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机械设备

机器人下一个重要方向：轻量化

机器人轻量化可以更持久、更灵活、更耐用，是未来迭代的大方向。特斯 

拉人形机器人始于 2021 年，三年来进步明显，呈现出轻量化趋势。2023 
年 12 月特斯拉发布 Optimus Gen-2 的视频，相比于第一代 Optimus 人形 

机器人，第二代 Optimus 进步明显，速度快 30%、整体重量从 73kg 减少 

到 63kg ，重量减轻 10kg。机器人轻量化有三大优势：第一，更持久；也 

就是节能， 延长续航时间。第二，更灵活；轻量化可以降低运动惯性，对 

电机转矩密度要求也会降低，相同的电机，更轻的本体重量，也就更容易 

被驱动和控制，也能够发挥出更大的承载力，使机器人在执行复杂动作时 

更加流畅和精准。 第三，更耐用；轻量化设计可以降低机器人部件之间的 

摩擦和磨损，从而延长机器人的整体寿命。

“以塑代钢”和铝镁合金是两种可行方案。

（ 1 ）以塑代钢：“以塑代钢”的核心材料为 PPS & PEEK。PPS 较便宜、 

性价比高，机器人躯体的外壳面积大、材料耗量高、同时也有减重需求， 

因此适合选用更便宜、同时性能也够用的 PPS 作为轻量化材料。 PEEK 有 

自润滑性，但是成本较高，适合用于不能反复添加润滑油、但又需要润滑 

的地方，同时用量还不能太多，对于机器人而言，“关节、肌肉、骨骼”更 

适配，也就是执行器和传动件外壳的轻量化，PEEK 材料有优势。

（ 2）铝镁合金： 铝镁合金是以铝为主要原材料，并掺入少量的镁以及其 

他金属制成的金属材料， 具有密度小、强度高、抗震力强、散热性好、抗 

电磁干扰性好、绿色环保等特点。铝镁合金作为新材料领域的创新合金， 

被广泛应用于航空航天、汽车制造、电子设备等领域。因为其优异的性能 

和高性价比，铝镁合金是机器人轻量化的一种可行方案。

投资建议：机器人轻量化为大势所趋， 而铝镁合金和“以塑代钢”是两种 

可行方案，因此，在“以塑代钢”方面，我们建议关注 PPS 优质供应商【普 

利特】、 国内 PEEK 材料龙头企业【中研股份】、 同时具备 PEEK 和 PPS 产 

能的【沃特股份】，以及 PEEK 上游关键原材料氟酮供应商【新翰新材】。 

在铝镁合金方面，我们建议关注【旭升集团】、【嵘泰股份】。

风险提示：机器人量产进度不及预期、新材料导入不达预期、被其他产品 
替代风险、数据滞后性风险。
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1 、机器人轻量化是大势所趋

特斯拉人形机器人始于 2021 年，三年来进步明显，呈现出轻量化趋势。

  在 2021 年 8 月特斯拉 AI DAY，马斯克先是公布了 FSD 模型、D1 芯片、Dojo 超算 
中心，之后，马斯克展示了人形机器人 Tesla Bot 概念。

  一年后，在 2022 年 9 月特斯拉 AI DAY，马斯克正式发布了人形机器人 Optimus 
Gen-1 的原型机（擎天柱），其重 73 公斤、身高 172cm，当时现场展示还电线外露、 
没有外壳、走路需要人扶；视频展示中呈现了行走、下蹲、抓取物体、浇花等动作。

    2023 年 3 月-9 月，特斯拉相继发布了 Optimus Gen-1 的相关视频，其可以实现直 
立行走，手指关节抓取电动工具、螺丝，单腿站立做瑜伽，颜色分拣等任务。

    2023 年 12 月特斯拉发布 Optimus Gen-2 的视频，相比于第一代 Optimus 人形机器 
人，第二代 Optimus 进步明显，速度快 30%、整体重量从 73kg 减少到63kg，重量 
减轻 10kg。

机器人轻量化的三点优势：

1)    更持久：轻量化设计可以减少人形机器人在运动过程中的能耗，提高能量利用效率。 
更轻的机器人需要更少的能量来移动，从而延长电池寿命，使机器人能够持续工作 
更长时间。

2)   更灵活：机器人轻量化能够有效降低运动惯性，有助于提升人形机器人的灵活性。 
较轻的部件更容易被驱动和控制，轻量化后，电机转矩密度要求也会降低，相同的 
电机，更轻的本体重量，能够发挥出更大的承载力，使机器人在执行复杂动作时更 
加流畅和精准。

3)   更耐用：轻量化设计可以降低机器人部件之间的摩擦和磨损，从而延长机器人的整 
体寿命。减少重量还可以降低对驱动系统和结构的压力，减少故障发生的可能性。

图表1：2021年8月特斯拉展示了人形机器人Tesla Bot概念

资料来源：特斯拉，youtube，国盛证券研究所
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图表2：2022年9月-2023年9月特斯拉发布Optimus Gen-1并相继发布相关视频

资料来源：特斯拉，youtube，国盛证券研究所

图表3：2023年12月特斯拉发布Optimus Gen-2

资料来源：特斯拉，youtube，国盛证券研究所
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2、“以塑代钢”和铝镁合金是两种可行方案

2.1、“以塑代钢”核心材料：PPS & PEEK

聚苯硫醚（ Polyphenylene Sulfide ，PPS）是一种具有优良的电绝缘性、耐热性、阻  
燃性、抗腐蚀性和耐辐射性等优异性能的高分子聚合物。聚苯硫醚属于聚芳硫醚的一种， 
分子主链由硫和芳基结构交替连接形成结构，全称为聚亚芳基硫醚（PPS），又称聚苯撑 
醚，是一种具有潜力和应用价值的特种工程塑料，俗称 “塑料黄金”。

图表4：聚苯硫醚（PPS）结构式

资料来源：知网论文《激光表面改性惰性高分子材料聚苯硫醚的研究》.陈婷、国盛证券研究所

PEEK（poly-ether-ether-ketone，聚醚醚酮，简称 PEEK，是在主链结构中含有一个酮键 

和两个醚键的重复单元所构成的高聚物，属于半结晶的特种工程塑料）是一种特种工程 

塑料，具有耐腐蚀、机械特性好、耐热等级高等特点。最早于 1978 年由英国帝国化学 

公司（ICI）研发出来，在之后的很长一段时间内都被列为重要的战略国防军工材料。欧 

美各大公司先后投入了大量人力、物力、财力对其进行研发，在性能、商业价值上都处 

于工程塑料的顶端。为了满足我国国防和民用科技发展的要，我国将 PEEK 的研发列入 

“七五”、“八五”、“九五”、“十五”国家重点科技攻关计划“863”，开始自主研发 PEEK 
材料。

图表5：PEEK分子结构

资料来源：聚泰新材料官网、国盛证券研究所
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图表6：常用普通塑料、工程塑料及特种工程塑料示意图

资料来源：中研股份招股说明书、国盛证券研究所
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图表7：PEEK材料特性表

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。

资料来源：中研股份招股说明书、国盛证券研究所
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2.1.1、PEEK & PPS 材料的优势

PPS 具有良好的尺寸稳定性和加工性能，是热塑性树脂中热稳定性较好的树脂。其热稳  
定性与聚酰亚胺（ PI）和聚四氟乙烯（ PTFE）相当，被广泛应用于纺织、电子和航空航 
天等行业。对于盐、碱和无机酸具有较好的抗性，200℃以下不溶于任何溶剂。PPS 树脂 
可以使用如挤出、压制等一般加工方式，同时使用熔融方法可以纺制高性能 PPS 纤维。 
基于这些优良性能，PPS 被应用于工程塑料、纤维、薄膜、涂料等。

PEEK 材料与主要工程塑料、特种工程塑料相比，性能更全面。在刚性方面要比绝大多 
数特种工程塑料表现更好，同时也能兼具韧性，体现出其机械性能的全面发展，并且 PEEK 
材料在耐热、耐磨、耐腐蚀等方面均表现优异。因此，PEEK 是公认的全球性能最好的热 
塑性材料之一。

PEEK 材料具有自润滑性，自润滑原理主要源于其分子结构和摩擦学特性。PEEK 材料的 
自润滑特性主要源自其独特的分子结构，该结构中富含羰基（C=O）官能团。这些羰基 
能够在分子链之间形成氢键，赋予 PEEK 一定的亲水能力。当 PEEK 材料在摩擦环境中使 
用时，它能够吸收环境中的水分，在表面形成一层保护性的水膜。这层水膜有效地降低 
了接触面之间的摩擦系数，并增强了材料的耐磨性和化学稳定性。因此， 凭借这些优异 
的性能，PEEK 成为了制造需具备自润滑特性的机械组件和零件的理想选择。

图表8：PEEK与主要工程塑料、特种工程塑料性能对比情况

特种工程塑料 工程塑料
特性 性能指标 指标说明

单 

位
PEEK PIFE PI PPSU PPS POM PA66

对比结果说明

拉伸模量数值 
越大 ，说明刚 
性越好

韧性
缺口冲击 
强度

冲击强度数值 
越大，说明材 
料的韧性越好

KJ/m 
m2

3.5 4.5 4.5 12 2 8 4.5

刚性和韧性一般呈现反 
比例关系，PEEK 在刚性 
为最好的情况下韧性并 
非最低，展示了其全面 
的机械特性

耐热
长期使用 
温度

值越高，通常 
代表该材料耐 
热性能越好

℃ 250 260 240 180 220 115 95
除 PTFE 外，PEEK 为耐 
热性能最好的材料之一

耐磨 摩擦系数

摩 擦 系 数 越 
小，通常代表 
耐磨性越好

- 0.40 0.15 0.40 0.45 0.5 0.52 0.5
除 PTFE 外，PEEK 为耐 
磨性能最好的材料之一

耐腐蚀
耐化学性 
能

值越大，说明 
材料的耐化学 
性能越好

- 9.27 9.90 8.40 7.78 9.33 7.58 7.25
PEEK PTFE PPS 均为耐 
腐蚀性最好的材料

电性能 介电强度

值越大，说明 
材料的绝缘性 
能越好

KV/ 
mm 24 11 28 26 18 20 27

PEEK 绝缘性能与其他 
工程塑料无明显差距

资料来源：中研股份招股说明书、国盛证券研究所

刚性 拉伸模量 MPa 4300 1750 3700 2450 4000 2800 1700
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PEEK 与通用金属钢、铝合金性能指标相比，性能全面优于普通金属。PEEK 材料具有比  
强度大的特点，在满足强度要求的同时，大幅减轻材料自重，能够使产品实现“轻量化” 
转型。并且 PEEK 在绝缘性、耐化学性方面均优于普通金属。在“以塑代钢”、“轻量化” 
的大背景下，PEEK 在中高端领域以其自身的优势逐步替换金属材料。
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图表9：PEEK与传统金属对比

性能指标 指标含义说明 单位 PEEK 钢 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

资料来源：中研股份招股说明书、国盛证券研究所

PEEK 材料当前主要应用于对价格不敏感的领域，其高昂的价格限制了在更广泛市场中 
的应用。造成 PEEK 售价较高的主要原因包括：

（ 1 ）核心原材料成本高：PEEK 的主要原料氟酮是一种小众化学产品，生产所需原材料 
成本和环保成本较高，直接推高了 PEEK 的成本。

（ 2）制造成本高：PEEK 的生产和聚合过程需要高温和高粘度条件，这增加了生产设备 
折旧和能源消耗等制造成本。

（3）行业定价策略：行业领导者英国威格斯公司采取高毛利定价策略，通过高价弥补前 
期开发成本，这种定价模式对整个市场的 PEEK 价格产生了示范效应。

（4）验证周期长：作为基础通用材料，PEEK 在终端应用中的验证周期较长，短期内难 
以通过降价快速提升市场需求。

因此，尽管 PEEK 具有优异的性能，在对材料价格敏感的应用领域中，其高成本成为了 
一大障碍，限制了更广泛的应用和发展空间。

图表10：特种工程塑料价格

特种工程塑料 2022 年国内市场价格（万元/吨）

PTFE 4.7

PSU 9.11

PPS 4.3

PEEK 33.7
资料来源：中研股份招股说明书、国盛证券研究所

PEEK 材料生产工艺较为复杂，生产流程较为繁琐，需要使用多工艺复合加工。PEEK 树 
脂合成领域存在较高的技术壁垒，主要体现在以下几个方面：

（ 1）严格的知识产权和技术保护：作为高性能特种工程塑料，国际厂商对 PEEK 的技术、 
配方和设备等相关的知识产权和技术秘密实行严格保护和封锁，迫使国内厂商必须依靠 
自主研发。
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（ 2）大规模工业化生产的高要求：PEEK 的大规模生产需要长时间和大量资金的投入， 
以探索并掌握从实验室合成到最终产业化的全流程生产能力。这包括合成和提纯理论、 
制备技术、生产工艺及设备设计等方面。

（ 3 ）复杂的工艺优化和技术诀窍：在精细化工领域，PEEK 的合成涉及复杂的参数优化 
和操作工艺，这些技术诀窍（know-how）需要持续投入和长期积累才能获得，增加了技 
术门槛。

（4）快速变化的市场需求：由于 PEEK 下游应用广泛且市场需求更新迅速，企业需不断 
进行研发和技术创新，以适应市场变化。行业内的龙头企业凭借多年积累的技术和经验， 
能够更有效地应对市场挑战，使得新进入者难以在短时间内形成竞争力。
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图表11：PEEK生产流程

资料来源：中研股份招股说明书、国盛证券研究所

图表12：PEEK工艺流程以及对应核心技术

工艺流程 对应核心技术 具体使用情况和效果

聚合过程 

提纯过程 

干燥过程

聚醚醚酮的合成技术 
聚醚醚酮的提纯技术

中研股份是继英国威格斯后全球第 2 家能够使用 5000L 反应 
釜进行 PEEK 聚合生产的企业，可以合成品质优异的 PEEK 粗 
粉

颗粒加工 高纯聚醚醚酮的生产技术 中研股份可以生产高纯度的纯树脂颗粒

复合增强 聚醚醚酮复合改性技术
中研股份可以生产玻纤增强颗粒、碳纤增强颖粒、耐磨增强 
颗粒等一系列复合增强产品

细粉加工
聚醚醚酮超微精粉生产技 
术

中研股份可以生产高品质 PEEK 纯树脂细粉
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资料来源：中研股份招股说明书、国盛证券研究所
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