
         聚 醚 醚 酮 P E E K 材 料 的 特 性   

  

  

PEEK 聚合体为 Victrex plc.所生产的一种聚醚醚酮。 PEEK 因其优异的耐高温性，

高温机械性质以及耐化学品性而成为受到注目的耐高温工程塑胶。 PEEK 在高温下的热

安定性优良，因此拥有非常优良的加工性，很容易地可利用射出成型机及押出机来加

工。 PEEK 还具有优异的耐磨性，耐燃性，耐候性，耐辐射性以及电气性质。 PEEK 的

优异特性使其在许多领域很有应用潜力。 PEEK 的重要应用领域有电子/电气零件，太

空与航空零件，汽车零件，在特殊的工业零件与机械零件，电线涂覆，涂料，膜与纤

维等。 

  

前言  

PEEK 为聚醚醚酮(polyetheretherketone)的简称。 PEEK 因其优异的耐高温性，高

温机械性质以及耐化学品性而受到注目。如今，PEEK 可算是顶级的热塑性高性能工程

塑胶中最著名的一种。 

PEEK 最早是由英国 ICI(Imperiel Chemical Industries)公司所开发出来的。 PEEK

可由 4,4'-二氟二苯基酮(4,4'-difluorobenzophenone)与氢酉昆(hydroquinone)的钾

盐聚合而得： 

 

在聚合时，PEEK 可能因结晶而从聚合溶液中沉淀下来。使用高沸点的溶剂如二苯

基石风(diphenylsulfone)在高温下进行聚合可避免此问题。 

1981 年，ICI 公司将 PEEK 商业化，并以 Victrex PEEK 为其商品名。 1987 年，ICI

公司因开发出 PEEK 而获得英国女王奖的荣誉。因此，PEEK 一直是很受重视的材料。目

前，PEEK 是由英国 ICI 公司所分出的一家公司，Victrex plc，负责生产与销售。虽然

PEEK 的应用似乎有点曲高和寡，可是，了解了其特性与优缺点后，你会发现其中潜藏

着无穷的商机。  

PEEK 的玻璃转变温度(Tg)为 143℃，而熔点(Tm)为 340℃。高熔点使 PEEK 具有优

异的耐高温性。纤维补强级 PEEK 的热变形温度可高达 315℃，而长期的连续使用温度

(UL 946B)可达 260℃。此外，PEEK 在高温下可维持高水准的强度与模数，也就是说 PEEK

具有优良的高温机械性质。 

PEEK 具有优异的耐化学品性，在宽广范围的化学环境，即使在高温下，PEEK 皆具

有优异的耐受性。 PEEK 的耐水解性极为优异。 PEEK 不会受到水或高压水蒸气的化学

攻击。 PEEK 持续在高温与高压的水中老化多时，仍可维持高水准的机械性质。 

PEEK 本身安定性高，且具有阻燃性。 PEEK 在厚度为 1.45 mm 时不需阻燃剂便可通

过 UL-94 V-0 级。 PEEK 的组成与高纯度使其在着火时产生极少的烟，释出的有毒气体

也极微。  

此外，PEEK 在宽广的温度与频率范围下可维持优异的电气性质。而有些特殊配方

的摩擦级 PEEK 具有优异的摩擦性与耐磨损性。这些等级的 PEEK 在宽广压力，速度，

温度及匹配材料表面粗糙度范围下显现突出的耐磨损性。加工性优良是 PEEK 最重要的

特色之一。 



PEEK 的许多优异特性使其电子/电气零件，太空航空零件，汽车零件，在特殊的工

业零件与机械零件，电线涂覆，涂料，膜与纤维等领域很有应用潜力。 

 

PEEK 的等级 

PEEK 的等级如表 1 所示。 

PEEK 纯树脂有粉状或胶粒状。粉状原料通常用于押出配料，而细粉原料适用于涂

料与压缩成型操作。胶粒状原料可视为一般用途的押出或射出成型等级，低及中熔融

黏度的原料适用于电线涂覆，膜及单丝的制造。 

表 1. PEEK 的典型等级 

 

Victrex plc 配制了一些高性能配料，含有适量的碳纤维与玻璃纤维，这些原料通

常用于射出成型与押出。 Victrex plc 也配制了特别的摩擦级配方，含有适量的固态

润滑剂(石墨)，聚四氟乙烯(PTFE)以及用以提升机械性质的碳纤维补强剂，这些原料

可应用于需要摩擦接触的场合如皮垫圈(thrust washers)、衬垫与垫圈(seals and 

gaskets)。 PEEK 的本色为灰色，Victrex plc 还提供一种黑色未补强的等级 450Gblack 

903。而其他颜色可利用特殊配制的色母来着色。一些等级的 PEEK 的性质如表 2所示。

对于纯树脂而言，151G 及 381G 与 450G 的最大不同为其分子量。 151G 及 381G 的分子

量虽然略低一点，但其性质仍然与 450G 相当接近，故表 2没列出 151G 及 381G 的性质，

可用 450G 的值作参考。至于粉状及细粉状的 PEEK 的物性也可用 450G 的值作为参考。 

  

 

  

 

 



PEEK 的机械性质  

PEEK 具有优异的机械性质，且在高温下仍可维持相当优良的机械性质，如表 2 所

示。一些 PEEK 的典型抗张性质如图 1 所示。由图 1 可看出 PEEK450G 具有相当高的断

裂伸长率，屈服点约在应变(strain)为 5%处，显示 PEEK 纯树为相当强韧的材料。而添

加了填充剂或补强纤维后，断裂伸长率大幅降低，但抗张模数大幅提高。另外，补强

纤维的存在则提高了抗张强度，尤其是碳纤维补强级 450CA30 显现更佳的抗张强度。 

  

表 2.各等级 PEEK 的一些性质 





  

图 1.Peek 的抗张应力-应变曲线 

如同其他工程塑胶一样，温度对 PEEK 的机械性质的影响很大。然而，PEEK 在高温

下仍可维持优良的机械性质。图 2显示温度对 PEEK 的抗张强度的影响。在 200℃以下，

PEEK 的抗张强度随温度的上升而明显下降，但在 200 至 300℃的温度范围，PEEK 仍具

有一定水准的抗张强度。 PEEK 在不同温度下的曲折强度如图 3 所示。图 3 也显示出

Tg 所扮演的角色。 PEEK 的 Tg 为 143℃，由图 5 可看出，在 Tg 之下，PEEK 的曲折模

数随温度升高而缓慢降低，且维持相当高的值。在 Tg 附近，PEEK 的曲折模数大幅下降。

而高于 200℃后，PEEK 的曲折模数的变化又趋缓和。因此，设计时必须考虑曲折模数

在 Tg 之下与 Tg 之上的大相径庭。然而，PEEK 在 200 至 300℃的温度范围间的曲折模

数仍然相当高，尤其是补强级如 450GL30 与 450CA30 的曲折模数维持在相当高的水准，

足以当作结构材料。 

  

高分子材料具有黏弹性，在受外力之下其应变(strain)常会随着时间而增大，此为

蠕变现象。作为热塑性工程塑胶，PEEK 具有突出的耐蠕变性，且在一段有用的使用寿

命中可承受很大的应力而不致于引起明显的蠕变延伸。图 4 显示 PEEK 450G 在 23℃下

的蠕变行为。在室温下，PEEK450G 必须在相当高的应力或者相当长的时间下才可观察

到明显且正确的蠕变。也就是说未补强的 PEEK 450G 具有相当优良的耐蠕变性，而补

强级 PEEK 如 450GL30 与 450CA30 具有更为优异的耐蠕变性。 

热塑性材料在长期施以固定应力下的性能可利用蠕变破裂(creep rupture)来描述。

蠕变破裂表示材料在一段特定时间内持续在负荷下而未败坏的最大应力，在此所观察



的败坏可为脆化或颈化变形(necking degormation)。在室温下，不同等级的蠕变破裂

行为的差异性并不大。然而，在高温如 150℃下，不同等级的蠕变破裂行为就有明显的

差别，如图 5 所示。在 150℃下，补强纤维大幅提高了 PEEK 的蠕变破裂应力，而另一

有趣的现象是定向对蠕变破裂行有明显的影响。在图 5 中，所指出的度数表示测试方

向所相应于流动的角度。对于 PEEK 450GL30 与 450CA30，平行于流动方向的蠕变破裂

应力高于垂直方向的值。这些数据显示 PEEK 450CA30 具有极为优异的耐蠕变破裂性质，

因此，可用于制造在高温可持续承受重大负载的结构性零件。 

疲劳(fatique)可视为材料在连续的周期性负载下而造成机械性质的降低。在疲劳

试验中，试片持续地在某特定频率下以方波形式加以延伸至预定的应力，再释放至无

延伸状态。在此周期性负载下，观察其败坏所需的周数，其中，脆性败坏或塑性变形

等皆可视为疲劳败坏。图 6为 PEEK 在室温下抗张应力与造成败坏的周数的关系图。由

图可看出 PEEK 原本就有不错的耐疲劳性(fatique resistance)，以玻璃纤维加以补强

后可微幅提高耐疲劳性，而添加 30%碳纤维的 450CA30 显现极为优异的耐疲劳性。 

PEEK 纯树脂具有优良的韧性，如图 1 所示。因此，各等级的 PEEK 皆有相当高的耐

冲击强度，如表 2 所示。在测试耐冲击强度时，温度高于 150℃后(高于 Tg)，PEEK 试

片不会破裂，显示 PEEK 在高温下具有极高的耐冲击强度。另外，PEEK 在低温下仍有良

好的耐冲击强度。 

 

  

PEEK 的耐热性 

整体而言，PEEK 具有相当优异的耐热性。不同等级 PEEK 的的热变形温度(HDT)如

表 2 所示。 PEEK 纯树脂的 HDT 约为 150℃，然而，纤维补强级的 HDT 可高于 300℃。

从补强级的 HDT 的观点来看，PEEK 的耐热性优于许多其他的高性能工程塑胶。 PEEK 

450G 在 200℃以及 310℃下进行热老化一段时间后测其抗张性质，结果如图 7所示。由

图可看出 PEEK 的耐热老化性相当的优良。由热老化试验的结果可求得经过 100,000 小

时后材料的性质掉到原来的 50%所相应的温度，此温度便是 UL 相对温度指数，或称为

连续使用温度。 PEEK 的相对温度指数高达 260℃，可说是相当的优异。 

PEEK 本身的化学结构相当稳定，且具有阻燃性。因此，PEEK 在厚度为 1.45mm 时不

需阻燃剂便可通过 UL-94 V-0 级。基本上，各等级 PEEK 的 UL 94 燃烧性都是属于 V-0

级，在 UL94 燃烧性中已是最佳的等级了。因此，PEEK 具有优异的耐燃性。 

材料的燃烧性也可利用极限氧气指数来描述。依据 ASTM D2863-95，将试片点燃，

调整氧气与氮气的流速观察燃烧情形。而刚好让试片持续燃烧的氧气浓度便是极限氧

气指数，其值越高，表示耐燃性越佳。一些等级的 PEEK 的极限氧气指数如表 2 所示。

可看出 PEEK 的极限氧气指数相当高，也就是具有优良的耐燃性。 

燃烧时所产生的烟可利用 ASTM E662-95 方法测得。试片燃烧所形成的烟会阻挡可

见光，测量可见光强度被烟衰减的情形可求出比光学密度(specific optical density; 

Ds)。一些高性能工程塑胶的比光学密度的比较如图 8 所示。这些数据显示 PEEK 450G

有最低的比光学密度，也就是说 450G 的发烟最少。  

PEEK 的组成与高纯度使其在着火时产生极少的烟，而且释出的有毒气体也极微。

依据英国国防部的测试标准 MOD NES 713，100g 试样在 1 m3 体积中完全燃烧，然后分

析有毒气体浓度。毒性指数定义为产生气体的浓度与暴露 30 分钟后使人致死的常态剂

量的比值，也就是说毒性指数越低，因燃烧产生气体所造成的毒性越小。 PEEK 450G



燃烧的总毒性指数仅为 0.22，如表 2 所示，且无酸性气体形成，显示有毒气体的释出

量极少。 

PEEK 的电气性质  

PEEK 具有突出而优良的电气绝缘性质，如表 2 所示  

温度对 PEEK 的体积电阻系数似乎有很大的影响，如图 9 所示。温度上升，450G 的

体积电阻系数有大幅下滑的趋势。不过，在室温下，PEEK 的体积电阻系数大致与其他

工程塑胶相当。在广泛的温度与范围下，PEEK 450G 的介电消散因子 tandδ 保持不变。

而在广泛频率范圆下，PEEK 450G 显现相当低而稳定的 tandδ。因此，PEEK 在广泛温

度与频率范围下可维持优良电气绝缘性质。 

 

图 9.温度对 450G 的体积电阻系数的影响 

 

  

PEEK 的摩擦性质  

摩擦可定义为两接触的表面在施力下相对移动的相互作用。一材料的表面即使看起

来似乎是平滑的，如果以微观的尺度来看，事实上是由许多突出物所构成的，也就是

说，在微观尺度下仍然是粗糙的。因此，两材料在接触后有了相对移动，两表面的突

出物会互相碰撞。如此所造成突出物的移除可视为磨损，而对移动的阻力为摩擦力。 

PEEK 及其配料在高压力(P)及高速度(V)条件下具有突出的耐磨损性，因此可用来制造

摩擦零件。 

材料的耐磨损性可利用比磨损因子(specific wear factor)K来评估：K=(dh/dt)/PV 

其中，dh/dt 试样的高度损失速率，P 与 V 分别为压力与速度。材料的比磨损因子(或

称磨耗系数)越低，其耐磨损性越佳。图 10 比较一些常用于摩擦情况的材料的比磨损

因子。由图可看出 PEEK 450FC30 具有极低的比磨损因子。  



 

图 10 一些摩擦材料于 20kg 负载，v=183/min 及 200℃的比磨损因子 

  

利用动摩擦系数也可评估材料的摩擦特性。一些特殊配制的的摩擦级 PEEK 如

450FC30 含有适量的 PTFE，石墨以及碳纤维。 PTFE 以及石墨可降低摩擦系数。而碳纤

维可加强机械性质以及耐热性。一些常用于摩擦情况的材料在 20℃及 200℃下的动摩

擦系数如表 3所示。 450FC30 的动摩擦系数相当低，显示摩擦级 PEEK 具有优良的摩擦

性质。 

在有摩擦场合的应用中，负载压力的施予与相对的滑动速度都有其极限，因此，评

估摩擦性质的另一方式为极限 PV 值。譬如说固定摩擦速度，在一定的压力下观察摩擦

情形。如果提高压力 P，摩擦生热的问题就会越来越严重。到了一临界压力，所产生的

摩擦热已足以使树脂被过度磨损，产生熔化现象或造成败坏现象，在此压力之上材料

便无法使用。此临界压力 P与测试速度 V的乘积便为其极限 PV 值。 

表 3 比较一些轴承材料分别在 20℃及 200℃下的极限 PV 值。这些结果显示 PEEK 

450FC30 不但在室温下具有很高的极限 PV 值，且在高温(如 200℃)下也具有相当优异

的摩擦性质。 

许多用途的轴承因用量大而有生产速率及成本上的考量，在表 3 所列的各种高性能

摩擦材料中，PEEK 的重要特色为易于以射出成型制成最终零件，而且不需要后续的热

处理便有优异的性能。值得注意的是极限 PV 值评估摩擦性质的很好方法，但实验所测

得的极限 PV 值并非绝对的值，因为摩擦现象的条件是很难弄成完全一致的。然而，以

极限 PV 值作为摩擦零件的设计参考是很有用的。 

表 3 还比较一些高性能摩擦材料的磨损速率。整体而言，摩擦级 PEEK 具有优异的

耐磨损性以及摩擦性质。 

表 3. PEEK 及一些高性能摩擦材料在室温及高温下的摩擦性质(V=183 m/min)  



 

*尼龙 66+石墨+玻璃纤维 

在有摩擦场合的应用中，负载压力的施予与相对的滑动速度都有其极限，因此，评

估摩擦性质的另一方式为极限 PV 值。譬如说固定摩擦速度，在一定的压力下观察摩擦

情形。如果提高压力 P，摩擦生热的问题就会越来越严重。到了一临界压力，所产生的

摩擦热已足以使树脂被过度磨损，产生熔化现象或造成败坏现象，在此压力之上材料

便无法使用。此临界压力 P与测试速度 V的乘积便为其极限 PV 值。 

表 3 比较一些轴承材料分别 20°C 及 200°C 下的极限 PV 值。这些结果显示 PEEK 

450FC30 不但在室温下具有很高的极限 PV 值，且在高温(如 200°C)下也具有相当优异

的摩擦性质。 

许多用途的轴承因用量大而有生产速率及成本上的考量，在表 3 所列的各种高性能

摩擦材料中，PEEK 的重要特色为易于以射出成型制成最终零件，而且不需要后绩的热

处理便有优异的性能。值得注意的是极限 PV 值评估摩擦性质是很好方法，但实验所测

得的极限 PV 值并非绝对的值，因为摩擦现象的条件是很难弄成完全一致的。然而，以

极限 PV 值作为摩擦零件的设计参考是很有用的。 

表 3 还比较一些高性能摩擦材料的磨损速率。整体而言，摩擦级 PEEK 具有优异的

耐磨损性以及摩擦性质。 

  

 

  

 

PEEK 的环境耐受性  

PEEK 聚合体具有相当优良的环境耐受性，其耐化学品性优良，对水及高压水蒸气

的耐受性更是优异，而其耐辐射性也相当优良。因此，PEEK 可用来制造必须在严苛化

学环境操作或经常消毒的零件。 

PEEK 聚合体可视为一种耐化学品性极为优良的材料。 PEEK 的耐化学品性如表 4所

示，其中，A表示不被攻击，吸收量很少或无，B 表示少许被攻击，在此情形下能否使



用 PEEK 依应用的需求而定，而 C 表示严重被攻击，有此种化学品的存在下建议避免使

用 PEEK。  

PEEK 对醇类，醛类，碱类，酯类，醚类，有机卤化物，Freons，碳氢化合物，无

机盐，无机氧化物，无机硫化物，各种食品及食用油，有机氮化物，无机稀酸等皆有

优异的耐受性。 PEEK 对会受到一些强酸如硝酸，苯磺酸，氯磺酸，浓铬酸，甲酸，氢

溴酸，氢氟酸，硫酸，王水(Aqua Regia)等强酸的攻击。 

一些活性很强的试剂如氟，氯，溴，碘，氯化铁等也会攻击 PEEK。一些很强的溶

剂如酚，二甲基亚石风，二苯基石风等可使 PEEK 溶解或膨润。另外，PEEK 也有酮基，

所以 PEEK 在高温下会受丁酮(MEK)的膨润，甚至会有溶解的现象。 

表 4 所述的耐化学品性可作为使用 PEEK 的一般性参考。必须注意的是 PEEK 的耐化

学品性会受到许多因素的影响，譬如说 PEEK 的结晶度及成品的残余应力。在实用上，

成品对特定的化学品的耐受性可能应作实际的评估。整体而言，PEEK 具有优异的耐化

学品性，且在高温下仍显现优良的耐化学品性。  

  

表 4. PEEK 的耐化学品性 



  



PEEK 不会受到水或高压水蒸气的化学攻击，因此具有优异的耐水解性。在高温及

高压下，PEEK 在或水蒸气中经历长时间后仍可维持相当高水准的机械性质。 

塑胶材料在辐射线下会造成劣化而有变脆的现象。由于 PEEK 具有稳定的化学结构，

PEEK 显现优异的耐辐射线性。将各种塑胶材料以 γ-射线照射后测其曲折性质。各种

材料因 γ-射线而使曲折性质到达一定的劣化程度的照射剂量如图 11 所示。很明显的

可看出 PEEK 的耐 γ-射线性优于其他材料，也就是说 PEEK 具有优异的耐辐射线性。 

 

图 11.使曲折性质到达一定劣化程度的照射剂量 

 


