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高效液相色谱仪的研制与技术开发
—P200Ⅱ型高效液相色谱恒流泵结构与特征
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摘　要　研究开发的 P200II 型HPLC 泵具有优良的性能 , 输液平稳 ,适应性强 , 耐高压 , 寿命长且维修方便。特殊

设计的凸轮与阻尼弹簧缓冲系统匹配结合 ,使流量精确度可以达到<±0.5%RSD 的水平 ,流量范围超过 4 个数量级。
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Abstract　The P200II HPLC pump researched and developed has fine performance , infuses steady , compatible

strong , bears the high-pressured life long and also the service is convenient.The special design cam and the damping

spring cushion systemmatch combines enables the current capacity precision to be allowed to achieve<0.5%RSD.The

current capacity scope surpasses 4 integers good opportunities
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　　随着科学技术的发展 ,液相色谱仪器在自动化 、
智能化等方面也得到长足的发展。“九五”国家重点

科技攻关计划“高效液相色谱仪的研制与技术开发”

项目研制的 P200Ⅱ型高效液相色谱系统在泵系统 、
检测器 、数据处理和流路等方面 ,均取得了有自主产

权的进展 ,有些方面已达到国际先进水平 。这一成
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果的完成和推广 ,不仅可以满足国内市场需求 ,而且

标志着我国 HPLC仪器的研制和开发的总体实力已

达到可能与国际同类产品竞争的水平。

P200Ⅱ型高效液相色谱系统主要由输液泵 、色

谱柱 、检测器 、连接管路和控制部分构成 。高压泵是

高效液相色谱仪的重要组成部件之一 ,高压泵的性

能直接影响分析的稳定性 、重复性和精度。随着高

效液相色谱分析在实际应用中的普及和分析要求的

提高 ,对高压液相色谱泵的输液精度 、脉动等性能的

要求也越来越高 ,国外各大液相色谱生产厂家竞相

开发高精度 、低脉动产品 ,仅在 1996 ～ 2001 的五年

间 ,在美国和欧洲申请的关于液相色谱泵系统的专

利就多达近百项 。随着我国加入WTO ,开发具有自

主知识产权的分析仪器系统 ,发展中国自己的液相

色谱技术 、液相色谱仪的生产已成为当务之急 ,对促

进我国生化 、环保 、药物检测等具有重大意义 。

目前常用的液相色谱泵包括气动放大泵 、往复

泵 、螺旋注射泵 、隔膜泵等几种[ 1] ,由于气动放大泵

和螺旋注射泵存在流量调节不便 、溶剂更换困难 、不

利于进行梯度洗脱等缺点 ,应用越来越少。机械往

复泵以其性能稳定 、流量调节和溶剂更换方便等优

势广泛应用在液相色谱仪器中 。机械往复泵可分为

往复式柱塞泵和往复式隔膜泵两类 ,而往复式柱塞

泵的应用相对更为普遍。

往复式柱塞泵采用双柱塞或多柱塞系统可在一

定程度上减少输出脉冲。常见的双柱塞泵有并联式

和串联式两种 ,并联泵一般采用两个或一个凸轮 ,两

个柱塞杆并联使用 ,为了减小脉冲 ,通常把 360°凸轮

曲线分为匀加速 、匀速和匀减速三个阶段。这种泵

需要 4 套单向阀 ,增加了污染和故障的机会。串联

式双柱塞泵的第二个泵头通常不加单向阀 ,需要两

个凸轮 ,主副柱塞输液流量比为 2:1 ,当主柱塞排液

时 ,只有 50%的液体进入色谱系统 ,另外的 50%蓄

积在副柱塞腔中 ,当主柱塞吸液时 ,副柱塞将其中的

液体输送进色谱系统中。这种系统只有两个单向

阀 ,出现故障的机会相对较小 ,流量精度提高 ,压力

波动也相应减小 ,更换溶剂方便 ,适于梯度淋洗。虽

然双柱塞泵的各种改进在很大程度上减小了脉冲 ,

但是仍不能从根本上完全消除脉冲现象 。所以一般

柱塞泵还需要采用脉冲阻尼器或实时压力反馈系统

等[ 2 ～ 5]进一步减小脉冲。

P200Ⅱ型高压恒流泵采用特殊设计的往复式双

柱塞系统 ,凸轮和缓冲器耦合缓冲技术结合直流电

机动力系统 ,可获得低脉冲极稳定的液流。两级密

封圈和浮动式泵头的结构设计也使柱塞杆和密封圈

寿命延长 ,且机械噪声极低。

1　P200Ⅱ型高压恒流泵的结构与特征

1.1　外观和结构设计

P200Ⅱ性高压恒流输液泵的外观如图 1所示 ,图 2

为其内部结构设计图。表 1给出了相关的技术指标。

表 1　P200Ⅱ型高压恒流泵的相关技术指标

流量范围
0.01mL/min ～ 4.99mL/min(以 0.01mL/min 为步

长增量调节)。

流量准确度 ≤10μl(0.01mL/min～ 0.1mL/min)

≤±5%(0.5mL/min～ 4.99mL/min)

流量精确度 ≤±0.5%(0.5mL/min～ 4.99mL/min)RSD

压力范围 0.1MPa～ 40.0MPa

压力精度 ≤±1.0MPa

使用温度范围 5～ 35℃

电　　源 220±10%VAc , 50±10%Hz

外型尺寸 40×28×15 cm(长×宽×高)

重　　量 23kg

1.2　P200Ⅱ型高效液相色谱仪的性能特征

1.2.1　输液平稳

P200Ⅱ型高压恒流泵的所有机械零部件能保证

相应的加工精度;电子元件方面采用了高质量的芯

片和进口直流电机 ,同时采用自行设计开发的特殊

缓冲技术 ,可实现低脉冲稳定输液。高精度恒定流
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量为实验数据可靠提供了必要的保证。

1.2.2　适应性强

由于采用了两级密封圈的结构 ,用户可以方便

地冲洗柱塞杆 ,特别是在使用高浓度的缓冲溶液作

流动相时 ,能够洗掉从缓冲液中结晶的盐粒 ,延长柱

塞杆和密封圈寿命。

1.2.3　耐高压寿命长且维护方便

单向阀 、密封圈和柱塞杆等单元部件均选用国外

专业厂家的名牌产品 ,使 P200Ⅱ高压恒流泵的寿命更

长。此外泵结构简单 、紧凑 ,由于采用了浮动式泵头

的结构设计 ,用户可极为方便地自行更换相关单元部

件。

2　P200Ⅱ型高压恒流泵的技术内涵

1)通过理论计算 ,设计了特定结构的凸轮及其

工作曲线(见图 3)。相差为 180°的凸轮在电机的驱

动下推进柱塞杆 ,完成输液过程 。主副凸轮具有完

全相同的基圆半径 ,主凸轮升程为 10 ,副凸轮升程

为7.125;使得柱塞运行过程中输出液流平稳 。

2)设计了与主副凸轮匹配的特殊的阻尼弹簧

缓冲系统(见图 4),可以得到极低脉冲输出流型 ,克

服了传统缓冲系统故障率高 、效果差等不足。凸轮

及阻尼的特殊设计与协同作用有效减小了液流脉

动 ,对由于组成不同引起的压缩系数差异而导致的

流量差异可进行自动调整 ,避免了Waters等公司采

用双压力传感器的较高成本。采用双防护阀与压力

缓冲系统结合 ,也能够有效地防止每次输液过程中

的回流现象。

3)对传统的柱塞推进系统进行了全新设计
[ 6]
,

改进传统连动杆与柱塞杆一体结构为分体结构 ,保

证了柱塞杆在更短时间内回到原位 ,由于压力差引

起的脉动现象减少到最小 ,可获得低脉动极稳定的

液流且机械噪声也极低 。

4)采用了进口直流电机控制技术 ,改善了低频

运行特性 ,减小了脉动现象 ,扩大了输液泵流量范

围 ,其流量范围可达到 4个数量级以上 。

5)上述特殊结构设计 ,使得在两个柱塞杆交替

过程中泵头极少量的液体产生相应的压力反弹 ,避

免了采用完全真空注入法带来的气泡和空穴等问

题 ,起到了与 PE公司泵专利结构同样的功能 ,而不

需附加特定组件 ,大大简化了设计 ,降低了成本 ,同

时增加了泵的稳定性。

3　性能测试

3.1　重复性实验

表 1给出了 11 次进样分析四组分混合物的重

复性数据实验结果。相对标准偏差为 0.0047 ,表明

泵流量精度较高。
表 1　P200Ⅱ型色谱系统保留时间重现性

编号
尿嘧碇

(min)
硝基苯

(min)
萘

(min)
芴

(min)

1 1.43 1.93 3.01 4.53

2 1.41 1.92 3.00 4.53

3 1.41 1.92 2.99 4.51

4 1.42 1.93 3.00 4.53

5 1.39 1.92 2.99 4.51

6 1.40 1.91 2.99 4.50

7 1.39 1.91 2.98 4.50

8 1.40 1.91 2.99 4.50

9 1.42 1.92 2.99 4.50

10 1.43 1.92 2.99 4.49

11 1.43 1.93 3.00 4.52

12 1.42 1.92 2.99 4.51

±RSD(%) 0.015 0.007 0.008 0.014

实验条件:
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色谱柱:150×4.6mm , Hypersil ODS2 5μm;

流动相:85/15甲醇/水 ,1mL/min;

样品:尿嘧啶 、硝基苯 、萘 、芴

3.2　梯度运行实验

梯度运行实验是衡量高效液相色谱恒流泵系统

的重要指标。图 5给出了二元梯度试验结果 ,可以

看出设定值与实验结果非常吻合 ,误差小于 3%,已

达到目前世界上主要液相色谱仪器的性能指标 。与

JASCO1575高压梯度系统梯度性能比较 ,梯度滞后

时间短 、信号稳定度更优。

小　结

P200Ⅱ型高效液相色谱输液泵在泵体设计 、控

制系统等诸多方面取得了长足的进展 ,申请专利数

项 ,产品的主要性能指标已达到国际先进水平。标

志着我国 HPLC仪器的研制和开发的总体实力已达

到可能与国际同类产品竞争的水平。对于发展中国

自己的液相色谱技术 、液相色谱仪的生产 ,满足国内

在生化 、环保 、药物检测等相关领域日益增长的需

求 ,促进相关高技术产业的发展皆具有重要意义 。
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改造升级仪器种类

编号 仪器名称 编号 仪器名称 编号 仪器名称

1 电子光学仪器 10 显微镜及图象分析仪器 19 气象仪器

2 离子光学仪器 11 天平及热分析仪器 20 地震仪器

3 X 射线仪器 12 声学振动仪器 21 环境监测仪器

4 光谱仪器 13 力学性能测试仪器 22 电子仪器

5 色谱仪器 14 光学测量仪器 23 核仪器

6 波谱仪器 15 航测制图及大地测量仪器 24 电子医疗仪器

7 电化学仪器 16 计量仪器 25 实验室用小型器具

8 生化分离分析仪器 17 天文仪器 26 备品 、备件及其它

9 气体分析仪器 18 海洋仪器
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