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摘要　坦桑尼亚某晶质石墨矿固定碳含量为 3.74%，鳞片粒径+147 μm 占比 97.18%。对比了高压辊磨机和球磨机两种磨矿方

式下浮选粗精矿的分质产品差异，并开展了各分质产品再磨再选试验。试验结果表明，采用层压粉碎（高压辊磨机）—分质分

选新工艺效果较好，粗粒低碳分质产品单独再磨避免了脉石对粗精矿中高解离度大鳞片石墨的破坏，且碳品位提升较快，其再

选精矿与中粒中碳产品合并成一个产品，与细粒高碳产品分别经两段再磨再选后，精矿碳品位均大于 96%，最终获得了碳品位

96.24%、回收率 95.30% 的精矿。层压粉碎—分质分选工艺相比常规粗精矿混目再磨再选工艺减少了五次再磨六次精选，最终

精矿碳品位高 1.04 百分点，+0.30 mm 粒级精矿产率高 3.25 百分点。
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晶质石墨又称鳞片石墨，独特的分子结构及优异

的物化性能使其在传统工业、战略性新兴产业及核电

领域得到广泛的应用，是未来不可或缺的重要非金属

矿物资源[1-2]。通常情况下石墨鳞片片径越大其利用

价值越高，但实际选矿工艺流程中，大鳞片极易遭受

破坏，且难以通过现有科学技术进行还原[3]。因此，应

尽量避免石墨鳞片在磨浮工艺中的破坏。

鳞片石墨传统常规粗精矿混目再磨再选工艺流

程冗长复杂，部分选矿厂要十次再磨十次再选才能得

到最终精矿，再磨次数越多，石墨大鳞片越容易遭到

破坏。石墨大鳞片在再磨中易优先解离，极易出现大

鳞片过磨、细鳞片欠磨现象，并且磨矿时硬质脉石矿

物会对鳞片表面产生割裂作用[2]。“层压粉碎−分质

分选” 创新工艺用高压辊磨机代替球磨机作为粗磨

设备应用于石墨选矿 领域，利用其晶界解离特性产生

沿石墨鳞片与脉石矿物结合面的解离，避免球磨机的

无选择性破碎，分质分级将浮选粗精矿分成粗粒低碳

和细粒高碳两种产品后分别再磨再选，提高石墨精矿

中大鳞片的产率，再磨次数明显减少，对内蒙古、黑龙

江和甘肃等地区石墨矿进行试验均获得了高正目率、

高品位的石墨精矿[2–5]。

非洲坦桑尼亚地区石墨鳞片粒度大于国内大部

分石墨矿，属于优质的大鳞片石墨资源，具有较高的

经济价值和开发潜力。本试验以该地区某晶质石墨

矿为研究对象，开展球磨和高压辊磨磨矿产品浮选分

质试验及分质产品再磨研究，并对常规工艺和“层压

粉碎−分质分选”新工艺进行对比，探索最佳工艺流

程，为实现大鳞片保护提供实际技术支撑。

 1　原矿性质和试验方法

 1.1　原矿性质

坦桑尼亚某晶质石墨矿化学多元素分析结果见

表 1。
 
 

表 1    原矿化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Multi-elements analysis results of raw ores

元素 固定C SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO S MgO Na2O TiO2 MnO

含量 /% 3.74 69.88 8.05 4.19 3.64 1.86 1.73 1.05 0.42 0.12

 

由表 1 可知，该石墨矿原矿固定碳含量较低，仅

为 3.74%，硅酸盐类矿物含量较高。
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原矿主要矿物组成和石墨结构构造特征分别见

表 2 和图 1。可以看出，矿石主要由石英、石墨、云母、

钾长石、黄铁矿等矿物组成，其中石墨呈片状或细小

鳞片状结构发育，片状晶形发育较好，部分呈不规则

状，整体呈浸染状分布。石墨与石英、云母共生密切，

部分呈互层状发育于云母片层之间，少数石墨鳞片与

黄铁矿、褐铁矿等金属矿物连生。石墨鳞片与脉石嵌

布复杂，不易实现矿物单体解离，且硬质脉石矿物磨

矿时对鳞片具有一定破坏作用。

 
 
 

图 1　石墨矿石结构构造特征
Fig. 1    Structural characteristics of graphite ores
 

对原矿光片进行显微镜下观察，统计石墨鳞片片

径和厚度分布率，结果见表 3 和表 4。原矿鳞片片

径+147 μm 粒级分布率可达 97.18%，鳞片片径较大，

且该石墨矿鳞片较厚，厚度约为 10～50 μm。其中超

大鳞片+0.287 mm 占比为 78.89%，磨矿浮选分离过程

中应注重保护大鳞片粒径，减少再磨次数。

 1.2　试验方法

 1.2.1　浮选与分质试验

对原矿分别利用高压辊磨机和球磨机进行磨矿，

对磨矿产品分别进行浮选与分质试验研究，工艺流程

如图 2 所示。为保证试验的一致性，常规浮选与分质

分选条件保持一致，浮选粗精矿利用中国地质科学院

郑州矿产综合利用研究所自有专利设备螺旋分质机[4]

进行分质分级，可以得到粗粒低碳、中粒中碳和细粒

高碳三个分质产品。

 1.2.2　分质产品分别再磨精选试验

对浮选与分质试验结果较好的分质产品分别开

展再磨浮选精选试验研究。首先开展一段再磨细度

条件试验，确定合适的再磨细度，试验中再磨设备采

用立式搅拌磨[6-7]，研磨介质为玻璃球珠，再磨时间分

别为 5、10 和 15 min。在此基础上，进行两段再磨再

选试验研究，确保最终精矿达到高碳石墨标准。

 2　结果和讨论

 2.1　浮选和分质试验

 2.1.1　磨矿产品粒度组成对比

为获得良好的分质分选对比结果，二者进入浮选

 

表 2    原矿主要矿物组成分析结果 /%　
Table 2    Analysis  results  of  main  mineral  composition  of  raw
ores

矿物 石墨 石英 斜长石 白云母 黄铁矿 透辉石 黑云母 其他

含量 3~4 55~60 15~20 3~5 3~5 1~2 1~3 <1

 

表 3    原矿石墨鳞片片径统计表
Table 3    Graphite flake diameter statistics of raw ores

片径 /mm −0.147 −0.175+0.147 −0.287+0.175 +0.287

分布率 /% 2.81 2.63 15.68 78.88

 

表 4    原矿石墨鳞片厚度统计表
Table 4    Graphite flake thickness statistics of raw ores

厚度 /mm −0.010 −0.030+0.010 −0.050+0.030 +0.050

分布率 /% 3.00 40.88 35.30 20.82
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的产品粒度均约为−0.074 mm 含量占 20%，两者磨矿

产品粒级产率、碳品位及碳分布率见表 5 所示。

从表 5 可看出，高压辊磨机和球磨机磨矿产品固

定碳含量分布率均集中在+0.074 mm 粒级中，表明原

矿中石墨晶体多呈大鳞片集合体的形式存在，粗磨应

尽量降低磨矿细度以保护大鳞片。高压辊磨机磨矿

产品+0.074 mm 各粒级筛分产品固定碳含量相差不大，

而球磨机则相差较大，这是由于球磨磨矿产品

+0.300 mm 粒级石墨与脉石矿物解离度较差，导致该

粒级碳品位及分布率均较高，而高压辊磨磨矿时有利

于两者沿界面产生裂隙，从而碳品位相差不大。

 2.1.2　浮选−分质试验结果

分质是利用浮选粗精矿各组分在粒度、密度及可

浮性的差异在复合力场三者协同作用下进行的[3]，高

压辊磨机和球磨机浮选−分质试验结果见表 6。
从表 6 可以看出，高压辊磨机和球磨机浮选−分

质三个产品的固定碳含量都存在显著差异，前者碳品

位高于后者说明高压辊磨机磨矿过程中利于石墨晶

体与脉石矿物的解离，其分质效果较好。
 

表 5    高压辊磨和球磨磨矿产品粒度组成对比
Table 5    Comparison of particle size composition of high pressure roller mill and ball mill grinding products

粒级 /mm
高压辊磨机产品 球磨机产品

产率 /% 碳品位 /% 碳分布率 /% 产率 /% 碳品位 /% 碳分布率 /%

+0.300 24.39 4.04 26.73 12.24 14.40 48.30

−0.300+0.150 35.60 5.07 48.95 39.74 2.96 32.23

−0.150+0.074 20.81 3.05 17.21 29.61 1.81 14.69

−0.074+0.045 8.71 1.89 4.47 8.04 1.18 2.60

−0.045+0.030 5.12 1.09 1.51 4.36 0.61 0.73

−0.030 5.37 0.78 1.13 6.01 0.88 1.45

原矿 100.00 3.69 100.00 100.00 3.65 100.00

 

表 6    浮选−分质分级试验结果
Table 6    Flotation classification grading test results

产品名称 粒级

高压辊磨机 球磨机

产率 /% 碳品位 /% 产率 /% 碳品位 /%

粗粒低碳
+0.15 mm 77.14 19.60

19.35
62.59 18.60

15.69
−0.15 mm 22.86 18.50 37.41 10.82

中粒中碳
+0.15 mm 54.19 74.50

75.92
53.52 67.76

66.20
−0.15 mm 45.81 77.61 46.48 64.40

细粒高碳
+0.15 mm 42.07 84.40

82.14
45.76 82.02

76.93
−0.15 mm 57.93 80.49 54.24 72.63

 

高压辊磨或球磨磨矿产品

水玻璃 1000 g/t
氧化钙 800 g/t
煤油   120 g/t
松醇油   80 g/t

粗 选

2 min
2 min
2 min
2 min

煤油   60 g/t
松醇油   40 g/t

2 min
2 min

扫 选

3 L，3 min

3 L，3 min
精选1

分 质
1.5 L，2 min

尾矿

中矿

中粒

中碳

细粒

高碳

粗粒

低碳

图 2　磨矿产品浮选—分质分级试验工艺流程
Fig. 2    Flotation and grading-classification test process flow chart
of grinding products
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粗粒低碳分质产品固定碳含量低、粒度较粗，表

明石墨连生现象严重，与脉石矿物之间的解离性差，

需要经过多段再磨才能得到合格的石墨精矿产品。

中粒中碳产品和细粒高碳分质产品的固定碳含

量较高，石墨单体解离度较好，预估经过两段或三段

再磨浮选便可以得到高碳石墨精矿，再磨次数明显减

少。中粒中碳产品粒度较粗，+0.15 mm 粒级含量高，

表明在该产品中石墨大鳞片分布较高，后续再磨过程

应注重对大鳞片的保护，提高精矿产品正目率。细粒

高碳产品粒度最细，+0.15 mm 与−0.15 mm 两个粒级

产率相差不大，再磨提质时应注意对大鳞片的回收，

尽量减少其损失。

精细分质可预先分选出三种性质差异较大的粗

精矿产品，分别进行再磨再浮选，可以有效降低解离

度较高的石墨鳞片的过磨现象，保护大鳞片、提升再

磨提质效率。高压辊磨机分质产品固定碳含量和

+0.15 mm 产率均较高，因此后续再磨试验选用该分质

产品。

 2.2　分质产品分别再磨精选试验结果

 2.2.1　一段再磨细度

为了进一步得到最优精矿指标，获得高质量大鳞

片石墨精矿，对上述试验结果较好的高压辊磨磨矿浮

选−分质产品分别进行阶段磨矿阶段选别。一段磨

矿细度试验结果见图 3。
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图 3　一段磨矿细度试验结果：(a) 粗粒低碳产品 (b) 中粒中碳产品 (c) 细粒高碳产品
Fig. 3    Fineness test results of primary regrinding: (a)coarse-grained low-carbon. (b)medium-grained medium-carbon. (c)fine-grained high-
carbon
 

从图 3(a) 可看出，粗粒低碳分质产品再磨再选精

矿固定碳含量随着再磨时间的延长先升高后下降，固

定碳回收率呈逐渐升高的趋势。当−0.15 mm 粒级含

量增加至 34.23% 时，一段再磨磨矿细度继续增加，精

矿回收率趋于稳定，固定碳含量开始下降，表明鳞片

过磨现象已开始出现，确定粗粒低碳分质产品一段再

磨细度为−0.15 mm 含量 34.23%。粗粒低碳产品经过

10 min 再磨再选精矿固定碳含量提升 46.46 百分点，

提质效果明显，比混目再磨浮选减少了脉石矿物对大

鳞片的破坏几率。

图 3(b) 表明，中粒中碳产品经过一段再磨，精矿

固定碳含量可达到 90%，再磨次数可明显减少，会减

少大鳞片石墨在再磨过程中可能产生的破坏。随着

磨矿细度的增加，再磨再选精矿固定碳含量和回收率

提高，当−0.15 mm 含量占 60.96% 时，继续提高再磨细

度，精矿固定碳含量变化不明显，回收率趋于稳定。
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因此中粒中碳分质产品适宜的一段再磨细度为−0.15 mm
含量占 60.96%。

从图 3(c) 可以看出，随着磨矿时间的延长，细粒

高碳产品再磨浮选的精矿固定碳含量和回收率均逐

渐提高，固定碳含量已经明显接近于 95% 的高碳水平。

综合分质产品特性，在提高固定碳含量的基础上，尽

可能保护大鳞片免受破坏，因此确定细粒高碳分质产

品一段再磨细度为−0.15 mm 含量占 67.32%。

在最优再磨细度下粗粒低碳产品一段磨选的精

矿碳品位与中粒中碳产品的相差不大，且回收率大于

90%，可将两者合并进行再磨再选，将会进一步缩短工

艺流程。

 2.2.2　二段再磨试验研究

考虑到一段再磨精矿固定碳含量达不到高碳石

墨碳品位 94% 的要求，故对粗粒低碳 10 min 一段再磨

再浮选精矿与中粒中碳产品合并、细粒高碳分质产品

分别进行两段再磨再选试验研究，试验结果见表 7。
从表 7 可知，两个产品经过两段再磨、两段精选

后，精矿固定碳含量均高于 97%，符合高碳石墨标准。

明显降低了再磨次数，工艺流程得到大幅度缩短，避

免石墨大鳞片过磨的出现。

 
 

表 7    分质产品二段再磨再选精矿产品结果 /%　
Table 7    Concentrate product results of two-stage regrinding and reconcentration of quality products

产品名称 给矿固定碳含量 精矿固定碳含量 精矿回收率

粗粒低碳再选精矿和中粒中碳产品 70.18 98.11 88.31

细粒高碳产品 82.14 97.70 85.72

 

 2.3　闭路试验研究

常规磨矿、浮选条件下，非洲坦桑尼亚地区的晶

质石墨矿相比马达加斯加和莫桑比克地区石墨矿通

常需要较长的再磨再选工艺流程，经 7 段再磨后可得

到合格固定碳含量的石墨精矿[8]。开展了该晶质石墨

矿常规粗精矿混目再磨再选工艺闭路试验，中矿采用

分别集中返回处理的原则，确定实际常规粗精矿混目

再磨再选工艺闭路试验流程见图 4。在前期试验研究

基础上开展“层压粉碎−分质分选”新工艺闭路试

验研究，试验流程见图 5，两种工艺流程闭路试验结果

见表 8。
从图 5 和表 8 可知，原矿经过“一次粗磨−一段

粗选−七次再磨−八次精选”常规浮选工艺流程后，

可获得固定碳含量为 95.20%、回收率为 97.01% 的精

矿，精矿筛分后各粒级品位均达到高碳石墨标准，最

终精矿中+0.15 mm 粒级占比 65.04%，其中+0.3 mm 占

比 25.23%。

高压辊磨超细碎产品浮选精矿分质分选后，粗粒

低碳分质产品经一段再磨再选后与中粒中碳分质产

品合并，和细粒高碳分质产品分别经过两次再磨两次

精选后得到最终精矿。闭路试验结果表明，精矿中各

粒级的固定碳含量均大于 95%，符合高碳石墨的要求，

其中+0.3 mm 粒级固定碳含量最高，达到 97.43%。最

终精矿中+0.15 mm 占比 64.46%，与常规流程结果基

本一致。但+0.30 mm 粒级占比达到 28.60%，较常规

工艺高出 3.37 百分点。

 3　结论

（1）坦桑尼亚地区某晶质石墨矿固定碳含量为

3.74%，主要有用矿物为石墨，与石英、长石和云母等

脉石矿物共生，部分石墨鳞片与云母呈互层状产出，

相互夹杂现象严重，鳞片粒径普遍较大，其中+147 μm
的石墨鳞片占比 97.18%。

（2）对比常规粗精矿混目再磨再选工艺和“层压

粉碎−分质分选”新工艺闭路试验流程，两种工艺下

最终石墨精矿固定碳含量均大于 95%。新工艺流程

减少五次再磨和六次浮选精选，石墨精矿固定碳含量

高出 1.05 百分点，+0.30 mm 粒级产率高 3.37 百分点，

大鳞片产率得到显著提高，极大提升该优质大鳞片石

墨资源的利用价值，降低实际工业成本。

（3）“层压粉碎−分质分选”新工艺利用高压辊

磨磨矿利于石墨鳞片与脉石矿物产生界面解离提高

粗磨单体解离度，并通过分质分级将解离度低的石墨

产品分开，分别进行再磨再选减少再磨段数。试验发

现解离度低的粗粒低碳产品短时间再磨固定碳含量

提升较快，可避免大量脉石再磨中对解离度高的大鳞

片石墨的破坏，其再选精矿与中粒中碳产品合并成一

个产品，和细粒高碳产品分别进行两段再磨再选，两

者精矿固定碳含量可以达到 96%，避免了大鳞片过磨、

细鳞片欠磨的问题，再磨次数得到显著减少。
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-2mm原矿

酸性水玻璃 750g/t
煤油 100g/t
2# 油 50g/t

粗选粗选

酸性水玻璃 250g/t
CMC 100g/t

3min
3min
3min
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精选1

再磨1: 20min
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精选2

再磨2: 25min

中矿2
C:13%，1.5min
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CMC 50g/t
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中矿3
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CMC 50g/t
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精选4

再磨4: 35min

中矿4C:8%，1.5min

酸性水玻璃 100g/t
CMC 50g/t
煤油 50g/t
2#油 25g/t

精选5

再磨5: 40min

C:7%，1.5min
中矿5

酸性水玻璃 100g/t
CMC 50g/t
煤油 50g/t
2#油 25g/t

精选6

再磨6: 45min

C:6%，1min

中矿6

酸性水玻璃 100g/t
CMC 50g/t
煤油 50g/t
2#油 25g/t

精选7

再磨7: 50min

C:5%，1min

酸性水玻璃 100g/t
CMC 50g/t
煤油 50g/t
2#油 25g/t

精选8

C:5%，1min

粗磨细度

-0.074mm 20.12%

3min

3min
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3min
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中矿7

中矿8

酸性水玻璃 250g/t
CMC 150g/t
煤油 75g/t
2#油 40g/t

中矿1-6再选

尾矿2

C:15%，1.5min

3min

3min

再选精矿

总尾矿

尾矿1

精矿

图 4　常规粗精矿混目再磨再选工艺闭路试验流程
Fig. 4    The closed-circuit test flowsheet of conventional coarse concentrate mixed mesh regrinding and reflotation process
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表 8    闭路试验结果
Table 8    Results of closed-circuit test

产品名称

常规粗精矿混目再磨再选工艺 层压粉碎—分质分选新工艺

产率 /% 固定碳含量 /% 回收率 /% 产率 /% 固定碳含量 /% 回收率 /%

+0.3 mm精矿 0.96 95.82 24.48 1.09 97.43 27.26

−0.30+0.15 mm精矿 1.52 95.50 38.62 1.38 96.44 34.17

−0.15 mm精矿 1.35 94.41 33.91 1.38 95.09 33.87

精矿合计 3.83 95.20 97.01 3.85 96.24 95.30

总尾矿 96.17 0.12 2.99 96.15 0.19 4.70

原矿 100.00 3.76 100.00 100.00 3.76 100.00

 

原矿

高压辊磨机

-0.15mm 42.04%
水玻璃 1000g/t
氧化钙 800g/t
煤油   120g/t
松醇油   80g/t

粗 选

2min
2min
2min
2min

煤油   60g/t

松醇油   40g/t

2min

2min
扫 选

C:34.17%，4min

C:31.12%，8min
精选1

C:9.53%，3.5min
尾矿

中矿2

K1粗 K2中 K3细

煤油   30g/t
松醇油   20g/t

2min
2min

精选1

C:4.78%，2min

搅拌磨

（-0.15mm 52.83%）

煤油   30g/t
松醇油   20g/t

2min
2min

精选1'

C:3.34%，2min

搅拌磨

（-0.15mm 63.83%）

精选1"

C:6.36%，4min

搅拌磨

（-0.15mm 30.48%）

分质

C:1.96%，2.5min

精选2'

搅拌磨

（-0.15mm 70.26%）

精矿1

C:4.63%，4min

精选2"

搅拌磨

（-0.15mm 42.87%）

精矿2

中矿4

中矿3 中矿5

中矿1

中矿0

图 5　层压粉碎—分质分选新工艺闭路试验流程
Fig. 5    The closed-circuit test flowsheet of new process of " particles bed comminution-grading and grading separation
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Protection Technology of Large Scale Crystalline Graphite from Tanzania
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Abstract：The fixed carbon content of a crystalline graphite ore from Tanzania is 3.74%, among of which the +147 μm
size flake  graphite accounts  for  97.18%.  In  this  paper,  the  different  rough  concentrates  and  further regrinding  and
reflotation tests between high pressure roller mill and ball mill were compared.The results showed that the effect of the new
process  of  "particles  bed  comminution  (high  pressure  roller  mill)−grading  and  grading  separation"  was  better.  The
regrinding  of  coarse−grained  low−carbon  products  avoided  the  damage  of  gangue  to  large−scale  graphite  with  high
dissociation  degree  in  coarse  concentrate,  and  the  carbon  grade  increased  rapidly.  Its  recleaning  concentrate  and
medium−grained  medium−carbon  were  combined  into  one  product,  and  fine−grained  high−carbon  products  were
regrinding and re−concentration in two stages respectively. The fixed carbon content of both concentrates were greater than
96%.  Compared  with  the  conventional  process,  "five  times  regrinding  and  six  times  flotation"  were  reduced.  The  final
carbon grade of the concentrate was higher than 95% and the +0.15 mm particle size was about 65% in both processes. The
+0.30 mm content in the new process was 3.37% higher.
Keywords：crystalline graphite；large-flaky graphite protection；particle bed breakage；grading and classification
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