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摘要　粒度小于０．２ｍｍ的中细粒天然石墨浮选精矿产品，直接应用的范围有限，价值低。但该粒级石墨可深加工成高纯球
形石墨，将具有独特的物化性质及粒度特性，可作为电池材料、污水净化材料，其价值显著提高，而石墨球形化是生产高纯球

形石墨的关键技术。对我国东北某地中细粒石墨浮选精矿进行了球形化试验研究，采用系列微粉气流磨进行了粗磨、细磨、

整形条件试验，获得了适宜的加工参数，经５次粗磨８次细磨１６次整形生产试验可获得产率５２．７３％、Ｄ５０＝１５．９９μｍ、振实
密度为１．０６ｇ／ｃｍ３的高品质石墨球形化产品，该产品符合ＧＢＴ－２４５３３－２００９中Ⅱ级改性天然石墨类锂离子电池负极材料
对粒度及振实密度等要求。该工艺为类似石墨资源球形化提供了技术依据。
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　　我国是世界上石墨保有储量最多的国家，总矿物
量１．７３亿ｔ，约占世界石墨总资源量的７０％。我国已
探明石墨矿区９１处，主要有黑龙江省鸡西、勃利、穆
棱、萝北，吉林省磐石，内蒙古自治区兴和、湖南省鲁

塘、山东省南墅、陕西省银洞沟、铜峡，广东省安定等

矿床［１，２］。虽然我国石墨资源丰富，但大鳞片的晶质

石墨少，多数为中细粒度的晶质石墨或细粒度的隐晶

质石墨［３，４］。这些石墨资源即使经浮选将石墨固定碳

品位提高到９５．０％以上，但因为其粒度细，应用范围
有限，其经济价值仍很低，因此，加强石墨资源高值化

研究意义重大［５，６］。

天然石墨深加工产品尤其是高纯球形石墨产品

（固定碳品位９９．９％以上的球形化石墨）［７］被作为高
新材料应用到电池电极中，使其价值倍增，助推了新

能源汽车等行业的发展［８，９］。而石墨球形化是生产高

纯球形石墨产品的关键技术，目前，石墨球形化的主

要方法有湿法［１０］和干法，其中以气流粉碎成套系统干

法［１１］为主，是生产球形石墨的主流技术。同时，浮选

精矿生产的球形石墨直接作为磁种载体的磁分离污

水处理技术得到广泛关注，该技术对污水中重金属离

子的高效去除具有巨大潜力。本文针对我国东北地

区某地中细粒晶质高碳石墨，进行了球形化试验，采

用ＡＣＭ系列微粉气流磨设备获得了 Ｄ５０（μｍ）型号为
１６的石墨球形化产品，该产品符合 ＧＢＴ－２４５３３－
２００９中Ⅱ级改性天然石墨类锂离子电池负极材料对
粒度及振实密度等的要求，提纯后可作为新能源汽车

电池、笔记本电脑电池、手机电池负极材料。该试验

获得的工艺，为我国类似石墨精矿资源的球形化奠定

了技术支撑。

１　原料性质与设备

１．１　原料粒度测试

试验原料为我国东北地区固定碳品位９５．７１％的
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某小鳞片石墨浮选精矿。由于石墨矿的粒度对球形

化难易程度和效果影响大，因此，为了查明该原料的

粒度情况，试验分别进行了粒度筛分分析和激光粒度

仪（ＯＭＣ激光粒度仪）测试分析，结果分别见表１和
表２。

表１　原料（浮选精矿）粒度筛分分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

粒度／ｍｍ 产率／％ 固定碳品位／％ 固定碳分布率／％
＋０．２０ １３．５１ ９６．９８ １３．６９

－０．２０＋０．１５ １８．４６ ９６．１１ １８．５４
－０．１５＋０．１０ ２２．５５ ９５．４３ ２２．４８
－０．１０＋０．０７５ １４．００ ９５．０９ １３．９１
－０．０７５＋０．０４３ ２１．６３ ９５．４３ ２１．５７
－０．０４３ ９．８５ ９５．３４ ９．８１
合计 １００．００ ９５．７１ １００．００

表２　ＯＭＣ激光粒度仪测试结果
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｂｙＯＭＣｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｒ

粒度 Ｄ１ Ｄ１０ Ｄ５０ Ｄ９０ Ｄ９９
μｍ ６．０９ ２３．１０ ６９．２１ １４８．３７ ２２７．３６

　　由表 １结果可以知道，原料主要粒度集中在
－０．２０＋０．０４３ｍｍ之间，其产率为７６．６４％，固定碳
分布率为７６．５０％，其粒度为中细粒度，可以作为球形
化原料；表２结果表明，该原料 Ｄ５０为 ６９．２１μｍ，粒度
较大，需要进行碎磨，同时，该原料 Ｄ１到 Ｄ９９粒度差达
到２２１．２７μｍ，其粒度跨度大，是获得均匀粒度 Ｄ５０的
主要难点。

１．２　原料形貌

原料的形貌特征是影响球形化难易及球形度的

主要因素，因此，试验对原料进行了扫描电镜（ＳＥＭ）
检测，原料放大５００倍、１０００倍的形貌图片见图１。

图１　原料放大５００倍、１０００倍ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ．１　５００ｔｉｍｅｓａｎｄ１０００ｔｉｍｅｓＳＥＭ
ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

　　由图结果可知，该矿为鳞片状石墨，其片状十分

显著，给球形化带来了困难，也将影响球形化率结果。

１．３　主要试验设备

本实验研究采用的试验设备为 ＡＣＭ系列微粉气
流磨，包括粗磨、细磨、整形设备；试验用粒度分析仪

为ＯＭＣ激光粒度仪，试验用振实密度分析仪为 ＢＴ－
３０１单筒粉体振实密度仪。

２　试验研究

２．１　粗磨试验研究

本试验研究主要目的为获得Ｄ５０为１６μｍ的球形

石墨产品。由于原料Ｄ５０为６９．２１μｍ，其粒度粗，若直
接进行细磨，细磨效果差，对设备损坏严重。因此，原

料适宜采用磨碎能力强的大腔体的 ＡＣＭ－６０型气流
磨进行粗磨，将原料磨碎到接近目的粒度时，再进行

细磨。粗磨次数试验结果见表３。

表３　表３　粗磨次数试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｕｇｈｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇ

粗磨次数 Ｄ１０／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ９０／μｍ 产率 ／％

１ １６．８０ ４８．３７ ８０．９２ ９４．５２

２ １６．３５ ３５．５３ ６９．４０ ９２．６４

３ １６．１１ ２８．５４ ４９．９８ ９０．４０

４ １５．６８ ２５．５１ ４１．２１ ８８．９３

５ １４．３８ ２１．４４ ３２．５９ ８７．１５

６ １４．２１ １７．６３ ２７．５９ ８５．４２

７ １３．９８ １３．２８ ２５．９１ ８３．１６

　　由粗磨试验结果可以知道，第５次粗磨产品 Ｄ５０
为２１．４４μｍ，第６次粗磨产品Ｄ５０为１７．６３μｍ，第７次
粗磨产品Ｄ５０为１３．２８μｍ。试验目的产品 Ｄ５０为１６．０
μｍ，考虑到粗磨产品后续将进行细磨和整形，因此，粗
磨产品Ｄ５０大小应与１６．０μｍ具有适宜差距，不应与
１６．０μｍ太接近，更不能小于 １６．０μｍ。综上所述，
Ｄ５０为２１．４４μｍ粗磨产品粒度适宜后续细磨和整形，
因此，试验粗磨次数采用５次。

２．２　细磨试验研究

对２经５次粗磨获得的产品进行小腔体的 ＡＣＭ
－３０型气流磨细磨，用以获得与目的产品粒度接近的
产品再进行整形。细磨次数试验结果见表４。

由表４可知，细磨为精细化试验，以自磨为主，即
起到碎磨作用又兼有整形作用，因此，细磨次数较多。

其试验结果表明，第１０细磨产品 Ｄ５０已经小于目的产
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品，而第９次细磨产品Ｄ５０与目的产品粒度接近，若再
经过整形其粒度很难保证，而 ８次细磨产品 Ｄ５０为
１７．１５μｍ，与目的产品有一定差距，适宜进行整形，因
此，细磨次数以８次为宜。

表４　细磨次数试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｎｅｇｒｉｎｄｉｎｇ
粗磨次数 Ｄ１０／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ９０／μｍ 对原料产率／％
１ １５．５４ ２３．３４ ３４．５８ ７９．０８
２ １４．６１ ２１．２６ ３０．９２ ７５．３５
３ １４．３５ ２０．５４ ２８．２１ ７１．０８
４ １３．９９ １９．８４ ２７．３９ ６９．３５
５ １３．７４ １９．０９ ２６．６１ ６６．２３
６ １３．５６ １８．５０ ２５．６９ ６４．４９
７ １３．７７ １７．８６ ２６．８２ ６３．３５
８ １３．６６ １７．１５ ２６．０８ ６２．８４
９ １３．５９ １６．５６ ２５．８１ ６１．０８
１０ １３．５２ １５．８９ ２５．６１ ６０．０１

２．３　整形试验研究

对经８次细磨获得的产品进行整形试验，整形设
备为小腔体的 ＡＣＭ－３０型气流磨；由于振实密度大
小间接反映球形化效果，因此，在整形试验时，根据生

产经验，在试验中、后段开始测定产品的振实密度，以

检测每次整形产品的球形质量是否满足 ＧＢＴ－２４５３３
－２００９国标要求，当球形产品Ｄ５０＝１６μｍ时，其振实
密度应≥１．０５ｇ／ｃｍ３。整形次数试验结果见表５。

表５　整形次数试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｈａｐｉｎｇ
整形

次数
Ｄ１０／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ９０／μｍ

对原料

产率／％
振实密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
１ １０．２９ １７．２６ ２５．５９ ５９．６６
２ ９．８３ １６．５２ ２３．８１ ５９．５９
３ １０．３２ １６．５０ ２３．２９ ５８．９７
４ １０．３５ １６．３３ ２３．１９ ５８．２４
５ １０．２６ １６．４１ ２３．４１ ５７．３２
６ １０．１７ １６．４９ ２３．５０ ５７．０５
７ １０．４６ １６．２７ ２３．１３ ５６．１７
８ １０．３３ １６．２０ ２２．９０ ５６．４１ ０．８８
９ １０．６４ １６．４９ ２３．３３ ５５．７６ ０．９０
１０ １０．０４ １６．３８ ２３．３６ ５５．２４ ０．９２
１１ １０．１６ １６．１６ ２３．１６ ５４．７１ ０．９５
１２ １０．１８ １６．１８ ２２．８９ ５４．４５ ０．９７
１３ １０．５３ １６．１７ ２２．８２ ５３．９７ ０．９９
１４ １０．３１ １６．１８ ２２．８０ ５３．６９ １．０１
１５ １０．２７ １５．９１ ２２．３３ ５３．１６ １．０３
１６ １０．１８ １５．９９ ２２．６５ ５２．７３ １．０６
１７ １０．２４ １５．７３ ２２．５１ ５２．４１ １．０６
１８ １０．０４ １５．６７ ２２．１６ ５２．１６ １．０６

　　由整形试验结果可以知道，在第１６次整形产品
的Ｄ５０为１５．９９μｍ，达到目的产品粒度，再增加整形次
数，则Ｄ５０在减小，同时通过测定产品振实密度第１６
次产品的振实密度达到了１．０６ｇ／ｃｍ３，初步判定具有

较好整形效果。因此，整形次数以１６次为宜。

２．５　生产试验及结果

由条件试验获得了适宜加工参数，因此，依据条

件试验进行了工业生产试验，生产试验流程见图２，试
验结果见表６。

图２　石墨球形化生产试验流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｉｔｅｓｐｈｅｒｉｃｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

表６　生产试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
产品 产率／％ Ｄ１０／μｍ Ｄ５０／μｍ Ｄ９０／μｍ

球形产品 ５２．７３ １０．１８ １５．９９ ２２．６５
中间料 ７．２８ ６．８７ １１．４８ １５．８５
尾料 ３９．９９ ３．５４ ６．９５ ９．５９

　　由试验结果可以知道，生产试验可获得产率
５２．７３％、Ｄ５０＝１５．９９μｍ的 Ｄ５０（μｍ）型号为１６的球
形化产品。

试验对球形产品进行了 ＳＥＭ形貌测定，其２０００
倍、５０００倍图片见图３。由形貌结果可以看到，产品
球形度好，成球率高，印证了振实密度达到 １．０６ｇ／
ｃｍ３的球形产品整形效果好的判断。

同时，全工艺产生的中间料、尾料可进行综合利用，

其中尾料主要为布袋粉尘，粒度 ＜１０μｍ，润滑性能优
越，可作为润滑添加剂综合利用［１２］；中间料，粒型较好，

可作为生产Ｄ５０＝５～８μｍ球形产品的给料综合使用。

图３　产品放大２０００倍、５０００倍ＳＥＭ图片
Ｆｉｇ．３　２０００ｔｉｍｅｓａｎｄ５０００ｔｉｍｅｓＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｇｒａｐｈｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔ
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３　结 论

（１）我国东北某地石墨浮选精矿固定碳品位
９５．７１％，粒度集中在 －０．２＋０．０４３ｍｍ，Ｄ５０为６９．２１
μｍ，形貌为鳞片状，该石墨矿粒度偏粗，晶型为鳞片
状，球形化难度大。

（２）采用系列微粉气流磨设备对该石墨矿进行了
球形化试验，条件试验确定了适宜粗磨次数为５次，
细磨次数为８次，整形次数为１６次，工业生产试验获
得了产率５２．７３％、Ｄ５０＝１５．９９μｍ的Ｄ５０（μｍ）型号为
１６的球形化产品。该产品振实密度达到１．０６ｇ／ｃｍ３，
形貌呈类马铃薯状，是高品质的石墨球形化产品，该

工艺为此类石墨产品球形化提供了技术支撑。
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