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医用一次性注射器的稳定性和安全性在生产中面临
的挑战之一也许是不锈钢针管和塑胶针栓之间的装
配。该接头对注射器的安全性至关重要，尤其是用
于皮下注射和活组织检查的针头、注射器、蝶型针
头的输液装置、采血针和其他相关器械。上述应用
中，针栓和针管装配不良可能导致体液外流、药物
失效，甚至是医疗器械的损毁，这些情况对患者和
医护人员都极度危险。注射器的损毁会导致患者注
射时产生强烈痛感或出血、使用过程中密封性失
效、注射无法完成以及其他危险的并发症。

市面上大部分针栓和针管连接的设计都使用了高粘
接力、粘接效果牢固的胶粘剂。以往，制造商们使
用复杂且极度耗时的工艺制备注射器，如采用闭锁
以及嵌入设计，但是均不能杜绝药液泄漏现象，且
外观不佳。现在的注射器生产则普遍使用胶粘剂，
包括环氧树脂、速干胶和光固化胶粘剂等。

装配时，不锈钢针管或针头穿过圆柱形针筒插入针
栓中，针栓的直径一般略大于针管。针栓和针筒的
接合处为插入起点，从针栓的中心穿出去，四周可
附着胶粘剂。接头设计对于针栓和针管的组装至关
重要。合适的设计和胶粘剂相配合，能确保注射器
具有良好的密封性，注射液体不会滴漏或随意流
动，在使用过程中针头能顺利推动或拔出。

探寻“合适”的粘接工艺
目前，在针管的连接中可使用不同的粘接工艺，以
实现高强度连接、密封和缝隙填充等效果。小批量
人工组装时，使用双组分环氧树脂和速干胶均可确
保针管和针栓的牢固连接。但是，环氧树脂需要数
小时才能稳定和固化，耽误其他部件的组装以及注
射器的生产时间。相比之下，速干胶的固化速度快
很多，却导致没有时间调整部件的位置和确认部件
的连接是否合适。当前，生产商趋于使用速干胶，
但粘接处附近会变白，对注射器的洁净外观造成负
面影响。

量产注射器时，紫外光/可视光固化胶粘剂的热固
聚体在数秒内固化，粘接金属和塑料等不同基材。
这些单组分胶粘剂在适当的光强和波长的光照下即
可快速固化，缩短制造周期。胶粘剂调制时可添加
荧光性能，方便检测粘接处的施胶状况及用胶量。
一些胶粘剂还具有变色性能，生产商通过肉眼观察
即可确认其固化程度。

光固化胶粘剂的形态从毛细渗透（牛顿流体）到触
变凝胶不等。根据基材颜色、针栓固定深度和基材
抗紫外线强度等不同条件，固化时间从2秒到20秒
不等。固化效果取决于针栓的组装位置（顶部或两
侧）、胶粘剂成分、固化设备以及固化时间，针栓
的整体设计也起到一定作用。胶粘剂的配方决定了
胶粘剂固化后的柔韧性，或坚硬，或柔软有韧性。
胶粘剂同时具有耐高温性和耐化学性。

市面上的光固化胶粘剂选择众多。选定合适的针头
粘接胶粘剂时要考虑多项因素，例如针头的设计和
生产流程。胶粘剂的粘度，即胶粘剂在四周部件中
流动能力的读数，适用于所有生产流程。一般认为
流动性高的牛顿流体粘度低，其cP值也低（例如
100 cP）。胶粘剂越粘稠或流动性越低时，cP值
越高。例如，粘稠的牛顿流体胶粘剂的粘度接近
5,000 cP，其触变凝胶版本可达20,000 cP。若要
确保选取合适粘度的胶粘剂，部件形态、工艺过程
设计、组装方式和速度等都需要考虑在内。
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图1. 具蓝色和红色荧光特性的胶粘剂轻松检测粘接 
部位



基材选择至关重要
所有选定的胶粘剂都应该能将不锈钢针管和针栓基
材高效牢固地粘接在一起。但是，市面上许多一次
性医用注射器生产流程中使用的塑料都难以被牢牢
粘合，例如聚乙烯、聚丙烯、ABS以及丙烯酸等，
它们在注型时都必须进行表面处理，才能实现永久
性的粘合。这些难以粘合的塑料都得进行预处理，
改变它们的表面结构特征，才能最终和其他材料牢
固地粘接到一起。

一般采用两种表面处理方法提高聚烯烃塑料的表面
附着力。电晕放电是针头生产中最常用的方法，它
可以与自动化生产线联机生产。气体（如氧气、氩
气、氦气或空气）在低压状态下被电击激活，从而
产生游离基并直接轰击基底材料的表面，大大地提
高了胶粘剂在这些材料表面的活跃度和粘接力，扩
大了可涂胶的面积。但是，电晕放电后的有效操
作时间很短，故每个部件必须在处理后快速完成装
配。

另外一种表面处理方法等离子处理和电晕放电很相
似，但是只能脱离产线操作。由于这种方法影响了
生产时间，且处理后的有效时间也很短，所以在光
固化过程中一般采用的是电晕放电。不管采用哪种
方法，相比于不做任何表面处理而言，都能将针头
接头的拉伸强度提高5至10倍。

 

图2. 彩色注射器针栓

 
基材的颜色也会影响粘接效果。注射器针栓的颜色
一般用来表明针管的尺寸，粉色、绿色、蓝色、紫
色、灰色、黄色和白色都表示不同的针管外径。使
用光固化胶粘剂的注射器生产商应了解基材塑料的
颜色会影响透光度，使用光可穿透针栓到达针头的
半透明有色塑料。市面上有一些特别适用于粘接彩
色或者透明度较差的基材的胶粘剂。

此外，对针管表面进行处理亦可提高粘接强度。最
常见的针管表面处理方法是喷砂或者微喷砂。这种
精密微细加工技术可以清理针管表面微小的金属、
污渍并打磨表面。进行表面加工时，微喷砂使用
50µm的氧化铝来粗化针管表面。此时涂胶，针管
表面的润湿性和粘附性均得到提高。

接头设计的注意事项
针栓和针管组装的接头需使用胶粘剂，接头的机械
强度可以采用拉伸强度测试来测定。这种拉伸强度
测试可以在注射器生产过程中进行，也可从生产后
的产品进行随机抽样检测。常规的测定会用气动夹
子将不锈钢针头夹住，然后在针头和针栓的接头施
加拉力。测定时，拉力会逐渐增强，直到达到接头
设计的承受的最大拉力，或者达到能让接头损毁的
拉力。尽管此方法不够精确，至少产品不应该失
效，或者粘接强度应该超过基材的强度，当基材料
在高拉伸力作用下，接头不应有所损伤。

图3所示为针管和针栓组装的剖面图。不锈钢针管
通常从注射器针筒底端穿过针栓的中心，从针栓用
胶粘剂固定针头的井状结构出来。针栓的接合长度
越长，接点的拉伸强度越大。

针管的尺寸也会影响拉伸强度。针管直径越大，其
周长越短。接点的接触面积随而减少，会导致整体
的拉伸强度降低。因此，针管直径越小，粘结强度
越高。

图3. 针栓/针管组装 – 剖面图

胶粘剂在针栓的井状结构中固化，将针头固定住，
这种井状结构的设计可以帮助提高拉伸强度。实际
上，最好的设计应当是能让胶粘剂轻易流延至针管
四周，让针管和针栓表面紧紧地粘合在一起。针栓
的井状结构径口越宽，胶粘剂的粘接面积越大，胶
粘剂也越容易渗入并填充满井状结构。井状结构
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越深，拉伸强度越大。图4A所示为常见的井状结
构，针栓穿过末端继续延伸至针筒。该图中的井状
结构足够大，完全可以满足中等粘度胶粘剂的填充
要求。

图4B所示为圆柱形井状结构，针管和针栓的间隙直
径很小（小于0.1mm）。圆柱形井状结构和针头贴
合紧密，只需要粘度较低、渗透性较好且对两种基
材都具有良好粘接力的胶粘剂即可达到粘接牢固。
一般来说间隙直径约为0.002至0.006英寸。间隙直
径越小，接点的损毁率越大。

图4C为胶粘剂形成的机械锁，提高了接点拉伸强
度。环形凹槽一般位于井状结构的内壁或者中间。
凹槽深度范围一般在0.127至0.2mm之间。

中低粘度的胶粘剂渗入凹槽后再固化，在针管和针
栓的内壁之间形成一个机械锁。凹槽设计有效提高
接点的拉伸强度，大幅降低了注射器的损毁率。

点胶、流延及固化条件
在针管插入针栓前或插入后均可施胶。若在针管插
入针栓前点胶可确保胶粘剂涂覆在适当的位置，当
针管插入针栓时胶粘剂会流延至井状结构和针栓中
心。使用3,000 至30,000 cP的高粘度胶粘剂，它会
依附在针管表面，在插入针栓之前不会流失。而且
在固化前不需要预留任何渗入或流延的时间。

若在针管插入针栓后施胶，使用20 至3,000 cP的低
粘度牛顿流体胶粘剂效果最佳，因为它们可快速渗
入到针栓和针管的接点中。总体来说，粘度越低的
胶粘剂流动速度越快，有效覆盖间隙和井状结构。
例如，当注射器针管和针栓的接头间隙为0.002英
寸，500cP粘度的胶粘剂在5-10秒内就能完全渗
入并固化，相反，9000cP的胶粘剂则需要4分钟才

能完全渗入同样的空间。但是，流动时间是把双刃
剑，因为胶粘剂必须在涂覆后快速固化，而在固化
完成前胶粘剂可能会出现渗漏。

若使用触变型胶粘剂，生产商可以在针栓下方制造
真空环境加速胶粘剂的流动。真空环境可以将胶粘
剂快速带至井状结构的内径，大幅缩短流动时间至
几秒。而高粘度的牛顿流体胶粘剂，可采取加热胶
粘剂或粘接区域来加快胶粘剂的流动速度。例如，
粘度为850cP的牛顿流体，加热到50℃时粘度降至
150cP，流动时间也可大幅缩短。胶粘剂冷却后并
流延至针栓的井状结构并恢复到原有的粘度，在固
化前渗漏的可能性较小。

胶粘剂的流动时间受到流变学和基材表面能量的影
响，注射器生产商应当测试真实部件以确定实际的
流动时间，而不是根据胶粘剂生产商提供的理论数
据进行推断。

胶粘剂充分涂布于针栓和针管设计中所需填补的间
隙后即可进行固化。光固化胶粘剂必须暴露在适当
的光强和波长的光源下才能彻底固化。固化所需时
间又称作胶粘剂的固化速度，主要依赖于

光源、温度、等等。通常光固化胶粘剂的固化速度
在2至20秒之间，主要取决于设备/胶粘剂的组合、
固化面积和固化深度。

胶粘剂有时会发粘，因为空气中的氧气抑制胶粘剂
表面的固化。若想解决该问题，注射器生产商可在
固化时注入氮气（或其他惰性气体），或根据胶粘
剂中光引发剂的吸光度匹配合适的光源提高辐射
度。

A - 井状结构

图 4. 针管和针栓接点设计剖面图

C - 机械锁结构B - 圆柱形井状结构
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图5. 胶粘剂固化中

部件检验/在线检测
针头生产商经常在胶粘剂固化前审查点胶流程，在
固化后检查零部件，确保施胶量是否足够、粘接位
置是否正确及固化程度是否彻底。这些检验流程可
检测到点胶遗漏、施胶量不足、用胶过量、气泡产
生、针头堵塞或损坏的问题。

如今，许多光固化胶粘剂配制时采用的工艺，可让
人靠肉眼观察或自动化视像系统识别出施胶位置。
一些含有颜色变化技术的胶粘剂在固化前呈现明亮
的颜色（例如蓝色），固化后变为透明无色。有色
胶粘剂能够很容易被识别，以此确定胶水是否填满
缝隙及用量是否合适。从蓝色变为无色，这种类型
的胶粘剂让生产商清楚地了解固化是否充分，粘接
位置是否正确。

一些特定的胶粘剂中还添加了荧光染色剂，普通状
态下无色，暴露在365nm的黑光下才发出红色或蓝
色荧光。发出红色荧光的胶粘剂对于粘接塑料十分
有用。例如PVC和PET，这些塑料本身带有蓝色荧
光，使用后就能轻松的进行粘接检验。

图6. 红色和蓝色荧光技术

消毒杀菌
一次性注射器生产后，在使用之前必须进行消毒。
常用的消毒方式包括高压灭菌、环氧乙烷（EtO）
气体灭菌以及伽马辐射消毒。光固化胶粘剂对伽马
射线和环氧乙烷相适应。对于大部分注射器设备而
言，高压灭菌最具破坏力，因此最为有效。

很多因素都会影响针头器械抵抗消毒灭菌的能力，
例如消毒方式、胶粘剂的成分、基材的选择、接点
的设计以及针管的尺寸。

产品老化测试可以帮助生产商预计注射器经过消毒
过程后的老化状况，测试方法一般是在特定时间内
将注射器置于不断加热的环境中，观察其老化状
况。行业调查显示，当聚碳酸酯针栓和22口径的针
管粘接在一起并放置在60℃环境中，四周之后，大
部分的光固化胶粘剂粘接力还能维持在85%。当注
射器暴露在伽马射线和EtO环境下，拉伸强度甚至
可能会有些许的提高。

确保可靠性
针头粘接过程的设计需要考虑多项因素，包括确认
合适的粘接工艺、基材、接点设计、过程参数（包
括合适的固化设备选择）、检验需求以及消毒技术
等都至关重要，可有效避免产品损毁。

实际生产前，医疗设计工程师会和胶粘剂供应商的
销售、工程师、研发、技术服务团队等合作，寻求
最合适的胶粘剂，在模拟生产线上生产并测试注射
器样品。测试中包括点胶时间、固化校验（波长选
择和固化时间）以及拉力评估等。通过在设计阶段
进行研究和预测试，注射器生产商可以确保产品量
产过程的顺利进行及产品质量。 
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