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摘要:介绍了近年来填料表面润湿性能改性的相关研究ꎮ 详细阐述了表面改性技术在填料中的应用ꎬ总结了润湿性能对填

料内气液传质的作用机理ꎬ并对填料表面改性的未来发展趋势进行了展望ꎬ旨在进一步促进填料表面改性的工业化进程ꎮ
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　 　 化工分离过程是石油化工、有机化工、制药工业

等行业生产过程当中最重要的单元之一ꎬ而化工分

离过程占化工生产过程中能耗的 ４０％ ~７０％[１]ꎮ 填

料塔作为化工分离工艺中的核心设备之一ꎬ被广泛

应用于精馏、吸收等化工过程ꎬ并展现出操作便捷与

灵活性高的显著特点ꎬ在化工生产过程中发挥着重

要作用ꎮ 现代工业迅猛的发展导致生产规模扩大ꎬ
填料塔尺寸和能耗不断增大ꎬ操作成本的攀升ꎬ对企

业的经济效益构成了压力ꎮ 除此之外ꎬ随着全球能

源危机的加剧和环保意识的提高ꎬ化工分离过程越

来越注重节能减排ꎬ对填料塔技术提出一系列新的

挑战[２]ꎮ
填料塔的核心是填料ꎬ填料的传质效率决定了

填料塔的分离效率ꎬ如何优化填料的设计ꎬ提升分离

过程的效率ꎬ降低运行成本ꎬ是当前化工分离领域的

重要研究课题ꎮ 基于精馏和吸收等气液传质过程的

基本原理ꎬ填料塔传质过程的强化主要围绕增强整

体驱动力、提高传质系数和扩大气液传质面积[３] 等

方面进行研究ꎮ 当下用于提高填料塔分离效率的优

化设计主要有以下 ３ 个途径:填料塔结构的优化设

计ꎬ液体分布器的优化设计ꎬ填料的优化设计ꎮ
(１)填料塔结构的优化设计ꎬ例如旋转填料床

(ＲＰＢ)、隔板精馏塔(ＤＷＣ) [４]等ꎬ相较于传统精馏设

备ꎬ旋转填料床的传质速率提高了 １~３ 个数量级[５]ꎮ
(２)液体分布器的优化设计ꎬＰａｖｌｅｎｋｏ 等[６] 对

近年来塔内液体分布器的深度改进与创新设计进行

总结ꎮ 通过调整分布器结构ꎬ优化液体在填料层中

的初始分布ꎬ从而最大化气液两相间的接触面积与

接触时间ꎬ促进传质与反应过程的效率[７]ꎮ
(３)填料的优化设计ꎬ作为气液两相间传质的

主要区域ꎬ填料的性质对于扩大气液传质面积具有

重要意义ꎮ 诸多学者从填料的材质、结构以及表面

性质等方面进行了深入的研究并取得了显著成果ꎮ
为了更好地契合现代化学工业对节能减排和成

本效益的严苛要求ꎬ填料的开发与设计正面临着持

续优化升级的挑战ꎮ 在这一背景下ꎬ新型填料的研

究与开发已不再局限于单一维度的材料创新ꎬ而是

向多元化方向迈进ꎮ 除了开发填料的高性能材
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料[８]ꎬ调整填料的几何构型也能有效提升填料的流

体力学性能ꎬ促进气液两相间的传质效率ꎬ在减少能

耗的同时ꎬ有效降低了设备投资与运营成本[９]ꎮ 近

年来随着计算机技术的蓬勃发展ꎬ诸多学者将

ＣＡＤ、ＣＦＤ 等软件与 ３Ｄ 打印技术应用到强化填料

传质过程中ꎬ在开发优化填料结构的同时ꎬ模拟测试

新型填料的性能以寻求最优参数[１０]ꎮ ＣＦＤ 模拟与

实验相结合ꎬ开发出多种综合性能优异的规整填料

并且凭借卓越的性能ꎬ有效提升了化工生产效率与

产品质量ꎬ充分满足了化工行业及市场的多样化需

求ꎬ为行业发展提供了有力支撑[１１]ꎮ Ｋａｗａｓ 等[１２]以

Ｍｅｌｌａｐａｋ２５０Ｙ 规整填料为基础ꎬ修改部分几何参数ꎬ
并利用 ３Ｄ 打印技术制造出一种材质为聚酰胺和不

锈钢的创新型规整填料ꎮ 经过测试ꎬ新型规整填料

具有较高的持液量和良好的传质效率ꎮ
填料表面性质的优化成为近年来提高填料传质

效率的新途径ꎮ 填料表面润湿性能的改性可以直接

影响气液两相传质接触面积的大小ꎬ在降低填料层

高度、提高填料传质效率等方面具有显著优势和实

践意义ꎮ 介绍了近年来表面改性技术对填料润湿性

的改进以及改性后填料传质性能的提升ꎬ总结了润

湿性能对填料内气液传质的作用机理ꎮ 最后对填料

表面亲水改性的未来发展趋势进行了展望ꎬ旨在进

一步促进填料表面改性的工业化进程ꎮ

１　 表面改性技术

表面改性技术是采用特殊的物理或化学方法ꎬ
使得基底的表面结构与性质发生改变ꎬ优化基底在

润湿性能、防腐性能等方面表现ꎬ以提高材料的表面

特性、增强材料的功能性、改善材料的耐久性、延长

材料的寿命ꎬ从而实现材料整体效能和应用价值的

提升ꎮ 表面改性技术被广泛应用于金属防腐和耐

磨[１３]、材料防雾和自清洁[１４]、太阳能电池等领域ꎮ
将表面改性技术应用于填料ꎬ主要目的是为填

料表面赋能ꎬ旨在拓宽填料的应用范围ꎬ提高传质效

率、延长使用寿命、减少结焦率ꎮ 例如在反应精馏过

程中ꎬ利用表面改性技术直接将催化剂附着在填料

表面ꎬ与常规反应精馏过程中的捆扎包或夹层结构

相比ꎬ改性后的填料在进行催化反应的同时ꎬ降低了

传质阻力ꎬ增大了气液传质面积ꎬ提高了分离效率ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１５]采用“蚀刻－改性填充－接枝共聚”的策

略在陶瓷填料表面进行改性ꎬ将催化剂直接通过化

学键负载在填料表面ꎬ生成的离子交换催化涂层稳

定性高ꎬ表现出优异的催化性能ꎮ 在化工分离方面ꎬ

Ｄｏｎｇ 等[１６]从经济角度分析了在化学吸附法捕碳过

程中运用不同类型填料对填料塔的总成本影响ꎮ 如

图 １ 所示ꎬ采用改性聚丙烯 ２５０Ｙ 填料的总成本相

比于不锈钢下降了 ３３􀆰 ６％ꎮ Ｗａｎｇ 等[１７] 在 ＳｉＣ 填料

表面分别接枝环氧亲水基团和全氟疏水基团ꎮ 填料

接枝环氧亲水基团后接触角降低ꎬ耐腐蚀性能显著

提升ꎮ 某炼化公司利用 ＣＴＳ 表面改性技术对原油

劣质化过程中的减压塔内的填料进行改性ꎬ增强了

填料的抗结焦能力ꎮ 改造后装置的总拔出率同比增

加了 ３􀆰 ７９％ꎬ结焦率明显降低ꎬ改造后年均增加了

１３ ９９１􀆰 ４３ 万元的经济效益[１８]ꎮ

１—ＳＵＳ３０４ １２５Ｙꎻ２—ＳＵＳ３０４ ２５０Ｙꎻ３—ＳＵＳ３０４ ５００Ｙꎻ
４—ＳＵＳ３０４ ２５０Ｘꎻ５—ＰＰ ２５０Ｙ

图 １　 不锈钢和聚丙烯填料的填料塔的总成本

表面改性技术种类繁多且应用广泛ꎬ对近年来

表面改性技术对填料表面亲水改性的研究进行了介

绍ꎬ总结了亲水改性对填料内气液传质的作用机理ꎮ

２　 化学刻蚀法

化学刻蚀法是一种利用碱性或酸性刻蚀液在基

底表面进行刻蚀ꎬ刻蚀后基底表面粗糙度发生改变

从而改变填料表面的润湿性能ꎬ包括化学氧化法和

刻蚀－低表面能修饰法ꎮ
刻蚀氧化法是将刻蚀后的表面利用强氧化剂对

金属填料表面进行氧化ꎬ在填料表面形成一层致密

的氧化膜(图 ２)ꎮ 耿皎[１９] 利用重铬酸钾和硝酸的

混合溶液对填料表面进行亲水改性ꎬ处理后不锈钢

填料表面水接触角从 ５４􀆰 ６°下降到 ２３􀆰 ４°ꎮ 改性后

不锈钢填料的 ＨＥＴＰ 相较于改性前最高下降了 ４５％
左右ꎮ 由于氧化刻蚀液在金属表面形成一层氧化

膜ꎬ改性后填料的抗腐蚀性能也大幅度增加ꎮ 贾绍

义等[２０]利用 ３ 种不同氧化的方法对金属填料进行

亲水改性ꎬ改性后填料的传质性能最高提高了

１１％ꎮ 该方法常用在水精馏领域ꎬ通过增加填料表

面亲水性能从而提高氢同位素的分离效率ꎮ 尹玉国

等[２１]利用王水刻蚀氧化法处理三角螺旋不锈钢填

料ꎬ增强亲水性能ꎮ 赵思达[２２]利用刻蚀氧化法对填
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料进行表面亲水改性ꎬ经过改性不锈钢填料和紫铜

填料的接触角均下降到 ０°ꎬ在水精馏实验中表现出

优异的性能ꎮ 图 ３ 改性后填料的等板高度(ＨＥＴＰ)
相较于原填料从 ３􀆰 ５ ~ ５􀆰 ８ ｃｍ 下降到 １􀆰 ９ ~ ２􀆰 ４ ｃｍꎬ
极大地提高了精馏塔的传质效率ꎬ有利于水精馏过

程中氚的分离ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２３]对直径为 ３ ｍｍ 的铜制

Ｄｉｘｏｎ 环进行亲水改性ꎬ改性后填料的传质效率提

高了 ７４％左右ꎬ并结合 ＨＯＧ 和 ＨＥＴＰ 之间的关系ꎬ
建立了测填料在不同接触角下传质性能的数学模

型ꎮ Ｗａｎｇ 等[２４] 利用 ＮａＯＨ 和 Ｈ２Ｏ２ 在铜规整填料

表面进行原位合成氧化铜或氢氧化铜涂层ꎬ并对比

了 ２ 种涂层在耐摩擦实验、超声震荡实验、水力侵蚀

实验中接触角和机械强度的变化ꎬ证明了实验生成的

氧化铜涂层具有良好的结构稳定性和分离耐久性ꎮ

图 ２　 化学刻蚀法

１—改性前ꎻ２—改性后

图 ３　 改性前后填料的传质性能

３　 表面接枝法

Ｄｉｎｇ 等[２５]在不锈钢填料表面经过 ３ 次晶体生

长后生成一层致密的 ｍｏｆ 层ꎬ制成一种具有超亲水

性和超气排斥性能的金属－有机骨架(ｍｏｆ)改性界

面ꎮ 填料的润湿性对 ＬＰＣＥ 反应的催化性能有显著

影响ꎮ 在 ＬＰＣＥ 反应精馏过程中ꎬ改性后填料的超

亲水性有助于氚化水的快速传输和相转移ꎬ而超气

排斥性则避免了气泡黏附在填料表面ꎬ进一步增大

了有效接触面积ꎮ 在实际精馏测试中ꎬ相同操作条

件下改性前后不锈钢的 ＨＥＴＰ 下降了 ４５％ ~ ５２％ꎮ

并通过 ＣＦＤ 模拟ꎬ研究了 ｍｏｆ 改性界面在气液两相

流动中的表现ꎬ揭示了润湿性能和液流速率对催化

性能的影响ꎮ

４　 共混改性

塑料填料具有耐腐蚀性能优异、耐冲击、不易

碎、压降低等优势ꎬ但是由于塑料填料的润湿性能较

差ꎬ限制了在化工分离过程中的应用ꎮ 近年来ꎬ诸多

学者采用共混改性技术[２６]对塑料填料进行改性ꎬ在
增强表面润湿性能的同时加入其他助剂ꎬ从而提升

塑料填料的耐温性、抗压性ꎮ
彭颖[２７]利用二氧化硅、滑石粉等有效改性剂对

ＰＰ 塑料填料进行共混改性ꎬ增大填料塔内传质接触

面积的同时ꎬ减少了塑料填料对固废焚烧废气中二

英的吸附ꎮ 实验后填料经过加热ꎬ测得脱除的二

英含量ꎮ 其中ꎬ改性后填料的脱附量相较于未改

性填料最高减少了 ８０􀆰 ８％ꎮ 李迎春[２８] 对于聚丙烯

填料进行共混改性ꎬ在增加填料亲水性的同时玻纤

的加入改善了塑料填料的耐温性ꎮ 经过测试改性后

塑料板经过粗糙处理后ꎬ成膜率能达到 ９３％以上ꎬ
改性后填料的传质单元高度降低了 ２０％以上ꎮ 胡

昔鸣等[２９]利用 ＰＰ－ｇ－ＭＡＨ 颗粒料与聚丙烯材料共

混ꎬ从而提升塑料填料的亲水性能ꎬ使得制成的填料

与传统不锈钢填料的性能相近ꎬ在实际生产应用中

可代替传统不锈钢填料ꎬ从而降低生产成本ꎮ 如表

１ 所示ꎬ相比其他改性方法ꎬ共混改性对体系传质效

率的提升幅度有限ꎬ存在较强应用局限ꎮ
表 １　 填料表面改性的性能和局限性

表面改性方法 性能表现 局限性

化学刻蚀法 　 传质效率提

升 ２４％~１１３％
　 改性污染较大ꎬ部分改性

技术应用范围较窄

表面接枝法 　 传质效率提

４５％~５２％
　 改性方法较复杂ꎬ难以大

规模改性优化填料且改性成

本较高

共混改性　 　 传质效率提

升 ２０％以上

　 只适用于塑料填料的改性

５　 结果与展望

综述了几种表面改性技术在优化填料表面亲水

方面的应用ꎮ 填料表面亲水改性旨在扩大液体在填

料表面的润湿面积ꎬ增加气液接触场所ꎬ从而实现传

质效率的提升ꎮ 改性后填料的传质效率普遍提升了

１０％~７０％ꎮ 这种在不改变原有设备的基础上提高

􀅰０８􀅰
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填料传质效率的方法被视为一种高效的优化填料塔

分离效率的途径ꎬ并被广泛应用到水精馏、吸收、环
境等领域ꎮ 然而ꎬ从当前发展情况看ꎬ在以下几方面

仍有待提升ꎮ
(１)改性成本较高ꎬ部分表面改性技术使用的

试剂价格昂贵ꎬ只适用于小试和中试ꎬ扩大生产会给

企业造成经济负担ꎮ
(２)改性污染较大ꎬ目前普遍采用的刻蚀氧化

法ꎬ在改性过程中产生了大量酸性且氧化性较强的

废水ꎬ与环保理念背道而驰ꎮ
(３)改性应用范围较窄ꎬ改性后的填料只适用

于特定物系的分离ꎬ难以实现大规模的应用ꎮ
(４)改性的稳定性和耐久性较差ꎬ改性后填料

使用寿命短ꎬ不符合企业的经济效益ꎮ
(５)改性方法较复杂ꎬ难以大规模改性优化

填料ꎮ
综上所述ꎬ这些因素均限制了填料表面亲水改

性的工业化发展ꎮ 未来有待开发绿色环保、低成本、
简单高效的改性方法并结合纳米技术、智能材料等

新兴技术进一步提升填料性能ꎬ在拓展新能源、生物

技术、精细化工等新兴领域应用的同时ꎬ提升填料传

质效率ꎬ降低生产成本ꎮ
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