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摘要　石墨作为一种重要的战略性非金属矿产资源，广泛应用于国民经济建设及新兴产业中，其中鳞片石墨由于其优异的表

面性质及物理化学性质而成为研究焦点。鳞片石墨的应用价值取决于鳞片大小及其品位，因此选矿加工过程中鳞片的尺寸保

护和碳含量的提高对其应用具有重要的意义。本文围绕鳞片石墨详细阐述了球磨、搅拌磨、振动磨和高压辊磨等碎磨方式对

大鳞片破碎的影响，并在此基础上，总结了近些年鳞片石墨的解离机制及其鳞片尺寸保护机制，提出未来发展方向；同时归纳

评述了大鳞片石墨强化回收工艺的研究现状，可为鳞片石墨矿物加工分选提供新的思路和有益的参考。
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 1　引言

石墨是一种非金属矿物，基于其自身耐高温性、

化学稳定性、导电导热性及润滑性等特殊性质被广泛

应用于冶金、电气、机械、化工和原子能等领域。工

业上按结晶形态可将石墨矿石分为块状石墨矿、鳞片

石墨矿和隐晶质石墨矿。其中，鳞片石墨矿是石墨矿

中最为常见的一种，因其独特的片状结构和优异的表

面性质而成为生产膨胀石墨[1]、石墨烯[2]、太阳能电池、

高级耐火材料、热交换材料[3]、密封材料 [4] 和高储能关

键电子材料[5] 等高端新型材料的重要原料。我国鳞片

石墨矿资源较为丰富，主要集中分布在黑龙江、内蒙

古、山西、吉林、四川等地区[6]。鳞片的尺寸及其固定

碳含量是判断鳞片石墨价值高低的最重要参考指标，

其中大鳞片石墨（+150 μm）较细鳞片石墨 (−150 μm)
来说具有更高的应用价值。鳞片石墨只能从天然石

墨中提取，无法通过现有工艺技术合成，其破坏是不

可逆的，因而在石墨浮选中要考虑保护鳞片尺寸的特

定要求。

鳞片石墨矿通常要经过多段磨矿、多段浮选才能

得到合格的精矿产品，如康文泽等[7] 对萝北某鳞片石

墨矿石采用四次再磨、一次粗选、五次精选、一次扫

选，获得最终精矿碳含量及回收率分别为 95.92% 和

95.24%；李健等 [8] 对湖北某低碳含量细鳞片石墨矿石

采用一次粗选、粗精矿三次再磨、六次精选将精矿碳

含量提升至 90.17%，回收率为 90.38%；邱杨率等 [9] 对

澳大利亚某细鳞片石墨矿采用一次粗磨、四次再磨、

五次精选后获得碳含量为 90.50%、回收率为 92.46%
的石墨精矿，工艺极其繁杂。

本文归纳了近些年来鳞片石墨矿解离与保护机

制研究成果，从磨矿和选别两个方面系统地阐述了大

鳞片保护和大鳞片石墨强化回收工艺研究现状，同时

指出了鳞片石墨选矿工艺未来研究方向。

 2　鳞片石墨矿石性质及对鳞片保护与解
离的影响

 2.1　鳞片石墨矿物组成及特征

我国鳞片石墨矿碳含量一般不高，大鳞片石墨矿

碳含量通常在 3%～5%，如山西大同白羊口大鳞片石

墨矿碳含量为 3.49%[10]，内蒙古某大鳞片石墨矿碳含

量为 3.55%[11]；细鳞片石墨矿碳含量通常在 10%～

25% 之间，如黑龙江鹤岗萝北地区某石墨矿碳含量为

11.15%[12]，莫桑比克东部某石墨矿碳含量为 14.68%，

脉石矿物以石英、云母、长石等硅酸盐矿物和方解石

等碳酸盐矿物为主，但其含量及特征均略有不同。部

分鳞片石墨矿中含有少量黄铁矿，黄铁矿同鳞片石墨

一样具有良好的可浮性，在浮选中难以抑制，会影响
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精矿碳含量[13]。

 2.2　鳞片石墨矿片径分布及基本特征

我国鳞片石墨矿资源较为丰富，不同地区鳞片石

墨矿资源禀赋有所差异。如黑龙江萝北地区的细鳞

片石墨，固定碳含量大约在 12% 左右，其中+150 μm
的大片石墨占比约 20%，石墨片径呈现中间粒级含量

高、两端粒级含量低的特点，−38 μm 的微细石墨占比

在 50% 以上 [12]；内蒙古查汗木胡鲁的鳞片石墨矿碳含

量约 5.5%，+150 μm 的大鳞片石墨占比约 98%，其应

用价值较高，分选过程中要严格考虑大鳞片石墨的产

率，片径大是该地区石墨的一大特点[14]；山西大同白羊

口的鳞片石墨矿碳含量约 3.49%，+150 μm 产率占比

约 63.37%，伴生−150 μm 的细鳞片石墨占比较高，但

该地区的鳞片形态极不规则，由于大鳞片石墨占比高，

在分选中需要严格确保大片石墨的产率[10]；山东平度

某鳞片石墨鳞片粒状变晶结构，少数为鳞片纤维状变

晶结构，矿石碳含量较低，大鳞片含量较高[15]；四川巴

中尖山某鳞片石墨+0.3 mm 占比 5.84%，0.01～0.3 mm
占比 75.59%，−0.01 mm 占比 18.57%，鳞片整齐呈现嵌

布和浸染状分布[16]。针对片径分布特点，需采用合适

的磨矿方式才能确保石墨的高效解离和鳞片保护。

 2.3　鳞片石墨与脉石矿物嵌布关系对鳞片保护

与解离的影响

鳞片石墨的矿物形态和与脉石的共生关系决定

着磨矿过程中鳞片的损伤程度和解离效果。Ma 等人

对萝北某鳞片石墨样品进行薄片鉴定分析表明，鳞片

弯曲形态和鳞片间夹杂共生白云母是造成石墨解离

困难和鳞片损伤的主要原因[12]；Vasumathi 等人 [17] 使用

光学显微镜对印度东部某鳞片石墨研究表明，石墨矿

物呈浸染状分布在石墨、云母等脉石矿物间，与脉石

矿物直接接触，石墨鳞片层夹杂的白云母等脉石会造

成石墨在磨矿中难以解离；Sun 等 [18] 利用光学显微镜

观察非洲某大鳞片矿石形态发现条状石墨呈方向性

分布，在重风化的黏土矿物中粗条状分布，使得这部

分石墨通过破碎磨矿很容易与脉石矿物分离，但部分

条状石墨呈弯曲断裂状且脉石矿物被夹在相邻鳞片

间，因此在磨矿中很难实现完全单体解离；刘磊等人[19]

对黑龙江某鳞片石墨的工艺矿物学研究也表明，石墨

的弯曲形态及鳞片间的脉石矿物是影响鳞片石墨解

离和大鳞片石墨产率的主要原因，这与 Ma 等人和

Vasumathi 等人的研究完全一致。石墨矿样中石英和

碳酸盐类矿物呈团块状分布，部分包裹石墨矿物，不

利于石墨的解离；若想要达到较好的解离效果，需要

对矿样进行细磨，不利于鳞片保护。值得注意的是，

一些鳞片石墨矿中含有一定比例的黄铁矿，且被黄铁

矿所包裹[20]，黄铁矿具有很好的可浮性，会影响石墨精

矿的碳含量[21]。因此，对于含有黄铁矿的石墨矿，通常

在浮选中加入石灰来抑制黄铁矿的上浮[13]。

综上所述，大鳞片石墨的保护和解离之间存在相

互矛盾，若对样品进行细磨以提升单体解离效果，可

能对石墨鳞片造成严重的损伤；相反，欠磨可能对大

鳞片石墨的保护效果更好，但很难释放出共生在石墨

鳞片之间的脉石矿物，导致精矿碳含量较低。因而，

磨矿方式对大鳞片的保护和石墨的解离起到重要的

作用，探索既能保护鳞片又能确保解离度的磨矿方式

意义更为重大。

 3　鳞片石墨磨矿研究现状

 3.1　不同碎磨方式对鳞片石墨的影响

磨矿方式取决于磨矿介质的类型，不同的介质对

鳞片损伤程度不同，因此众多研究者从磨矿介质角度

出发，探究不同介质对保护大鳞片及磨矿效率的影响。

袁慧珍[22] 对球、棒、筒棒、柱四种磨矿介质进行

比较试验，结果表明筒棒介质在保护大鳞片方面较其

余三种介质表现优异，但其磨矿效率较低，可以通过

提高磨机转速及与充填式浮选柱联合使用以弥补其

不足；陈涛[23] 针对嵌布粒度不同的两种鳞片石墨进行

再磨介质对比研究表明，棒磨对石墨鳞片破坏性小但

磨矿效率低；谢朝学[24] 采用新型筒棒介质磨矿有效保

护了大鳞片石墨，同时提高了鳞片石墨精矿质量及回

收率；除此之外，一些研究者认为搅拌磨可以更好地

促进鳞片石墨的解离，当磨矿细度控制在一定的范围

内，其解离效果及鳞片保护效果要明显强于球磨和棒

磨。如马芳源针对细鳞片石墨的研究表明，搅拌磨产

品的石墨解离度要明显高于球磨和棒磨产品，并且控

制磨矿细度在小于 82.25% 范围内时，+150 μm 产品产

率相对更高，有利于大鳞片石墨的保护[12]；还有的研究

者认为振动磨磨矿较常规球磨对鳞片保护效果更好，

如岳成林[25] 采用两段振动磨这一新工艺代替传统四

段球磨，使大鳞片石墨含量提高了 17.69 百分点，最终

精矿碳含量提高了 5.37 百分点，充分证明了振动磨对

鳞片石墨的保护作用。此外，一些研究者通过用高压

辊磨机代替一段磨矿来实现大鳞片石墨的保护，如李

闯等人[26]、牛敏等人 [27] 研究表明，高压辊磨处理鳞片

石墨矿对后续工艺中大鳞片石墨产率提高具有积极

的影响，有利于大鳞片保护，因而未来应加强高压辊

磨机不同工作参数对石墨解离和鳞片保护的影响，确

定高压辊磨机最佳工作参数。

 3.2　不同磨矿方式对鳞片石墨的微观作用机制

关于磨矿对石墨鳞片破碎的影响，研究者通过对

比石墨鳞片的微观形貌变化对鳞片保护机制进行了

阐述。Ma 等人证实了搅拌磨产品相比于球磨、棒磨
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产品中石墨表面更为光滑，而棒磨鳞片产品表面的裂

纹断痕较球磨浅，证实了搅拌磨对石墨鳞片的冲击更

弱，球磨的冲击要强于棒磨[28]。Zhang 等人的微观研

究表明，相比于球磨、棒磨产品，搅拌磨产品石墨片厚

度明显减小、尺寸变化幅度较小，搅拌磨的剪切力更

有利于打破石墨鳞片与云母间的范德华力，促使脉石

更好地释放出来，实现鳞片保护和高效解离的双重目

的，与 Ma 等人的研究结果相一致 [29]。从理论上讲，球

磨的抛落式、泻落式运动导致球介质间为点接触，会

造成局部受力大，对鳞片造成损伤，而棒磨介质间为

线接触，冲击作用弱于球磨；对于搅拌磨而言，由于介

质小，介质间的冲击力更弱，且磨矿主要依靠剪切力，

更有利于石墨鳞片间的脉石释放出来，对鳞片损伤程

度弱且有利于解离。

龙渊等人对比了不同材质的介质球对磨矿影响[30]，

相比于其他材质的介质，钢球作为介质球时磨矿效率

最高但精矿产品中粗粒级含量低、细粒级含量高，石

墨鳞片边缘损伤断裂现象明显，鳞片边缘细碎鳞片多，

这归因于钢球密度大，磨矿中动能大，破坏了石墨层

间的共价键而产生裂纹；使用微晶球作为介质时石墨

边缘较为规则平整且鳞片表面划痕及损伤较少，主要

是因为其为轻质介质，对鳞片破坏力较小，也就是说

介质密度小，显著减弱了介质对石墨鳞片表面的冲击，

这也是搅拌磨比球磨可以促进鳞片保护的原因之一。

 3.3　高压辊磨对鳞片石墨的微观作用机制

近年的研究表明，高压辊磨替代常规一段磨矿对

石墨的鳞片保护也有着积极的作用。高压辊磨通常

用在破碎工艺中的中、细碎之后阶段，被称为“超细

粉碎”阶段，理论上不属于磨矿阶段，但鳞片石墨经

过“超细粉碎”阶段对后续磨矿作业中大片石墨的

保护和解离具有显著的效果。Ma 等 [28] 对比了传统球

磨和高压辊磨工艺下产品的微观形貌发现，球磨产品

的表面明显存在黑白混杂条带纹路，这是白云母等脉

石矿物与石墨鳞片共生纹路，即脉石矿物穿插于石墨

鳞片间无法得到有效释放。相反，高压辊磨产品中发

现脉石矿物大多数都暴露在石墨鳞片表面，有效促进

了石墨与脉石矿物共生界面产生裂痕，进而使脉石与

石墨鳞片剥离。因此，高压辊磨产品在后续的磨矿中

更容易将石墨表面的矿物剥离实现更好的解离效果。

高压辊磨在工作中随着物料距离两辊间距离减

小，物料所受挤压力逐渐增大，鳞片石墨在高压辊磨

中随挤压力增大而发生相应形变，因而在石墨破碎过

程中会优先克服石墨鳞片与脉石间较弱的范德华力，

在石墨与脉石界面产生晶间裂纹实现高效解离，可以

有效释放鳞片间脉石矿物，基于层压粉碎原理，这个

过程可视为是一种选择性粉碎机制。而鳞片石墨基

于自身优良韧性和可塑性在粉碎中不易产生晶内裂

纹，且同层碳原子间共价键较强不易被破坏，因而不

容易损伤鳞片。

综上所述，高压辊磨基于层压粉碎及晶界粉碎原

理具有粉碎产品微裂纹发育、物料沿解理面破碎等利

于石墨鳞片保护的优点；搅拌磨中引用剪切力可以有

效保护石墨鳞片，防止过磨；二者均已被证实可以有

效保护石墨鳞片，高压辊磨与搅拌磨联合配置有望从

碎磨方式角度为石墨的鳞片保护提供新的解决方案。

未来应进一步加强探究高压辊磨机最佳工作参数及

最适宜的粗选入料粒度等问题；选择适宜结构的搅拌

器及磨矿介质、探究搅拌磨机最佳转速及介质填充率

等均有利于鳞片保护和提高磨矿效率。

 4　大鳞片石墨强化回收工艺研究现状

鳞片石墨的选别工艺主要包括浮选、重选及电选。

其中重选主要应用于石墨选矿预处理阶段，多与浮选

作业联合使用，可用于去除比重较大的矿物，例如黄

铁矿、透闪石、石榴石等；电选由于其处理量小、效率

低，在石墨选矿实践中应用很少；石墨矿大部分采用

浮选法进行分选富集。在强化回收工艺优化方面需

根据原矿矿物组成及脉石矿物在鳞片石墨中赋存状

态在常规磨浮工艺流程基础上进行改进，以便更好地

保护大鳞片。近年来涌现出一系列新型选别工艺，如

预先选别−阶段磨选工艺、快速浮选工艺、混目粗选

分级磨矿浮选法、分粒级分选工艺等，其保护原理主

要为优先快速分选出大鳞片石墨，缩短选别流程，防

止再磨再选过程中鳞片遭受损害。

 4.1　阶段磨选工艺

阶段磨选工艺是处理鳞片石墨矿最常用的工艺，

相比于“分质分级−分选”工艺较为简单。刘新等

人对萝北细鳞片石墨通过 6 段磨矿、7 次选别获得了

碳含量 97.50%、回收率 90.63% 的产品，但是没有考虑

到大鳞片石墨的保护[31]。梁文博等人采用阶段磨选工

艺获得了碳含量 92.58%、回收率 94.75% 及+150 μm
产率 42.81% 的精矿产品 [32]。由于阶段磨选工艺直接

将浮选精矿给入下一段磨矿，磨矿前并没有将大片石

墨分离出来单独处理，对大鳞片石墨损伤较为严重。

为了减少大鳞片石墨的损伤，有的学者预先对粗磨产

品进行预先浮选，并将粗选粗精矿合并至第二段磨矿，

如佟红格尔等人[33] 通过对粗磨产品进行优先浮选，将

精矿并入第二段磨矿中，实现对大片石墨的保护。此

外，有研究者在阶段磨选工艺中通过改变粉碎方式来

提高大片石墨的产率，如 Ma 等人采用高压辊磨、搅

拌磨用于细鳞片石墨矿阶段磨选工艺中，并结合纳米

气泡浮选技术显著提高了大鳞片石墨精矿的产率 1.5
百分点[28]。

虽然阶段磨选流程可以及时筛分出已经解离的
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大鳞片石墨，避免鳞片受到反复磨碎而受到损伤，且

工艺流程较为简单。但事实上，阶段磨选工艺在鳞片

石墨的加工中也存在极大的缺陷。随着磨矿细度的

增加药剂选择性越来越差，容易出现矿浆泥化及泡沫

层过于浓密的现象，严重降低精矿碳含量及生产效率。

此外，阶段磨选工艺很容易对大鳞片石墨造成损伤，

相比于分质分选工艺，鳞片保护效果较差。磨矿过程

中若使细鳞片石墨得到解离，难以确保大鳞片石墨不

受到损伤。相反，大鳞片石墨得到很好的解离和保护，

又无法确保细鳞片石墨解离。

 4.2　快速浮选工艺

传统冗长的阶段磨浮工艺无法避免大量已单体

解离的鳞片过磨现象，严重降低石墨中大鳞片含量。

快速浮选工艺利用单体解离颗粒与连生颗粒的浮选

速度差异进行分选，大鳞片较细粒级石墨更容易单体

解离，用较短的时间将已解离了的单体石墨先行浮出，

尽早捕收以保护大鳞片不会被后续再磨所破坏，同时

对连生体颗粒进行再磨再选。岳成林[34] 对山东某鳞

片矿石进行快速浮选工艺试验研究，使得 80% 的粗精

矿不经一次磨矿，大鳞片石墨产率提高了 10.74 百分

点。张臻[35] 对缅甸某地大鳞片石墨采用快速浮选流

程使得精矿中+150 μm 石墨含量较常规浮选流程提升

了 3.89 百分点。

快速浮选法并不适用于所有鳞片矿石浮选，袁来

敏[36] 对辽宁某鳞片石墨矿石采用快速浮选法发现由

于石墨矿嵌布粒度较细，导致快速浮选精矿中部分石

墨未单体解离从而降低了碳含量，效果不及传统石墨

浮选法。由此得知快速浮选工艺对于大鳞片含量较

高的石墨矿更有优势，适用于浮选嵌布粒度不均匀的

目的矿物。实际上，快速浮选法的前提需要保证大片

石墨尽可能的解离，这与磨矿手段也有很大的关系，

因此针对部分难以解离的大片石墨可采取适合的磨

矿手段做进一步的研究。

 4.3　分粒级分选工艺

该工艺使用分级筛将浮选粗精矿按粒度大小分

成几个物流，再分别浮选处理，以提高精矿的大鳞片

石墨产率，同时对筛下产品再磨再选，提高筛下浮选

精矿细鳞片碳含量。如肖伟丽[37] 采用全粒级粗选抛

尾、粗精矿筛分，粗粒级和细粒级分别磨矿浮选，得到

大鳞片及细鳞片精矿固定碳含量分别为 97.05% 和

94.08%，精矿中+150 μm 含量为 91.18%；屈鑫[38] 采用全

粒级浮选宜昌某石墨矿粗选、三段精选后粗精矿筛分

后分别浮选，获得精矿回收率为 92.58%，其中+150
μm 精矿回收率较传统磨浮工艺提升了 6.09 百分点；

程飞飞等[39] 对马达加斯加某大鳞片石墨矿提前分离

出不同粒级的大鳞片合格精矿，避免再磨造成损伤，

最 终 得 到 精 矿 碳 含量 93.65%、 回 收 率 90.27%、

+150 μm 大鳞片保持 70% 左右的良好指标；牛敏等人[27]

对粗精矿经“分质分级”得到三种产品，即粗粒低碳

产品、中粒高碳产品和细粒中碳产品，然后采用不同

的磨矿方式进行再磨，解决了常规工艺流程中大鳞片

损失的问题。由此可见，鳞片石墨矿“分粒级−分选”

工艺有利于大鳞片石墨精矿产率的提高。

鳞片石墨的“分粒级−分选”工艺虽然对大鳞

片回收具有显著的效果，但是这种工艺相对复杂。分

级后的每种产品都需经过再磨再选，增加了磨矿能耗，

导致生产成本增加。此外，由于石墨的可浮性好、密

度低，在筛分分级作业中难以沉降，导致细颗粒石墨

过筛效率低，在实际生产中很容易发生分级困难甚至

堵塞筛孔的现象。

 4.4　其他选别工艺

石墨无捕收剂浮选工艺[40] 可以优先将可浮性好

的、单体解离充分的大鳞片石墨优先选别出来，再对

尾矿扫选，最大限度利用石墨可浮性，具有保护大鳞

片石墨、流程简单、节约药剂费用降低经济成本等诸

多优点，相比于新型浮选药剂的研究是一个新的创新

突破，有待工业生产实践验证。李哲[41] 构建的多次磨

矿、分级浮选、超声强化石墨浮选新工艺同时兼顾保

护大鳞片石墨及提高细颗粒碳含量，较传统工艺精矿

大鳞片固定碳含量提升 2.73 百分点，细鳞片固定碳含

量提升 2.23 百分点。有研究者采用重选与浮选相结

合的选矿工艺得到满足标准的石墨精矿[42]，采用浮选

与摇床相结合，粗选精矿进入摇床分级和富集大鳞片，

能有效避免再磨对大鳞片的破坏。朝鲜某石墨矿有

采用电选的实例[43]，但处理量少、能耗高、效率低，因

而没有得到广泛应用推广。

 5　展望

天然石墨矿通常采用阶段磨矿阶段选别工艺，着

重关注提升精矿碳含量及回收率，对大鳞片保护研究

不够。近些年来随着优质石墨资源耗尽，在深入研究

石墨强化回收技术的同时开始重视大鳞片石墨保护

研究，探究鳞片石墨的解离及其鳞片保护机制。深入

的研究可从以下几个方向展开：

（1）随着优质大鳞片石墨资源减少，细鳞片石墨

将会成为未来开发利用的主要石墨资源，阶段磨浮工

艺已经难以适应，因而需要根据原料性质探索更为适

宜的石墨磨选工艺。

（2）研究表明，高压辊磨机已被证实可以更好地

保护石墨鳞片，尤其是大鳞片。将高压辊磨机与立式

搅拌磨机联合配置更能展现其优越性。但针对不同

的石墨原料，确定高压辊磨机最佳工作参数和最适宜

的粗选入料粒度等问题仍需进一步的试验研究。
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（3）保护石墨大鳞片主要思路为将大鳞片石墨与

细粒级石墨分开后分别进行再磨再选，因而后续研究

中应进一步研究二者分级方法及工艺以更好地保护

大鳞片。此外，针对石墨选矿研究目前很多研究仅停

留在初步试验阶段，并没有广泛应用于工业生产中，

未来需通过半工业试验证明当前提出的小型试验确

实可以促进大鳞片石墨的回收。
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Abstract： As  an  important  strategic  non−metallic  mineral  resource,  graphite  is  widely  used  in  national  economic
construction  and  emerging  industries,  among  which  flake  graphite  has  become the  focus  of  research  due  to  its  excellent
surface properties  and physical  and chemical  properties.  The application value of  flake graphite  depends on the  size  and
grade  of  flakes,  so  the  size  protection  and  carbon  content  improvement  of  flakes  during  beneficiation  processing  are  of
great significance for its application. This paper elaborates on the effects of crushing methods such as ball milling, stirring
milling, vibration milling and high−pressure roller grinding on large flake crushing around flake graphite, and on this basis,
summarizes the dissociation mechanism of flake graphite and its scale size protection mechanism in recent years, and puts
forward the future development direction. At the same time, the research status of enhanced recovery process of large flake
graphite  is  summarized,  which provides  new ideas  and useful  references  for  the  processing and sorting of  flake  graphite
minerals.
Keywords：flake graphite；flake protection；graphite；flotation
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