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人形机器人腱绳材料是指用于人形机器人模拟生物肌腱功能、传递运动与力的高性能细绳或

纤维绳。主要为钢丝绳和超高分子量聚乙烯纤维两大类。目前已知德国卡尔施达、荷兰帝斯

曼和美国霍尼韦尔的腱绳材料应用于人形机器人灵巧手。中国人形机器人腱绳材料行业尚处

于早期发展阶段，九州星际、千禧龙纤、同益中、南山智尚、恒辉安防、湖南中泰等企业的

UHMWPE纤维满足人形机器人的要求。2024年中国人形机器人腱绳材料市场规模约为552万

元，预计未来呈现快速增长趋势。

人形机器人腱绳材料行业现状如何？

中国人形机器人腱绳材料高端市场主要由国际企业主导，中国国产超高分子量聚乙烯纤维产

品性能不断提升。中国人形机器人腱绳材料市场呈现以下梯队分布情况：第一梯队企业有九

州星际、埃万特、霍尼韦尔、东洋纺等企业；第二梯队企业有千禧龙纤、同益中、南山智尚、

仪征化纤、湖南中泰、恒辉安防等企业；第三梯队有璟邦新材料、康隆达等企业

人形机器人腱绳材料市场的竞争情况？

在政策支持背景下，人形机器人赛道持续升温，行业投融资整体向好，人形机器人本体结构、

智能感知、驱动控制等领域产业技术不断突破，推动人形机器人行业的发展突破。同时，腱

绳材料如钢丝绳、超高分子量聚乙烯纤维的生产技术与产品性能不断优化，为腱绳材料在人

形机器人领域的应用打下扎实基础。假设单台人形机器人灵巧手需20根腱绳，单根腱绳价格

约60元，由此测算2024年中国人形机器人腱绳材料市场规模约552万元，预计2030年达7.57

亿元，期间复合增长率127%，中国人形机器人腱绳材料市场将呈翻倍增长趋势

人形机器人腱绳材料的市场规模如何？

报告要点速览

本报告为2025年中国人形机器人腱绳材料行业概览报告。将梳理中国人形机器人腱绳材料行业

发展现状，对该行业的产业链、行业规模作出具体分析。此研究将会回答的关键问题：

1. 人形机器人腱绳材料行业现状如何？

2. 人形机器人腱绳材料市场的竞争情况？

3. 人形机器人腱绳材料的市场规模如何？

观点提炼
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◼ 发展背景——人形机器人灵巧手传动方式

灵巧手手指的传动方式可分为腱绳传动、连杆传动、齿轮传动、人工肌肉（液压/气动）。腱绳传动对于空
间狭小、传动精密的灵巧手空间设计较为友好，是灵巧手的主流传动方式

来源：王新威《超高分子量聚乙烯材料的研究进展》、中国化工信息周刊、同益中、大业股份、专家访谈、头豹研究院

◼ 人形机器人灵巧手

机器人多指灵巧手的研究始于20世纪70年代。20世纪末，随着嵌入式硬件的发展，多指灵巧手的研究向

着高系统集成度和丰富的感知能力提升方向发展，进入快速发展阶段。进入21世纪，Optimus新一代灵巧

手具备22个自由度，创新性采用“行星齿轮箱+丝杠+腱绳”结构，奠定腱绳材料在灵巧手系统中的核心地

位

◼ 人形机器人灵巧手传动方式

灵巧手是人形机器人重要部件之一，按灵巧手手指的传动方式可分为腱绳传动、连杆传动、齿轮传动、

人工肌肉（液压/气动）。传动系统的设计不仅决定灵巧手的机械结构，而且直接影响到灵巧手的抓取稳

定性和灵活性。腱绳传动对于空间狭小、传动精密的灵巧手空间设计较为友好，适用于高自由度灵巧手。

腱绳传动是机器人灵巧手的主流传动方式
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◼ 产业链图谱

人形机器人腱绳材料产业链上游为原材料，核心原材为UHMWPE；产业链中游为腱绳材料制造商，主要包
括钢丝绳制造商和超高分子量聚乙烯纤维制造商；产业链下游为应用环节，主要应用于人形机器人灵巧手

来源：王新威《超高分子量聚乙烯材料的研究进展》、中国化工信息周刊、同益中、大业股份、专家访谈头豹研究院

◼ 人形机器人腱绳材料产业链图谱

上游超高分子量聚乙烯纤维原材料主要包括乙烯、聚合催化剂、UHMWPE、溶

剂、抗氧化剂等；钢丝绳主要原材为高碳钢热轧盘条，其他辅助材料为硫酸铜、

硼砂、硫酸亚锡、润滑剂、拉丝粉等

中游超高分子量聚乙烯纤维的制造商主要有美国埃万特、美国霍尼韦尔、日本东

洋纺、九州星际、同益中、千禧龙纤等企业

以UHMWPE纤维和钢丝绳下游应用市场为例，用于人形机器人领域的UHMWPE

纤维和钢丝绳占比不足1%，市场仍处于早期研发阶段；腱绳材料对应下游企业主

要为人形机器人灵巧手生产制造企业。包括因时机器人、傲意机器人、强脑科技、

帕西尼感知、灵心巧手、大寰机器人、兆威机电等企业

人形机器人腱绳材料产业链图谱
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◼ 产业链上游——UHMWPE纤维催化剂&聚合技术

UHMWPE催化剂包括Z-N催化剂、茂金属催化剂和非茂金属催化剂等， Z-N催化剂广泛实现工业化生产；
聚合工艺主要有淤浆聚合和气相聚合，中国企业集成开发多种淤浆法UHMWPE工艺包，并实现工业转化

来源：烯烃产业创新与发展研习社、头豹研究院

维度 Z-N催化剂 茂金属催化剂 非茂过渡金属催化剂

结构特征
结构不明确，由卤化钛、活性载

体和给电子体等组分构成

结构明确，配体含至少一个

Cp及衍生物，金属中心为IV B

元素

结构明确，配体由含氧、氮、硫

和磷等基团构成，金属中心涵盖

所有过渡金属元素

催化机理 多活性中心、机理复杂

单活性中心，乙烯与活性中心

生成π-络合物，移位插入，

如此重复进行链增长

单活性中心，聚合机理与茂金属

催化剂一致

优点 活性较高、成本低、耐杂质
活性高，共聚性能优，树脂分

子结构高度均一，组分均匀

活性高，成本较低，催化剂结构

灵活可调，可定制树脂性能

缺点
树脂分子量宽分布，共聚性能欠

佳，树脂结构不易调控

催化剂合成繁琐，负载后活性

降低，树脂分子量难以提高，

加工困难

技术壁垒高，负载难度大，体系

对杂质敏感

研发机构
北京、上海化工研究所、中科院

长春应化所、辽阳石化公司等
中国石油化工研究所等

中科院上海有机化学研究所、武

汉工程大学等

应用阶段 工业化阶段 研发到工业化生产的过渡阶段 研发阶段

UHMWPE纤维聚合技术

UHMWPE纤维催化剂
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◼ 产业链上游——UHMWPE纤维核心原材：UHMWPE产能

随着中国厂商逐渐掌握UHMWPE生产技术，超高分子量聚乙烯产能迅速扩张，截至2024年8月，国内超高
分子量聚乙烯已建产能约25万吨/年，在建产能约34万吨，另有约48万吨/年拟新建产能

来源：烯烃产业创新与发展研习社、头豹研究院

◼ UHMWPE产能

中国UHMWPE生产企业主要有塞拉尼斯（南京）公司、河南沃森、安徽丰达新材料、中玺新材料、斯尔邦

石化、扬子石化、九江中科鑫星等。中国UHMWPE生产企业已建产能+在建产能+拟新增产能主要分布在山

东、浙江、天津、江苏、甘肃等地区

UHMWPE行业竞争格局及产能情况（万吨/年） （截止2024年8月）

企业名称 区域 已建产能 在建产能 拟新增产能

河南沃森超高化工科技有限公司 河南 3

上海联乐化工科技有限公司 上海 1.1

塞拉尼斯（Celanese）（南京） 江苏 3.5

中玺新材料（安徽）有限公司 安徽 2.5

安徽丰达新材料有限公司 安徽 3

九江中科鑫星新材料有限公司 江西 1 5

中国石油辽阳石化公司 辽宁 1

中国石化天津石化 天津 / 10

联泓化学 山东 / 2

斯尔邦石化（东方盛虹） 江苏 2

平原信达化工有限公司 山东 1

南京金陵塑料化工有限公司 江苏 1

扬子石化 江苏 2

大庆石化 黑龙江 1.6

燕山石化 北京 1.5

湖北昱泓 湖北 0.8 2

裕龙石化 山东 / 10

中国化学 陕西 / 5

兰州化学 甘肃 11

盛虹石化 浙江 15

卫星化学 江苏 5

蒲洁能化 陕西 4

新加坡桐砚公司 天津 4

诚志股份 山东 4

宝丰能源 新疆 3

衮矿鲁南化工 山东 2

合计 全国 25 34 48
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◼ 产业链上游——钢丝绳原材料

钢丝绳主要原材为高碳钢热轧盘条，其他辅助材料为硫酸铜、硼砂、硫酸亚锡、润滑剂、拉丝粉等。盘条
价格受中国钢铁行业产能影响，近一年价格整体呈现震荡下行趋势

来源：大业股份、宝钢股份、冶金工业信息中心、头豹研究院

钢丝绳原材料

钢丝绳原材料

二甲苯 硫酸铜

硼砂润滑剂 拉丝粉

硫酸亚锡

高碳钢热轧盘条（核心原材）

❑ 高碳钢热轧盘条定义：盘条是指直径比较小的圆钢线材，通常卷成盘交货。

高碳钢热轧盘条是指盘条以热轧状态交货的高碳钢盘条

❑ 供应商

中国钢铁价格（单位：元/吨），2024-2025年2月



头豹市场研读 | 2025/03

www.leadleo.com

400-072-5588 8

◼ 产业链中游——超高分子量聚乙烯纤维制备方法及供需量

冻胶纺丝-超倍拉伸法是超高分子量聚乙烯纤维最成熟且实现工业化生产的制备方法。全球范围对超高分子
量聚乙烯纤维的需求稳步增长，中国2023年UHMWPE纤维需求量占全球约61%，2024年产量占全球超66%

来源：中国化工信息周刊、头豹研究院

◼ 全球和中国超高分子量聚乙烯纤维的产量和需求量

全球范围对UHMWPE纤维的需求稳步增长。2023年，全球UHMWPE纤维的需求量约为5.47万吨，

2018—2023年CAGR约12.1%。中国是UHMWPE纤维的第一大消费市场，2023年中国UHMWPE纤维需

求量达3.38万吨，占全球需求的61%以上，2018—2023年CAGR约14.6%

目前世界上只有荷兰、美国、日本和中国4个国家实现UHMWPE纤维规模化生产。2024年，全球

UHMWPE纤维产能为10万吨/年，其中海外产能约3.4万吨/年，中国为6.6万吨/年。美国埃万特、美

国霍尼韦尔和日本东洋纺3家企业垄断着全球UHMWPE纤维高端产品技术

◼ 超高分子量聚乙烯纤

维的制备方法

超高分子量聚乙烯纤维

的制备方法包括增塑熔

融纺丝法、固体挤出法、

超拉伸或局部拉伸法、

表面结晶生长法和冻胶

纺丝-超倍拉伸法等，但

目前只有冻胶纺丝-超倍

拉伸法应用最成熟且实

现工业化生产
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◼ 产业链中游——超高分子量聚乙烯纤维的制作工艺

根据所采用的溶剂不同，超高分子量聚乙烯纤维的冻胶纺丝-超倍热拉伸法可分为干法工艺和湿法工艺两种。
湿法工艺强度高、单丝更粗、溶剂成本低、安全，相对简单成熟，成为目前国内外纤维企业主流工艺

来源：中国化工信息周刊、头豹研究院

◼ 超高分子量聚乙烯纤维的冻胶纺丝干法和湿法工艺对比

根据所采用的溶剂不同，超高分子量聚乙烯纤维的冻胶纺丝-超倍热拉伸法可分为干法工艺和湿法工艺两种：

干法工艺路线采用以荷兰DSM公司为代表的高挥发性溶剂干法凝胶纺丝工艺路线；湿法工艺路线采用以美

国Honeywell公司为代表的低挥发性溶剂湿法凝胶纺丝工艺路线

相较于湿法路线纺丝，干法路线工艺流程短，其制备的纤维表面平整、缺陷少、柔软、结晶度高、纤维密

度大、熔点高、溶剂残留低。但湿法工艺强度高、单丝更粗、溶剂成本低、安全，相对简单成熟，成为目

前国内外纤维企业主流工艺

纺织类型 干法工艺 湿法工艺

典型工序
• 纺丝液配制——纺丝——吹扫脱溶

剂——多级超倍热拉伸

• 纺丝液配制——纺丝——凝固浴——相分离

（盛丝桶）——预拉伸——萃取——干燥—

—多级超倍热拉伸

纺丝溶剂 • 高挥发性溶剂（十氢萘等） • 低挥发性溶剂（白油、石蜡油等）

脱溶剂 • 热惰性气体吹扫 • 静置相分离+萃取+干燥

优点

• 可直接回收溶剂，无需使用萃取剂，

生产工艺流程短

• 连续生产，生产速率高

• 制备的纤维具备表面平整、缺陷少、

柔软、结晶度高、纤维密度大、熔点

高、熔程短、溶剂残留低等优点，产

品质量更优

• 纤维强度高、单丝更粗

• 技术难度和设备要求相对低

缺点
• 十氢萘价格昂贵，易燃易爆，生产设

备要求更高

• 通常为非连续生产，需要萃取干燥等工序，

生产流程庞大

• 溶剂需间接回收

代表生产企
业

• 荷兰DSM、仪征化纤等 • 美国霍尼韦尔、同益中等

超高分子量聚乙烯纤维的冻胶纺丝干法和湿法工艺对比
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◼ 产业链中游——超高分子量聚乙烯纤维产能

截止2024年，中国为全球UHMWPE纤维第一大生产国，中国UHMWPE纤维市场集中度较高，九州星际产能
占比约48%， CR5企业占比超80%

来源：各公司官网、中国化工信息杂志、头豹研究院

◼ 超高分子量聚乙烯纤维产能情况

截止2024年，海外UHMWPE纤维产能约3.4万吨/年，占比34%；中国UHMWPE纤维为6.6万吨/年，占比66%，

中国成为全球UHMWPE纤维第一大生产国

中国UHMWPE纤维市场集中度较高，九州星际产能占比48%，同益中、千禧龙纤占比12%，恒辉安防、南山

智尚、仪征化纤、湖南中泰占比约5%，CR5占比超80%

超高分子量聚乙烯纤维产能情况（吨/年），截止2024年

完整版登录www.leadleo.com
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◼ 产业链中游——超高分子量聚乙烯纤维的竞争格局

超高分子量聚乙烯纤维行业第一梯队企业有九州星际、埃万特、霍尼韦尔、东洋纺等企业；第二梯队企业
有千禧龙纤、同益中、南山智尚、仪征化纤、湖南中泰、恒辉安防等企业；第三梯队有璟邦新材料、康隆
达等企业

来源：各公司官网、中国化工信息杂志、头豹研究院

中国超高分子量聚乙烯纤维竞争格局

第三梯队

中国其他企业：璟邦新材料、康隆达等

第二梯队

中国领先企业：千禧龙纤、同益中、南山

智尚、仪征化纤、湖南中泰、恒辉安防等

第一梯队

国际&中国龙头企业：中国

九州星际、美国埃万特、霍

尼韦尔、日本东洋纺等

企业名称 企业介绍

美国埃万特
2022年收购荷兰DSM公司的UHMWPE纤维业务，现产品组合包括着色剂、高级复合材料、功能添加

剂、工程材料和Dyneema®

美国霍尼韦尔
霍尼韦尔是一家全球性的高科技企业，其Spectra®纤维是全球最强和最轻的聚乙烯纤维之一，有多个

系列，包括Spectra® S-900、Spectra® S-1000、Spectra® MG（医用级）等

日本东洋纺
日本东洋纺是成立于1882年的综合性企业，业务涵盖纤维、树脂、材料和生命科学等领域。1984年

进入UHMWPE纤维行业

九州星际
公司是从事超高分子量聚乙烯纤维研发、生产和销售的专业生产企业，截止2024年，公司超高分子量

聚乙烯纤维产能达3万吨/年，位居全球和中国第一

千禧龙纤
公司已成为中国超高分子量聚乙烯纤维行业中常规细丝生产规模有色丝品类、产品一致性等方面具有

较强竞争力的企业之一，产品远销北美、欧洲、东南亚等众多国际市场

同益中
中国首批掌握全套超高分子量聚乙烯纤维生产技术和较早实现超高分子量聚乙烯纤维产业化的龙头

企业，拥有超高分子量聚乙烯纤维全产业链布局

南山智尚
公司是全球为数不多的毛纺织服装产业链一体化公司，拥有从羊毛到成衣完整的毛纺织服饰产业链，

公司同时建有3600吨超高分子量聚乙烯产业园区和8万吨高性能差别化锦纶产业园区

仪征化纤
公司是中国石化中高端聚脂生产基地和特种纤维生产基地，中国第一条干法纺丝UHMWPE纤维工业

化生产线建成企业

湖南中泰
公司率先产业化生产超高分子量聚乙烯纤维(3,000t/a)、无纬布(2,000t/a)、防弹衣(600,000pcs/a) 、

缆绳(500t/a)等系列产品，并完全具有自主知识产权

恒辉安防
是一家业务领域覆盖原材料纱线、手部防护产品及全身特种防护产品的研发、生产、销售及智慧化

技术服务为一体的综合性集团公司
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◼ 市场规模——人形机器人腱绳材料市场规模

假设单台人形机器人灵巧手需20根腱绳，单根腱绳价格约60元，由此测算2024年中国人形机器人腱绳材料
市场规模约552万元，预计2030年达7.57亿元，期间复合增长率127%，呈翻倍增长趋势

来源：王新威《超高分子量聚乙烯材料的研究进展》、中国化工信息周刊、同益中、大业股份、专家访谈头豹研究院

◼ 中国人形机器人腱绳材料市场规模

中国人形机器人市场规模：据2024年首届中国人形机器人产业大会发布的《人形机器人产业研究报告》，

预计2025年，中国人形机器人市场规模约53亿元，到2030年，中国人形机器人市场规模将达946亿元

人形机器人灵巧手所需腱绳根数：从特斯拉灵巧手结构看，单手共6个自由度，预计其中5个手指的弯曲自

由度均采用线驱动，大拇指的侧摆自由度推测是电机加减速器直驱，预计双手有10个自由度采用线驱动。

由于线驱动通常主动绳、连动绳搭配使用，即采用2N传动方案，预计特斯拉灵巧手单指手指使用2根腱绳。

则一个人形机器人预计需20根腱绳

单根腱绳价格：由于目前最好的腱绳材料为超高分子量聚乙烯纤维，要应用在机器人身上，UHMWPE纤维

纤度要达到800D，断裂强度要达到40cN/dtex。假设单根腱绳价格约为60元

中国人形机器人腱绳材料市场规模：在政策支持背景下，人形机器人赛道持续升温，行业投融资整体向好，

人形机器人本体结构、智能感知、驱动控制等领域产业技术不断突破，推动人形机器人行业的发展突破。

同时，腱绳材料如钢丝绳、超高分子量聚乙烯纤维的生产技术与产品性能不断优化，为腱绳材料在人形机

器人领域的应用打下扎实基础。假设单台人形机器人灵巧手需20根腱绳，单根腱绳价格约60元，由此测算

2024年中国人形机器人腱绳材料市场规模约552万元，预计2030年达7.57亿元，期间复合增长率127%，中国

人形机器人腱绳材料市场将呈翻倍增长趋势

完整版登录www.leadleo.com
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◆ 头豹研究院布局中国市场，深入研究19大行业，持续跟踪532个垂直行业的市场变化，已沉淀超过100万行业

研究价值数据元素，完成超过1万个独立的研究咨询项目。

◆ 研究院依托中国活跃的经济环境，研究内容覆盖整个行业的发展周期，伴随着行业中企业的创立，发展，扩

张，到企业走向上市及上市后的成熟期，研究院的各行业研究员探索和评估行业中多变的产业模式，企业的

商业模式和运营模式，以专业的视野解读行业的沿革。

◆ 研究院融合传统与新型的研究方法，采用自主研发的算法，结合行业交叉的大数据，以多元化的调研方法，

挖掘定量数据背后的逻辑，分析定性内容背后的观点，客观和真实地阐述行业的现状，前瞻性地预测行业未

来的发展趋势，在研究院的每一份研究报告中，完整地呈现行业的过去，现在和未来。

◆ 研究院密切关注行业发展最新动向，报告内容及数据会随着行业发展、技术革新、竞争格局变化、政策法规

颁布、市场调研深入，保持不断更新与优化。

◆ 研究院秉承匠心研究，砥砺前行的宗旨，从战略的角度分析行业，从执行的层面阅读行业，为每一个行业的

报告阅读者提供值得品鉴的研究报告。

方法论

◆ 本报告著作权归头豹所有，未经书面许可，任何机构或个人不得以任何形式翻版、复刻、发表或引用。若征得

头豹同意进行引用、刊发的，需在允许的范围内使用，并注明出处为“头豹研究院”，且不得对本报告进行任何

有悖原意的引用、删节或修改。

◆ 本报告分析师具有专业研究能力，保证报告数据均来自合法合规渠道，观点产出及数据分析基于分析师对行业

的客观理解，本报告不受任何第三方授意或影响。

◆ 本报告所涉及的观点或信息仅供参考，不构成任何投资建议。本报告仅在相关法律许可的情况下发放，并仅为

提供信息而发放，概不构成任何广告。在法律许可的情况下，头豹可能会为报告中提及的企业提供或争取提供

投融资或咨询等相关服务。本报告所指的公司或投资标的的价值、价格及投资收入可升可跌。

◆ 本报告的部分信息来源于公开资料，头豹对该等信息的准确性、完整性或可靠性不做任何保证。本文所载的资

料、意见及推测仅反映头豹于发布本报告当日的判断，过往报告中的描述不应作为日后的表现依据。在不同时

期，头豹可发出与本文所载资料、意见及推测不一致的报告和文章。头豹不保证本报告所含信息保持在最新状

态。同时，头豹对本报告所含信息可在不发出通知的情形下做出修改，读者应当自行关注相应的更新或修改。

任何机构或个人应对其利用本报告的数据、分析、研究、部分或者全部内容所进行的一切活动负责并承担该等

活动所导致的任何损失或伤害。
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