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摘要：介绍了聚醚醚酮(PEEK)作为半结晶型热塑性工程塑料的固有优势，简述了PEEK的化学改性、纤维增强改

性、填料填充改性和有机共混改性等主要改性方法及存在的技术难点，以及上述改性方法对材料力学、热学以及电学

等基本性能的影响。回顾了PEEK及其改性材料在航空航天领域、汽车工业领域、电子信息领域、新能源领域以及生

物医学领域中的应用现状。并指出化学改性需关注改性条件的温和性和高效性，纤维增强改性需优化纤维与基体之

间的界面结合力，填料填充改性需提升填料在基体中的分散均匀性，有机共混改性需解决两相之间的共混相容性问

题。单一改性方法可以提升材料某一方面的性能，但往往又会造成其他性能的明显下降。未来应结合仿真模拟等分

析设计手段，探索 PEEK 材料协同改性方法以提高材料的综合性能，从而进一步拓宽 PEEK 及其改性材料的应用

场景。
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Abstract : The inherent advantages of polyetheretherketone (PEEK) as a semi crystalline thermoplastic engineering plastic 

were introduced. The main modification methods and technical difficulties of PEEK were briefly described, such as chemical modifi‐

cation, fiber-reinforced modification, filler filling modification and organic blending modification, as well as their effects on the 

mechanical, thermal, and electrical properties of the material. The application status of PEEK and its modified materials in aero‐

space, automotive industry, electronic information, new energy and biomedical fields was reviewed. It was pointed out that chemical 

modification needs to focus on the mildness and efficiency of modification conditions, fiber reinforcement modification needs to 

optimize the interfacial bonding force between fibers and matrix, filler filling modification needs to improve the dispersion uniformi‐

ty of fillers in matrix and organic blending modification needs to solve the compatibility problem between two phases. A single 

modification method can improve one aspect of a material's performance, but often leads to a significant decrease in other properties. 

In the future, analysis and design methods such as simulation should be combined to explore collaborative modification methods of 

PEEK materials to improve their comprehensive performance, thereby further expanding the application scenarios of PEEK and its 

modified materials.
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随着科技水平的快速发展和提升，工业领域迫切需要高

性能材料以满足经济社会的发展需求。而高分子复合材料

因具有独特的性能优势受到了广泛的关注和研究。聚芳醚

酮 (PAEK)作为一类新型工程塑料，是由芳基、醚键以及酮基
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组成的半结晶型热塑性聚合物。PAEK材料具有优异的耐

热性、阻燃性、耐辐照性、化学稳定性以及出色的力学性能、

电气绝缘性能和加工性能[1-2]，在航空航天、核工业、电子信

息以及生物医药等工业领域具有广阔的应用前景[3]。根据

分子链结构的不同，PAEK 可分为聚醚酮(PEK)、聚醚醚酮 

(PEEK)、聚醚酮酮(PEKK)、聚醚醚酮酮 (PEEKK)以及聚醚酮

醚酮酮(PEKEKK)等[4]。其中，PEEK是最早实现工业化生产

也是目前应用最为广泛的 PAEK 材料，其玻璃化转变温度 

(Tg)为 143 ℃、熔点(Tm)为 343 ℃，可在 240 ℃高温环境下长

期使用[5]。

尽管PEEK材料性能优异，但依然存在一定的局限性，

例如，纯PEEK树脂具有热变形温度相对较低、剪切性能差、

脆性大，高温力学性能以及熔融流动性较差等缺点，这限制

了 PEEK 材料在工业领域的应用[6]。对 PEEK 开展改性研

究，已成为拓展其应用范围的关键途径。国内外科研人员通

过化学或物理手段，将有机或无机组分引入PEEK基体，以

此提升材料的力学、热学、电学及加工成型等各项性能，从而

满足其在苛刻工况下的应用要求。本文分别介绍了 PEEK

材料化学改性、纤维增强改性、填料填充改性和有机共混改

性的研究进展及存在的技术难点，以及上述改性方法对材料

各项基本性能的影响。同时回顾了PEEK及其改性材料在

航空航天领域、汽车工业领域、电子信息领域、新能源领域以

及生物医学领域中的应用现状。

1 PEEK改性方式

1. 1　化学改性

化学改性是指通过引入不同的分子链或具有特定性能

的基团来改变聚合物的整体分子结构，以实现增强材料热

学、力学等性能的改性方法。PEEK化学改性的主要途径包

括改变主链上的醚酮基团比例、主链上引入其它基团、支化

交联、引入侧链基团以及共聚改性等[7-8]。

改变主链上的醚酮基团比例可以调整 PEEK材料的耐

热性或韧性，通常情况下，醚键的存在可以增强分子链段的

柔性，而酮键可以增强分子链段的刚性。提高主链上酮键的

百分含量可以增强材料的刚性，从而提高材料的耐热性。

PEKK、PEEKK分子链中酮键的含量高于PEEK，其中PEKK

的 Tg 为 170 ℃、Tm 为 388 ℃，PEEKK 的 Tg 为 166 ℃、Tm 为

384 ℃[9]，与PEEK材料相比其Tg提高了20 ℃以上，Tm提高了

40 ℃以上，材料的热稳定性和高温使用性能得到明显提升。

此外，将联苯、金刚烷、萘环、芳杂环等刚性耐热结构单元引

入PAEK主链中，可以提高聚合物的耐热性能。例如，王辉

等[10]将刚性金刚烷侧基接枝在PAEK基体中，成功制得高性

能PAEK材料。研究发现，金刚烷侧基能够提升聚合物分子

间的自由体积，同时增强分子链的刚性，进而有效提高聚合

物的Tg。

Tg的提高可以增强聚合物的高温适用性能，但Tm的升高

会增加聚合物的加工难度。因此在提升聚合物Tg的同时，还

需兼顾其良好的加工性能。实际应用中，通常借助共聚手段

来精准调控聚合物的Tg与Tm变化。例如，王汉夫等[11]合成了

联苯含量存在梯度差异的 PEEK-PEDEK嵌段共聚物，并系

统探究了共聚物的热学性能与结晶行为。结果显示，联苯的

引入能够有效提升该聚合物的Tg，而聚合物Tm则随联苯含量

的增加呈先降后升的变化规律，且在联苯含量为20%时，该

共聚物出现最低共熔点。与纯PEDEK相比，聚合物的Tm得

到了有效降低，从而保持了聚合物的加工特性。陈俊俊[12]采

用高耐温性的间位3，5-二羟基苯甲酸作为共聚单体，制备了

—COOH含量不同的PEEK-COOH聚合物，并对聚合物的性

能进行研究。结果表明，当-COOH含量为10%时，共聚产物

的Tg为156 ℃，Tm达到295 ℃，热分解温度为460 ℃，拉伸强

度达到了 73.7 MPa。相较于纯 PEEK 树脂，其 Tg 升高了

13 ℃，Tm下降了39 ℃，在提升聚合物耐温性能的同时，优化

了材料的加工性能。

此外，在PEEK分子主链上接枝侧基，可以利用侧基的

空间位阻或相互作用，调整分子链的排列规整特性，从而影

响材料的基本性能。例如，磺酸基团、含氟侧基的引入都可

以对 PAEK的化学性能产生显著影响。马春成等[13]以氯磺

酸为磺化剂，浓硫酸为溶剂，通过PEEK的磺化反应，制备了

磺化程度不同的磺化 PEEK(SPEEK)，并研究了磺化度对

SPEEK的结构、热稳定性、结晶行为及质子传导率的影响。

研究结果表明，随着磺化度的增加，SPEEK的结晶度显著降

低，热稳定性下降，但SPEEK膜具有良好的质子传导性能，

磺化度为 58% 的 SPEEK 成膜性能优异，其质子传导率为

0.05 S/cm，在质子交换膜领域具备较好的应用潜力。氟原子

掺入聚合物链中可提高聚合物的溶解度、阻燃特性和热学特

性等。Xie等[14]以氟化双酚、非氟化双酚-苯基对苯二酚和4，

4′-二氟二苯甲酮为原料，制备了含氟侧基的PEEK材料，制

备的聚合物具有优异的热学特性，其Tg范围为 148~160 ℃，

且含氟侧基的引入可以提高材料的热分解温度。此外，聚合

物好表现出了优异的力学性能和介电性能，拉伸强度为

95.2~104.0 MPa，拉伸弹性模量为 2.68~3.06 GPa，断裂伸长

率为15%~32%，介电常数为2.75~2.95 (1 MHz)。

大量研究表明，化学改性在提升PEEK力学、热学及电

学等性能方面具有较大的应用潜力，通过共聚、接枝以及交

联等化学改性方法，可以有效调控PEEK的分子结构和表面

特性，进而实现提升材料性能指标的目的。然而，化学改性

过程中也存在一些问题，首先是化学改性通常需要强酸、强

碱或高温条件，容易造成PEEK主链降解，进而影响PEEK的

热稳定性和力学完整性；其次是部分改性方法工艺复杂、成

本较高，在实现工业中的大规模推广与应用过程中，需解决

工艺放大技术难题以及产品经济性问题。针对上述问题，

PEEK材料改性的未来研究方向可聚焦于以下几个方面：一

是开发更加高效、温和的改性工艺，如采用光催化、等离子体

辅助或超临界流体技术，降低对材料本体结构的破坏；二是

探索新型高效的功能化改性剂，例如具有协同增强效应的多

功能填料和生物基改性剂，以实现力学、热学与电学性能的

225



工程塑料应用 2026 年，第 54 卷，第 4 期

协同提升。

1. 2　纤维增强改性

纤维增强是PEEK常用的改性方法，旨在通过引入高强

度、高模量、良好耐热性和化学稳定性的纤维来改善复合材

料的力学性能和热稳定性，用于PAEK增强改性的纤维主要

有碳纤维 (CF)、玻璃纤维 (GF)、芳纶纤维以及各种晶须

等[15-16]。根据纤维形态的不同，又可分为连续纤维增强、短

切纤维增强和编织纤维增强。连续纤维增强是通过特定的

工艺将长纤维嵌入到 PEEK 基体中，以增强复合材料的强

度、刚度和耐热性等。短切纤维增强是将长纤维切割成短

段，然后均匀分散在PEEK基体中，这种方法可以增加复合

材料的韧性、抗冲击性和耐磨性。编织纤维增强则是将纤维

编织成织物或三维结构，然后与PEEK基体进行复合，这种

方法可以提供更好的纤维排列和更高的纤维体积分数，从而

进一步提高材料的力学和热学性能。

Li等[17]制备了短切玻璃纤维(SGF)含量为 30%的PEEK

复合材料(SGF/PEEK)，系统探究了其力学、热学与耐摩擦性

能等。结果表明，SGF/PEEK复合材料展现出优异的耐摩擦

特性；相较于纯 PEEK 树脂，复合材料的热分解温度提升

75 ℃，拉伸强度提高了64%，弯曲强度则提高了66%。

贺捷等[18]基于长玻璃纤维(LGF)和 PEEK 原材料，采用

挤出造粒工艺制备出LGF/PEEK复合材料，并对复合材料的

微观形貌、热学性能及力学性能展开测试分析。结果显示，

LGF与PEEK基体结合紧密，界面相容性良好；当LGF的质

量分数为 15%时，相较于纯PEEK树脂，复合材料的热分解

温度提升了 55 ℃，力学性能也得到显著改善，具体而言，拉

伸强度提高了 70%、剪切强度提高了 46%、弯曲强度提高了

68%。

张照等[19]采用热压成型工艺，制备出航空用纺织结构

CF增强PEEK复合材料。通过对CF开展去浆、活化和表面

涂层改性的改性处理，复合材料的层间剪切强度得到显著提

升。微观形貌分析结果表明，经界面改性的复合材料，其断

裂位置出现在基体内部而非界面处，这表明增强相材料与基

体间的结合性能良好。此外，该研究表明热压温度、压力等

工艺参数影响复合材料综合力学性能，在优化后的工艺条件

下制得的复合材料，其拉伸强度与弯曲强度分别可达 714.3 

MPa、955.8 MPa。

刘磊等[20]采用熔融共混的方法，将GF 与 SiC纤维掺入

PEEK基体中，经注塑成型工艺制备复合材料，同时对复合

材料的力学性能开展了系统的测试与分析。结果表明，与大

直径GF相比，SiC的直径更小，其与PEEK基体的界面相容

性更优，从而使得SiC/PEEK材料的力学性能优于GF/PEEK

材料，当SiC质量分数为20%时，SiC/PEEK复合材料的拉伸

强度、拉伸弹性模量及冲击强度分别为130.4 MPa、7.39 GPa

和14.8 kJ/m2，比纯PEEK分别提高了67%、347%和143%。

此外，在纤维增强改性过程中，纤维与基体之间的界面

相容性至关重要。采用表面处理、偶联剂等手段可以改善纤

维与 PEEK 基体之间的界面特性，从而提高材料的综合性

能。Hassan等[21]通过在活化CF上引入 PEKK界面层，利用

PEKK与活化CF之间的氢键作用，以及PEKK、PEEK两种材

料之间的优异相容性，从而改善CF/PEEK材料的纤维-基体

界面相容性。研究结果显示，复合材料的层间剪切强度、弯

曲强度和模量分别提高了 70%、37%和 48%，并且这种改性

方法易于操作，可用于生产含有连续CF或CF织物的大尺寸

复合材料。

为进一步强化纤维增强改性的效果，Li等[22]通过 3D打

印制备了SCF/PEEK复合材料，研究了SCF含量和退火处理

对SCF/PEEK复合材料力学性能和微观结构的影响。研究

结果表明，SCF含量为 5%的 SCF/PEEK复合材料表现出最

佳的力学性能，相较于纯PEEK树脂，该材料的拉伸强度、弯

曲强度分别提升 34%、24.4%，拉伸弹性模量、弯曲模量则分

别提高 115%、70%。采用退火处理方式可以进一步提高复

合材料的界面强度、结晶面积和降低残余应力，进而使得复

合材料的力学性能得到提升，在260 ℃下退火1 h后，复合材

料的拉伸强度、界面剪切强度分别为99.43 MPa、22.94 MPa，

较退火处理之前分别提高了20%和9.9%。

PEEK 通过纤维增强改性手段在提升其力学性能方面

取得了显著成效，然而，纤维、PEEK基体两相之间的界面结

合特性仍不够理想，容易导致应力传递效率低、纤维分布不

均等问题，影响复合材料的质地均匀性和性能一致性。未来

研究方向可重点关注以下几点：一是进一步优化纤维表面处

理技术，如通过化学接枝、等离子体处理或涂层改性，提升纤

维与PEEK基体之间的界面结合强度；二是发展先进的复合

工艺，如原位聚合、反应性注射成型等，以提高纤维分散均匀

性和复合效率。

1. 3　填料填充改性

PEEK 填充改性是一种通过向基体中添加不同种类的

填料来改善其性能的方法。无机填料如玻璃微珠、二氧化

硅、氧化铝、碳酸钙等[23]，具有高热稳定性、良好的化学稳定

性。它们可以作为增强剂添加到PEEK基体中，提高复合材

料的硬度、强度和热稳定性等。纳米填料如碳纳米管

(CNTs)、纳米二氧化硅、纳米氧化铝、纳米AlN等[24]，具有极

高的比表面积和优异的力学、热学性能。它们可以通过纳米

效应改善PEEK基体的性能，进而提高复合材料的强度、模

量、热稳定性和耐摩擦性能等。

Goyal等[25]采用溶液共混法和热压法制备了含新型高性

能 AlN 组分的 AlN/PEEK 复合材料，并对该材料的微观形

貌、熔融温度、结晶性能、热稳定性和维氏硬度等进行了表征

测试。研究结果显示，AlN与PEEK基体相容性良好，颗粒在

基体中实现均匀分散。AlN颗粒在复合材料成型过程中充

当成核剂的作用，AlN的加入可以提升复合材料的Tm、结晶

温度、结晶度和硬度，与纯PEEK相比，复合材料具有更高的

热稳定性。

张振清等[26]通过熔融共混法将 SiO2 和石墨烯纳米片
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(GNP)引入 PEEK 基体中制备了复合材料，研究了 SiO2 和

GNP对PEEK性能的影响。结果表明，SiO2在PEEK基体中

堆积分布，而GNP在PEEK中形成片状结构；SiO2和GNP均

能增强复合材料的弹性模量和热稳定性；加入GNP可以提

高PEEK复合材料的拉伸强度，而SiO2的加入则会降低拉伸

强度。为进一步改善 SiO2 在 PEEK 中的分散均匀性，Liu

等[27]在SCF上接枝纳米SiO2，得到的改性填料(SCF-SiO2)与

PEEK基体之间具有很强的界面相互作用，SCF-SiO2/PEEK

复合材料的力学性能和热稳定性的测试结果表明，SiO2接枝

后的复合材料拉伸强度、弯曲强度和热分解温度明显优于

SCF/PEEK复合材料。此外，复合材料的摩擦系数、磨损率

相较于未接枝 SiO2前分别减小了 56.4%、87.4%。Chen等[28]

通过球磨超声分散结合熔融挤出注塑，制备了PEEK/SiO2复

合材料和PEEK/SiO2/氧化石墨烯(GO)复合材料，引入GO纳

米片作为界面增强剂，以改善SiO2和PEEK之间的界面结合

性能。力学测试结果表明，SiO2和GO的加入提升了复合材

料的模量、强度和断裂韧性，当 SiO2含量为 30% 时，PEEK/

SiO2 复合材料的拉伸强度、杨氏模量分别约为 95.9 MPa、

4.007 GPa，比纯PEEK分别提高了 6.4%和 21.2%，在此基础

上再添加含量为 1.5% 的GO，得到的PEEK/SiO2/GO复合材

料，其拉伸强度、拉伸弹性模量进一步提高到约 101.5 MPa、

4.62 GPa，比纯PEEK高12.6%和39.4%。

Ata等[29]将CNTs加入PEEK中制备了CNTs/PEEK复合

材料，研究结果表明CNTs的加入对材料的成型特性没有影

响，但可有效提升复合材料拉伸强度、弯曲强度等力学性能，

且由于CNTs具有抗氧化的功能，CNTs/PEEK的热阻率有所

提高。Jiang 等[30]采用 4，4'-二氟苯甲酮修饰多壁碳纳米管

(MWCNTs)，一方面使MWCNTs增加耐温官能团，另一方面

增强其与PEEK的界面相容性。研究结果表明，通过原位接

枝聚合将表面官能化的 MWCNTs(MWCNTs-DB)连接到

PEEK树脂上可制备高强度PEEK纳米复合材料，MWCNTs-

DB 在 PEEK 中分散性良好；与纯 PEEK 相比，添加 1% 的

MWCNTs-DB使复合材料的拉伸与弯曲强度分别提升 28%

和22%，Tg提升5 ℃。

Liu等[31]采用湿法共混技术制备了MWCNTs/羟基磷灰

石/CF(MWCNT/HA/CF)三元填料，并通过球磨共混技术制

备了MWCNTs/HA/CF/PEEK复合材料，分析研究了复合材

料的力学性能以及表面润湿性。结果表明，MWCNTs和HA

可以增强复合材料的亲水性以及提升材料的力学性能，复合

材料拉伸强度和压缩强度分别为 123.5 MPa和 191 MPa，比

纯PEEK提高了75.82%和25.39%。Lai等[32]同样采用HA填

充改性，制备了HA/PEEK纳米复合材料并研究了其热力学

性能，结果表明，纳米复合材料的拉伸强度、冲击强度和弯曲

强度在 HA 含量为 2.5% 时达到最大值，分别比纯 PEEK 高

18.5%、38.2% 和 5.7%。此外，复合材料的弯曲模量比纯

PEEK高约30%，热稳定性也有一定程度的增强。

通过填料填充改性手段可以将无机填料、耐温填料以及

导电填料掺入PEEK基体中，以实现提升材料力学、热学及

电学等性能的目的。然而，填充改性存在填料与PEEK基体

之间的界面相容性较差、填料在基体中的分散性不佳、容易

发生团聚等问题，导致应力集中和界面滑移，从而影响材料

性能的质地均匀性和整体性能的稳定性。未来的改性方向

应侧重于研究填料及PEEK基体新型表面改性技术(如硅烷

偶联剂功能化、等离子体处理、化学接枝等)，以增强填料与

PEEK之间的界面结合；开发低能耗的复合工艺，如原位聚

合、熔融共混和静电纺丝等，以提高填料分散均匀性；结合多

尺度理论建模与实验研究，深入揭示填料-基体之间相互作

用机制及其对性能的影响规律，推动复合材料的高效智能

设计。

1. 4　有机共混改性

共混改性是将 PEEK与其他具有特定性能的高分子材

料混合以提升复合材料综合性能的改性方法。共混材料的

特性及其与PEEK材料的界面相容性是影响改性效果关键

因素，选择合适的共混材料可以有效改善PEEK材料的耐热

性、力学性能等[33]。常见的共混材料有聚醚砜(PES)、聚四氟

乙烯(PTFE)、聚酰亚胺(PI)以及聚醚酰亚胺(PEI)等。

申维新等[34]采用 PES 制备了 PES/PEEK/连续 CF(CCF)

复合材料，研究了PES的加入对PEEK/CCF复合材料的性能

影响规律。性能测试结果表明，PES不仅提高了CCF的分散

均匀性，还提高了 CCF 与 PEEK 基体的界面结合力，PES/

CCF/PEEK复合材料具有优异的力学性能。当 PES的质量

分数为15%时，PES/CCF/PEEK材料的拉伸强度、弯曲强度、

冲击强度分别为 236.2 MPa、345.1 MPa、12.3 kJ/m2，与不添

加PES改性的CCF/PEEK相比，拉伸、弯曲以及冲击强度分

别提升了13.69%、21.70%和36.97%。

王运良等[35]通过共混的方式将热塑性 PI引入 PEEK中

制备了PI/PEEK复合材料，PI含量更高的复合材料在高温段

的储能模量有所增加，这表明复合材料的耐热性优于

PEEK。王丽娜[36]的研究结果同样表明，改性树脂 TPI 的引

入可以大幅提升PEEK高温段的力学性能，复合材料的拉伸

强度及模量随PI含量的增加均显著提升，线膨胀系数则呈

明显下降趋势。即PI的引入可以改善PEEK树脂的热稳定

性和高温力学性能，增强材料的高温适用性能。

Bai等[37]和Niu等[38]通过共混的方法将交联聚醚酰亚胺

(c-PEI)掺入PEEK基体中制得了c-PEI/PEEK复合材料，由于

c-PEI中的交联网络的构建限制了分子链段在非晶区域的运

动，从而有效提高了 c-PEI/PEEK的耐热性、尺寸稳定性、高

温力学性能以及介电性能。当共混物 c-PEI 的含量为 20%

时，c-PEI/PEEK的 Tg约为 174 ℃，与纯 PEEK相比分别提升

了 18.7%，复合材料的拉伸强度、断裂伸长率也得到了一定

程度的提升。此外，复合材料的高温介电特性得到明显改

善，在160 ℃和1 000 Hz时，c-PEI含量为20%的c-PEI/PEEK

的介电常数为 3.22，介电损耗为 0.001 9，与室温下的测试值

基本相同，共混膜的耗散因数为 0.001 9，仅为纯PEEK树脂
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的14%。

Wang等[39]研究了PI有机共混改性对PEEK复合材料界

面性能的影响，将PI作为改性剂涂附在SCF表面制备得到

SCF-PI，通过 SCF-PI掺入 PEEK树脂中制备了 PI浓度为 0~

2.0% 的 PEEK 复合材料(SCF-PI/PEEK)。研究结果表明，PI

在SCF表面均匀致密分布，提高了纤维的表面润湿性及其与

PEEK之间的界面附着力，与不含PI的SCF/PEEK材料相比，

PI含量为1.0%的SCF-PI/PEEK复合材料，其拉伸强度、弯曲

强度分别提升 16.8%、8.2%，界面剪切强度提升 24.8%，从

70.1 MPa提高到 88.1 MPa。此外，动态力学分析曲线表明，

随着 PI 浓度的增加，SCF-PI/PEEK 复合材料的储能模量增

强，从而导致复合材料的刚度更高，阻尼行为更低。

PEEK有机共混改性在提升其力学、热学及电学性能方

面展现出良好的研究潜力与应用价值，通过与具有良好相容

性的有机高分子材料，如与 PES、聚苯硫醚(PPS)、聚氨酯

(PUR)等共混，可实现材料性能的互补和协同增强。然而， 

PEEK材料为结晶性高分子，与多数无定形有机聚合物在热

力学上存在相分离倾向，导致共混体系相容性较差，影响性

能均匀性和稳定性；此外，关于共混体系中微观相结构调控

与性能演变之间的系统性研究仍不完善，共混体系中各组分

之间的相互作用机理有待进一步深入研究。未来的改性研

究方向应着重于以下几个方面：一是开发新型反应性相容剂

或采用功能化共混策略，以改善PEEK与其他聚合物之间的

共混相容性；二是结合计算模拟与先进表征技术(如原子力

显微镜、小角X射线散射等)，揭示共混体系中相结构演化与

性能之间的内在机理，进而为材料设计提供理论指导。

2 PEEK应用研究

2. 1　航空航天领域

随着航空航天技术持续发展，飞行器的实际作业环境越

发严酷，对材料性能的要求也随之不断提高。PEEK及其复

合材料在航空航天领域的规模化应用，为飞机、卫星、火箭等

航天器的性能升级、轻量化设计及安全可靠性提升提供了关

键支撑[40]。PEEK可用于制造航空发动机的密封件、垫片和

导管等部件，保证这些部件在高温和高压等极端环境下的性

能稳定性，提高发动机安全可靠性。PEEK具备高强度、轻

量化的特点，还可以替代传统的铝和其他金属材料，用于制

造航空器结构中的承力和连接部件，如梁、支架和连接件等，

减轻航空器的质量，提高燃油效率和综合性能。例如，空客

A350XWB的座椅框架、舱门导向机构以及部分排水管道等

均采用PEEK复合材料制造，在实现减重40%的同时提升结

构件的耐腐蚀性；美国NASA的火星探测器“毅力号”使用的

轴承和连接器中使用了PEEK材料，上述结构件可在-130 ℃

~125 ℃极端环境温度下长期稳定工作；中国商飞国产大飞

机C919的发动机短舱部件已部分替换为国产 PEEK材料，

用于国产大飞机制造的PEEK用量逐年攀升。

2. 2　汽车工业领域

汽车部件轻量化是未来的发展趋势，PEEK及其复合材

料可用于制造质量更轻、强度更高的汽车零部件，以提高汽

车的燃油经济性和减少碳排放，同时还可以提高汽车的安全

性和碰撞性能[41-42]。Victrex 公司通过与车企合作，使用

PEEK制造了变速器阀门、油泵转子、叶轮等汽车零部件，实

现了相关产品的非金属替代。例如，大众、日产等汽车公司

大量使用PEEK材料制造垫片、密封件以及燃油管道等汽车

零部件；比亚迪部分车型的电子膨胀阀阀针使用了PEEK材

料，其耐高压可达5 MPa，使用寿命超过10万次。此外，经改

性后的PEEK复合材料，还展现出优异的耐摩擦特性，被广

泛应用于汽车齿轮、轴承、活塞环、离合器齿环等摩擦零部

件。随着PEEK材料在汽车工业领域的应用普及，近年来全

球新能源汽车PEEK市场规模空前增长。

2. 3　电子信息领域

PEEK及其复合材料在电子信息领域有着广泛的应用，

主要得益于其良好的介电性能、耐高温性、耐湿性、耐等离子

体腐蚀特性和优异的电绝缘性。PEEK复合材料可用于制

造高温电子元件、集成电路基板等，以推动电子信息技术的

快速发展[43]。PEEK 材料可用于制造电容器、电阻器、电感

器、连接等电子元器件，这些元器件对保障电子信息设备的

安全可靠运行发挥着重要作用。在半导体封装材料领域，该

材料也常用来制作晶圆承载器、电子绝缘膜片、线圈骨架、刻

蚀设备部组件等。例如，中微公司的 5 nm刻蚀机腔体内衬

中采用了PEEK绝缘部件，其介电常数稳定在3.2，有效保障

了刻蚀均匀性误差<2%。PEEK还可用于制造手机、平板电

脑电子设备的外壳和结构部件，以提供良好的电磁屏蔽效

果，保护设备内部的电子元件免受外界电磁干扰的影响。

2. 4　新能源领域

随着全球对可再生能源和环保技术的日趋重视，PEEK

及其复合材料在电池、风电以及核能等新能源领域的应用也

将得到拓展[44-45]。PEEK及其复合材料具有出色的质子传导

性能和化学稳定性，能够在恶劣环境下保持性能长期稳定，

可用于制造燃料电池质子交换膜、锂电池隔膜以及太阳能电

池的封装材料等，例如，特斯拉Model Y的电池包密封圈使

用PEEK复合材料，其耐电解液腐蚀性能较常规材料提升 5

倍，有效降低电池热失控风险；宁德时代的储能电池热管理

系统使用PEEK材质的三通阀，其耐电解液腐蚀性能可达到

1 000 h，较尼龙部件寿命延长 5倍。风力发电设备的叶片、

轴承和齿轮箱等部件需承受高强度的机械负荷，使用PEEK

改性材料进行加工制造可以提高设备的可靠性。此外，在核

能领域，PEEK及其复合材料因具有优异的耐辐照性能，广

泛应用于制造核反应堆组件(泵、阀门等)、辐射屏蔽材料以

及绝缘密封材料，为核能设备的安全可靠运行提供了重要支

撑。例如，华龙一号核电机组的电气贯穿件中大量使用了

PEEK绝缘密封材料，有效地保障了电气贯穿件的耐温、耐

辐照、电气绝缘以及密封性能满足设计要求。

2. 5　生物医学领域

PEEK及其复合材料因其良好的生物相容性、潜在的抑
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菌性、磁渗透性，在生物医疗领域也有着广泛的应用，该材料

可用于制造新型医疗器械、手术缝合线、人工关节、心脏瓣

膜、牙科植入物等，以改善医疗设备的性能和患者的生活质

量[46-47]。医疗器械通常需通过化学处理、高温处理或离子辐

射等方式消毒，聚丙烯等常规塑料制成的部件经消毒后性能

可能会出现衰减，而PEEK材质的医疗部件则具备优良的耐

化学腐蚀与抗辐射性能。采用 PEEK 制造的膝关节、髋关

节、脊柱等植入物，表现出与天然人类骨骼相似的特性，在医

学上取得了较好的临床效果。例如，德国捷迈邦美推出的

Mako机器人辅助关节置换系统，其仿生膝关节垫片材质为

PEEK材料，垫片的磨损率低至每年0.01 mm，几乎接近人体

软骨水平。此外，随着基于PEEK复合材料的 3D打印技术

的逐渐成熟，未来将会有更多精致而复杂的人体植入物在医

学上得以应用，例如，西安铂力特通过 3D 打印技术制造

PEEK脊柱侧弯支具，定制周期从 14 d缩短至 2 d，贴合度较

常规技术提升90%。

3 结语与展望

本文总结了近年来通过化学改性、纤维增强、填充改性

和有机共混等改性手段提升PEEK力学、热学和电学性能的

研究进展，简述了各改性手段存在的主要问题以及未来的探

索方向，介绍了PEEK及其改性材料在航空航天领域、汽车

工业领域、电子信息领域、新能源领域以及生物医学领域中

的应用现状。本文对PEEK改性研究的展望如下。

(1)化学改性需重点关注改性环境条件的温和性和高效

性，改性工艺实现工业放大应用的可行性以及改性产品的经

济性，纤维增强改性需重点考虑优化纤维与PEEK基体的界

面结合力，填料增强改性需重点提升填料在PEEK基体中的

分散均匀性，有机共混改性需重点解决PEEK基体与无定型

聚合物之间的共混相容性问题。

(2)大量研究结果表明，通过单一手段对PEEK材料进行

改性，得到的复合材料的某些性能可以大幅提升，但往往又

会造成其他性能的明显下降。复合材料的性能优化机理需

进一步深入探究，如何通过改性手段协同提升复合材料的综

合性能，是未来PEEK材料改性研究的重点方向。

(3)随着数学建模和模拟方法的发展，未来的改性研究

可以借助计算模拟手段进行优化设计。通过建立PEEK复

合材料的理论计算模型，预测材料的微观结构特性和宏观性

能指标，用于指导合理设计实验和优化改性方案，从而提高

新型复合材料的研究效率。
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