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［摘　要］　与带针头兽医注射器相比，兽医无针注射器具有药液吸收效果好、防止交叉感染、防止

针头断裂、提高肉品质量、减少动物保定、提高注射效率等优点。为了给兽医无针注射器的优化设

计提供参考，以某兽医无针注射器作为样品，对其注射剂量、喷孔孔径和喷射冲击力进行测量，对测

量方法和测量结果进行分析讨论。结果显示，在喷孔直径为０．３０３７ｍｍ时，兽医无针注射器刺穿动

物皮肤所需的喷射压力最小值为２８ＭＰａ，可作为兽医无针注射器成功注射刺穿动物皮肤所需喷射

压力的门槛值。
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　　无针注射又称射流注射，是通过能量喷发系统

使液体药物通过一个极细的注射孔后，产生一个液

体柱，穿透皮肤喷射到皮肤内组织。兽医无针注射

器是在活塞注射器的基础上，增加驱动装置，瞬时

爆发推动活塞，将药液从微型喷孔高速喷出，穿透

皮肤形成超微细射流，实现皮下或肌肉注射。再增

加吸药装置，可完成自动吸药，实现连续注射［１］。

药液到体内的过程包含两步［２］：第一步是高速射流

·１６·



中国兽药杂志 ２０１６，５０（１）：６１～６５／张晶声，等　

刺穿皮肤、脂肪和肌肉组织，形成裂纹，喷射完毕后

裂纹闭合；第二步是药液在目标组织中以相对低的

速度进行扩散。像用传统带针头注射器注射时皮

肤的开合机理一样，刺穿皮肤所需的喷射压力是无

针注射器成功工作的关键所在。研究表明，对于喷

孔直径在０．１～０．５ｍｍ内的喷射射流，刺穿人体皮

肤的喷射压力是１５ＭＰａ［３］。而对于动物体的喷射

压力门槛值，至今尚无参考值。

目前，国内有多家高校进行无针注射系统的设

计开发，在驱动原理、喷射特性和注射效果方面进

行了理论和实证方法研究［４－５］。国内多家企业也

展开了兽医无针注射器的研制，但产品使用效果尚

没有达到要求，主要原因在于产品的喷射压力峰值

达不到基本的阈值［６－７］。本文以某进口兽医无针

注射器作为样品，对其进行了注射剂量、喷孔孔径

和喷射冲击力测量，计算喷射压力，以期对新型无

针注射器的设计开发有启发作用。

１　检测方法

１．１　注射剂量　本次测量采用的兽医无针注射器

配备粉、绿、蓝、红四种动力棒。对于每种动力棒，

以纯净水为注射液，在标称 ０．２ｍＬ、０．５ｍＬ、

１．０ｍＬ、１．５ｍＬ和 ２．０ｍＬ剂量下，分别注射 １０

次，用ＢＰ３１００Ｓ电子天平（最大量程３１００ｇ，分辨率

０．０１ｇ，检定结果准予作为ＩＩ级天平使用）称重，取

平均值为测量剂量。

１．２　喷射压力

１．２．１　喷孔孔径　将兽医无针注射器前段注射孔

拆下，在 ＶＩＳＩＯ５００型影像测量仪上（分辨率为

０．１ｕｍ）测量喷射孔径，三次测量取平均值。此孔

径值将作为喷射压力计算的输入项。

１．２．２　冲击力测量　本文采用的试验方案模拟真

实注射情形，见图１。以刚性传感器受力面作为喷

射平面，将兽医无针注射器的喷射水流直接打在力

传感器的螺杆端面上，测量冲击力。传感器输出信

号为０～５Ｖ的电压信号，通过数据采集卡，将力值

实时数据传送到电脑中，实现力值信号的波形显

示、数据存储等功能。

图１　冲击力测量试验方案

考虑到兽医无针注射器喷射水流速度较快，选

用了固有频率大于４０ｋＨｚ的压力传感器，传感器

型号为ＰＰＭ－ＬＳ０５，灵敏度０．９７ｍＶ／Ｎ。为避免因

环境引起的共模干扰，采用差分接线方式接入数据

采集卡 ＮＩＵＳＢ６３６１（１６位分辨率）。基于美国 ＮＩ

公司ＬａｂＶＩＥＷ软件平台，根据测试需求设计开发

冲击力数据采集程序，对兽医无针注射器喷射水流

冲击力值进行采集。因采样率较高（１０ｋＨｚ），数据

量很大，采用 ＮＩＤＩＡｄｅｍ进行数据存储分析。对

粉、绿、蓝、红棒，分别测量注射剂量为 ０．２ｍＬ、

０．５ｍＬ、１．０ｍＬ、２．０ｍＬ和２．５ｍＬ时的冲击力。

２　测量结果

２．１　注射剂量　测量结果见表１。可以看出，大部

分误差为正值，应该是考虑到注射完全度即注射进

动物体内药液与额定药液的比例的影响；剂量越大

误差越小；根据动力棒由粉色、绿色、蓝色、红色动

力增加，误差有减小的趋势。

表１　剂量测量结果

压力棒 标称剂量／ｍＬ １０次测量值／ｇ 测量剂量／ｍＬ 相对误差／％

粉棒

０．２ ２．４４ ０．２４４ ２２
０．５ ５．２０ ０．５２０ ４．０
１．０ １０．３１ １．０３１ ３．１
１．５ １５．３５ １．５３５ ２．３
２．０ ２０．４７ ２．０４７ ２．４
２．５ ２５．４０ ２．５４０ １．６
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续表１
压力棒 标称剂量／ｍＬ １０次测量值／ｇ 测量剂量／ｍＬ 相对误差／％

绿棒

０．２ ２．３３ ０．２３３ １６．５
０．５ ５．３８ ０．５３８ ７．６
１．０ １０．３８ １．０３８ ３．８
１．５ １５．２３ １．５２３ １．５
２．０ ２０．３２ ２．０３２ １．６
２．５ ２５．２７ ２．５２７ １．０８

蓝棒

０．２ ２．１３ ０．２１３ ６．５
０．５ ５．１３ ０．５１３ ２．６
１．０ １０．０８ １．００８ ０．８
１．５ １５．０１ １．５０１ ０．０７
２．０ ２０．１０ ２．０１０ ０．５
２．５ ２４．９１ ２．４９１ －０．４

红棒

０．２ ２．１４ ０．２１４ ７
０．５ ５．２３ ０．５２３ ４．６
１．０ １０．１７ １．０１７ １．７
１．５ １４．９６ １．４９６ －０．３
２．０ ２０．０６ ２．００６ ０．３
２．５ ２５．０５ ２．５０５ ０．２

２．２　喷孔直径　３次测定结果分别为 ０．３０３８、
０．３０３７、０．３０３６。孔径平均值０．３０３７ｍｍ将作为喷
射压力计算的输入项。

２．３　喷射冲击力　不同注射剂量的冲击力测量结
果见表２，冲击力随时间变化曲线见图２（以粉棒
１．５ｍＬ为例）。

表２　不同注射剂量的冲击力测量结果 Ｎ　　

压力棒 ０．２ｍＬ时 ０．５ｍＬ时 １．０ｍＬ时 １．５ｍＬ时 ２．０ｍＬ时 ２．５ｍＬ时 平均值

粉棒 ２．０６３１ ２．６７３１ ２．４３３４ ２．２５９８ ２．２８１４ ２．４１５３ ２．３５４４

绿棒 ２．５０４５ ３．３６９１ ３．２２７０ ３．１２４４ ３．０９９４ ３．９３４５ ３．２０９８

蓝棒 ３．８９０１ ３．８０７２ ３．２８７８ ３．７８０８ ３．８６６７ ４．２８３４ ３．８１９３

红棒 ４．４９９９ ３．８５１８ ３．６５１８ ４．４９１６ ５．８６３８ ５．６８３６ ４．６７３８

　　表２数据显示，相同剂量时，喷射冲击力按照
粉、绿、蓝、红棒顺序增大。但不同剂量同一压力棒

时喷射冲击力值规律不明显。

图２　冲击力随时间变化曲线

图２显示，执行喷射操作后，系统测量到瞬时
上升的峰值冲击力，这是动力棒活塞杆撞击注射活

塞时动量转换的直接反映，药液凭借此力穿透皮

肤；此后力值平稳，显示药液的扩散；最后力值降为

０，完成注射过程。整个过程约２００ｍｓ。冲击力随
时间变化曲线与文献［２］中喷射压力随时间变化情

况相近。

２．４　喷射压力　通过冲击力值与喷孔孔径，按公
式（１）计算喷射压力，结果见表３。

Ｐ＝ＦＡ ＝
Ｆ

π
４×０．３０３７( )２

（１）

式中Ｐ为喷射压力，Ｆ为冲击力，Ａ为喷孔的
横截面面积。
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表３　不同注射剂量的喷射压力计算结果 ＭＰａ　　
压力棒 ０．２ｍＬ时 ０．５ｍＬ时 １．０ｍＬ时 １．５ｍＬ时 ２．０ｍＬ时 ２．５ｍＬ时 平均值

粉棒 ２８．４８０１ ３６．９００８ ３３．５９１９ ３１．１９５５ ３１．４９３６ ３３．３４２１ ３２．５０１４

绿棒 ３４．５７３４ ４６．５０８８ ４４．５４７２ ４３．１３０８ ４２．７８５７ ５４．３１３９ ４４．３１００

蓝棒 ５３．７００９ ５２．５５６５ ４５．３８６５ ５２．１９２２ ４７．２１７０ ５９．１３０３ ５１．６９７２

红棒 ６２．１１９０ ５３．１７２３ ５０．４１１４ ６２．００４４ ８０．９４６９ ７８．４５９４ ６４．５１９６

　　表３显示，喷射压力具有与喷射冲击力相同的
变化趋势，并且在喷孔直径为０．３０３７ｍｍ时，兽医
无针注射器的喷射压力最小值约为２８ＭＰａ。
３　讨论和结论
３．１　注射剂量　本试验采用纯净水通过称重法进
行注射剂量测量，与现行兽医注射器测量注射剂量

的标准方法相同。

３．２　喷射冲击力　本试验采用的喷射冲击力测量
方法，原理与剑桥大学学者提出的测量无针注射器

喷射冲击力的方法［２］相同，现在业界广泛采用［３，８］，

即不考虑喷射皮肤的差异性，将被喷射体设置为刚

性体，测量喷射冲击力。上述文献中直接给出了喷

射压力图。

３．３　喷射动力　喷射动力直接决定了喷射结果，
本测量采用的兽医无针注射器采取气弹簧［９］形式

的氮气动力棒［１０］为动力源，具有压力稳定、结构紧

凑、易于携带使用的优点。理论上，无针注射驱动

方式还可以采用电磁驱动［１１－１２］甚至激光驱动［１３］。

兽医无针注射器的优化设计应探索使用各种驱动

方式的可能性。

３．４　喷射压力　ＯｌｉｖｅｒＡＳｈｅｒｇｏｌｄ等［２］对 Ｉｎｔｒａｊｅｃｔ
医用无针注射器进行喷射压力测量，得出喷孔直径

在３００μｍ、喷射剂量为０．５ｍＬ时喷射压力为３５
ＭＰａ；对人体志愿者和Ｂ４５２硅橡胶进行注射试验，
得出喷孔直径０．３４ＭＰａ时刺穿人体皮肤约需喷射
压力１４ＭＰａ，刺穿硅橡胶约需喷射压力 ３４ＭＰａ。
这些值两倍于同样直径的带针头注射器刺穿皮

肤所需的压力。并且刺穿人体皮肤所需喷射压

力随着喷孔直径的增大而下降。周华等［３］对自

制弹簧无针注射器进行喷射压力测量，得出喷射

压力随注射剂量由 ０．１～０．３ｍＬ变化时喷射压
力呈递减趋势；在一定的喷射距离（５ｍｍ）内，喷
射压力不随喷射距离改变而改变。马兴江等［８］

对自制弹簧动力的无针注射器进行冲击力测量，

得出喷射压力最大值为 ３２ＭＰａ，并未给出喷孔
直径和喷射剂量；用自制的无针注射器对杜洛克

猪做透皮注射试验，直观地得出了射流在皮下及

肌肉中的深度和扩散形态。

本试验中采用的兽医无针注射器是在加拿大

被广泛使用，性能成熟，标配粉、绿、蓝、红、黄五色

动力棒，从测量结果看，动力依次增强，与产品使用

说明一致，进一步验证了本试验测量方法的可行

性。粉色适用于一到七天猪仔、绿色适用于两周小

猪、蓝色适用于 ３０ｋｇ以内中猪、红色棒适用于
３０ｋｇ以上大猪。对于兽医无针注射器产品设计，
若能达到同样的喷射压力，可期望能达到相应的注

射效果。因此，根据本测量结果，在喷孔直径为

０．３０３７ｍｍ时，兽医无针注射器的喷射压力应不低
于２８ＭＰａ才能满足注射要求。
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农业部办公厅关于亚洲 Ｉ型口蹄疫病毒材料调查和处置等工作的通知
农业部办公厅文件农办医［２０１６］２号

按照《农业部办公厅关于印发 ＜亚洲 Ｉ型口蹄疫退出免疫监测评估工作方案 ＞的通知》（农办医
〔２０１５〕５０号）要求，经研究，现就亚洲Ｉ型口蹄疫病毒材料调查和处置等工作要求通知如下。

一、我部指定中国兽医药品监察所（国家动物病原微生物菌毒种保藏中心）、中国农业科学院兰州兽医

研究所（国家口蹄疫参考实验室）作为我国亚洲Ｉ型口蹄疫病毒材料指定保藏机构。请中国兽医药品监察
所会同中国农业科学院兰州兽医研究所，研究提出亚洲Ｉ型口蹄疫抗原储备规模、储备方式、抗原质量监控
和管理方案，以及储备单位推荐名单，于２０１６年１月３１日前报我部兽医局。

二、各有关疫苗生产企业以及各省级动物疫病预防控制机构、兽医科研单位、大专院校应全面清查保

藏亚洲Ｉ型口蹄疫活病毒的情况，详细记录保存地点、数量等情况并总结疫苗生产过程中的生物安全管理
情况，提出转交指定保藏机构保藏的计划或销毁计划。疫苗生产企业于２０１６年１月１５日前，其他单位于
２０１６年３月１５日前向所在地省级兽医部门报告。各省级兽医部门应督促辖区内各有关疫苗企业、单位及
时提交报告，汇总后分别于２０１６年１月３１日、２０１６年３月３１日前报我部兽医局，同时抄送中国兽医药品
监察所、中国动物疫病预防控制中心。

三、请中国农业科学院兰州兽医研究所检索查阅国内有关单位、专家曾经在国内外发表过的涉及亚洲

Ｉ型口蹄疫病毒实验活动的论文、基因银行（ＧｅｎＢａｎｋ）的毒株信息等，于２０１６年３月１５日前将论文作者、
毒株信息提交人、所在单位、所涉及实验时间、实验主要内容、论文链接等信息统计汇总报我部兽医局。

四、２０１６年５月底前，除指定保藏机构、口蹄疫疫苗定点生产企业以及我部指定的亚洲 Ｉ型口蹄疫抗
原储备单位外，其他保藏有亚洲Ｉ型口蹄疫活病毒和抗原的兽医科研单位、大专院校、动物疫病预防控制机
构、疫苗企业，应在所在地省级兽医部门监督下，按照所提计划，将所保藏的亚洲 Ｉ型口蹄疫活病毒和阳性
血清交指定保藏机构，或全部销毁，并通过所在地省级兽医部门将转交或销毁情况报我部兽医局。

五、请中国兽医药品监察所组织有关疫苗生产企业，对现有口蹄疫 Ｏ型 －亚洲 Ｉ型二价灭活疫苗、
Ｏ型－亚洲Ｉ型－Ａ型三价灭活疫苗研究提出去除亚洲 Ｉ型组分的工作计划、已生产含有亚洲 Ｉ型口蹄疫
组分成品疫苗的处置方案，于１月３１日前报我部兽医局。请中国兽医药品监察所完善相关疫苗生产规程、
质量标准，做好产品批准文号核发工作。

六、自２０１６年６月１日起，除指定保藏机构以及我部指定的亚洲Ｉ型口蹄疫抗原和应急疫苗储备单位
外，任何单位和个人不得保藏亚洲Ｉ型口蹄疫活病毒和阳性血清。各省级兽医部门应依法加强监督检查，
对私自保藏亚洲Ｉ型口蹄疫活病毒和阳性血清，以及违法开展亚洲 Ｉ型口蹄疫活病毒实验活动等行为，按
照《病原微生物实验室生物安全管理条例》等法律法规规定从严从重处理。我部将根据有关工作进展情

况，组织对重点单位进行监督检查。

农业部办公厅　　　　
２０１６年１月４日　　　
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