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摘要　晶质石墨精矿中石墨鳞片尺寸及质量决定其在新兴战略性领域的利用价值，但在碎磨过程中鳞片容易遭到破坏，如何
高效保护大鳞片是晶质石墨矿物加工利用研究的关键问题。分析和比较了石墨粗选前高压辊磨超细碎和球磨粗磨两种碎磨

机理下产品特性及对鳞片保护的影响，同时对比了再磨时立式搅拌磨螺旋式、圆盘式、叶轮式、棒式四种类型搅拌装置对石墨

鳞片保护的效果，指出高压辊磨和立式搅拌磨联合配置在石墨矿山将会有更好的工业应用前景。

关键词　晶质石墨；鳞片保护；高压辊磨机；再磨；立式搅拌磨

　　晶质石墨是指在自然界中呈鳞片状晶体形式存在
的石墨，又称鳞片石墨，具有独特的分子结构。其中鳞

片片径大于０．１４７ｍｍ的石墨精矿更易于提纯与深加
工，是制备石墨烯、核石墨、超级电容器和计算机芯片

等高附加值产品的关键原料，在新兴战略领域具有广

阔的应用前景，其资源保障与开发利用越来越受到中

国、美国和欧盟等国家高度关注［１－４］。

晶质石墨天然可浮性能优异，与脉石嵌布的石墨

晶体一经单体解离，经过常规浮选后精矿固定碳含量

可达到９０％以上，而鳞片尺寸也是精矿质量的重要判
别标准之一。鳞片石墨碎磨过程中的解离方式及程度

则是决定精矿产品中大鳞片回收率及品位的最重要因

素［５］，通常采用阶段磨矿—浮选工艺使石墨连生体逐

步与脉石矿物解离，并逐步降低每段磨剥程度以尽可

能防止已解离的大鳞片石墨二次破碎。不同类型磨矿

设备在磨矿过程中的作用形式和碎矿机理差异较大，

对石墨鳞片损坏程度大小不一［６－１１］，影响最终石墨精

矿质量和片径结构，因此研究碎磨过程中大鳞片的保

护是石墨现有选矿发展中必不可少的一环。

磨机破碎作用力、介质运动方式、矿浆流体紊流强

弱和矿物赋存形态均会对石墨连生体的解离产生重要

影响。本文对比和分析粗选前高压辊磨细碎和球磨机

粗磨两种碎磨工艺流程对鳞片保护的影响，并对再磨

中的立式搅拌磨螺旋式、圆盘式、叶轮式和棒式等不同

搅拌装置的工作原理和模拟仿真进行分析，旨在为大

鳞片石墨保护后续研究和工艺流程简化提供参考。

１　粗选前碎磨工艺中石墨鳞片的保护

晶质石墨矿粗选前最后一道碎磨工序是大鳞片石

墨保护关键点之一，现有研究中主要采用高压辊磨机

细碎和球磨机粗磨，两种碎磨方式下石墨鳞片以片状

集合体的形式初步解离，向石墨自身的结晶粒度区间

靠近，很少出现大鳞片降目现象［１２］。

１．１　高压辊磨超细碎工艺

高压辊磨机作为超细粉碎设备［１３］，具有单位功耗

低、处理量大、产品解离性好等优点，已在金属矿和非

金属矿领域逐步推广应用，破碎产品可满足浮选粒度

的基本要求。刘磊等首次将高压辊磨机应用于石墨矿

领域［１３－１５］，其研究结果表明，高压辊磨机的晶界碎裂

机理易使破碎位置发生在石墨鳞片与脉石矿物的结合

面上，实现其初步解离，且层压粉碎中石墨矿物被周边

脉石牢牢包围并互相挤压，物料之间基本无相对运动，

避免石墨矿物片层之间的错位或滑移，能在一定程度

上保护大鳞片片层结构。

刘磊等人采用高压辊磨机作为超细碎设备，分别

对内蒙古、甘肃、黑龙江三个地区晶质石墨矿结合层压

粉碎—分质分选新工艺进行研究［１３－１５］，高压辊磨产品



经过浮选粗扫选后，粗精矿按照可浮性、密度及粒度三

因素间的协同作用分质分选得到粗粒低碳和细粒高碳

两种产品，分别进行再磨再选得到最终精矿。黑龙江

某石墨原矿固定碳含量为１３％左右［１５］，采用该工艺可

得到品位为９４．５０％、回收率为８９．９４％的石墨精矿，
其中＋０．１４７ｍｍ粒级大鳞片精矿固定碳分布率可达
到３１．２４％，大鳞片产率得到提升。

李闯等人对鳞片石墨矿进行高压辊磨和棒磨两种

磨矿方式下产品特性的研究结果表明［１６］，两种磨矿产

品各粒级分布差异较小，后者已解离的石墨鳞片表面

完整光滑且杂质少，而高压辊磨石墨鳞片表面尖锐并

存在大量微裂纹，具有更高比表面积，意味着后续浮选

过程中对药剂的吸附能力增强，可尽早浮出大鳞片石

墨。马芳源等基于高压辊磨、搅拌磨、纳米气泡浮选柱

展开鳞片石墨选别工艺研究［１７］，高压辊磨产品经浮选

粗选后，粗精矿采用两段再磨、两段浮选柱浮选得到固

定碳含量和回收率分别为９４．８２％、９７．８９％的石墨精
矿，大幅度减少了石墨再磨次数，避免大鳞片破坏。高

压辊磨和球磨两种石墨矿磨矿产品浮选的结果表明，

在相同粒级下，前者浮选分离效果明显优于后者。高

压辊磨机代替球磨机作为晶质石墨矿粗选前的超细碎

设备，可避免粗磨中脉石劈裂作用［１４］，具有保护大鳞

片、提高石墨鳞片浮选分离性能、缩短工艺流程等优

势。

１．２　球磨粗磨工艺

鳞片石墨矿的粗磨多选用球磨机作为磨矿设备，

该设备已有一百多年的发展历史，理论研究相对成熟。

磨机运行时，内部研磨介质被提升到一定高度后自由

抛落形成冲击力作为主要磨矿作用力，与物料呈点接

触，其应力高度集中、粉碎作用强、冲击能量高［１８－１９］，

适于石墨鳞片与脉石矿物初步解离，但磨矿时大量硬

质脉石矿物会对石墨鳞片产生劈碎割裂作用［５，１０］，造

成粗粒级石墨鳞片的破坏。

袁惠珍考察了球、棒、柱、筒棒四种磨矿介质对石

墨大鳞片的保护作用［２０］，浮选精矿及筛析结果表明，

在品位和回收率相差不大的情况下，筒棒介质对大鳞

片保护效果明显，但磨矿效率过低，综合考虑粗磨时选

择钢球作为磨矿介质较为合适。康健等人采用锥型球

磨机作为粗磨设备［１２］，结合磨矿细度与浮选精矿筛析

数据表明，最佳磨矿细度时，＋０．３ｍｍ和－０．３＋０．１５
ｍｍ两个粒级中精矿与原矿中石墨的嵌布粒度分布情
况接近，原因是粗磨时原矿石墨鳞片晶体处于与脉石

矿物的易分离阶段，大鳞片石墨在磨矿中受到的破坏

力小，粗精矿品位提升较快。

但球磨机运行时对物料的选择性解离差，石墨鳞

片容易在冲击力作用下发生垂直于结晶层面的断

裂［５］。张红新等对固定碳含量为８４．５９％的球磨前浮

选后石墨鳞片精矿偏光显微图片对比发现［２１］，在钢球

作为磨矿介质的冲击作用下，石墨薄片的尺寸显著减

小，而厚度却基本保持不变，这表明如果选用球磨机作

为再磨设备，后续石墨大鳞片破坏几率将会增加。陈

涛等人对两种不同嵌布粒度鳞片石墨矿再磨工艺研究

结果表明［２２］，球磨工艺比棒磨更利于 ＋０．１５ｍｍ粒级
含量少、嵌布粒度较细的石墨矿，夹杂在脉石矿物间的

石墨颗粒在冲击力的作用下，更容易单体解离；而相比

于鳞片石墨分布在脉石矿物解离缝且 ＋０．１５ｍｍ累计
比高的石墨矿，再磨试验结果显示球磨产品中的

＋０．１５ｍｍ粒级鳞片石墨损失率明显更高，破坏严重。
已有研究结果表明，球磨机适合粗磨和一段再磨，经粗

选后可抛除大量脉石矿物，也适于嵌布粒度细的晶质

石墨矿全流程磨矿［２３］。

１．３　高压辊磨和球磨工艺对比

１．３．１　产品特性对比

根据现有试验研究结果，对高压辊磨超细碎和球

磨粗磨两种碎磨方式下的产品特性进行对比分析，具

体见表１。

表１　高压辊磨和球磨两种产品特性对比［１６－１７，２４］

Ｔａｂｌｅ１　 ＰｒｏｄｕｃｔｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨＰＧＲ ａｎｄ
ＢＭ［１６－１７，２４］

设备 粒度分布
表面

粗糙度

比表面积

／（ｍ２·ｇ－１）

接触角

（吸附

煤油后）

表面形貌

高压辊

磨机

粒级范围

宽，主要集

中在粗粒级

６９．２１ １．１３ １０８．０°

石墨表面尖锐和存有

很多微裂纹，脉石矿

物颗粒暴露在石墨表

面或边缘处

球磨机
各粒级分

布均匀
５８．９９ ０．９８ ９７．３°

颗粒表面裂纹丰富，

脉石夹杂在石墨片层

间

　　经以上对比可知，高压辊磨和球磨磨矿产品粒度
分布均朝着鳞片石墨本身结晶的尺寸范围解离，但球

磨无选择冲击使部分粗粒级石墨被破碎，而高压辊磨

晶界碎裂特性有助于粗粒嵌布矿物沿解理面初步解

离［２５－２６］，通常粉碎产品含有一定量细粒级，因此粒级

分布范围宽。

高压辊磨产品石墨鳞片表面各方面物理性能均优

于球磨产品，这表明后续浮选中的鳞片石墨与捕收剂

的物理吸附能力得到提升，可以起到保护大鳞片的作

用。对比分析表面形貌，高压辊磨产品中的脉石颗粒

多暴露在石墨表面或边缘处，有利于后续再磨中脉石

矿物在摩擦剪切力作用下脱除，减少后续再磨工艺流

程。
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１．３．２　再磨精矿产品对比

对高压辊磨和球磨两种产品进行同一再磨工艺流

程下再磨精矿产品对比，其结果见表２。三种工艺流
程下石墨精矿固定碳含量相差不大，高压辊磨产品固

定碳回收率略低于球磨产品，可能是细粒级石墨引起

竞争吸附［２７］，消耗较多浮选药剂所引起。常规磨浮工

艺流程下，高压辊磨后石墨精矿大鳞片产率明显低于

球磨产品，原因是其石墨鳞片表面脉石暴露明显并存

有微裂纹，常规再磨工艺高磨矿强度容易使已达到要

求的鳞片石墨二次破碎，造成 －０．１５ｍｍ粒级含量明
显高于球磨产品。刘磊等基于高压辊磨提出的新工

艺，在比原流程减少一段再磨作业的情况下，＋０．２７
ｍｍ粒级产率比球磨常规流程高１０百分点，大鳞片损
失率明显降低，对大鳞片石墨的保护和回收具有重要

意义。

表２　球磨和高压辊磨再磨精矿产品对比［１４］

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢＭａｎｄＨＰＧＲ［１４］

设备 原矿特性 工艺流程

精矿

品位／％
回收

率／％

筛分粒级产率／％

＋０．２７ｍｍ －０．２７＋０．１５ｍｍ －０．２７＋０．１５ｍｍ －０．１５ｍｍ

球磨机

该矿石墨片层发育完

好，与石英、褐铁矿及方

解石矿物密切共生。原

矿固定碳含量为３．３５％，
石墨粒径为 ２０～１５００

μｍ，石墨矿物体积占比
约为１０％

球磨产品、高压辊磨产品分别

经一粗一精一扫后，粗精矿均

经过三段再磨三段精选流程

９６．７１ ９９．１６ １３．９１ ４８．７５ １６．１３ ２１．２１

高压辊磨机 ９７．６２ ９７．４３ ９．０１ ４１．５９ １９．２１ ３０．２０

高压辊磨产品经一粗一精一扫

后，粗精矿分质，分质产品分别

经一磨两精、两磨两精流程

９６．８９ ９７．１２ ２３．７９ ４８．３２ １２．００ １５．８９

　　现有石墨矿选矿厂多选用球磨机粗磨作为粗选前
最后一道碎磨工艺，基于此研究出诸多新工艺，如预先

选别、混目粗选—分级磨矿［２８］等，均取得保护大鳞片

的效果，研究相对成熟，已经在部分选矿厂得到实际应

用。高压辊磨超细碎产品浮选特性明显优于球磨，鳞

片表面上脉石暴露明显，增大了石墨大鳞片与细鳞片

之间的浮选差异性，利于再磨中脉石矿物的分离，为保

护大鳞片提供更大的可能性，而且石墨原矿本身莫氏

硬度低，超细碎过程中对辊筒的磨损率也处于较低的

水平。因此，高压辊磨机在石墨矿山将会得到更好的

推广与应用。

２　再磨立式搅拌磨对大鳞片石墨的保护
后续再磨过程中，入磨石墨已经解离成片状结构，

与脉石矿物的嵌布形式多为毗连，少部分为包覆［２９］。

石墨鳞片的层状结晶及解离特性分析结果表明［６－９］，

沿鳞片结晶层面施加剪切或剥磨作用力，容易使石墨

鳞片和脉石矿物产生平行于结晶层面解离，此时大鳞

片遭到破坏的几率小，对保护大鳞片有利。立式搅拌

磨机磨矿时以磨剥剪切力为主［３０］，石墨阶段再磨过程

中已经将其列为首选设备。

２．１　搅拌装置类型与工作原理

搅拌磨机与球磨机最大的区别是其内部具有搅拌

装置［３０］，而不同搅拌装置结构存在较大差异，造成矿

浆流场状态、研磨介质运动状态、介质能量吸收率和磨

剥剪切力强弱等存在差异，搅拌装置分为螺旋式、圆盘

式、叶轮式和棒式等类型，如图１所示。

图１　不同类型搅拌磨搅拌装置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇａｇｉｔａｔｏｒｓ

不同类型搅拌装置的基本工作原理是一致

的［２９，３１－４０］，在工作过程中，搅拌装置以一定速度进行旋

转，带动磨腔室中的研磨介质和矿浆流体产生轴向和

径向高速紊流的相对运动，形成有序的运动循环和宏

观的动态平衡，而微观则由于相邻磨矿介质间存在动

态速度差和受力不均衡，产生介质与颗粒间、颗粒与颗

粒间的剪切、挤压和摩擦力，形成再磨的理想环境，使

鳞片石墨连生体上的脉石矿物逐渐剥离，满足再磨要

求的合格矿物溢流排出。

２．２　基于不同搅拌装置的计算机模拟

Ｓｉｎｎｏｔｔ等使用 ＤＥＭ模拟方法分析了螺旋式和棒
式搅拌磨性能［４１－４２］，两种类型搅拌装置磨机剪切能平

均吸收率比正常能量约高３倍，表明磨剥剪切力为该
类型磨机的主要磨矿作用力，符合再磨中石墨鳞片沿

结合面解离要求，螺旋式搅拌磨对研磨介质具有强对

流轴向输送和强扩散轴向的混合作用，介质能量吸收

均匀，棒式搅拌磨研磨介质流动复杂不具备轴向整体输
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送作用，介质对能量吸收率随磨机深度的增加而增加。

Ｒｉｌｅｙ等利用ＰＥＰＴ测量棒式搅拌装置中介质空间
动能分布，测量结果显示磨机转速对内部介质能量分

布有显著影响［４３－４４］，搅拌棒区域内平均介质动能随转

速的增加而增加，区域外动能相对不受影响，在高搅拌

速度下搅拌棒内部有少量高动能的介质球，大部分低

能量介质分布在搅拌棒上方区域。Ｌａｒｓｓｏｎ等［４５］基于

ＰＥＦＭ－ＤＥＭ－ＦＥＭ耦合模型对 ＨＩＧ５（圆盘式）搅拌
磨机进行仿真分析，研磨介质和矿浆流体动力学研究

结果显示二者模拟结果相似，最高速度位于搅拌圆盘

边缘，随与搅拌盘径向距离的增大缩小而降低，给矿物

料粉碎大部分发生在圆盘之间。

基于离散元分析和建模等技术，利用计算机模拟分

析不同类型搅拌装置内矿浆流场状态，其结果见表３。

表３　不同搅拌装置计算机模拟仿真图［４６－４７］

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇａｇｉｔａｔｏｒｓ［４６－４７］

搅拌器 螺旋式 圆盘式 叶轮式 棒式

模拟仿真图

　　注：螺旋式、棒式：速度等值图；圆盘式、叶轮式：（左）速度等值图，（右）速度矢量图。

　　不同搅拌装置磨机模拟仿真形态存在差异，但起
到研磨破碎作用的主要区域为速度流场密集区域，基

本都集中在搅拌器附近及与侧壁之间的狭小区域。圆

盘式和叶轮式搅拌器速度矢量图均显示在相邻搅拌器

邻近侧壁位置存在流动相反的对称漩涡，是由于流体

和研磨介质在离心力和筒壁反弹力双重作用力下产生

回流［４６］，撞击力会对再磨中鳞片保护产生一定影响。

圆盘式、叶轮式和棒式三种搅拌装置均具有从半径处

至筒壁、搅拌主轴存在梯度降低的搅拌强度，粗粒级石

墨在离心力作用下甩向器壁，随后各粒级沿筒壁至搅

拌轴依次排列，对各粒级石墨鳞片进行不同强度的再

磨。

２．３　四种搅拌磨机的应用

２．３．１　螺旋式搅拌磨机

立式螺旋搅拌磨机（立磨机或塔磨机）是以螺旋

叶片（图１ａ）作为搅拌装置，在金属矿和非金属矿细磨
及再磨领域中均有广泛应用［３１－３３］。陕西某石墨厂选

用长沙矿冶研究院立式螺旋搅拌磨为再磨设备［３２］，在

磨矿细度－０．０７４ｍｍ占８０％时，可生产固定碳含量为
９４％～９５％的高碳石墨精矿。张延军对某石墨矿进行
工艺优化研究［３３］，采用一次粗磨和四次再磨磨矿工艺

流程，后三段再磨选用螺旋式搅拌磨，经十次阶段浮选

后精矿品位达到９５．５０％，产品大片率有所提升，各段
磨矿效率均有提高。

立式螺旋搅拌磨在石墨选矿厂中得到了一定应

用，与球磨机再磨相比，其冲击力基本消失，高研磨力

使晶质石墨单体解离度大幅度增加，选矿富集精矿的

固定碳含量可达到高碳水准。但磨矿时磨矿介质与物

料之间的密集充实度高，已解离的大鳞片石墨更容易

进一步破碎成细鳞片石墨，对大鳞片保护效果不利。

因此与其他类型搅拌器相比，螺旋式搅拌磨可应用于

晶质石墨原矿大鳞片占比少及隐晶质石墨矿，可有效

使微细粒级石墨在高研磨作用力下解离出来，或与预

先分目—再磨再选［４８－４９］石墨新工艺相结合应用于后

续再磨流程中。

２．３．２　圆盘式搅拌磨机

圆盘式搅拌磨机是利用圆盘（图１ｂ）作为立式搅
拌磨的搅拌装置。潘嘉芬对某中碳石墨精矿进行砂磨

机、球磨机和振动磨机三种再磨设备对比试验［３７］，在

最终石墨精矿固定碳含量相同的情况下，砂磨机各粒

级产率及鳞片保护率最高，后续再磨设备选用砂磨机

后，精矿品位提高到９４％，大鳞片损失率比原再磨设
备相对降低 １０％ ～２５％。刘磊等人对基于层压粉
碎—分质分选得到粗粒低碳和细粒高碳产品进行棒磨

机、单层圆盘搅拌磨机、多层圆盘搅拌磨机再磨精选试

验［１５］，试验结果表明，立式圆盘型搅拌磨比棒磨具有

更好保护大鳞片的效果，多层圆盘比单层圆盘具有更

高磨剥剪切作用，故粗粒低碳石墨和细粒高碳石墨再

磨分别选用多层和单层圆盘搅拌磨，经三或四段再磨

可得到大片率和品位分别为２０％和９５％的石墨精矿。
立式圆盘型搅拌磨应用于石墨再磨，具有较好保

护大鳞片的能力，可通过调节圆盘搅拌器的数目调节

每段的磨矿强度，改善实际工艺流程，缩短磨矿时间，

提升磨矿效率，适合粗、中、细鳞片石墨矿再磨作业流

程。
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２．３．３　叶轮式搅拌磨机

叶轮式搅拌磨机（ＧＪＭ型）由北京矿冶研究总院
２０世纪９０年代开始研制［３４－３６］，经过不断改进和优化，

已在石墨选矿厂取得广泛应用，搅拌叶轮简图如图１ｃ
所示。刘佳鹏等采用 ＧＪＭ型搅拌磨机代替球磨机对
黑龙江某石墨矿进行小型优化试验［３４］，在原流程不变

的情况下，第１１次精选时浮选精矿品位已与原先最终
精矿品位相当，并且对比精选３和４中 ＋２７０μｍ含量
发现，大鳞片石墨损失率可降低４．４％。余悦等应用
实验室型ＧＪＭ搅拌磨机对国外高品位鳞片石墨精矿
再磨提纯进行了试验研究［３６］，经一段磨浮后固定碳含

量提高３．９％、＋１４７μｍ粒级品位＞９８％。在黑龙江、
甘肃、坦桑尼亚［３５］等地方石墨选矿厂取得保护大鳞片

的良好效果。

ＧＪＭ型叶轮式搅拌磨机经过多重优化设计、模拟
仿真分析及现场实际改进，磨矿效率高，可强化后续精

选提碳作用，与球磨机相比大鳞片损失明显降低，配置

维修方便，已经得到石墨业界内广泛认可，适于粗、中、

细鳞片石墨的再磨。但实际运行中具有较为剧烈轴向

交错运动［４０］，大鳞片再磨时容易遭到过磨，造成小部

分鳞片石墨损失。

２．３．４　棒式搅拌磨机

棒式搅拌磨机是以安装在主轴上的搅拌棒作为搅

拌器，分为十字交叉型和螺旋型（图１ｄ和１ｅ），石墨再
磨中常采用螺旋型设计，如长沙矿冶研究院 ＬＪＭ系列
和北京矿冶研究总院ＧＪＭ型，已成功应用于石墨矿再
磨实践中［２９，３８－４０］。

龙渊等人对原矿碳品位为１１％左右的鳞片石墨

矿进行立式搅拌磨机（棒式）的再磨工艺研究［２９］，在比

原工艺减少一段再磨的情况下，可获得石墨品位和回

收率分别为９２．５８％和９４．７１％的良好精矿指标，精矿
中＋０．１５ｍｍ粒级含量为５６．１２％，比现场高３１．６２百
分点。李荣改等对河南某固定碳含量为８．９５％的微
细粒晶质石墨矿［３９］，选用立式棒型搅拌磨机，经五次

再磨和五次精选闭路工艺流程，可得到固定碳含量

９４．０５％和回收率９５．７４％的石墨精矿。孙小旭对黑龙
江某鳞片石墨选矿进行 ＧＪＭ型棒式搅拌磨机工业试
验［３８］，选定原流程中精矿再磨３为磨机试验位置，与
原有设备并联，在电机频率４０Ｈｚ、充填率３０％条件下
进行连续７２ｈ带矿试验，对比结果表明，比原再磨浮
选精矿品位可提升４０％以上，研磨介质消耗量仅为原
先一半，可节能降耗１／４。何建成等进行不同干矿量
下搅拌棒与叶轮搅拌磨对比试验［３１］，再磨前后精矿品

位搅拌棒比叶轮可相对提升１％～４％，＋１５０μｍ大鳞
片损失率相对降低３％～５％。

搅拌棒作为搅拌装置体现出不弱于圆盘式和叶轮

式的性能，设计过程中相比后二者可以更加密集排列，

减少剧烈的轴向运动，尽可能降低大鳞片的损失，可适

用于粗、中、细和微细晶质石墨矿再磨流程。但国内外

也选用搅拌棒作为超细磨设备搅拌装置［５０］，因此实际

运行中应该合理安排搅拌转速、矿浆停留时间、研磨介

质填充率等影响磨矿因素的条件，避免已解离的高碳

石墨鳞片二次破坏。

２．３．５　四种搅拌磨机对比

根据以上试验研究，对不同类型搅拌装置石墨立

式搅拌磨再磨设备进行总结对比，其结果见表４。

表４　不同类型搅拌装置石墨立式搅拌磨再磨设备对比［２９，３１－４０］

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｉｒｒｉｎｇｍｉｌｌｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［２９，３１－４０］

搅拌器

类型

槽体

形态

转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

研磨介质

类型 直径／ｍｍ

介质填

充率／％
高径比

磨矿质量

浓度／％
石墨精矿

碳品位／％
高效磨矿区域

螺旋式 圆柱型 ４０～８０ 钢球等 ／ ３０～３５ ３～８１ １０～２５ ９４～９６ 螺旋叶片外沿周围及靠近筒壁区域

圆盘式 圆柱型 ２１０
陶瓷球、钢化玻璃球、

鹅卵石等
１０～３０ ６０～６５ １．５～３１ ２０～２５ ８５～９６ 搅拌盘两侧附近及外侧与筒壁之间的狭小区域

叶轮式 立方型 ３００ 陶瓷球、玻璃球等 ４～１２ ３５～４５ １～１．４１ １８～２０ ９５～９７ 搅拌器上下两侧及外侧与筒壁之间的环形区域

棒式 圆柱型 ２１８／３１５ 锆球、陶瓷型、砂石等 ６～１２ ２０～４０ １～２．５１ ２０～３０ ９２～９７ 搅拌棒邻近区域

　　立式螺旋搅拌磨机在再磨过程中对石墨鳞片没有
保护作用，但有利于细粒级石墨与脉石矿物的脱除。

与球磨机作为再磨设备相比，圆盘式、叶轮式和棒式搅

拌磨以磨剥剪切作用力代替冲击力有利于保护石墨鳞

片片状结构、脱除脉石矿物和石墨表面吸附的过剩药

剂，具有较高的再磨提质效率，经多次磨选后石墨精矿

均可达到高碳石墨的水准，有效地提高石墨精矿的经

济和市场价值。

３　结论

（１）高压辊磨机的层压粉碎和晶界碎裂特性比无
选择性冲击的球磨机要好，具有更好保护原矿中石墨

大鳞片的能力，并使其石墨表面产生更优的浮选性能，

但同时也存在一定量微裂纹。后续研究中应进一步解
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决石墨鳞片易破碎的问题，提出更好保护大鳞片的新

工艺，提高精矿中石墨大鳞片的产率。

（２）螺旋式搅拌磨再磨中基本不存在对大鳞片的
保护作用，圆盘式、叶轮式、棒式三种搅拌磨运行中矿

浆流体与研磨介质之间形成高效剪切流场，适于石墨

沿层间结合面解离，能够在再磨中较好地保护石墨大

鳞片。但不同类型搅拌装置存在一定差异，在具体试

验中应对比不同搅拌装置类型对鳞片保护效果差异，

进一步探究对石墨鳞片的保护机制。未来立式搅拌磨

必将逐渐淘汰石墨选厂中原有球磨再磨设备。

（３）石墨鳞片的保护始终是晶质石墨选矿工艺流
程中关注的焦点，而磨矿方式直接关系到大鳞片的解

离状态与受破坏程度。虽然高压辊磨机和立式搅拌磨

机联合配置形式对大鳞片保护取得了良好的效果，具

有降低再磨次数、缩短工艺流程、提高精矿石墨大鳞片

产率等优势，但目前仍处于试验研究与初步应用阶段。

高压辊磨机和立式搅拌磨机联合使用有望在石墨矿山

为鳞片保护打开新的局面，提升最终石墨精矿质量，更

好地服务于中下游延伸产业。
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