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CF/PEEK 复合有望在机器人机身重要关节率先渗透 

通过 PEEK 与碳纤维复合，“以塑代钢”应用于机器人领域，可起到轻量化、耐磨自润滑、刚性/柔性兼具等优点，有

望在机身重要关节、轴承等领域率先渗透： 

（1）六维力传感器：当机器人处于高速作业环境时，多维力传感器处于多维加速度场中，传感器弹性体惯性质量附

加的惯性力矩会形成测量误差。因此，轻量化、灵敏度更高、满足其它力学性能的材料更适用于制作传感器弹性体，

PEEK 材料契合以上特点，因此可被选为替代铝合金制作六维力传感器的弹性体。 

（2）谐波减速器：相较金属基，采用 CF/PEEK 制备的谐波减速器具备①变形应力程度低，②阻尼特性好、能有效降

低发生共振的可能性，③柔轮与刚轮齿的接触齿数以及啮合面积增加，提升谐波减速器的承载和抗冲击能力，④疲劳

寿命更优等特点。 

CF/PEEK 复合可解决塑料脆性问题的同时实现轻量化 

市场普遍关心①PEEK 材料较脆，②单价偏贵等问题，我们认为： 

（1）CF/PEEK 复合可解决塑料脆性问题。塑料材质本身偏催、在外力冲击下易开裂，PEEK 拉伸强度、拉伸模量优于

其他特种工程塑料/工程塑料，但低于传统金属，而机器人使用场景显然对强度、模量有要求。为解决 PEEK 低温脆性

问题，当前常用做法为 PEEK 与碳纤维复合，碳纤维高强高模特性，赋予复合材料更高强度、模量以及抗变形特性。 

（2）参考 PEEK 在汽车领域应用，新能源汽车行业对价格敏感度非常高，PEEK 在单价偏高的情况下，仍然在部分高端

领域（如主动力轴承、800V 高压快充漆包线）因性能优势率先实现替代。2022年 PEEK在国内汽车市场空间约 526.87

吨，占下游需求比重达 22%。 

弹性测算：每 10 万台采用复合材料设计的机器人拉动PEEK 增量约 195 吨 
2025 年 1 月马斯克表示，如果一切顺利、2027 年特斯拉有望生产 50 万台机器人。同时，机器人主机厂商不断横向扩

散，国内多家巨头下场。我们测算，每 10 万台采用复合材料设计的机器人，需要 195 吨 PEEK 材料。考虑到人形机器

人的需求前景非常可观，PEEK 材料应用空间可期，人形机器人有望成为 PEEK 又一增长极。 

考虑到目前常用于制造连续 CF/PEEK 预浸料的技术国内可能仍处于实验室阶段，同时复合工艺较为复杂，我们简单假

设复合成本是 PEEK+碳纤维采购成本的 1-2 倍，测算当前价格下单个人形机器人 CF/PEEK 复合材料成本约 2645-3967

元，占机器人成本的 1.48-2.21%。碳纤维体积含量 70%的 CF/PEEK 织物拉伸强度、拉伸模量与铝合金、钛合金基本相

当，而密度仅为铝合金的 58%、钛合金的 36%，价格约为钛产品的 2 倍。 

受益行业及标的梳理 
受益行业及标的方面（1）PEEK：全球 PEEK 呈现“一超多强”的供给格局， 2016 年起国内企业打破国外公司在部分

高端应用领域垄断，性价比较国外公司凸显。（2）氟酮：每生产 1 吨 PEEK 需消耗 0.7-0.8 吨氟酮单体，我们预计 2027

年全球人形机器人行业拉动氟酮增量约为 1463 吨。 

风险提示 
新应用领域拓展不及预期；行业新增产能投放的风险；原材料价格大幅波动。 

  

 
 

 

http://ipoipo.cn/


并购家   免费行业报告网
IPOIPO.CN  每日更新  不用注册会员  无广告  永久免费 

http://ipoipo.cn/


行业专题研究报告 

 

敬请参阅最后一页特别声明 2 
 

扫码获取更多服务 

  

内容目录 

1 谐波减速器+力矩传感器是机械臂核心零部件 ....................................................... 4 

2 CF/PEEK 复合有望在机身重要关节率先渗透 ........................................................ 5 

2.1 六维力传感器：PEEK 材料轻量化+灵敏度远高于铝合金 ........................................ 6 

2.2 谐波减速器：CF/PEEK 制备性能更优 ........................................................ 7 

2.3 CF/PEEK 复合可解决塑料脆性问题的同时实现轻量化 .......................................... 9 

2.4 汽车领域已成为 PEEK 一大主要应用市场，CF/PEEK 复合有望在机器人机身重要关节、轴承等领域率先

渗透....................................................................................... 10 

3 弹性测算：每 10 万台采用复合材料设计的机器人拉动 PEEK 增量约 195 吨............................. 11 

4 受益行业及标的梳理：PEEK 国产替代加速，同步关注上游氟酮环节 .................................. 14 

4.1 PEEK：全球呈现“一超多强”供给格局，国产替代加速....................................... 15 

4.2 同步关注上游氟酮环节................................................................... 15 

5 风险提示..................................................................................... 16 

 

图表目录 

图表 1： 机器人机械臂关节方案 ................................................................... 4 

图表 2： 六维力传感器在人形机器人上的应用 ....................................................... 4 

图表 3： 2017-2019 年谐波减速器下游应用领域拆分.................................................. 5 

图表 4： 工业机器人成本构成 ..................................................................... 5 

图表 5： PEEK 性能优点........................................................................... 5 

图表 6： PEEK 以其优异的性能，在中高端领域逐步替换金属材料....................................... 6 

图表 7： PEEK 在密度、弹性模量方面与人体骨骼十分接近，正在快速替代部分医用金属................... 6 

图表 8： PEEK 弹性体-用于六维力传感器............................................................ 6 

图表 9： 铝合金弹性体-用于六维力传感器 .......................................................... 6 

图表 10： 有限元分析结果为，PEEK 弹性梁的应变灵敏度远远高于铝合金弹性梁.......................... 7 

图表 11： 静态性能指标结果为，PEEK 传感器灵敏度是铝合金传感器的数十倍............................ 7 

图表 12： 金属基短筒谐波减速器变形应力是 PEEK 基复合材料的数倍 ................................... 7 

图表 13： CF/PEEK 材料制造的柔轮，各阶固有频率较金属制柔轮提升约 45%............................. 8 

图表 14： CF/PEEK 谐波减速器接触齿数明显高于金属制谐波减速器..................................... 8 

图表 15： CF/PEEK 柔轮疲劳寿命 .................................................................. 8 

图表 16： 金属制柔轮疲劳寿命 .................................................................... 8 

图表 17： CF 纤维含量越高，拉伸强度、拉伸模量越高（蓝柱拉伸强度，红柱拉伸模量）.................. 9 

图表 18： 各材料拉伸强度（MPa）比较，其中 CF/PEEK 复合材料采用碳纤维体积含量 70%的织物数据........ 9 

http://ipoipo.cn/


行业专题研究报告 

 

敬请参阅最后一页特别声明 3 
 

扫码获取更多服务 

图表 19： 各材料拉伸模量（GPa）比较，其中 CF/PEEK 复合材料采用碳纤维体积含量 70%的织物数据........ 9 

图表 20： 随着 CF 含量增加，CF/PEEK 复合材料密度逐渐增加......................................... 10 

图表 21： CF/PEEK 复合材料较纯 PEEK 材料牺牲一小部分轻量化性能，但密度仍明显低于铝合金、钛合金... 10 

图表 22： PEEK 以其优异的性能，在中高端领域逐步替换金属材料..................................... 10 

图表 23： 2022 年 PEEK 在国内汽车市场空间约 526.87 吨，占下游需求比重达 22% ....................... 11 

图表 24： 人形机器人行业拉动 PEEK 增量测算 ...................................................... 11 

图表 25： 2011-2022 年中研股份销量及中国市场需求................................................ 12 

图表 26： 人形机器人 PEEK 采购成本占比测算 ...................................................... 12 

图表 27： 人形机器人碳纤维采购成本占比测算 ..................................................... 12 

图表 28： 北航热塑性预浸料熔融浸渍装置 ......................................................... 13 

图表 29： 国外熔融浸渍技术发展历程 ............................................................. 13 

图表 30： 粉末悬浮装置 ......................................................................... 14 

图表 31： 混编模压技术工艺流程图 ............................................................... 14 

图表 32： 人形机器人 CF/PEEK 复合材料采购成本占比测算 ........................................... 14 

图表 33： PEEK/氟酮受益行业及标的梳理 .......................................................... 15 

图表 34： 2021 年全球 PEEK 供给格局.............................................................. 15 

图表 35： PEEK 主要原材料构成................................................................... 16 

  
  

http://ipoipo.cn/


行业专题研究报告 

 

敬请参阅最后一页特别声明 4 
 

扫码获取更多服务 

1 谐波减速器+力矩传感器是机械臂核心零部件 

人形机器人产业趋势明确，2025 年 1 月马斯克表示，特斯拉 2025 年将生产数千台 Optimus 机器人，并先在特斯拉工
厂测试。如果一切顺利，特斯拉可能 2026年生产 5-10 万台机器人，2027 年生产 50万台机器人。 

同时，机器人主机厂商不断横向扩散，国内多家巨头下场：①2024 年 11 月华为（深圳）全球具身智能产业创新中心
企业合作备忘录签署，乐聚机器人、兆威机电、大族机器人、墨影科技、拓斯达、自变量机器人等企业参与签约；②
字节已准备机器人团队，计划生产一些服务字节自己的电商履约需求，能在仓库里分拣、打包货物的机器人；③阿里，
2024 年 7 月通用机器人公司“逐际动力”完成 A 轮战略融资，由阿里巴巴等企业领投；④海尔，2025 年 2 月 A 股上
市公司新时达（主业为工业机器人）控股股东变更为海尔集团。 

 

以 Tesla Optimus 为例，其上肢采用无框电机+谐波减速器的旋转关节方案，基本上和当前协作机械臂的关节方案高
度类似，即无框力矩电机+谐波减速器+高低速双编码器+抱闸+力矩传感器+输出端交叉滚子轴承。 

图表1：机器人机械臂关节方案 

 

来源：FANUC 官网视频截图，国金证券研究所 

（1）力矩传感器。传感器作为机器人核心零部件，是力控摆动、稳定控制的核心，可精准测量随机变化的力，价值量
或仅次于关节模组。六维力传感器是目前维度最高、力觉信息反馈最全面、难度最大的力觉传感器，其在人形机器人
成本中占比约 15%，可应用于机器人的灵巧手、手腕、脚踝、各关节等部位。 

图表2：六维力传感器在人形机器人上的应用 

 

来源：鑫精诚公众号，国金证券研究所 

（2）谐波减速器。减速器起连接动力源和执行机构之间的桥梁作用，能将高速低扭矩的动力转换为低速高扭矩的输
出，从而满足机器人各部位对速度和精度的要求。谐波减速器的结构特点，使其对精度要求较高、对负载要求相对较
低，因此在机器人需要进行精确控制的部位，如小臂、腕部和手部等区域，谐波减速器应用增多。 

谐波减速器下游应用领域主要为机器人。根据绿的谐波招股说明书数据，2017-2019 年谐波减速器下游应用领域主要
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为关节机器人（占比 36%）、协作机器人（32%）等。精密减速器（含 RV 减速器、谐波减速器等）成本约占工业机器人
总成本的 36%。 

图表3：2017-2019 年谐波减速器下游应用领域拆分  图表4：工业机器人成本构成 

 

 

 

来源：绿的谐波招股说明书，国金证券研究所  来源：《基于多源数据的 RV 减速器载荷谱构建》（作者：安阳），国金证券研究所 

 

 

2 CF/PEEK 复合有望在机身重要关节率先渗透 

PEEK 中文名为聚醚醚酮，是一种特种工程塑料，性能、商业价值方面在塑料里处于金字塔顶尖材料，拥有耐高温、耐
腐蚀、耐摩擦、阻燃性、电绝缘性等综合性能。 

图表5：PEEK 性能优点  
主要特性 特性说明 代表性指标 

机械特性 
PEEK 兼具优异的刚性和较好的韧性，对交变应力下的抗疲劳性非常突出，可与合金材料相

媲美。 

1、拉伸模量 

2、缺口冲击强度 

3、比强度 

耐热特性 PEEK 具有较高的玻璃化转变温度和熔点，其负载热变形温度和瞬时使用温度也较高。 
1、长期使用温度 

2、导热系数 

阻燃性 PEEK 具有自身阻燃性，不加任何阻燃剂即可达到最高阻燃等级（UL94V-0）。 阻燃等级 

耐磨性 PEEK 可在 250℃的高温条件下保持较高的耐磨性。 摩擦系数 

耐腐蚀性 
PEEK 具有优异的耐化学药品性，在通常的化学药品中，能溶解或者破坏它的只有浓硫酸，

其耐腐蚀性与镍钢相近。 
耐化学性能 

耐水解 
PEEK 吸水率很小，23℃的饱和吸水率只有0.4%，且耐热水性好，可在200℃的高压热水

和蒸汽中长期使用。 
吸水率 

耐剥离性 
PEEK 与各种金属的粘附力与耐剥离性很好，因此可做成包覆很薄的电线、电缆和电磁线，

并可在苛刻的条件下使用。 
剥离强度 

生物相容性 

PEEK 具有优异的生物相容性，可作为医疗器械植入人体。此外，PEEK 可被X射线穿透，

具有良好的可视性，能够避免在X光片上造成伪影，同时可以实现在CT扫描或核磁共振成

像辅助下进行手术，帮助医生在手术过程中调整植入体的位置，术后轻松跟踪愈合过程，从

而能对骨生长和愈合实现良好的监控。同时，PEEK的弹性模量与骨骼更接近，可以有效缓

解应力遮蔽效应，使骨骼更健康、更长久。 

- 

 
来源：中研股份招股说明书，国金证券研究所 

 替代通用金属：PEEK 性能全面优于普通金属，比强度大，在满足强度要求前提下，可以大幅减小材料自重，成
为实现“轻量化”的解决方案。此外 PEEK 在绝缘性、耐化学性方面均优于普通金属； 

 替代医用金属：PEEK 密度、弹性均非常接近人体骨骼水平，且不易导热，增加植入后舒适性。同时 PEEK 作为非
金属材料，可被 X 射线穿透和实现 CT 扫描，方便患者进行医疗检查，相较锆、钛合金，更适合作为医用植入式
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材料。 

 

图表6：PEEK 以其优异的性能，在中高端领域逐步替换金属材料  
性能指标 指标含义说明 单位 PEEK 铜 铝合金 

比强度 拉伸强度与密度的比值，值越大说明材料在相同密度情况下强度越好 N·m/kg 1500 70 190 

介电常数 是反映绝缘能力特性的一个系数 - 优 差 差 

耐化学性 是指物体对酸液、碱水、有机溶剂浸泡的耐力 - 优 良 良 
 
来源：中研股份招股说明书，国金证券研究所 

 

图表7：PEEK 在密度、弹性模量方面与人体骨骼十分接近，正在快速替代部分医用金属  
性能指标 指标含义说明 单位 PEEK 锆 钛合金 

密度 与标准骨密度（约 1.2g/cm3）作比较，越接近骨数值越好 g/cm3 1.3 6.5 4.5 

弹性模量 人体颌骨弹性模量在 2-12GPa 之间，越接该范围数值越好 GPa- 3.6 205 115 

导热系数 是耐热性能比较的主要参数，从植入材料应用角度，该值越低越好 -- 低 低 高 
 
来源：中研股份招股说明书，国金证券研究所 

 

人型机器人产业趋势明确，通过 PEEK 与碳纤维复合，“以塑代钢”应用于机器人领域，可起到轻量化、耐磨自润滑、
刚性/柔性兼具等优点，有望在机身重要关节（如六维力传感器、谐波减速器）、轴承等领域率先渗透。 

 

2.1 六维力传感器：PEEK材料轻量化+灵敏度远高于铝合金 

当机器人处于高速作业环境时，多维力传感器处于多维加速度场中，传感器弹性体惯性质量附加的惯性力矩会形成测
量误差。针对以上问题，在传感器弹性体结构确定的基础上，寻找轻量化弹性体材料、可使弹性体惯性更小。 

目前，电阻应变式多维力传感器的弹性体大部分采用金属材质，如合金钢、不锈钢、铝合金等。电阻应变式六维力传
感器的灵敏度主要与弹性体结构和尺寸有关，十字梁型弹性体越薄、灵敏度越高，但十字梁太薄不利于应变片粘贴。
因此，灵敏度更高+满足其它力学性能的材料更适用于制作传感器弹性体。PEEK 是所有树脂中韧性和刚性结合最优的
材料，且具备与合金材料媲美的对交变应力的优良耐疲劳性，同时具备良好的绝缘性和电气性能，因此可被选为替代
铝合金制作六维力传感器的弹性体。 

图表8：PEEK 弹性体-用于六维力传感器  图表9：铝合金弹性体-用于六维力传感器 

 

 

 

来源：《多维力传感器的静动态性能研究》（作者：付立悦），国金证券研究所  来源：《多维力传感器的静动态性能研究》（作者：付立悦），国金证券研究所 

 有限元分析结果：PEEK 弹性梁的应变灵敏度远远高于铝合金弹性梁，例如 PEEK 弹性梁受到𝐹𝑋=30 的作用力时，
梁上最大应变是 5.243×10-3

，而铝合金弹性梁受到𝐹𝑋=200N 的作用力时，梁上最大应变是 1.296 × 10−3
； 

 静态性能指标结果：PEEK 传感器灵敏度是铝合金传感器的数十倍以外，其他静态指标如线性度、重复性、迟滞等
相差不大。 
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图表10：有限元分析结果为，PEEK弹性梁的应变灵敏度远远高于铝合金弹性梁 

 

来源：《多维力传感器的静动态性能研究》（作者：付立悦），国金证券研究所 

 

图表11：静态性能指标结果为，PEEK传感器灵敏度是铝合金传感器的数十倍 

 

来源：《多维力传感器的静动态性能研究》（作者：付立悦），国金证券研究所 

 

2.2 谐波减速器：CF/PEEK制备性能更优 

除比强度、耐磨性等优势外，相较金属基短筒谐波减速器，采用 CF/PEEK 制备的谐波减速器具备①变形应力程度低，
②阻尼特性好、能有效降低发生共振的可能性，③柔轮与刚轮齿的接触齿数以及啮合面积增加，提升谐波减速器的承
载和抗冲击能力，④疲劳寿命更优等特点。 

（1）较金属基短筒谐波减速器，相同负载下 PEEK 基复合材料的变形应力仅为钢材的 1/7，因此设计结构在较小轴向
尺寸的情况下，仍能选择较大的轮齿模数及径向变形系数，结构设计更加自由； 

图表12：金属基短筒谐波减速器变形应力是PEEK基复合材料的数倍 

 

来源：《PEEK 基复合材料短筒谐波减速器的设计关键问题研究》（作者：江宇），国金证券研究所 

（2）PEEK 基复合材料谐波减速器整机各阶固有频率较金属基提升 40-45%，表明 PEEK 基复合材料谐波减速器具有更
好的阻尼特性，能有效降低发生共振的可能性。 
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图表13：CF/PEEK 材料制造的柔轮，各阶固有频率较金属制柔轮提升约 45% 

 

来源：《PEEK 基复合材料短筒谐波减速器的设计关键问题研究》（作者：江宇），国金证券研究所 

（3）在负载 20N·m、转速 2000rad/min 的额定工况下，PEEK 复合材料谐波减速器参与啮合的齿数变多，接触齿数达
52 对，较金属提升 47%。柔轮与刚轮齿的接触齿数以及啮合面积增加，可增大了齿轮副的啮合区域，接触压力分布在
更多轮齿表面上，可提升谐波减速器的承载和抗冲击能力。 

图表14：CF/PEEK 谐波减速器接触齿数明显高于金属制谐波减速器 

 

来源：《PEEK 基复合材料短筒谐波减速器的设计关键问题研究》（作者：江宇），国金证券研究所 

（4）相同结构下的 CF/PEEK 短筒谐波减速器具有更好的疲劳寿命，传统金属制谐波减速器变形应力过大，在循环周
期次数达 2.9 万次时，柔轮轮齿处遭遇静力破坏。采用 PEEK 复合材料制造的柔轮，预计可循环次数达 56.4 万次，疲
劳寿命达 939.5h。 

图表15：CF/PEEK 柔轮疲劳寿命  图表16：金属制柔轮疲劳寿命 

 

 

 

来源：《PEEK 基复合材料短筒谐波减速器的设计关键问题研究》（作者：江宇），

国金证券研究所 

 来源：《PEEK 基复合材料短筒谐波减速器的设计关键问题研究》（作者：江宇），

国金证券研究所 
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2.3 CF/PEEK复合可解决塑料脆性问题的同时实现轻量化 

除价格、加工难度等因素外，PEEK 材料在低温下可能会变脆，限制其在寒冷环境中使用。为解决 PEEK 低温脆性的问
题，当前常用做法为 PEEK 与纤维材料（如碳纤维，CF即碳纤维）有效复合，CF/PEEK 复合材料中连续碳纤维的高强
高模特性，赋予复合材料更高强度、模量以及抗变形特性。因此，CF/PEEK复合材料以其抗弯曲曲面韧性好、抗疲劳
性好，具有单向带材无法替代的优势，应用于对曲面要求较高的场合。 

连续 CF/PEEK 复合材料较粉状 CF 或短切纤维改性的 PEEK 复合材料，力学性能明显提高。同时，CF 纤维含量越高，拉
伸强度、拉伸模量呈倍数提高，拉伸强度、拉伸模量整体可提升 2-6 倍。 

图表17：CF 纤维含量越高，拉伸强度、拉伸模量越高（蓝柱拉伸强度，红柱拉伸模量） 

 

来源：《CF/PEEK 复合材料的性能研究》（作者：王二平等），国金证券研究所 

市场普遍关心 PEEK 材料较脆，主因系塑料材质本身偏催、在外力冲击下易开裂，PEEK 拉伸强度、拉伸模量优于其他
特种工程塑料（PTFE、PI 等）/工程塑料（PPS、PA66 等），但明显低于传统金属，而机器人使用场景显然对强度、模
量有要求。根据《CF/PEEK 复合材料的性能研究》数据，碳纤维体积含量 70%的 CF/PEEK 织物拉伸强度、拉伸模量与
铝合金、钛合金基本相当，而密度仅为铝合金的 58%、钛合金的 36%，因此通过 CF/PEEK 复合，可在解决塑料脆性问
题的同时实现轻量化。 

图表18：各材料拉伸强度（MPa）比较，其中 CF/PEEK复

合材料采用碳纤维体积含量70%的织物数据 

 图表19：各材料拉伸模量（GPa）比较，其中 CF/PEEK复

合材料采用碳纤维体积含量70%的织物数据 

 

 

 

来源：中研股份、中复神鹰招股说明书，《CF/PEEK 复合材料的性能研究》（作者：

王二平等），《碳纤维复合材料在轨道交通领域的研究与应用进展》（作者：李明

等），国金证券研究所 

 来源：中研股份、中复神鹰招股说明书，《CF/PEEK 复合材料的性能研究》（作者：

王二平等），《碳纤维复合材料在轨道交通领域的研究与应用进展》（作者：李明

等），国金证券研究所 
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图表20：随着 CF 含量增加，CF/PEEK 复合材料密度逐渐

增加 

 图表21：CF/PEEK 复合材料较纯 PEEK 材料牺牲一小部分

轻量化性能，但密度仍明显低于铝合金、钛合金 

 

 

 

来源：《CF/PEEK 复合材料的性能研究》（作者：王二平等），国金证券研究所  来源：中研股份、中复神鹰招股说明书，《CF/PEEK 复合材料的性能研究》（作者：

王二平等），《碳纤维复合材料在轨道交通领域的研究与应用进展》（作者：李明

等），国金证券研究所 

（注：I 为 CF 粉增强 PEEK 复合材料，碳纤维体积含量 25%；Ⅱ为短切 CF增强 PEEK复合材料，碳纤维体积含量 25%；
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ为织物 CF 增强 PEEK，碳纤维体积含量分别为 50%、60%、70%，后同） 

2.4 汽车领域已成为PEEK 一大主要应用市场，CF/PEEK复合有望在机器人机身重要关节、轴承等领域率先渗透 

除 PEEK 材料脆性外，市场同样关心 PEEK 材料单价较高，在轻量化材料里性价比一般，因此 PEEK 在机器人领域的远
景渗透率以及渗透率提升的时间节奏可能存在不确定性。 

参考 PEEK 在新能源汽车领域的应用： 

（1）在部分汽车应用领域，PEEK 材料作为特种工程塑料，与其他塑料混合使用，部分领域因性能优势逐渐实现替代。
例如， 

 汽车主动力轴承需材料具有刚性、耐磨、自润滑等性能，同时满足耐磨和自润滑性能的特种工程塑料只有 PEEK
和 POM，而 PEEK 刚性远高于 POM，因此 PEEK 逐步替代 POM用于汽车主动力轴承； 

 新能源汽车领域，800V 高压快充具有充电效率高、快充区间更大等优势，是目前发展的主流路线。漆包线传统材
料为缩醛和聚酯，缩醛和聚酯在 400V 电机阶段已被 PI、PEEK 等替代。而 PEEK 可弯折、耐水解，在安全性和材
料全面性方面优于 PI，是 800V 电机漆包线的理想材料。国际 PEEK 材料巨头已推出产品，以 PEEK 应用于 800V高
压电机用的漆包线方案为例，威格斯 2016 年开始与佳腾电业、舍弗勒等企业合作进行应用开发，于 2022 年推出
相关产品，索尔维 2011 年对新能源电机用 PEEK 漆包线方案进行立项，2022 年与日本古河（线缆商）、本田合作
开发推出相关产品。 

图表22：PEEK 以其优异的性能，在中高端领域逐步替换金属材料  
汽车应用场景 该领域其他材料 2022 年市场空间（吨） 2027 年市场空间（吨） 

轴承——传统燃油车主动力轴承 
金属材料、聚甲醛（POM） 

128.26 90.65 

轴承——新能源车主动力轴承 58.05 220.24 

密封件——传统燃油车变速箱密封

环、发动机气缸垫 
聚四氟乙烯（PTFE）、尼龙（PA）、聚苯硫醚

（PPS）、聚氯乙烯（PVC） 

99.75 70.51 

密封件——新能源车电动机密封垫、

热管理系统密封件、胎压监测高温电

池密封件 

104 382.51 

新能源汽车漆包线 聚酰亚胺（PI）、缩醛、聚酯 55.63 440.47 
 
来源：中研股份招股说明书，国金证券研究所 

（2）PEEK 在车身中的用量非常低，但汽车领域已成为 PEEK 一大主力应用市场。根据中研股份招股说明书数据，2022
年 PEEK 在国内汽车市场空间约 526.87 吨，占下游需求比重达 22%；预计 2027年 PEEK在国内汽车市场空间约 1360.69
吨，占下游需求比重预计将提升至 27%，2022-2027 年 PEEK 汽车领域消费量 CAGR 达 21%。 
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图表23：2022 年 PEEK 在国内汽车市场空间约526.87 吨，占下游需求比重达22% 

 

来源：中研股份招股说明书，国金证券研究所 

 参考 PEEK 在汽车领域应用，新能源汽车行业对价格敏感度非常高，PEEK 在单价偏高的情况下，仍然在部分高端
领域（如主动力轴承、800V 高压快充漆包线）因性能优势率先实现替代。 

 我们认为人型机器人产业趋势明确，通过 PEEK 与碳纤维复合，“以塑代钢”应用于机器人领域，可起到轻量化、
耐磨自润滑、刚性/柔性兼具等优点，有望在机身重要关节（如六维力传感器、谐波减速器）、轴承等领域率先渗
透。 

 

3 弹性测算：每 10 万台采用复合材料设计的机器人拉动PEEK 增量约 195 吨 

注意：本文测算仅供参考，不代表企业实际生产数据 

（1）人形机器人使用 PEEK 的量级预测：前文已述，2025 年 1 月马斯克表示，如果一切顺利、2027 年特斯拉有望生
产 50 万台机器人。同时，机器人主机厂商不断横向扩散，国内多家巨头下场。CF/PEEK 复合可解决塑料脆性问题的同
时实现轻量化，但仍面临性价比 PK 问题，下文测算，当复合成本是 PEEK+碳纤维采购成本的 1-2 倍时，CF/PEEK 复合
材料成本约 353-529 元/kg。而钛合金价格约 214 元/kg（参考 2023 年宝钛股份报表）。因此，本文后续每 10 万台采
用复合材料设计的机器人，需要多少 PEEK 进行测算。 

（2）单位 PEEK 用量： 

 根据以上分析，通过 PEEK 与碳纤维复合，“以塑代钢”应用于机器人领域，可起到轻量化、耐磨自润滑、刚性/
柔性兼具等优点，有望在机身重要关节（如六维力传感器、谐波减速器）、轴承等领域率先渗透； 

 结合近期国内（挪恩复材、博实碳纤维）部分定制碳纤维机械臂案例，我们预计单机械臂碳纤维用量约 3.5-4kg，
则单个人形机器人碳纤维用量约 7-8kg； 

 根据《CF/PEEK 复合材料的性能研究》数据，碳纤维体积含量 70%的 CF/PEEK 织物拉伸强度、拉伸模量较优。此
处我们简单假设未来应用于机器人领域的 CF/PEEK 复合材料中碳纤维体积含量约 70%、重量占 74%，则 PEEK重量
占比为 26%，对应单个人形机器人 PEEK 用量约 1.95kg。 

（3）市场空间测算：根据以上测算，每10 万台采用复合材料设计的机器人，需要 195吨 PEEK材料。 

图表24：人形机器人行业拉动 PEEK 增量测算  
指标 全球机器人市场空间 

每 10万台采用复合材料设计的机器人（万台） 10 

单个人形机器人 PEEK用量（kg） 1.95 

人形机器人拉动 PEEK增量（吨） 195 
 
来源：中研股份招股说明书，《CF/PEEK 复合材料的性能研究》（作者：王二平等），国金证券研究所测算 

（4）弹性测算：2022 年全球 PEEK 需求预计为 7556 吨。我们测算每 10 万台采用复合材料设计的机器人拉动PEEK增
量约为 195 吨，新增需求占比约 2.6%，考虑到人形机器人的需求前景非常可观，PEEK 材料应用空间可期，人形机器
人有望成为 PEEK 又一增长极。 
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图表25：2011-2022 年中研股份销量及中国市场需求 

 

来源：中研股份招股说明书，国金证券研究所 

（5）PEEK 占机器人成本测算： 

纯 PEEK 材料，2024 年 10 月马斯克表示，如果机器人大规模部署，成本可能会降低至单台 2-3 万美元，后续测算我们
取均值 2.5 万元/台。我们预计单个人形机器人 PEEK 用量约 1.95kg，假设人形机器人使用国产 PEEK（采用2023年中
研股份整体单价），当前价格下单个人形机器人 PEEK 采购成本约 632 元，占机器人成本的 0.35%；假设人形机器人使
用外资 PEEK（根据中研股份招股说明书数据，国际市场 PEEK 售价一般为 800-1000 元/kg），当前价格下单个人形机器
人 PEEK 采购成本约 1755 元，占机器人成本的 1.24%。 

图表26：人形机器人 PEEK 采购成本占比测算  
 假设采购国产 PEEK 假设采购外资 PEEK 

单个人形机器人 PEEK用量（kg） 1.95 1.95 

目前 PEEK 单价（元/kg） 324  900 

单个人形机器人 PEEK采购成本（元） 632  1755 

单个人形机器人成本（元） 179262.5 179262.5 

PEEK 采购成本/人形机器人成本 0.35% 0.98% 
 
来源：中研股份招股说明书，《CF/PEEK 复合材料的性能研究》（作者：王二平等），国金证券研究所测算 

注：截至 2025 年 2 月 19 日，美元兑人民币汇率为 1:7.1705 

纯碳纤维材料，我们预计单个人形机器人碳纤维用量约 5.55kg（参考前文单机 PEEK 测算，单个人形机器人碳纤维复
合材料用量 7.5kg，其中 CF/PEEK 复合材料中碳纤维重量占 74%），假设人形机器人使用国产碳纤维（采用 2023 年中
复神鹰整体单价），当前价格下单个人形机器人碳纤维采购成本约 690 元，占机器人成本的 0.38%。 

图表27：人形机器人碳纤维采购成本占比测算  
单个人形机器人碳纤维用量（kg） 5.55 

目前碳纤维单价（元/kg） 124  

单个人形机器人碳纤维采购成本（元） 690  

单个人形机器人成本（元） 179262.5 

碳纤维采购成本/人形机器人成本 0.38% 
 
来源：中复神鹰招股说明书，国金证券研究所测算 

注：截至 2025 年 2 月 19 日，美元兑人民币汇率为 1:7.1705 

目前常用于制造连续 CF/PEEK 预浸料的技术主要有熔融浸渍、粉末悬浮和混编模压。 

（1）熔融浸渍：成型方法和设备成熟，且制备出的预浸料含胶量可控，尺寸稳定性高+工艺性好，国内技术仍处于突
破阶段。 

工艺原理：装置一般包括纱架、分丝系统、浸渍系统、压力牵引系统和收卷架。原理为将连续碳纤维放在纱架后，经
过辊轮调节、使其受力均匀进入分丝系统，在分丝系统中碳纤维经过展开辊和预热充分展开后进入浸渍系统中，在高
温高压下用熔融 PEEK 对碳纤维浸润，最后牵引收卷得到连续 CF/PEEK 预浸料。 

 优点：PEEK 熔体中不含溶剂，因而预浸料挥发含量低，避免由于溶剂存在而引发孔隙含量高的内部缺陷。碳纤维
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浸渍方便，且在浸渍过程中不会出现卷曲缠绕，适用于批量化连续生产。 

 缺点：PEEK 在熔融状态下黏度较低，需要消耗较大能量，因此成本较高。 

 生产厂家：TenCate（原荷兰，现已被日本东丽收购）、Gurit Suprem（瑞典）、ICI（英国）等海外公司，国内技
术暂不成熟。 

图表28：北航热塑性预浸料熔融浸渍装置  图表29：国外熔融浸渍技术发展历程 

 

 

 

来源：《连续 CF/PEEK 预浸料制造技术研究进展》（作者：屈李端等），国金证券

研究所 

 来源：《连续 CF/PEEK 预浸料制造技术研究进展》（作者：屈李端等），国金证券

研究所 

（2）粉末悬浮：技术设备要求低、成本低，制备出的预浸料浸渍效果好，但尺寸稳定性不高，含胶量较低。 

工艺原理：装置一般包括纱架、浸胶系统、加热系统、牵引系统、定型收卷架等。原理为 PEEK 呈粉末状态分散在浸
胶系统中，连续碳纤维经辊轮定向，在牵引系统作用下通过浸胶系统、使 PEEK 粉末附着在纤维表面，经辊轮压力作
用，树脂进入纤维束内部，最后加热定型完成收卷。另外，碳纤维在进入加热系统前，上下表面会覆盖一层离型膜以
防树脂粉末脱落，离型膜将在加热完成后剥离。粉末悬浮技术按浸胶系统的不同，可以分为静电粉末技术和液体悬浮
技术。 

 优点：树脂在熔融态停留时间短、重量损失小，浸渍效率高、成本低，适合批量生产。 

 缺点：分散剂如果没有完全去除，制品性能会受到一定程度影响，且该技术对树脂粉末粒径要求较高。 

（3）混编模压：使用相对较少，不适合大批量生产，可用于制备尺寸复杂的材料制品，制备出的预浸料尺寸稳定性高
且含胶量可控。 

工艺原理：连续 CF/PEEK 预浸料的传统成型技术，先将 PEEK 树脂加工成纤维，随后与碳纤维纤维混编成空心状、条
状、带状、三维或二维等几何形状织物，通过热压使 PEEK 融化、从而实现对纤维的浸渍。 

 优点：含胶量易于控制，可以得到纤维浸渍均匀、尺寸稳定性高且形状复杂的材料制品； 

 缺点：编织过程中碳纤维存在不可避免的屈曲，且各纤维容易断裂损伤，导致其复合材料性能受到影响。 
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图表30：粉末悬浮装置  图表31：混编模压技术工艺流程图 

 

 

 

来源：《连续 CF/PEEK 预浸料制造技术研究进展》（作者：屈李端等），国金证券

研究所 

 来源：《连续 CF/PEEK 预浸料制造技术研究进展》（作者：屈李端等），国金证券

研究所 

考虑到①目前常用于制造连续 CF/PEEK 预浸料的熔融浸渍技术主要厂家为海外公司，国内技术可能仍处于实验室阶
段、尚未大规模量产，例如中研股份与东华大学深度合作，聚焦 CF/PEEK 中“悬浮液 PEEK 预浸带制备”和“PEEK纤
维及其织物开发”两大方向进行研发。同时②碳纤维和 PEEK 复合的生产工艺以及加工工艺均较为复杂，例如熔融浸
渍工艺 PEEK 在熔融状态下黏度较低，需要消耗较大能量。因此我们预计复合 CF/PEEK 的成本偏高，因复合环节基本
处于实验室阶段，此处我们简单假设复合成本是 PEEK+碳纤维采购成本的 1-2 倍，测算当前价格下单个人形机器人
CF/PEEK 复合材料成本约 2645-3967 元，占机器人成本的 1.48-2.21%。 

图表32：人形机器人 CF/PEEK 复合材料采购成本占比测算  

 
假设复合成本是 PEEK+碳纤维采购

成本的 1 倍 

假设复合成本是 PEEK+碳纤维采

购成本的 2 倍 

单个人形机器人国产 PEEK采购成本（元） 632  632  

单个人形机器人国产碳纤维采购成本（元） 690  690  

复合成本（元） 1322  2645  

单个人形机器人 CF/PEEK复合材料成本（元） 2645  3967  

单个人形机器人成本（元） 179262.5 179262.5 

CF/PEEK 复合材料成本/人形机器人成本 1.48% 2.21% 
 
来源：中研股份、中复神鹰招股说明书，《CF/PEEK 复合材料的性能研究》（作者：王二平等），国金证券研究所测算 

注：截至 2025 年 2 月 19 日，美元兑人民币汇率为 1:7.1705 

性能/价格与其他金属材料比较： 

 性能，根据《CF/PEEK 复合材料的性能研究》数据（见 2.3 章节），碳纤维体积含量 70%的 CF/PEEK 织物拉伸强
度、拉伸模量与铝合金、钛合金基本相当，而密度仅为铝合金的 58%、钛合金的 36%，因此通过 CF/PEEK 复合，
可在解决塑料脆性问题的同时实现轻量化； 

 价格，参考以上测算，复合成本是 PEEK+碳纤维采购成本的 1-2 倍时，CF/PEEK 复合材料成本约为 353-529 元/kg。
钛合金价格我们参考宝钛股份，其钛产品广泛应用于航空、航天、舰船、兵器、生物医疗、化工冶金、海洋工程、
体育休闲等领域，2023 年钛产品价格约 214 元/kg。 

 

4 受益行业及标的梳理：PEEK 国产替代加速，同步关注上游氟酮环节 
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图表33：PEEK/氟酮受益行业及标的梳理 

代码 名称 机器人相关业务 市值（亿元） 
归母净利润（亿元） PE 

2024E 2025E 2026E 2024E 2025E 2026E 

688716.SH 中研股份 PEEK 52  - - - / / / 

301076.SZ 新瀚新材 氟酮 49  - - - / / / 

002886.SZ 沃特股份 氟酮 55  0.40  1.01  2.01  139  55  28  

002915.SZ 中欣氟材 PEEK 49  - - - / / / 

来源： ，国金证券研究所 

注：股价基准日为 2025 年 2 月 19 日收盘价；以上公司均采用 wind一致预期（180 天） 

4.1 PEEK：全球呈现“一超多强”供给格局，国产替代加速 

全球 PEEK 呈现“一超多强”的供给格局： 

 英国威格斯是全球最大的 PEEK 生产商，产能达 7150 吨，约占全球总产能 60%，2021 年销量达 4133 吨、全球销
量市占率约 54%； 

 比利时索尔维现有 PEEK 产能 2500 吨，生产基地主要集中在印度，产品主要出口欧洲和日本。2021 年销量达 1425
吨、全球销量市占率约 18%； 

 德国赢创现有 PEEK 产能 1800 吨，PEEK 生产主体位于中国，目前产品主要出口欧洲。2021 年销量达 912 吨、全
球销量市占率约 12%。 

 2016 年以前国产 PEEK 纯树脂在质量上与英国威格斯等国外公司差距较大，尚未达到尖端领域（如电路板工装夹
具）使用要求。2016 年起以中研股份为代表的国内企业打破国外公司在部分高端应用领域垄断，同时中研股份在
原料和设备方面立足于国内+不断提高产能，取得成本优势，性价比较国外公司凸显（参考第 3 章测算，中研股
份 PEEK 单价仅为外资的 36%）。2021 年中研股份产能达 1000 吨、销量约 622.74 吨，全球市占率约 8.07%，产销
规模均处于国内首位。 

图表34：2021 年全球PEEK供给格局  
国家 公司名称 全球销量（吨） 全球市占率 备注 

英国 威格斯 Victrex 4132.5 53.55% 能够使用 5000L 反应釜进行 PEEK聚合生产 

比利时 索尔维 Solvay 1425 18.47%  

德国 赢创 Evonik 912 11.82%  

中国 
中研股份 622.74 8.07% 能够使用 5000L 反应釜进行 PEEK聚合生产 

浙江鹏孚隆 226.4 2.93%  

全球消费量合计 7716.29   
 
来源：中研股份招股说明书，国金证券研究所 

4.1.1 中研股份 

2021 年公司 PEEK 产能达 1000 吨、销量 622.74 吨，全球市占率约 8.07%，产销规模均处于国内首位，2022-2023年
销量分别为 730、895 吨。IPO 募投项目： 

 年产 5000 吨 PEEK 深加工系列产品综合厂房（二期），项目建成后可形成 PEEK 纯树脂细粉系列产品 300 吨/年、
PEEK 纯树脂颗粒 200 吨/年、PEEK 复合增强颗粒系列产品 300 吨/年、PEEK 制品 200 吨/年，并形成 PEEK 生产所
需重要原材料（溶剂）二苯砜的蒸馏提纯回收能力 4000 吨/年； 

 上海碳纤维 PEEK 复合材料研发中心项目，公司将与东华大学深度合作，聚焦 CF/PEEK 中“悬浮液 PEEK 预浸带制
备”和“PEEK 纤维及其织物开发”两大方向进行研发，形成制备 T800 和 T300 级别碳纤维增强 PEEK 预浸料能力，
下游应用领域包括国产大飞机、其他型号飞机（直升机以及无人机等）、石油管道等管材、精密装备材料壳体等。 

4.1.2 沃特股份 

公司 1000 吨/年聚芳醚酮项目（含 PEEK 及 PEKK）产线正在建设中。2022 年控股子公司浙江科赛（主营业务为 PTFE
及其复合材料）为中研股份第三大客户，未来公司 PEEK 产能投产后，有望实现 PEEK 复合材料一体化生产。 

4.2 同步关注上游氟酮环节 

氟酮是 PEEK 聚合反应的核心材料，其纯度、品质将直接影响 PEEK 的产品质量。根据一般化学反应原理及行业生产经
验计算，每生产 1 吨 PEEK 需消耗0.7-0.8吨氟酮单体，氟酮整体占PEEK粗粉成本在 50%左右。 
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图表35：PEEK 主要原材料构成  
原材料 主要作用及成本占比 市场供应情况 

氟酮 
聚合反应的核心材料，占粗粉成本比例

50%左右 

全球氟酮产能集中在我国，国内产能充足，供应商包括：营口兴福、新瀚新材、中

欣氟材 

对苯二酚 
聚合反应的主要材料，占粗粉成本比例

15%左右 

大宗化学品，处于产能过剩状态。公司通过贸易商进口，主要系进口的对苯二酚的

杂质更少；如果不采用进口原料，转而使用国产产品，对公司的生产经营不会产生

重大影响 

碳酸钠 
聚合反应的主要材料，占粗粉成本比例

1%左右 

大宗化学品，市场供应充足。公司通过贸易商进口纯净度更高的碳酸钠，有利减少

杂质含量，将有助于粗粉精细过滤环节节省滤芯，更有成本优势。如采购国内材

料，对碳酸钠做提纯处理即可 

碳纤维、玻璃纤

维、PTFE 

复合增强类产品材料，占复合增强类产品

成本比例约 20%，占全部产品成本比例

5%左右 

碳纤维通过贸易商从我国台湾地区、韩国进口；随着国产碳纤维性能提升，具有国

产替代的可行性。玻璃纤维、PTFE 等其他材料国内供应充足 

 
来源：中研股份招股说明书，国金证券研究所测算 

氟酮供给格局：目前国内氟酮主要供应商为新瀚新材和营口兴福，关注中欣氟材扩产节奏。 

 新瀚新材（上市公司）：截至 23H1 拥有 4200 吨芳香酮产能，IPO 募投项目为年产8000 吨芳香酮（其中氟酮年产
能为 2500 吨）； 

 营口兴福：氟酮年产能为 2000 吨； 

 中欣氟材（上市公司）：2021 年定增募投年产能 5000 吨氟酮及其上游原材料项目，于 23Q2 逐步投产； 

 剩余规模化生产氟酮的厂商目前仅 2 家：除新瀚新材、营口兴福外，全球第三方供应商只有印度一家企业，同时
PEEK 全球龙头威格斯有部分自有氟酮产能、同时部分外购（外购新瀚新材、营口兴福）。 

上文测算，2027 年全球人形机器人行业拉动 PEEK 增量约为 1950 吨，每生产 1 吨 PEEK 需消耗 0.7-0.8 吨氟酮单体，
则 2027 年全球人形机器人行业拉动氟酮增量约为 1463 吨。我们简单假设 2027年国内氟酮产能约 13700 吨（仅考虑
新瀚新材、营口兴福、中欣氟材及其扩产项目，不考虑印度供应商、威格斯自供及其他潜在新进入者），新增需求占比
约 10.7%。 

 

5 风险提示 

新应用领域拓展不及预期：我们测算，2027 年全球人形机器人行业拉动 PEEK 增量约为 1374.75 吨，新增需求占比约
18.2%，有望成为 PEEK 下一个重要增长极。但若新应用领域拓展不及预期，可能出现 PEEK 下游需求消纳不及预期的
风险。 

行业新增产能投放的风险：未来 2 年国内 PEEK 扩产幅度较大，当然 PEEK 产能扩产壁垒较高、投产及产能利用率爬坡
存在不确定性。行业新增产能若持续投放，可能导致 PEEK 行业供需格局恶化、出现价格走低风险。 

原材料价格大幅波动：上游原材料氟酮如果出现大幅波动，可能会对 PEEK 公司成本端造成一定影响，进而拖累毛利
率。 
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行业投资评级的说明： 

买入：预期未来 3－6个月内该行业上涨幅度超过大盘在 15%以上； 

增持：预期未来 3－6个月内该行业上涨幅度超过大盘在 5%－15%； 

中性：预期未来 3－6个月内该行业变动幅度相对大盘在 -5%－5%； 

减持：预期未来 3－6个月内该行业下跌幅度超过大盘在 5%以上。 
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