．３３％,回 收 率 为 ８７．２６％.采 用

Warren法对未经超声波处理及经上述超声波预处

理的石墨和石英人工混合矿浮选结果进行夹带因子

分析和计算,计算结果见表１.

表１　超声波预处理对水和石英回收率及夹带因子的影响

Table１　Effectofultrasonicpretreatmentonrecoveryratesandentrainmentfactorofslimeandquartz

浮选时间/min
无超声处理 有超声处理

Rc
w(t)/％ Rc

g(t)/％ e(t) ec(t) Rc
w(t)/％ Rc

g(t)/％ e(t) ec(t)

０~０．２５ ６．４７ ４．６３ ０．７２ ０．７２ ６．８７ ３．１７ ０．４６ ０．４６
０．２５~０．５ １０．５７ ６．９２ ０．６５ ０．５６ １０．５０ ４．２６ ０．４１ ０．３０
０．５~１ １４．４６ ８．１８ ０．５７ ０．３２ １３．２５ ４．９７ ０．３７ ０．２６
１~１．５ １７．７８ ９．２２ ０．５２ ０．３１ １５．０１ ５．３６ ０．３６ ０．２２
１．５~２ ２０．７７ １０．０９ ０．４９ ０．２９ １６．６８ ５．７０ ０．３４ ０．２０
２~３ ２３．０１ １０．７１ ０．４７ ０．２８ １９．０３ ６．０９ ０．３２ ０．１７
３~４ ２６．１６ １１．１４ ０．４３ ０．１４ ２２．０８ ６．４８ ０．２９ ０．１３

　　由表１可知,无超声处理时,水回收率随着浮选

的进行逐渐升高,最终为２６．１６％;有超声处理时,水
回收率下降到２２．０８％.这是由于超声波预处理破

坏了石墨的絮团结构,使原本夹在石墨颗粒间的水

难以随石墨颗粒一起进入精矿.对于夹带因子而

言,未超声处理时,０~０．２５min阶段的夹带因子为

０．７２,夹带因子＜１,这说明石英主要是通过夹带的

方式进入浮选精矿[１２].随着浮选时间的增加,阶段

夹带因子从０．７２降至０．４３.经过超声处理时,各阶

段夹带因子均出现下降,０~０．２５min阶段降幅最为

明显,从０．７２降至０．４６.这表明超声波预处理可以

有效降低石英通过夹带方式进入精矿的量,并且在

浮选前期更为显著.
为了进一步明确超声波作用下石英在石墨浮选

过程中的夹带及真浮选行为,采用 Warren法对脉

石矿物的夹带及真浮选量进行测定.由于水和矿物

的回收主要发生在１．５min内,浮选后期的脉石矿

物夹带因子相对较小,因此选择０~１．５min的时间

段作为拟合时间.将水的累计回收率Rc
w(t)和脉石

矿物的累计回收率Rc
g(t)进行拟合,计算脉石矿物

的真浮选量,结果如图８所示.
由图８可知,有、无超声波处理情形的超声前后

拟合直线的斜率分别为０．１３和０．５５,即两种情形的

石英的夹带率分别为０．１３和０．５５,这说明超声可以

减少石英通过夹带进入精矿.有、无超声波处理情

形的拟合直线的截距分别为１．３６和２．３１,即两种情

形的石英真浮选回收率分别是１．３６％和２．３１％,而
两种 情 形 的 石 英 累 计 回 收 率 分 别 为 ６．５８％ 和

１１．１４％,表明石英主要通过夹带的方式进入石墨精

矿.无超声处理时,人工混合矿浮选过程中８．８３％的

石英通过夹带的方式进入精矿;超声处理后,人工混

合矿浮选过程中５．２２％的石英通过夹带的方式进入

精矿,比没有进行超声处理的情形降低了３．６１个百

分点,这说明超声波预处理能强化颗粒分散,降低水

回收率,从而减少石英通过夹带方式进入石墨精矿.

图８　Warren法测定的石英真浮选量及夹带率

Fig．８　Thetrueflotationquantityandentrainment

rateofquartzdeterminedbyWarrenmethod

２．２　实际矿石开路浮选试验

以黑龙江萝北典型细鳞片石墨矿为研究对象,
将粗磨粒度控制为－０．０７４mm 含量占８５％,进行

７７２　王守彬,等．超声波辅助工艺对细鳞片石墨浮选的影响[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



“五磨六浮”开路流程试验,超声波辅助工艺用于再

选三至再选六阶段,即在相应浮选试验前对浮选矿

浆进行３min超声预处理,随后再进行浮选,具体工

艺流程见图９,浮选结果见表２.

图９　细鳞片石墨“五磨六浮”开路流程对比

Fig．９　ComparisonofopenＧcircuitflowsheetsof“fivegrindingsandsixflotations”forfineflakegraphite

表２　开路试验结果

Table２　ResultsofopenＧcircuittest

产物
无超声预处理 有超声预处理

产率/％ 品位/％ 回收率/％ 产率/％ 品位/％ 回收率/％
精矿 ５．４３ ９１．５１ ８３．７７ ４．６１ ９４．６１ ８１．６６
中矿１ ６．５１ ２．６４ ２．９０ ６．６５ ２．１５ ２．６８
中矿２ ２．２０ ６．７１ ２．４９ １．８８ ６．３９ ２．２４
中矿３ １．１４ １０．７０ ２．０５ ０．５２ １０．４７ １．０３
中矿４ ０．５３ ２０．０６ １．７９ ０．２４ １９．５２ ０．８６
中矿５ ０．２２ ２５．５９ ０．９４ ０．１８ ２０．２５ ０．６８
中矿６ ０．０８ ５８．５１ ０．７９ ０．０５ ７１．８３ ０．６５
尾矿 ８３．８９ ０．３７ ５．２７ ８５．８７ ０．６３ １０．２０
原矿 １００．００ ５．７６ １００．００ １００．００ ５．８０ １００．００

由表２可知,黑龙江萝北细鳞片石墨经无超声

预处理的常规“五磨六浮”开路流程处理后,可获得

品位为９１．５１％、回收率为８３．７７％的石墨精矿.在

该浮选流程中,随着阶段磨选的进行,石墨精矿品位

逐渐提高,但提升幅度呈下降趋势.进一步分析发

现,再选二到再选三时精矿品位从５６．７５％增加到

７１．６６％,增幅明显减缓.对再选三的粗精矿进行体

式显微镜观察(结果见图１０),可见细鳞片石墨已基

本单体解离,未见明显脉石连生体,但石墨颗粒间存

在明显絮团,少量石英和云母颗粒被石墨絮团包裹,
通过夹带和夹杂的方式进入精矿,影响石墨与脉石

矿物有效分离.为此,在再选三阶段引入超声波辅

助工艺.经超声处理后,再选五矿浆的石墨固定碳

含量可达９１．６２％,此时回收率为８２．９８％,与无超声

预处理的“五磨六浮”最终精矿指标较为接近.对比

两种浮选开路流程,在超声波辅助条件下,通过“五
磨六浮”的浮选流程,最终可获得固定碳品位为

９４．６１％、回收率为８１．６６％的精矿,精矿的固定碳含

量较无超声预处理的情形提高了３．１０个百分点.

８７２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



图１０　有、无超声处理的再选三精矿显微镜图

Fig．１０　Microscopicimagesofthethirdconcentratewith

andwithoutultrasonicationinreＧcleaningprocess

综上所述,在石墨阶段磨浮流程后段,随着磨矿

作用的增强,石墨粒度进一步细化.细粒石墨易发

生絮团,使更多脉石因夹带进入精矿.超声波技术

则能有效改善这一状况:其空化效应可在矿浆中产

生大量的微泡,微泡破裂时释放的冲击波和剪切力

能够打破细粒石墨絮团,增强矿物颗粒的分散,从而

降低浮选水回收率与石英等脉石的夹带.同时,超
声波的机械效应能够产生高频振动和强烈的冲击

力,有助于促进细粒石墨的进一步解离,为提升精矿

品位创造有利条件.此外,超声波的热效应会引起

矿浆局部区域温度升高,该变化有助于捕收剂柴油

的乳化与分散,进而提高选矿效率.正是由于超声

波的空化效应、机械效应和热效应的协同作用,使得

超声波辅助工艺在缩短石墨磨浮流程、提高石墨精

矿品位等方面表现出显著优势,具有广阔的应用

前景.

３　结论

(１)纯矿物浮选试验表明,石墨颗粒在疏水作

用力下会形成稳定的絮团结构.石英脉石会以夹带

或夹杂的方式进入精矿,且颗粒粒度越细,石英累计

回收率越高.在－３８μm 石墨和－３８μm 石英组成

的 人 工 混 合 矿 浮 选 中,石 英 累 计 回 收 率 可 达

１２．２７％.
(２)超声波辅助工艺可通过降低水回收率、分

散紧密聚集的石墨絮团并释放其中夹杂的脉石这两

种方式,有效减少通过夹带或夹杂进入精矿的石英,
从而提高精矿固定碳含量.试验确定了人工混合矿

的最佳超声预处理条件为超声功率２４０ W、超声时

间６min,该条件下人工混合矿浮选精矿固定碳含

量为９１．３３％,回收率为８７．２６％.
(３)采用“五磨六浮”的开路浮选流程,并在再

选三至再选六浮选前进行超声预处理３min,可获

得固定碳含量为９４．６１％、回收率为８１．６６％的石墨

精矿,精矿的固定碳含量较无超声处理提高了３．１０
个百分点.结果表明,超声波辅助工艺有助于简化

浮选流程,提高石墨精矿品位,具有较好的应用

前景.
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