
第２期
２０２０年４月

矿产保护与利用

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
№．２
Ａｐｒ．２０２０

收稿日期：２０２０－０２－１７
作者简介：沈毅（１９７３－），男，上海人，博士，副教授，主要从事矿物综合利用研究，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｙｓｙ７３７３＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：李珍，女，博士，教授，主要从事岩石矿物材料学，Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｌｉ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ。

我国石墨资源特征与差异化应用进展

沈毅１，２，怀俊东２，彭成龙２，李飞１，２，胡春燕２，李珍１，２

１．纳米矿物材料及应用教育部工程研究中心，湖北 武汉４３００７４；
２．中国地质大学 材料与化学学院，湖北 武汉４３００７４

中图分类号：ＴＤ９８５　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－００７６（２０２０）０２－０１７１－０８
ＤＯＩ：１０．１３７７９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１－００７６．２０２０．０２．０２２

摘要　石墨在高科技产业的发展中占有越来越重要的地位。石墨下游产业不同产品对于石墨资源的性质要求也是差异极大
的。我国是石墨资源大国，矿物储量丰富，石墨矿石种类齐全。随着全球石墨消费结构转型，未来石墨战略新兴领域消费比

例将快速拓宽，高端石墨产业发展，中国石墨资源面临新机遇和新挑战。论文将对我国重要石墨产区的石墨资源特征以及石

墨主要用途对于石墨资源的差异化品质要求进行介绍，在此基础上面对石墨下游产业对原料差异化需求，提出了建立石墨原

料质量分级新体系的建议。
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　　在高科技产业的发展中，石墨占有越来越重要的
地位，世界逐步由硅时代进入到碳时代，石墨涉及的产

品门类极其丰富。与其他原料不同的是，丰富的石墨

下游产业对于石墨资源的特性要求也有极大的差异。

我国石墨资源储量丰富，石墨地质成因全面，石墨矿石

种类齐备，我国是全球石墨最大的出口国，同时也是石

墨产品进口大国。

１　石墨资源特征

１．１　石墨矿物特征

石墨是由碳元素组成的矿物，石墨矿石常含有硅、

铝、镁、钙、磷、铁等杂质；呈亮黑色，具有金属光泽；

｛０００１｝方向的晶面解理完全，存在各向异性；密度为
２．０９～２．２３ｇ／ｃｍ３，熔点为３８５０℃，沸点为４２５０℃，
吸热量６．９０３６×１０７Ｊ／ｋｇ，有很好的热稳定性。

石墨为层状结构，碳原子呈六方网状排布，以共价

金属键相连，配位数为３，间距０．１４２ｎｍ；层间以分子
键相连，间距为０．３４０ｎｍ。面网重复为２的是２Ｈ多
型石墨，属六方晶系；当面网重复为３时，则是三方晶
系的３Ｒ多型石墨。独特的晶体结构使石墨具有众多
优异性能。

１．２　石墨资源地质特征

石墨矿床分为岩浆热液型、区域变质型、接触变质

型三种矿床类型。在我国区域变质型晶质石墨矿床分

布最为广泛，而岩浆热液型石墨矿床最少。

工业上将石墨分为晶质石墨（鳞片石墨）和隐晶

质石墨（土状石墨）两种类型［１］。国家标准将晶质石

墨定义为晶体直径大于１μｍ的石墨，具有呈鳞片状结
构。一般情况下，晶质石墨矿石品位较低，但矿物可选

性相对隐晶质石墨好。与石墨伴生的矿物常有石英、石

榴子石、云母、长石和方解石等组分。晶体直径小于１
μｍ的属于隐晶质石墨，是微晶集合体，其矿石品位普遍
较高，但选矿难度较大，提纯效果差。矿石呈微细鳞片

状、块状或土状，无金属光泽。中国石墨矿储量的９８％
为鳞片石墨。晶质石墨矿中一般同时存在晶质石墨与

隐晶质石墨，但隐晶质石墨矿中晶质石墨含量较少。

２　石墨资源分布

石墨资源是我国具有战略优势的一种矿产资

源［１］。美国地质调查局发布的《ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｍｏｄｉｔｙ
Ｓｕｍｍａｒｉｅｓ２０１９》，表明中国是世界上最大的石墨出口
国与生产国，２０１８年世界石墨总年产量为９３万ｔ，如表



１所示。其中中国产量为６３万ｔ，占比６７．８％，远高于
第二位的巴西的产量９．５万 ｔ。其余主要生产国为巴
西、加拿大、莫桑比克、土耳其、俄罗斯、巴基斯坦等。

表１　２０１８年世界主要国家石墨储量及生产量［２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｐｈｉｔｅｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｍａｊｏｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓｉｎ
ｔｈｅｗｏｒｌｄ

国家
石墨产量

／万ｔ
产量占比

／％
石墨资源

储量／万ｔ
储量

占比／％
中国 ６３ ６７．８ ７３００ ２４．３
印度 ３．５ ３．８ ８００ ２．７
土耳其 ０．２ ０．２ ９０００ ３０．０
巴西 ９．５ １０．２ ７２００ ２４．０
加拿大 ４．０ ４．３ － －
莫桑比克 ２．３ ２．５ １７００ ５．７
墨西哥 ０．９ ０．１ ３１０ １．０
坦桑尼亚 － － １７００ ５．７
马达加斯加 ０．９ ０．１ １６０ ０．５
其他国家 ８．７ ９．４ １１３０ ３．８
总量 ９３ １００ ３００００ １００

　　全球石墨年产量波动较大。２０１１年全球石墨产
量为１１．８万ｔ，２０１２年产量上升到１２．１万ｔ，达到历史
峰值，之后便维持在１１．５万 ｔ左右，直至２０１７年全球
石墨产量大幅下降，仅为８．９７万 ｔ，２０１８年有所上升，
为９３万ｔ［３］。石墨产量的下降，一方面是由于其战略
地位逐渐受到重视，各国实行了开采总量控制；另一方

面是受环保政策影响，开采受限。

中国石墨矿床以大、中型为主，其中大型矿床占

２３％，中型矿床占４４％，小型矿床占３３％。中国的晶
质石墨矿规模普遍较大，大、中型石墨矿床占比高达

７０％（大型矿床占比２６％），大型矿床矿物储量占总储
量的８８％，黑龙江省萝北县云山、勃利县佛岭、鸡西市
柳毛和四川省攀枝花市中坝为世界罕见规模特大的矿

床，保有储量为大型矿规模下限的１５～４０倍，占全国
晶质石墨保有矿物储量的６６％［４］；大部分隐晶质石墨

矿为中、小型，其中小型矿床占５４％，目前我国唯一的
大型隐晶质石墨矿位于湖南省桂阳县。

全国晶质石墨矿的矿石品位参差不齐，如表２所
示：矿石固定碳含量在２．３４％ ～３４．５５％之间波动，矿
石平均碳含量为７．４％，属于中等矿石品位。全国富
矿（矿石平均固定碳含量大于１０％）共１５处，主要分
布在黑龙江省东部地区、江西省中部地区、四川省西南

地区，共计保有储量占晶质石墨总保有矿物储量的

４６％［５］。矿床平均品位中等的（矿石平均固定碳含量

为５～１０％）有３０处，共计保有储量占晶质石墨总保
有矿物储量的３７％，主要分布在黑龙江省、四川省、河
南省等地。矿床平均品位较低的（矿石固定碳含量平

均为２～５％）有４５处，共计保有储量占晶质石墨总保
有矿物储量的１７％，主要分布在山东省、山西省、河北
省等地。石墨矿床矿石中主要有害杂质元素为 Ｆｅ、Ｓ、
Ｐ，一般为：Ｆｅ３％ ～１０％，Ｓ１％ ～４％，Ｐ０．０２％ ～

０．５５％。晶质石墨矿石中石墨鳞片片径多在０．０５～１．
５ｍｍ之间，部分可达５～１０ｍｍ，以中等鳞片居多。晶
质石墨矿产地的三分之一为含大鳞片石墨（＋１００目、
０．１４７ｍｍ）的矿床，主要分布在山东、内蒙古等地；大
多数矿床矿石中含大鳞片石墨的比例不高，以中等鳞

片（＋２００目、０．０７４ｍｍ）石墨为主。

表２　中国六大石墨生产加工基地资源储量、生产情况［６］

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｘｇｒａｐｈ
ｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ

基地名称
资源储量

／万ｔ
固定碳

含量／％
２０１７年产量
／万ｔ

备注

黑龙江鸡西 ３４２９ ９．２４ ２２ 晶质

黑龙江萝北 ４６８７ １０．３６ ２０ 晶质

内蒙古兴和 １６１ ４．４１ ３ 晶质

山东平度 １９３２ ３．７０ １５ 晶质

湖南郴州 ９５３ ７１～８６ １０ 隐晶质

吉林磐石 ２８４ ６７．３ ４ 隐晶质

合计 １１４４６ ７４

　　我国石墨矿床共、伴生的其他矿物含量不高，矿石
综合回收利用价值较低［７］。其中晶质石墨矿物共生组

分包括Ｓ、Ｔｉ、Ｖ三种。例如，湖北宜昌三岔垭石墨矿矿
石中Ｓ含量达３．２％ ～３．５％；山东莱西南墅石墨矿矿
石中Ｔｉ含量达０．３５％ ～０．６％；江西金溪峡山石墨矿
矿石中，Ｖ含量达０．１３％ ～０．３３％。而隐晶质石墨的
共、伴生矿物相对较少。

３　我国石墨资源生产与应用状况

３．１　我国石墨矿资源生产状况

依据成矿时代可以将我国的石墨成矿期划分为三

个集中期：其一是晚太古代时期，其二是早元古代时

期，其三是侏罗纪 －早白垩世时期（燕山期）。前两者
主要形成区域变质成因的晶质石墨矿；后者则主要形

成接触变质成因、岩浆热液成因的石墨矿床。我国有

三个大型集中矿带，即南部偏隐晶质石墨矿带，中部晶

质、隐晶质交生石墨矿带及北部偏晶质石墨矿带，是我

国石墨资源主要产区，其石墨资源生产情况如下：

３．１．１　东北地区

东北是我国石墨资源最为集中的地区，主要特点

是：规模大，储量多，质量好，矿床空间分布相对集中，

露天开采，综合利用价值大，同时也是石墨资源的开

发、利用较好的生产基地。该地区的晶质石墨资源主

要分布在黑龙江省，储量占全国５２．０３％；吉林省的石
墨资源以隐晶质石墨为主，是东北地区隐晶质石墨主

要产地。

黑龙江省是中国晶质石墨矿最主要的蕴藏区域，

同时也是目前为止中国最主要的鳞片石墨产区（平均

品位８．５６％）。除黑龙江省北部地区的呼玛县存在部
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分石墨矿石资源外，其余石墨矿物基本集中分布于东

部地区的鸡西至萝北一带，包括林口、穆棱、密山、勃利

和双鸭山等地，资源量占全省９４％。鸡西市柳毛石墨
矿储量规模特大，开采利用较早，是中国生产鳞片石墨

著名矿山之一，矿石具有明显片理化构造，矿物可见明

显定向压扁拉长现象，亦可见一些自形细粒变晶矿物，

如石榴子石；石墨具有强烈的金属光泽，面径平直，具

有很好的柔韧性。室内镜下鉴定显示柳毛石墨矿床的

矿石自然类型主要有灰黑色中细粒方解石斜长石石墨

石榴辉石石英片岩及黑褐色中细粒斜长石石墨石榴石

黑云石英片岩两种，包含高岭土、绿帘石、白云母、方解

石、斜长石、黑云母、石榴子石、辉石、石英等脉石矿物。

矿石中石墨鳞片基本均平行嵌布于压扁脉石矿物间隙

内，偶见少量石墨鳞片有挠曲现象，石墨粒径都主要集

中在１０００～１８０μｍ和１５０～１８μｍ两个区间内，石墨
化程度好；规模特大、全国第一的萝北云山石墨矿具有

明显片理化构造。室内进行镜下鉴定发现矿石自然类

型主要有中细粒绿帘石化石墨二云母石英片岩、细粒

黝帘石化石墨白云母方解石二长石英片岩及细粒含辉

石石墨白云母斜长石石英片岩三种，包含绿帘石、黝帘

石、高岭土、斜长石、白云母、黑云母、石英等脉石矿物。

矿石中石墨鳞片基本均平行嵌布于压扁脉石矿物间隙

内，偶见少量石墨鳞片有挠曲现象，石墨粒径都主要集

中在１５０～１０μｍ和５００～１８μｍ之间，石墨化程度较
好；穆棱县光义与鸡西市石场及鸡西市永台安山都已

经得到开发和利用转型升级；还有勃利县佛岭、穆棱县

寨山、双鸭山市羊鼻山及密山市马来山，以及鸡西市土

顶山东山、鸡东县长山、勃利县双河、林口碾子沟和八

道沟、曲沟均可以供选择利用，丰富的矿产资源形成了

以柳毛为重点的中国鳞片生产基地之一。

除此之外，在辽宁省的岫岩丰富矿区以及桓仁县

大恩堡，也是东北地区晶质石墨矿物的重要产地；同

时，吉林省通化县三半江和集安市双兴也有石墨资源

产出。

３．１．２　华北地区

华北地区的晶质石墨资源主要分布于内蒙古自治

区及山西与河北省的北部；隐晶质石墨主要分布在北

京市郊和内蒙乌拉特中旗乌不浪口地区。

内蒙古自治区是中国晶质石墨矿主要的蕴藏区，

其晶质石墨资源储量仅次于黑龙江省，矿石固定碳平

均品位在３％～６％之间，鳞片片径大于０．１５ｍｍ的占
比达到５０％以上。从内蒙古自治区西面的阿拉善左
旗往东经包头、呼和浩特至集宁、兴和等区域，目前已

发现的石墨矿藏已达十处之多，其矿产特点是石墨大

鳞片、杂质含量低，属于优质石墨矿产，是重要的大鳞

片石墨生区；兴和县，丰镇县、武川县、土模特左旗等石

墨资源矿，形成了以兴和为重点的中国鳞片石墨生产

季度之一。其中，兴和石墨矿含钾长片麻岩，呈灰色，

粒状变晶结构，片麻状构造，局部由于混合岩化作用，

长英质一脉沿片麻理贯入，形成条带状构造，矿物成分

主要为钾长石、石英、斜长石、晶质石墨，局部含黑云母

较多，有少量黄铁矿，副矿石主要为金红石等，石墨分

布于脉石矿物间，定向排列与片理大体一致，有些受力

弯曲，鳞片大小不一，一般为１ｍｍ～１５ｍｍ，最大者达
２ｍｍ，属粗鳞片状石墨；此外，固阳县、阿拉善右旗和
包头市等地的石墨资源也在逐步开发和利用。

内蒙古兴和石墨矿以南、山西省北部地区与内蒙

古兴和以东、河北省西北地区也有晶质石墨资源可以

利用。隐晶质石墨矿在华北地区少见，分布于北京市

海淀区和房山县等地，矿石品位较低。

３．１．３　华东地区

华东地区石墨资源，虽然目前可供开采的天然石

墨资源已经所剩不多，但是在石墨进出口及石墨加工

技术尚属于我国石墨加工重要地区。山东省是华东地

区石墨资源的主要集中地，是中国晶质石墨矿的主要

蕴藏区，同时也是当前鳞片石墨的主要产区之一，固定

碳平均品位３％～５％，鳞片片径大于０．１５ｍｍ的占比
约５０％。石墨矿集中于胶东地区的平度、莱西、莱阳
以及文登、牟平一带。莱西县南墅石墨矿是中国著名

的鳞片石墨生产矿山之一，主要分为刘家庄石墨矿区

和岳石石墨矿区。刘家庄石墨矿成矿模式为以区域变

质成矿为主加热液交代成矿，蛇纹石化强烈，矿床主要

是区域变质作用后贯入的脉岩，以大理岩为主，片麻岩

及透辉石岩较少。岳石石墨矿床是由沉积变质作用而

成的晶质鳞片状石墨矿床，长英质混合岩化作用较强

烈，矿床以经区域变质作用后，侵入的玲珑花岗岩体为

主，矿床岩石主要为片麻岩，由老至新可分为：石榴斜

长片麻岩、石墨片麻岩、石榴斜长片麻岩 －石墨片麻
岩、透辉石－大理岩、斜长角闪片麻岩、花岗片麻岩、斜
长角闪片麻岩等，鳞片大小一般（１．０～２．０）×（１．０～
１．５）ｍｍ，片厚 ０．０２～０．０５ｍｍ，粗粒者片度（０．５～
１．０）×（０．２～０．５）ｍｍ，含量一般１０％～２５％；莱西县
北墅大型石墨矿，也以优质的大鳞片石墨产出著称；在

平度、莱阳及文登地区也有大量石墨资源可以利用，形

成了以南墅为中心的中国鳞片石墨生产基地之一。此

外江西省金溪县、福建省建阳县以及安徽省怀宁县也

都有晶质石墨矿。

３．１．４　中南地区

中南地区晶质石墨资源主要分布在河南省，在湖

北、海南、广东省也有产出；隐晶质石墨主要分布在湖

南省，在广东省有少量产出。

河南省石墨矿集中分布于西部的灵宝、卢氏、西

峡、淅川镇平以及平顶山一带，已勘查的３处大型矿共

·３７１·第２期 　　沈毅，等：我国石墨资源特征与差异化应用进展



计保有晶质石墨矿物储量７４６万ｔ［９］，其中西峡县横岭
矿已利用。此外，湖北省晶质石墨矿主要分布在宜昌

市以及兴山县等区域；海南省琼海市以及广东省吴川

市均有石墨资源。

湖南省是中国隐晶质石墨矿最主要蕴藏区和微晶

石墨最主要产区，占全国隐晶质石墨储量的２６．８６％。
中国生产微晶石墨最主要的矿山就位于湖南郴州市的

鲁塘石墨矿，其矿物组成主要有石墨、绿泥石、石英、方

解石和白云母等，固定碳含量为７７．４０％～８６．３９％，土
状光泽，块状样品为半金属光泽，颗粒多为细小的鳞片

状石墨集合体，杂质矿物以游离形式存在为主，少量与

石墨呈浸染状紧密结合，晶体结构以２Ｈ型为主，石墨
化度较低，在０．５９３７～０．８０００之间，其深部远景资源
可观，预测可达二三千万吨。同时，湖南省西北部的桂

阳荷叶分布有中国目前唯一的大型隐晶质石墨矿。位

于湖南省中部地区的隐晶质石墨矿均已开始利用，形

成了以鲁塘为中心的中国微晶石墨生产基地。此外，

广东省也有隐晶质石墨资源，其中佛冈县、连平县均有

隐晶质石墨可供进一步开发。

３．１．５　西南地区

西南地区的石墨资源主要分布在四川省，在云南

省和西藏也有产出。四川省是中国晶质石墨的主要蕴

藏区之一，固定碳平均品位约为 ６％，以细小鳞片为
主，位于四川省北部地区的南江县坪河晶质石墨矿及

其附近的向阳坡晶质石墨矿也已经利用。四川省西南

地区的攀枝花市中坝有着良好的成矿条件，蕴藏着可

观的石墨资源，已发现的石墨矿属于特大型规模，石墨

矿类型为石墨矿化片岩型，岩性为石墨云母石英片岩

（石墨黑云母石英片岩、石墨白云母石英片岩），矿石

呈铅灰色，易污手，细～中鳞片变晶结构，片状构造，矿
物主要成分为石英、白云母（黑云母）、石墨，次含长

石、铁质、绿帘石、石榴子石、红柱石，石墨呈鳞片状在

岩石中定向排列，固定碳平均品位６．２１％，片径普遍
小于０．１５ｍｍ，可供晶质石墨材料需求产业选择利用。
此外，位于云南省南部地区的元阳县棕皮寨石墨矿、昆

明市西部的牟定县的石墨资源也已经开始开发，可供

选择利用。西藏自治区东部靠近四川的左贡县石墨

矿，矿区远景资源量大，但因为交通不便、开采条件差，

近期难以利用。

３．１．６　西北地区

西北地区石墨资源主要分布于陕西省，在甘肃、青

海和新疆也有产出；隐晶质石墨矿主要分布于陕西省，

近期在新疆、青海等地也相继发现。

陕西省是西北地区石墨矿分布相对较多的蕴藏

区，其晶质石墨储量占全国的３．０８％，隐晶质石墨储
量占比为５．３７％。西安市崇阳沟和洋县铁河大安沟

以及丹凤县庚家河和大西沟碾子砰，可供选择利用，其

中庚家河石墨矿石墨含量一般为３％ ～１０％，最高可
达２８．４７％，呈晶质、鳞片状，钢灰色、黑色，自形－半字
形及它形鳞片状，脉石矿物主要有石英、长石，次要有

黑云母，石墨较均匀的分布于石英或石英、长石粒间，

多定向或在石英颗粒间杂乱分布，有时石墨鳞片和黑

云母紧密共生而平行排列，部分石墨形成集合体呈透

镜体状聚斑，片径一般０．３～１ｍｍ，少数０．１～０．３ｍｍ，
集合体厚度一般０．１ｍｍ左右；长安县大峪五里庙和扯
袍峪、潼关县善车峪和东桐峪等可供进一步工作或边

采边探。隐晶质石墨矿中，眉县桐峪隐晶质石墨矿物

主要位于武威市东北的民勤县，安西县的石墨资源还

要进一步工作；新疆自治区晶质石墨矿资源分布于奇

台县、清河县等地，可供选择利用。

３．２　石墨应用领域

全球石墨利用领域，石墨材料的消耗比率［１０］相对

固定：耐火材料占２６％，机械制动衬片占１３％，润滑剂
添加剂占１４％，铅笔制造占７％，金属铸造占１５％，其
他石墨产物占２５％。随着冶金、化工等传统产业的优
化升级，石墨原材料及石墨制品产业将迎来重大机遇。

从地理分布上看，世界石墨产业主要集中在中国、日

本、美国等国。

我国是世界石墨第一生产、消费、贸易大国，占世

界总消费量的５０％左右［１１］。对全球供应具有调控能

力。目前，以钢铁行业为代表的传统石墨应用领域需

求呈下行趋势，而以新能源汽车为代表的战略性新兴

产业需求正在形成时期，石墨需求端处于一个新、旧交

替的过渡时期，石墨需求增长有限，然而由于最近中国

加大了环境保护力度，石墨市场供应短期内可能会适

度缩减，预计价格将持续显现反弹趋势，这对现有的石

墨开采企业来说是属于利好消息。

中国石墨的消费领域第一是耐火材料（消费占比

为５２％，耐火材料８０％用于钢铁产业），第二是铸造业
（消费占比１４％），第三是电池产业（消费占比８％），
原子能、航空航天等约占７％［１２－１４］，电池产业是未来增

长最快的领域，是拉动全球石墨消费增长的主要动力

源。电池产业主要由三大部分组成：新能源汽车用动

力电池、电子产品用电池和新能源产业储能电池。目

前判断，未来增长最快的是新能源汽车用动力电池产

业，并且以锂离子电池为主。目前，在石墨功能材料领

域，中国与发达国家仍存在着较大差距。

４　不同领域对石墨原料的差异化需求

与其他无机非金属资源产业不同的是，石墨的下

游产业链极其丰富，几百种产品应用对石墨原料的性

质要求差异万千，导热性、阻燃性、导电性、半导性、润

滑性、核惰性、敏感性等。即便是石墨烯，不同领域对
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其原料要求也大为不同：如作为锂电池负极材料所需

石墨烯要求石墨烯片层柔韧，在无外力作用下表面卷

曲皱褶，这种特性使其能形成稳定的空间网络，可以有

效缓冲金属类电极材料在充放电过程中体积的膨胀收

缩，提高材料的循环寿命性能；在太阳能电池中使用石

墨烯作为中间电极的要求是透明且与半导体层的相容

性较高；在超级电容器中要求石墨烯具有优异的导电

性、柔韧性、力学性能和很大的比表面积；在生物纳米

载药体系中的石墨烯则因为要接载不同的生物药剂，

需要在规定区域吸附不同的含氧活性基团，如羰基、羧

基、羟基与环氧基等，所以要求碳原子的六元环结构完

整而无缺陷，对石墨烯片层的大小则不要求。由此可

以看到，各异的石墨产业对石墨原料（精粉）的要求也

是各异的。后续对几类主流石墨产品对于石墨原料的

品质要求进行简要分析。

４．１　锂离子电池负极材料

石墨在锂离子电池负极材料中的应用是当前研究

的热点。由于在电池充电过程中，溶剂分子会与锂离

子共嵌入石墨片层，使石墨片层剥离，因此不能将石墨

直接添加到锂离子电池负极材料中。对锂离子电池负

极材料用石墨的改性处理研究很多，有物理包覆、气相

沉积、氧化处理和化学修饰等方法。表３反映了物理
包覆法改性生产天然石墨锂离子电池负极材料的国家

标准。

表３　ＧＢ／Ｔ２４５３３－２００９锂离子电池负极材料技术指标［１５］

Ｔａｂｌｅ３　ＧＢ／Ｔ２４５３３－２００９ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ
类别固定碳含量／％ 铁含量／ｐｐｍ压实密度／（ｇ·ｍＬ－１）硫含量／ｐｐｍ
Ｉ ≥９９．９７ ≤１０ ≥１．６５ ≤２０
Ⅱ ≥９９．９５ ≤３０ ≥１．５５ ≤２０
Ⅲ ≥９９．９ ≤５０ ≥１．４５ ≤２０

４．２　人造金刚石

作为金刚石制备的原料，石墨材料的性能对金刚

石的质量有着直接的影响。研究发现，石墨转变为金

刚石的过程中，石墨原料的不同对合成的金刚石有很

大影响，因此必须对制备金刚石用石墨原材料制定规

范，如表４所示。

表４　ＧＢ／Ｔ１４８９８－２００４人造金刚石用石墨技术指标［１６］

Ｔａｂｌｅ４　ＧＢ／Ｔ１４８９８－２００４ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｏｒ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄ

金刚石标号
灰分（≤）
／％

全气孔率

／％
石墨化程度

／％
体积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｔ６２１ ０．０２４ ２８±３ ８８±６ －
Ｔ６２２ ０．０２５ ２５±５ ８８±６ －
Ｔ６６４ ０．０７０ ≤２８ ８２±６ １．５８
Ｔ６６５ ０．０３０ ≤２５ ≥８５ １．７

４．３　柔性石墨

工业上柔性石墨一般用天然大鳞片石墨或石墨化

程度很高的人工石墨制备。制备柔性石墨所用的膨胀

石墨对膨胀倍率有一定要求，膨胀石墨的膨胀倍数与

原料纯度、粒度、氧化剂用量、酸化程度有关。一般规

格如表５所示。适合于东北东华北地区的石墨资源。

表５　柔性石墨用膨胀石墨一般质量要求［１７］

Ｔａｂｌｅ５　Ｇｅｎｅｒａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｇｒａｐｈｉｔｅ

膨胀石墨固定碳／％ 粒度／目 膨胀倍数 水分／％挥发分／％ ｐＨ

普通 ８０～９０ ３２～１００ ２０～１００ １～３ １２～２０ ３～５

高纯 ９５～９９ ３２～３２５ １２０～１５０ １～３ １２～２０ ３～５

４．４　球形石墨

球形石墨采用高碳天然鳞片石墨为原料，通过对

石墨表面改性处理，生产出不同粒径的椭球形的石墨

制品。衡量球形石墨品质的主要指标：一是物理性能

指标，二是电化学性能指标，国家标准中球形石墨技术

标准如表６所示。适合东北、西北和华北地区的石墨
资源。

表６　ＪＣ／Ｔ２３１５－２０１６球化用天然石墨技术指标［１８］

Ｔａｂｌｅ６　ＪＣ／Ｔ２３１５－２０１６ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｅｄｎａｔ
ｕｒａｌｇｒａｐｈｉｔｅ

类别 固定碳含量／％振实密度／（ｇ·ｍＬ－１）铁含量／ｐｐｍ 硫含量／ｐｐｍ
Ｉ ≥９９．９５ ≥１．０６ ≤３０ ≤１０
Ⅱ ≥９９．９５ １．００－１．０６ ≤３０ ≤１０
Ⅲ ≥９９．９５ ≤１．００ ≤３０ ≤１０

４．５　石墨坩埚

石墨坩埚的主要原料有石墨、碳化硅、硅石、耐火

黏土、沥青和焦油等，石墨在配料中占４５％ ～５５％，以
结晶形的鳞片状和针（块）状石墨为佳。我国生产石

墨坩埚普遍采用鳞片状中碳石墨，含碳量一般为８５％
～９３％。天然石墨质石墨坩埚的国标技术标准如表７
所示。适合东北和西南地区的石墨资源。

表７　ＧＢ／Ｔ２６２７９—２０１０石墨坩埚技术指标［１９］

Ｔａｂｌｅ７　ＧＢ／Ｔ２６２７９－２０１０ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｃｒｕｃｉ
ｂｌｅ

项目 Ｉ类 Ｉ类 Ⅱ类 Ⅱ类
成型方式 塑性（Ｓ） 等静压（Ｄ） 塑性（Ｓ） 等静压（Ｄ）
碳含量／％ ≥３８ ≥４５ ≥３８ ≥４５

体积密度／（ｇ·ｃｍ－３） ≥１．７０ ≥１．８５ ≥１．７０ ≥１．８５
显气孔率／％ ≤２９ ≤２１ ≤２９ ≤２１
耐火度／℃ ≥１５００ ≥１５００ ≥１４００ ≥１４００
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４．６　核石墨

核石墨材料在核反应堆中，作为中子减速材料和

反射材料被广泛应用。对核石墨的技术要求［２０］，归纳

为“六高四低”。六高：高纯度、高密度、高强度、高导

热、高辐照稳定、高热氧化性；四低：低各向异性度、低

热膨胀系数、低强性模量、低制造成本。适合东北和华

北地区石墨资源。

由上述可以发现专业级石墨产品延伸深精加工产

业链对于石墨原料的要求相对复杂。主要以产品分

类、应用领域对石墨某一特性为主线进行石墨原料分

析。随着科技创新的发展，满足下游领域对高性能、专

业化石墨原材料制成品需求将成为石墨产业发展的重

点，由石墨原材料级产品向石墨专业级产品精深加工

产业的适应性将成为石墨产业中高效发展的原动力。

主要可分为以下几方面：一是新能源材料类石墨产业

链。要求高石墨化程度石墨是锂离子电池、燃料电池、

动力电池等重要原材料类，可形成锂离子电池负极材

料及其配套材料产业链。二是对石墨鳞片要求的高档

石墨密封类材料产业链。根据相关产品具有优良的隔

绝密封性能，大力发展满足石油、化工、机械工业、汽车

及轮船高性能密封材料，可形成可膨胀石墨、膨胀石

墨、柔性石墨、以及相关的系列化制品。三是对石墨纯

度要求的冶金、耐火类石墨产业链。根据石墨产品的

耐火性，以及冶金、耐火材料及制品领域用量大，需求

稳定，可形成镁碳砖、增碳剂、冶金涂料、粉末冶金、渗

硅石墨等。除利用高品质石墨原料外，还可以大量利

用低品位石墨原料。四是电碳石墨材料产业链。开发

系列化电力、电气、冶炼等行业需求的石墨类配套产

品。可形成石墨电极、碳素制品、电刷等。发展重点应

为高功率和超高功率电极。五是新兴材料产业链。利

用石墨独有的特性，开发高科技含量的石墨材料与产

品，作为产业创新突破发展的方向。发展重点为石墨

红外电热材料、石墨高分子材料添加剂、氟化石墨、各

向同性石墨、石墨航天航空材料、航天航空材料、核电

用石墨材料等。

表８总结了各种类型石墨面向石墨产业链的适应
性。图１则是石墨原料适用于专业级石墨新材料综合
产业链示意图。

表８　各类型石墨面向石墨产业链的适应性
Ｔａｂｌｅ８　Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｔｏｇｒａｐｈｉｔｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎ

石墨原料种类 锂离子电极材料球化石墨可膨胀石墨石墨坩埚金刚石用石墨柔性石墨纸高纯石墨石墨微粉氟化石墨石墨乳硅化石墨石墨烯镁碳砖

杂质

种类

石英型 × × × √ × × × × × × √ √ √
石英－黏土型 × × √ √ √ √ × × √ √ √ √ √
黏土型 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

鳞片大小

大鳞片 √ √ √ √ √ √ √ × √ √ √ √ √
小鳞片 √ √ × √ √ √ √ √ √ √ × √ √

杂质赋

存状态

表面型 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ × √ √
夹杂型 × × × √ × × × × √ √ × √ √
孔道型 × × × √ × × × × √ √ √ √ √

元素种类
高铁硫型 × × √ √ √ × √ √ √ √ √ √ √
低铁硫型 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

石墨化度
高 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
低 √ √ √ √ × √ √ √ √ √ √ √ √

图１　石墨原料适用于专业级石墨新材料综合产业链示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈａｉｎｏｆ
ｇｒａｐｈｉｔｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｇｒａｐｈｉｔｅｎｅｗｍａ
ｔｅｒｉａｌｓ

５　建议

国内石墨资源种类繁多，特征丰富，但是目前国内

石墨矿资源的矿石评价较为简单，主要查明矿石自然

类型、矿石品位、主要矿物和脉石成分、可选性等。对

矿石精粉质量评价更是简约，仅侧重于晶体的结晶形

态和碳、硫含量的多少以及鳞片大小。各个石墨产地

尽管石墨矿石和精粉特点和品质存在巨大差异，但是

仅仅从精粉标识上却根本无法辨别，分级体系简单带

来了各地石墨上游原料表面同质化程度高，掩盖了其

实际应用价值。

这种现状带来了非常突出的问题：一方面，石墨下

游产业在选择适合自身产品需求的石墨原料（精粉）

非常困难和盲目，企业需要花费大量的时间去甄别和

试生产标号相同、性质却千差万别的来自全国各大石
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墨产区的石墨原料，浪费了大量的时间和精力，即便费

时费力确定了原料，但是每一批次原料在一些核心参

数的波动，也导致企业不断修订原料来源和配方。另

一方面，石墨上游企业对所生产的石墨精粉缺乏下游

企业对原料的需求性了解，导致产品分级分类单一，同

质化现象严重，比如内蒙阿拉善盟和黑龙江鸡西均为

大鳞片石墨，都适合制备可膨胀石墨，但是由于脉石矿

物的赋存状态以及鳞片规整度的不同，其膨胀倍率差

别巨大，且所适用的石墨产品也不同；陕西凤县和黑龙

江西北楞石墨都属于小粒径石墨，以目前的原料标识

体系区分，二者没有区别，但是西北楞石墨微晶度和六

元环的规整度非常高，是生物医学靶向药物不可多得

的优秀石墨烯载体原料，由于缺乏这方面的质量评价

体系，西北楞石墨目前只能作为铅笔芯和润滑剂原料，

而且相比于其他小粒径石墨，其品位偏低，因此仍属于

附加值极低的铅笔芯原料。由此说明现存的石墨质量

评价体系导致中国各有特色的石墨原料价值和价格被

严重低估。建议国家能够组织技术力量，对全国主要

石墨产品对石墨原料的差异化需求进行收集归纳，在

此研究基础上出台面向石墨下游产业的中国石墨原料

分级体系，可以按如下步骤进行：

（１）收集国内各个石墨下游行业的核心产品对石
墨原料的要求。随着石墨在现代高科技产业中的应用

越来越广泛，种类繁多的石墨下游产品对于石墨矿石

的质量要求越来越复杂，建议收集诸如石墨密封件、导

热石墨、电池阴极、阳极石墨、高纯石墨、核电石墨等高

附加值石墨精深产品对于石墨矿石品质巨大差异的要

求。

（２）针对下游差异化的石墨产业需求建立石墨原
料质量分级新体系。不同地区的石墨资源特性不同，

石墨矿石类型不同，共伴生矿物不同，导致其石墨矿石

质量也不同，应用领域不同，价值亦不同。面对石墨单

矿种多用途的特征，进行石墨矿石质量分类，建立不同

石墨矿石类型与不同深加工产品的对应关系，指导石

墨资源的高值化利用。由于石墨高附加值产品通常要

进行高纯和膨胀处理，建议重点考虑石墨精粉的可高

纯性以及可膨胀性。将石墨矿石根据其杂质种类的不

同，分为黏土型、石英型以及石英黏土型；根据其粒径

大小的不同，分为大鳞片石墨和中小鳞片石墨；根据石

墨中杂质的赋存状态不同又可以分为孔道型、表面型

及夹杂型；根据石墨鳞片的结晶程度可以分为良好的

石墨化度和差的石墨化度；根据石墨矿石中所含元素

的种类可以分为高铁硫型与低铁硫型等。

（３）对各个石墨产区的石墨资源进行面向石墨下
游产业链适应性评估。针对性地建立石墨原料质量分

级体系的各个指标及参数，对全国各大石墨产区的石

墨矿石资源重新进行面向石墨下游产业链的针对性评

价，使下游产业在选择石墨原料时具有更好的目标性，

同时发掘各个石墨产区的石墨原料特色，不仅物尽其

用而且增加石墨资源本身的价值与价格。
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