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前 言

本文件按照 GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由黑龙江省石墨产品标准化技术委员会提出。

本文件由黑龙江省工业和信息化厅归口。

本文件起草单位：黑龙江省牡丹江农垦奥宇石墨深加工有限公司、鸡西市石墨产品质量监督检验检

测中心[国家石墨产品质量检验检测中心（黑龙江）]、艾捷达（黑龙江）科技有限公司、萝北奥星新材

料有限公司、鸡东县检验检测中心、密山市检验检测中心、黑龙江省牡丹江农垦湠奥石墨烯深加工有限

公司、黑龙江省地质矿产实验测试中心。

本文件主要起草人：吕国良、丛媛媛、张春晶、韩军、宋守鑫、韩玉凤、陈瑞、陈赓、刘壮、栾晓

乐、张立新、姜综博、张爽、徐妍、商金鹏、李雷、刘玉华、张芳。
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鳞片石墨选矿实验室管理规范

1 范围

本文件规定了鳞片石墨实验室选矿试验作业的方法原理、设备、仪器、药剂、样品采集、试样制

备、破碎、磨矿试验、浮选试验方法选择、数据处理、安全等方面要求。

本文件适用于鳞片石墨实验室选矿试验，包括可选性及流程试验研究。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定

GB/T 27476.2 检测实验室安全 第 2 部分：电气因素

GB/T 27476.3 检测实验室安全 第 3 部分：机械因素

GB/T 33444 固体矿产勘察规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

鳞片石墨矿石可选性试验

研究鳞片石墨矿石性质及可选性差异，在现阶段的选矿技术水平下，根据石墨矿石的物理、化学性

质差异，采用基本选矿方法剔除石墨矿石中伴生成分及脉石的难易、伴生的有价值组分综合回收的可能

性而开展的试验。重点探索鳞片石墨产品达到合同质量要求或国家标准的最简选矿工艺流程和最终产品

的质量极限。

3.2

鳞片石墨选矿试验流程

根据鳞片石墨可选性试验推荐的工艺流程，对鳞片石墨选矿工艺的各影响因素进行条件对比试验，

确定各条件的合适参数，并在此基础上进行流程稳定试验验证，为选矿项目可行性研究和工程设计提供

依据。

3.3

鳞片石墨矿石

从鳞片石墨矿体中根据采样设计和有关采样规范、规定的要求所采集的、具有代表性的鳞片石墨矿

石样品。

3.4

鳞片石墨选矿精矿

在鳞片石墨的选矿作业流程中，目标产品作为鳞片石墨含量最为富集的部分，是选矿作业的核心追

求与产出成果。
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3.5

鳞片石墨选矿精矿品位

鳞片石墨精矿中有用组分（固定碳）的含量。

3.6

鳞片石墨选矿尾矿

相对鳞片石墨固定碳含量而言，选矿作业中被富集的无用矿物组分。

3.7

鳞片石墨选矿中矿

介于鳞片石墨有用组分（固定碳）精矿与尾矿之间，需进一步处理的鳞片石墨选矿中间产品。

3.8

鳞片石墨选矿合格粒级和过粉碎

鳞片石墨选矿的粒度往往需要同时控制上下限，上限粒度为“粗粒级”，下限粒度为“过粉碎”，

处于上下限之间的即为“合格粒级”。

3.9

鳞片石墨选矿最大粒度

鳞片石墨矿石试样 95 % 通过方孔筛时对应的粒度。

3.10

鳞片石墨选矿磨矿石介配比

鳞片石墨矿石磨矿过程中不同规格磨矿介质的质量比。

3.11

鳞片石墨选矿矿石介比

鳞片石墨矿石磨矿过程中入磨试样与磨矿介质的质量比。

3.12

鳞片石墨矿石破碎

采用人工或机械破碎设备将石墨矿石破碎到一定粒度的过程。

3.13

鳞片石墨矿石破碎比

鳞片石墨矿石破碎前后的最大粒度之比。

3.14

鳞片石墨选矿筛分

用筛网把鳞片石墨选矿样品的粒度大小分成不同粒度级别的作业。

3.15

鳞片石墨选矿磨矿

在磨矿设备中，借助于磨球、磨棒、砾石或物料本身等磨矿介质对鳞片石墨矿石的冲击、磨削作用，

使鳞片石墨矿石的粒度进一步变小，直至达到或满足目标粒级要求的作业。

3.16

鳞片石墨选矿分级

利用鳞片石墨固体颗粒因粒度不同在介质中具有不同沉降速度的原理，将鳞片石墨矿石颗粒群分为

两种或多种粒度级别的过程。

3.17

鳞片石墨矿石选矿浮选
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利用鳞片石墨矿石的表面性质差异，在 pH 调整剂、抑制剂、起泡剂、捕收剂等浮选药剂的共同作

用下，鳞片石墨矿石被捕收剂选择性吸附形成矿化泡沫，上浮后被浮选机刮板刮出的选矿方法。

3.18

鳞片石墨选矿绝对产率

经选矿得到的鳞片石墨精矿与石墨矿石的质量比，以百分比表示，也称“对原矿产率”。

3.19

鳞片石墨选矿作业产率

鳞片石墨选矿某一作业产出的产品与该作业入选矿石的质量比，以百分比表示，也称“相对产率”。

3.20

鳞片石墨选矿抛尾率

选矿试验中截取尾矿质量与入选矿石的质量比，以百分比表示。

4 方法原理

依据鳞片石墨矿石物理性质、化学性质或物理化学性质的差异，利用相关的物理、化学方法使鳞片

石墨与脉石矿物分离。主要采用的工艺方法包括：破碎、磨矿、分级、 浮选、烘干、筛分等。

5 设备、仪器、药剂

5.1 设备

5.1.1 鄂式破碎机

试验用颚式破碎机操控要点应满足表 1 要求。

表 1 试验常用颚式破碎机操控要点

破碎段数 排矿口调整范围（mm） 基本控制及判据

粗碎 60 ～ 90
a）破碎比 i ≤ 3.0 ～ 3.5；

b）最大给矿粒度 Dmax ≤ 250 mm

中碎 18 ～ 22
a）破碎比 i ≤ 3.0 ～ 3.5；

b）最大给矿粒度 Dmax ≤ 100 mm

细碎 6 ～ 9
a）破碎比 i ≤ 3.0 ～ 4.0；

b）最大给矿粒度 Dmax ≤ 30 mm

5.1.2 对辊破碎机

试验用对辊破碎机操控要点应满足表 2 要求。

表 2 试验常用对辊破碎机操控要点

破碎段数 排矿口调整范围（mm） 基本控制及判据

细碎 1 ～ 6
a）破碎比控制：i ≤ 4.5 ～ 5.5；

b) 最大给矿粒度：Dmax ≤ 6 mm

粉碎 1 ～ 4
a) 破碎比控制：i ≤ 4.5 ～ 5.5；

b) b) 最大给矿粒度：Dmax ≤ 4 mm
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5.1.3 锤式破碎机

破碎腔：Ø250 mm × 360 mm,最大进料粒度 150 mm，出料粒度 3 mm、6 mm、8 mm、13 mm。

5.1.4 棒磨机

规格：Ø200 mm × 240 mm/Ø500 mm × 700 mm,最大给料粒度 3.2 mm、10 mm，产物粒度 - 0.71

mm。

5.1.5 球磨机

规格：Ø300 mm ×400 mm/Ø24 0mm ×300 mm,最大给料粒度 2 mm，产物粒度 - 0.71 mm。

5.1.6 标准振筛机

规格：Φ200 mm，振幅 0 mm ～ 3 mm，振动次数 1400 次/min。

5.1.7 浮选机

5.1.7.1 流程试验规格：XFD - 0.5 L、0.75 L、1.5 L。

5.1.7.2 半工业试验（扩大连续试验）规格：7 L - 4 槽、12 L - 4 槽。

5.2 药剂

5.2.1 脂肪酸类浮选剂

C（n）H（2n+1）COOH，饱和脂肪酸，工业级。

5.2.2 胺类浮选剂

RNH2，烷基伯胺，工业级。

5.2.3 石灰

Ca(OH)2、CaO，工业级。

6 样品采集

6.1 样品采集代表性影响因素

按照 GB/T33444 要求确定样品采集代表性影响因素。

6.2 样品采集量

按公式（1）计算：

Q=KD
2
...............................( 1 )

式中：

Q—最少取样质量，单位千克（kg）；

K—复杂程度系数，一般取 0.1；

D—样品达到 95%通过率时最大块度，单位毫米（mm）。
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6.3 根据鳞片石墨选矿试验方案要求制定矿样制备流程

6.3.1 试样混匀和缩分

6.3.1.1 混匀和缩分：混匀一般采用堆锥法，混匀次数 ≥ 3 次；缩分一般采用四分法或分样器缩分。

6.3.1.2 其它制样方法：可以根据砂（粉）样的存储方式，混匀摊薄后，采用圆管布点取样法；或对

袋装样品采用扦插取样法取得试样。

6.3.1.3 试样制备过程中应留足备样。

6.3.2 常规试验制样示例

6.3.2.1 破碎样：粗、中、细碎样 一般控制在 ≤100 mm、30 mm 和 10 mm 以下。

6.3.2.2 磨矿样：Dmax 一般控制在 ≤ 10 mm 或 3.2 mm 以下。

6.3.2.3 粉碎样：Dmax 可根据需要控制在 0.71 mm、0.6 mm、0.5 mm 和 0.3 mm.

6.3.2.4 试样制备过程中应根据实际试验要求留足备样。

6.3.3 样品分类与标识

制备好的试样和备用样应分别包装，并注明样品编号、名称、制样日期等信息。

7 破碎

7.1 粉碎

7.1.1 粉碎前工作

7.1.1.1 清理杂质，设备检查，空转试机，并调整排矿口尺寸。

7.1.1.2 当矿样中合格粒级含量达到≥25%以上时，破碎前建议进行预先筛分。

7.1.1.3 根据矿石性质及后续试验需要确定破碎段数和破碎比，破碎比一般控制在 3.0 ～ 4.5。

7.1.2 粗碎作业

7.1.2.1 采用颚式破碎机进行粗碎，最大进料粒度建议 ≤ 250 mm，破碎比控制在 3.0 ～ 3.5。

7.1.2.2 进行粒度筛分析，绘制粗碎粒度曲线。

7.1.2.3 留足备样。

7.1.3 中碎作业

7.1.3.1 根据粗碎产品中合格粒级含量确定是否预先筛分。

7.1.3.2 根据入料最大颗粒选用适当规格（颚式）破碎机，破碎比一般控制在 3.0 ～ 3.5。

7.1.3.3 进行粒度筛分析，绘制中碎粒度曲线。

7.1.3.4 留足备样。

7.1.4 细碎作业

7.1.4.1 应根据中碎产品中合格粒级含量确定是否预先筛分。

7.1.4.2 根据入料最大颗粒选用适当规格（颚式）破碎机，破碎比一般控制在 3.5 ～ 4。

7.1.4.3 进行粒度筛分析，绘制细碎粒度曲线。
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7.1.4.4 试样制备并留足备样。

7.1.5 破碎作业

7.1.5.1 应根据细碎产品中合格粒级含量确定是否预先筛分。

7.1.5.2 根据入料最大颗粒选用适当规格对辊破碎机，破碎比一般控制在 4.5 ～ 5.5。

7.1.5.3 进行粒度筛分析，绘制破碎粒度筛析曲线，并给出实际破碎比。

7.1.5.4 试样制备并留足备样。

8 磨矿试验

8.1 试验说明

考虑到鳞片石墨粒度需同时控制上下限的特殊要求，粒度控制在 1.0 mm ～ 0.074 mm（20 目 ～ 200

目)建议采用棒磨；-0.074 mm（-200 目）的建议采用球磨。本文件以Φ200 mm × 240 mm 棒（球）磨

机，钢棒（球）磨介，1000 g 试样为例。

8.2 试验准备

8.2.1 清理磨机杂物，检查磨机运转状况并调整至设备正常工作状态。

8.2.2 试样预先筛分：当入磨物料中的合格粒级含量≥25 % 时，需进行预先筛分。

8.2.3 按要求备好磨介。

8.3 单因素磨矿条件试验

8.3.1 磨矿时间试验

8.3.1.1 固定条件：填充率 45 %，矿介比 1:12，介配比 3:5:2，磨矿浓度 50%。

8.3.1.2 对不同磨矿时间的产物进行粒度分析。

8.3.1.3 以磨矿效率指数ξ出现拐点为第一判据确定磨矿时间。

8.3.2 介配比试验

8.3.2.1 固定条件：填充率 45%，矿介比 1:12，磨矿浓度 50 %，磨矿时间按 8.3.1.3 得到的最佳磨矿

时间。

8.3.2.2 对不同介配比的磨矿产物进行粒度分析。

8.3.2.3 以磨矿效率指数ξ出现拐点为第一判据确定介配比。

8.3.3 矿介比试验

8.3.3.1 固定条件：入磨试验 1000 g，磨矿浓度 50 %，磨矿时间按 8.3.1.3 得到的最佳磨矿时间，

介配比按 8.3.2.3 得到的最佳介配比。

8.3.3.2 试验中应注意磨机的允许负荷，随矿介比的增大（例：1:4 增大至 1:12），填充率会逐渐升

高，但最高应 ≤ 45%。

8.3.3.3 对不同矿介比的磨矿产物进行粒度分析。

8.3.3.4 以磨矿效率指数ξ出现平滑趋势或拐点为第一判据确定矿介比。

8.3.4 磨矿浓度试验
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8.3.4.1 固定条件：采用 8.3.1.3 得到的最佳磨矿时间，8.3.2.3 得到的最佳介配比，8.3.3.4 得到

的最佳矿介比。

8.3.4.2 一般试验 40 % ～ 60 % 浓度，并对磨矿产物进行粒度分析。

8.3.4.3 以磨矿效率指数 ξ 出现平滑趋势或拐点为第一判据确定磨矿浓度。

8.3.5 验证或调优试验

通过上述单因素磨矿条件试验，在考虑返砂影响的前提下，进行至少 3 个闭路磨矿验证或调优

试验，验证磨矿试验参数及结果的合理性。

8.4 磨矿条件判据

8.4.1 分别以磨矿时间、介配比、矿介比、磨矿浓度为横坐标，以磨矿效率指数 ξ 为纵坐标绘制曲线，

当曲线出现拐点或平滑趋势时即为最佳条件。

8.4.2 以磨矿产物中的“过粉碎”和“粗粒级”含量为第二考虑因素：“过粉碎”越少越好，“粗粒级”

返砂一般控制在 10 % 左右。

9 浮选试验

鳞片石墨浮选以 pH 调整剂分类，包括“中性浮选、碱性浮选”等，从流程上可以分为“一步法直浮、

多段浮选”等。

9.1

9.2 鳞片石墨实验室选矿流程图

鳞片石墨实验室选矿流程图
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注：本流程图为一次球磨，三次再磨，八次精选，pH 值调整剂为 CaO 剂 pH 值为 8，捕收剂为煤油，起泡剂为 2

号。

9.3 试验准备

检查浮选机叶轮、定子磨损是否在正常范围，主轴转速是否可调，吸气或充气系统是否正常，确认

无误后，对浮选机进行清洗，确保不受药剂污染。

9.4 浮选药剂制度试验

对于“一步法”浮选流程，包括：中性一步法（正/反）浮选，首先进行浮选药剂制度试验。

9.5 单因素试验

固定其它因素，分别进行捕收剂用量及配比、抑制剂用量、pH 调整剂、起泡剂用量等单因素试验。

9.6 正交试验

为揭示浮选药剂之间的交互影响，可以进行正交试验确定浮选药剂制度。

9.7 浮选参数试验

应进行浮选温度、调浆时间、浮选时间、充气量等参数试验，研究浮选参数对浮选结果的影响。

9.8 浮选流程比对试验

根据产品质量要求，结合矿物性质和属地环保要求，进行浮选流程对比试验。试验流程应包括“中

性一步法（正/反）浮选、多段浮选等。

9.9 药剂水循环试验

分别进行药剂水循环量及循环次数试验，确定药剂水循环对浮选效果的影响，并为污水处理提供基

础数据。

9.10 适应性试验

试验项目建设当地浮选用水、气候条件等对浮选性能的影响，为设计建厂提供依据。

10 结果判定

10.1 依据浮选精矿有用、有害成分含量和产率判定试验效果。

10.2 依据浮选尾砂目标成份的含量和产率判断浮选效果。

10.3 浮选成本因素考虑，作为浮选流程方案选用判据。

11 平行及稳定试验

试验流程及参数确定后，可选性试验时，应进行平行试验，平行试验次数应不小于 2 次；流程试验

时，应进行稳定试验，稳定试验次数应不小于 3 次。
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12 数据处理

试验中涉及的数值按 GB/T 8170 修约至小数点后两位。

13 安全要求

与电气因素有关的安全要求按 GB/T 27476.2 执行，与机械因素有关的安全要求按 GB/T 27476.3

执行。


	前言
	1　范围
	2　规范性引用文件
	3　术语和定义
	4　方法原理
	5　设备、仪器、药剂
	5.1　设备
	5.1.1　鄂式破碎机
	5.1.2　 对辊破碎机
	5.1.3　锤式破碎机
	5.1.4　棒磨机
	5.1.5　球磨机
	5.1.6　标准振筛机 
	5.1.7　浮选机

	5.2　药剂 
	5.2.1　脂肪酸类浮选剂 
	5.2.2　胺类浮选剂 
	5.2.3　石灰


	6　样品采集
	6.1　样品采集代表性影响因素
	6.2　样品采集量
	6.3　根据鳞片石墨选矿试验方案要求制定矿样制备流程
	6.3.1　试样混匀和缩分
	6.3.2　常规试验制样示例
	6.3.3　样品分类与标识


	7　破碎
	7.1　粉碎
	7.1.1　粉碎前工作
	7.1.2　粗碎作业
	7.1.3　中碎作业
	7.1.4　细碎作业
	7.1.5　破碎作业


	8　磨矿试验
	8.1　试验说明
	8.2　试验准备
	8.3　单因素磨矿条件试验
	8.3.1　磨矿时间试验
	8.3.2　介配比试验
	8.3.3　矿介比试验
	8.3.4　磨矿浓度试验
	8.3.5　验证或调优试验

	8.4　磨矿条件判据

	9　浮选试验
	9.2　鳞片石墨实验室选矿流程图
	9.3　试验准备
	9.4　浮选药剂制度试验
	9.5　单因素试验
	9.6　正交试验
	9.7　浮选参数试验
	9.8　浮选流程比对试验
	9.9　药剂水循环试验
	9.10　适应性试验

	10　结果判定
	11　平行及稳定试验
	12　数据处理
	13　安全要求

