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摘要：目的 针对传统柱塞泵结构复杂、灌装稳定性较差，已经无法满足高温、耐腐蚀的高端无菌精密

灌装需求，提出利用氧化锆陶瓷的高强度、高硬度、抗刮耐磨性、耐腐蚀性等特性，研究出高精密、高

洁净度的陶瓷无阀泵。方法 通过改变传统的柱塞模式，全新设计一种无阀结构，使陶瓷柱塞能在陶瓷

缸筒内同时实现周向旋转和轴向运动，获得液体压力差。建立压力和流量的关系模型，提出无阀旋转泵

流量控制和精度微调等的实现方法。分析研磨杆制造缸筒的加工工艺，保障高装配精度的工艺方法。结

果 当灌装范围为 6 mL/r 时，最高达灌装精度达 0.42%，获得了高性能的氧化锆陶瓷无阀泵。结论 研制

的无阀泵灌装具有范围大、灌装精度高等特点，适用于耐高温、耐腐蚀的高端无菌精密灌装行业。 
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Design and Characteristic of Valve-less Zirconia Ceramic Pump for 
Aseptic Precision Filling 
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ABSTRACT: The work aims to develop valve-less ceramic pump with high precision and cleanliness by utilizing char-

acteristics of zirconia ceramics such as high strength, high hardness, scratch and abrasion resistance and corrosion re-

sistance, because the traditional plunger pump has complex structure and poor filling stability, what can no longer meet 

the high-end aseptic precision filling requirements of high temperature and corrosion resistance. By changing the tradi-

tional plunger mode, a new valve-less structure was designed to make the ceramic plunger rotate circumferentially and 

move axially in the ceramic cylinder at the same time, and the liquid pressure difference was obtained. The relationship 

model between pressure and flow was established. The realization methods of flow control and precision fine-tuning were 

put forward for the valve-less rotary pump. The processing technology of cylinder barrel manufactured by grinding rod 

and the processing method of ensuring high assembly accuracy were analyzed. When the filling range was 6 mL/r, the 

highest filling accuracy could reach 0.42%. Valve-less zirconia ceramic pump of high performance was obtained. The de-

veloped valve-less zirconia ceramic pump has a large filling range and high filling accuracy. It is suitable for the high-end 

aseptic precision filling industry with high temperature and corrosion resistance. 
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阀体的结构形式与灌装精度密切相关[1—2]，传统

柱塞泵主要由柱塞、缸体、弹簧、单向阀等关键零部

件组成，当柱塞在缸体内作直线往返运动时，利用柱

塞与缸体高精密的配合，形成局部真空，实现液体的

吸入与排出。然而，这种柱塞泵结构复杂，柱塞的个

数与流量的稳定性密切相关，偶数柱塞比奇数柱塞的

稳定性强，且柱塞数量越多，柱塞泵表现得越稳定，

不适合高精度的灌装[3]。 

为了获得稳定的微量精密灌装结构模型，1996

年，石奇光等人[4]设计了一款无阀微型泵，用于检测

DPIV 等样品，取得了较好的效果。2012 年，李疆[5]

提出了气动旋转式灌装机构，在继承直线式灌装机构

优点的同时，利用控制恒压状态下的角座阀，获得不

同的灌装量，且实现了在线实时检测及补偿，使产品

具有较高的灌装精度。2014 年，庆波等人[6]通过合理

设计瓶子与拔杆的位置，确保瓶子的进瓶、灌装、退

瓶的整个运动轨迹，设计了合理的双列旋转式的灌装

结构，使产能提高了 0.8～1 倍。2013 年，Jurgen S

等人[7]设计了小型化齿轮泵，且求解了达到精密灌装

的径向最小间隙。2014 年，Kollek[8]分析了小型齿轮

的力矩、切向力与流量的关系模型。2014 年，MATEO- 

ORTIZ D[9]等人设计了微注灌装设备，通过多通道的方

法，实现了液体或粉剂类物料的有效精量灌装。 

无阀旋转泵是使偏心旋转柱塞在缸体内作旋转

和直线运动，在柱塞的表面上开设一平台，形成一定

容积的空间，利用柱塞与吸入口与排出口不断相通，

实现液体吸入与排出。由于柱塞表面的容量较小，在

旋转时吸入液体量也较小，流量较小且平稳，缸体内

无死角，容易清洗，适合小容量高洁净度的精密灌装

行业。为了控制灌装精度，2013 年，李明等人[10]利

用 PLC 控制技术，实现了液体的精准全自动定量灌 

装。2015 年，STABILE A 和 CHO Y 等人[11—12]提出

了基于永磁低速同步伺服电机的灌装精度控制策略，

获得了较好的效果。2017 年，韩顺杰等人 [13]利用

CMAC-PID 控制器，采用卡尔曼滤波方法，借助人工

蜂群算法[14]，通过抑制噪声和干扰信号，获得了响应

快、超调量小、抗干扰能力强的超灌装精度的精油灌

装设备。 

宋玉泉院士[15]指出，结构陶瓷是指具有力学性能

和部分热学、化学功能，用于制造机械工程零部件的

工程陶瓷，而结构陶瓷分为 3 种，即氧化物陶瓷、非

氧化物陶瓷和玻璃陶瓷，其中氧化物陶瓷中有氧化锆

陶瓷、氧化铝陶瓷、氧化铍陶瓷等种类，而氧化锆陶

瓷是这几种陶瓷中韧性最高、抗弯强度最高、硬度较

高、耐磨性较高、耐化学腐蚀较好、抗氧化较强的材

料，且生产工艺简单，力学性能较优。文中设计一款

新颖的无阀旋转泵，利用氧化锆陶瓷上述优点，选用

其为无阀旋转泵的主要核心材料。通过流量控制、加

工和装配工艺分析，确保设计和制造的无阀泵具有较

长的工作寿命，实现高精度的定量灌装，适应于高腐

蚀、高温、高洁净度等特殊液体的灌装。 

1  结构设计 

无阀旋转泵是在缸筒不动的情况下（见图 1），

电机通过角支轴承旋转使陶瓷柱塞在缸筒内作旋转

运动；同时，陶瓷柱塞的中心轴与电机的中心轴有一

定的夹角 β，使陶瓷柱塞在缸筒内作来回直线运动，

产生压力差，实现泵里液体吸入和排出，达到灌装的

目的。电机固定支架通过螺栓与泵头固定支架的弧形

槽连接，见图 2，可以使陶瓷泵柱塞部分以弧形槽的

弧线作一定角度的旋转运动。 

 

 
 

图 1  氧化锆陶瓷无阀旋转泵结构 
Fig.1 Structure of valve-less zirconia ceramic pump 
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在陶瓷柱塞的圆柱表面上铣削陶瓷柱塞平面 B，

铣削深度为 H，构成泵体的液体存储空间。入料口内

径和出料口内径都为 D2，陶瓷柱塞在缸筒内旋转，

当入口与陶瓷柱塞平面 B 相通时，出口与陶瓷柱塞表

面的非平面 B 处接触，使出口封闭，同时，在角支轴

承的作用下，陶瓷柱塞沿缸筒的中心轴向 X 正方向运

动，缸筒内产生负压，使液体通过入口沿平面 B 从外

部吸入泵体，实现进料；当出口与陶瓷柱塞平面 B 相

通时，入口与陶瓷柱塞表面的非平面 B 处接触，使入

口封闭，同时，在角支轴承的作用下，陶瓷柱塞沿缸

筒的中心轴向 X 负方向运动，缸筒内产生正压，使液

体通过出口沿平面 B 向外部排出到灌装容器中，实现

灌装。 

2  压力及流量分析 

根据伯努利方程： 

2

2

p v
Zg C


    

其中：Z 为端口面距基准面的高度（mm）；p 为

静压力（Pa）；v 为流体速度（m/s）；ρ 为流体密度

（kg/m3）；g 为重力加速度（m/s2）。 

当液体流动时，液体所受阻力与速度 v 成正比，

对于层流流动，压力坡降 J 为： 
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由于速度较快，此时的压力坡降 J 与静压力 p

相等。 
2
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其中：L 为角支轴承的滚动体到陶瓷柱塞中心线

的距离（mm）；μ 为物料的动力粘度系数（Pa·s）。 

陶瓷柱塞每转一圈使体积 V 的料液从入口吸入，

当角支轴承的滚动体到陶瓷柱塞中心线的距离为 L

时，可得陶瓷柱塞在缸筒的最大活动位移为 Ltan β，

电机每转 1 周料液从入口吸入的体积为： 
2
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流量为： 
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其中： 1Q 为无阀旋转泵的入口流量（mL/s）； 1D

为陶瓷柱塞的直径（mm）。n 为电机转速（r/min）； V

为电机每转 1 周料液从入口吸入的体积（mL/r）。 

根据液压原理可知： 
4
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其中： 2Q 为无阀旋转泵的出口流量（mL/s）； 2D

为出口管道内径（mm）。 

3  流量及精度控制 

3.1  流量控制 

电机连接套安装在电机主轴上，角支轴承通过电

机连接套与驱动部分联接，陶瓷柱塞紧配合在角支轴

承上，使陶瓷柱塞的中心轴与电机中心轴形成夹角 β。

当电机旋转时，带动电机连接套旋转，电机旋转套带

动角支轴承旋转，利用角支轴承的球头能旋转 360
的原理，且产生偏心运动，带动陶瓷柱塞既能旋转运

动，又能沿缸筒中心轴直线运动，使液体能从入口进

料，从出口灌装。电机旋转 1 周，陶瓷柱塞旋转 1 周，

且沿缸筒中心轴往复运动 1 次，无阀旋转泵完成 1 个

周期的灌装。夹角 β的大小决定了陶瓷柱塞沿缸筒中

心轴运动的行程，电机的转速决定了陶瓷柱塞工作 1

个周期的频率，故电机转速与夹角 β 直接影响无阀旋

转泵的流量。 

根据式（1）可得，氧化锆陶瓷无阀旋转泵的流

量与电机转速 n，夹角 β 密切相关。当夹角 β增大时，

陶瓷柱塞的中心轴与电机中心轴变平坦，使得陶瓷柱

塞在缸筒的最大活动位移变小，从而使得灌装液体体

积变小；反之亦然。 

对于无阀旋转泵，入口流量与出口流量相等，即

1 2Q Q ，联合式（1）和（2）可得： 
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灌装范围相同时，出口的灌装压力与电机转速、

角支轴承的滚动体到陶瓷柱塞中心线的距离 L 成  

正比。 

3.2  精准控制 

为了获得精准的料液，松开电机固定支架与泵头

固定支架间的螺栓，沿着弧形槽的弧线改变夹角  的

大小，使陶瓷柱塞在缸筒里的运动行程发生微小的改

变，进而微量改变入料和出料的体积，达到精准微调

的目标。当夹角从 1 变化到 2 时，电机每转 1 周产

生的容积差为： 
2
1 1 2(tan tan )

4

L d
V

  
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当减小夹角 β时， V 值为正值，表示灌装料液

的体积将增加 V ；当增大夹角 β 时， V 值为负值，

表示灌装料液的体积将减少 V 。由于弧形槽的长度

有限，故夹角 β 的改变也只能控制在一定的范围内，

一般将夹角 β 控制在 130~140内变化。以 0.14 mL/r

的无阀旋转泵为例，当夹角 β 从 135变化到 134时，

电机每转 1 周增加容积 0.0049 mL，每度调整精度量达
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3.55%，改变了传统柱塞泵无法微调灌装料液容量的现

状，从而达到了精量调整灌装料液容量的目标。 

4  制造工艺分析 

4.1  加工工艺分析 

由于氧化锆陶瓷的高强度、高硬度和抗刮耐磨等

性质，加工孔时，通常采用研磨的方式进行，氧化锆

陶瓷的陶瓷柱塞与缸筒以基轴制加工。在磨削之前，

通过眼睛识辨筛选颜色不对、含有杂质的物料，利用

研磨杆等专用加工刀具，采用粗加工和精加工两步，

使得工件和研磨杆达到最佳贴合状态，同时安装一整

套冷却装置，使磨削热和粉屑及时排出。 

4.2  装配工艺分析 

氧化锆陶瓷长期在弯曲作用力下，容易产生塑性

变形，为了保证高精密的灌装精度，需要保证一定的

装配工艺：控制陶瓷柱塞与缸筒的同轴度和直线度在

微米级，且将它们水平紧固在灌装机部件上；由于陶

瓷柱塞与缸筒为精密共同体，尺寸精度和表面粗糙度

要求较高，氧化锆陶瓷难以加工，做到互换性高的陶

瓷柱塞和缸筒较难，故采用基轴制的选配法装配，保

证它们的配合精度控制在亚微米级；在装配时，要确

保旋转泵的各密封部件无走动，且无泄漏。 

5  实验分析 

5.1  实验平台建设 

在三维数字模型的基础上，制造及装配出的样机

见图 2。用水作为灌装液体进行实验，在 25 ℃时，

其密度为 1000 kg/m3，动力粘度系数为 0.899 kPa∙s，

为获得 0.14 mL/r 的料液，通过计算获得角支轴承的滚

动体到陶瓷柱塞中心线的距离 L 为 22 mm，陶瓷柱塞

直径 D1 为 21.5 mm，入口内径和出口内径 D2 为 7 mm。 

 
 

图 2  氧化锆陶瓷无阀旋转泵 
Fig. 2 Valve-less zirconia ceramic rotary pump 

 
5.2  无菌处理 

氧化锆陶瓷本身具有耐高温、耐酸碱腐蚀及高化

学稳定性等优良特性，在使用前，需要对无阀陶瓷泵

主体进行灭菌，具体步骤如下：利用不超过 80 ℃的

热水，开启旋转泵，使陶瓷柱塞和缸筒产生相应的拉

动和旋转，去除陶瓷柱塞和缸筒的表面毛刺；分别将

瓷柱塞和缸筒拆卸下来，在非金属容器内，用不超过

80 ℃热水清洗零件；为防止受热变形折叠时产生变

形，将瓷柱塞和缸筒等主要零件垂直吊挂，放入温度

120 ℃且压力 0.1 MPa 的专用灭菌箱高压湿热灭菌，

灭菌时间为 30 min，确保灭菌效果良好；灭菌后将各

部件温度自然降到室温，避免由于急冷导致陶瓷柱塞

和缸筒的损坏；按照要求组装无阀陶瓷泵，并获得良

好的运动效果；根据物料要求，对原料进行无菌精密

灌装。 

5.3  数据分析 

以表 1 的参数设计一款特定的无阀旋转泵，用

60 ℃的水为介质进行实验，分析不同灌装范围的无

阀旋转泵灌装精度。 

 
表 1  无阀旋转泵的参数 

Tab. 1 Parameters of valve-less rotary pump 

检验项目 额定电压 最大功率/W 灌装范围/(mL∙r1) 灌装速度/(r∙min1) 

标准要求 AC220 V/50/60 Hz 80 0.14 0~715 

实测数据 AC220 V/50 Hz 80 0.14 710 

 
通过上述设备，以水进行实验测试，将 6 台灌装

范围为 0.14 mL/r 设备通过 10 次测试，获得的数据见

表 2，对比见图 3。 

通过同样的方法，对不同灌装范围的设备用

60 ℃的水料液进行测量，灌装范围包括 0.3，0.7，

2.9，6 mL/r，获得的误差见表 3。 

通过实验可知：灌装量的精度都在设计精度范

围内，均控制在 0.8%以下，并且灌装范围越大的设

备，获得的灌装精度越高，当灌装范围为 6 mL/L

时，灌装精度达 0.42%；观察发现，出口处的液体

流动平稳，对于相同灌装范围的设备，灌装量的鲁

棒性较高；另由于柱塞和缸筒氧化锆陶瓷，故该   

设备适用耐高温、耐腐蚀的高端无菌精密灌装   

行业。  
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表 2  灌装范围 0.14 mL/r 的无阀陶瓷泵实验数据 
Tab.2 Experimental data of valve-less ceramic pump with 0.14 ml/r filling range 

序号 
实测灌装量/(mL∙r1) 

频次 1 频次 2 频次 3 频次 4 频次 5 频次 6 频次 7 频次 8 频次 9 频次 10 

第 1 台 0.141 0.142 0.142 0.143 0.141 0.143 0.142 0.142 0.141 0.142 

第 2 台 0.142 0.142 0.141 0.141 0.142 0.143 0.142 0.142 0.142 0.142 

第 3 台 0.143 0.142 0.143 0.144 0.143 0.142 0.143 0.143 0.144 0.142 

第 4 台 0.144 0.143 0.142 0.143 0.142 0.143 0.143 0.142 0.143 0.143 

第 5 台 0.142 0.143 0.142 0.142 0.143 0.144 0.143 0.142 0.144 0.143 

第 6 台 0.143 0.143 0.144 0.143 0.143 0.143 0.142 0.143 0.142 0.143 

 

 
 

图 3  测试 10 次后的结果对比 
Fig.3 Results of 10 tests 

 
表 3  不同灌装范围的灌装精度 

Tab.3 Filling accuracy of different filling range 

灌装范围/ 
(mL∙r-1) 

最大误差/ 
(mL∙r-1) 

灌装精度/ 
% 

0.14 0.001 0.71 

0.3 0.002 0.67 

0.7 0.0045 0.647 

2.9 0.018 0.627 

6 0.027 0.42 

 

6  结语 

从无阀旋转泵的需求出发，探索了无阀旋转泵的

工作原理，提出了流量控制和精度微调的实现方法，

建立了入口与出口的压力和流量方程，获得了陶瓷柱

塞、缸筒等关键零件的尺寸数据，通过分析加工工艺

和装配工艺，获得了成熟的无阀陶瓷泵实体模型。在

经过高压湿热灭菌等处理后，利用 60 ℃的水为料液，

进行精密定量灌装实验，实验结果表明，不同灌装范

围的灌装精度均控制在 0.8%以下，并且灌装范围越

大，获得的灌装精度越高，当灌装范围为 6 mL/r 时，

灌装精度达 0.42%。该研究为高温、耐腐蚀的高端无

菌精密灌装行业提供了一款有效的设备。 
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