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⚫ 前道制片是锂电池制造流程中的承上启下环节，直接决定电池性能表现与产线稳定性。锂电池制造中，前道

制片环节主要指正负极片&电解质膜的成型过程：①传统液态通过浆料制备、涂布、烘干、压实等工艺，将

活性物质均匀涂布于金属集流体上，形成具备电化学功能的极片。②全固态电池由于固态电解质膜替代液态

电解液，前道制片除传统正负极片外，还需制备固态电解质膜。该环节是电池制造流程中的承上启下部分，

直接决定成品电芯的能量密度、倍率性能与循环寿命，也对产线运行稳定性与后段工序良率产生关键影响。

⚫ 固态电池前道制片工艺主要分为干法和湿法。①湿法工艺：仍采用溶剂体系，将电极/电解质材料与粘结剂

混合成浆料后进行涂布，再通过烘干完成成膜。②干法工艺：则取消了溶剂使用与烘干步骤，更依赖高剪切

干混与纤维化设备实现材料均匀分散与预成型，并通过多辊压实方式直接完成成膜过程。湿法仍是固态电池

产线的主要选择，干法凭借成本、工艺与材料适配等综合优势，正逐步成为下一代固态电池前道工艺的主流

方向。

⚫ 干法成膜技术路径多样，各具优势与适配场景。当前较具代表性的六类干法制片技术包括①纤维化、②干法

喷涂沉积、③气相沉积、④热熔挤压、⑤直接压制和⑥3D打印。不同路径在技术原理、适用材料、成膜能

力、设备复杂度等方面存在差异，分别适用于大型、柔性电极、小尺寸器件、厚极片等应用场景。工艺路径

的选择需综合考虑材料特性、制造成本与工艺良率的适配性，以实现性能与量产之间的最优平衡。

⚫ 投资建议：重点推荐固态电池设备整线供应商【先导智能】、激光焊接设备商【联赢激光】、化成分容设备

商【杭可科技】，建议关注干/湿法电极设备商【赢合科技】、干法电极&模组PACK【先惠技术】、整线供

应商【利元亨】、干法电极设备商【曼恩斯特】、干法辊压机【纳科诺尔】、干法电极设备商【华亚智能】

等。

⚫ 风险提示：下游应用进展低于预期、新技术替代风险、上游原材料价格波动风险等。

投资要点
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⚫ 前道制片是锂电池制造流程中的承上启下环节，直接决定性能表现与产线稳定性。在传统锂电池制造中，前

道制片环节主要指正负极片的成型过程，即通过浆料制备、涂布、烘干、压实等工艺，将活性物质均匀涂布

于金属集流体上，形成具备电化学功能的极片。该环节是电池制造流程中的承上启下部分，直接决定成品电

芯的能量密度、倍率性能与循环寿命，也对产线运行稳定性与后段工序良率产生关键影响。

⚫ 全固态电池由于结构变化，前道制片除传统正负极片外，还需制备固态电解质膜，工艺难度与关键性显著提

升。全固态电池不再使用液态电解液，而以固态电解质膜承担离子传导功能。液态电池常用电解质为有机溶

剂+锂盐体系，如LiPF₆ 碳酸酯电解液；固态体系则主要采用氧化物（如LLZO）、硫化物（如LGPS）或高

分子材料（如PEO基）等。由于电解质形态由液态转为固态，缺乏流动性与自适应性，浆料分散、涂布均匀

、厚度控制、界面贴合等环节均更易产生缺陷；同时，固态材料体系间物理化学性质差异大，复合结构复杂

，工艺窗口窄，稳定性与良率控制难度显著高于液态体系。

1.1 固态电池核心工艺：制备正负极片、电解质膜是关键

◆图：相比液态电池，全固态电池以固态电解质替代液态系统，需额
外制备固态电解质膜

◆图：锂电池主要由正负极片和电解质膜/

液组成

液态锂离子电池 全固态电池

数据来源：scientific report，ResearchGate东吴证券研究所 4
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⚫ 我们假设（1）固态电池2025年陆续完成中试，2026-2027年陆续小批量装车，2028-2029年形成规模化量产，全球固态

电池产能有望从2024年的17GWh提升至2029年的200GWh，5年合计新增约183GWh。（2）当前中试阶段单GWh设备价

值量在5-6亿元，后续随着规模化量产及设备节拍提升有望降至2.5亿元/GWh。（3）海外中试进展2025年前快于国内，

但随着我国固态电池政策陆续落地，我国固态电池产业化进度有望超过海外玩家。

数据来源：中商产业研究院，东吴证券研究所 5

1.2 固态电池前道设备2029年市场空间有望达80亿元

中试 小批量装车 规模化量产

2024A 2025E 2026E 2027E 2028E 2029E

中国实际产能（GWh） 7 12 19 35 65 130

海外实际产能（GWh） 10 10 14 20 35 70

全球实际产能（GWh） 17 22 33 55 100 200

新增产能测算（GWh） - 5 11 22 45 100

假设单GWh设备投资额（亿元） 6 5 4 3.5 3 2.5

固态电池设备需求（亿元） - 25.0 44.0 77.0 135.0 250.0

固态电池设备需求同比增速（%） - - 76% 75% 75% 85%

前道设备

干料混合（4%） - 1.0 1.8 3.1 5.4 10.0 

干法辊压（10%） - 2.5 4.4 7.7 13.5 25.0 

电解质热复合（8%） - 2.0 3.5 6.2 10.8 20.0 

预锂化（6%） - 1.5 2.6 4.6 8.1 15.0 

分切&模切（4%） - 1.0 1.8 3.1 5.4 10.0 

前道合计（32%） - 8.0 14.1 24.6 43.2 80.0 

中道设备

胶框印刷（3%） - 0.8 1.3 2.3 4.1 7.5 

无隔膜叠片（25%） - 6.3 11.0 19.3 33.8 62.5 

焊接&装配（4%） - 1.0 1.8 3.1 5.4 10.0 

等静压（13%） - 3.3 5.7 10.0 17.6 32.5 

中道合计（45%） - 11.3 19.8 34.7 60.8 112.5 

后道设备

高压化成分容（15%） - 3.8 6.6 11.6 20.3 37.5 

检测（4%） - 1.0 1.8 3.1 5.4 10.0 

组装（4%） - 1.0 1.8 3.1 5.4 10.0 

后道合计（23%） - 5.8 10.1 17.7 31.1 57.5 
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◆图：固态电池可根据成本&材料适配性&性能要求分别选择湿法或干法工艺，干湿法工艺湿法核心区别在成膜工艺不同

⚫ 固态电池前道制片工艺分为干法和湿法。①湿法工艺：仍采用溶剂体系，将电极/电解质材料与粘结剂混合成

浆料后进行涂布，再通过烘干完成成膜。②干法工艺：则取消了溶剂使用与烘干步骤，更依赖高剪切干混与纤

维化设备实现材料均匀分散与预成型，并通过多辊压实方式直接完成成膜过程。

⚫ 湿法仍是固态电池产线的主要选择，干法凭借成本、工艺与材料适配等综合优势，正逐步成为下一代固态电池

前道工艺的主流方向。①湿法工艺：成熟度高、涂布均匀性好，与液态产线适配性强；但其依赖大量有机溶剂

与高温烘干，能耗较高，流程较长，对厚电极及水敏性材料支持有限。②干法工艺：相较之下，干法工艺采用

无溶剂制程，省去了溶剂处理与烘干步骤，仅通过机械方式实现颗粒粘结成膜，可显著降低能耗与制造成本，

提升材料利用率，同时具备更好的环保性与对水敏体系的兼容性。干法制片凭借其工艺优势，正逐步成为下一

代电池前道工艺的主流方向。

2.1 干法、湿法均可制备固态电池，干法有望成为主流

固态电解质材料

节省制浆机/搅拌机，新增
干混设备和纤维化设备

干
法
成
膜

复
合
一
体
机

对辊压机的要求提升，
无需烘干工艺

干混、纤维化
利用溶剂配置

均匀浆料

辊压挤压成膜
涂布、烘干溶

剂回收

负极补锂（选择性搭配）

集流体复合

复合/打印胶框

干法工艺 湿法工艺

可以通过辊压复合锂带
或真空镀锂设备完成

节省湿法涂布机与烘干
机新增干法复合机（热

辊压机）

新增激光印胶或胶框复
合设备

利用溶剂配置

均匀浆料

湿法工艺 干法工艺

涂布、烘干

层压复合

与粘结剂干混

、纤维化

辊压/

挤压成膜

电解质转印

新增干混设备和纤维
化设备

新增电解质成膜设备
（辊压机）无需烘干

新增转印设备

电极制造

数据来源：《全固态电池生产工艺分析》（翟喜民等），东吴证券研究所 7

http://ipoipo.cn/


2.2 干法工艺在能耗、结构稳定性与材料兼容性上更具优势

⚫ 相较于湿法工艺，干法工艺在能耗、成本、结构性能与材料适配性等方面具备显著优势，正逐步成为固态电池

前道制片的关键方向。①工艺流程更简洁，制造效率更高。干法工艺取消了溶剂配制、烘干与回收等流程，整

体流程缩短为5步以内，生产节拍提升明显，产线更紧凑。②能耗与制造成本显著降低，环保优势突出。干法免

除烘干与挥发性有机化合物（VOC）溶剂回收系统，单位电芯制造能耗可降低约38–40%，碳排放减少，整体制

造成本可下降10–20%。③结构更致密，支持厚极片与高能量密度设计。干法制备结构均匀、压实密度高，压实

提升可达30%，可支持 >10 mAh/cm²面容量，实现300+ Wh/kg、目标500+ Wh/kg 的能量密度平台。④循环性能

更优，界面稳定性更强。纤维化结构或颗粒压实形成稳定的骨架网络，材料间结合力强，有效降低活性物迁移

风险，提升循环寿命；无溶剂残留避免副反应，显著降低界面阻抗。⑤材料兼容性更好，适配固态体系制造需

求。干法制程无极性溶剂参与，更适配对水敏或溶剂敏感的锂金属、硅碳负极与硫化物、部分氧化物电解质，

是实现高能固态电池的理想制备工艺。
◆表：干法vs湿法极片工艺比较

数据来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》（徐桂培等），东吴证券研究所

对比维度 湿法工艺 干法工艺
工艺流程与制造端

是否使用溶剂 需要溶剂，需配套烘干与回收系统 无需溶剂，省去烘干与回收系统
工艺步骤 流程较长，包含配浆、涂布、烘干等步骤 流程简洁，混合-成膜可连续进行
制造成本 设备多、能耗高，运行成本高 成本降低10–20%，节省设备与能耗投入
能耗水平 烘干和回收系统能耗高，碳排放大 无溶剂，能耗更低，碳排更少

电池性能

压实密度 浆料干燥后结构松散、孔隙率高，限制压实密度提升 结构稳定、颗粒贴合紧密，压实密度提升可达30%

面容量 厚电极适配性弱，单位面积负载受限 支持厚极片 (>10 mAh/cm²)，单位负载更高

可实现能量密度 主流方案仍难突破300 Wh/kg 已实现300+ Wh/kg，目标指向500 Wh/kg+

循环 / 耐久性能 活性物易迁移、结构不稳定，循环中易出现脱粘/脱活等问题 纤维网络结构稳定，结合力强，循环寿命更优

界面阻抗 溶剂残留可能诱发副反应，界面形成高阻层 无溶剂，固-固界面贴合性更好，阻抗更低
其他

材料兼容性 易引发溶剂与材料界面反应，限制部分材料应用（如硫化物电解质） 无溶剂残留，适配水敏 / 溶剂敏感材料体系

环保表现 存在VOC排放与溶剂残留风险，CO2排量大 无溶剂排放，每10kwh减排1000kgCO2

8
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数据来源：高工锂电官网，东吴证券研究所

⚫ 固态电解质是固态电池的核心，可分为氧化物、硫化物、聚合物、卤化物四种技术路线，其中硫化物凭借电导率最高

、兼具加工性能成为目前的国际主流路线。

➢ 硫化物：电导率与加工性最佳，潜力最大，仍处研发期，质地软，适合挤压增强界面接触。

➢ 氧化物：稳定性与安全性最高，成本低但脆性大，加工难，电导率一般，主用于半固态电池。

➢ 聚合物：合成与加工简便，率先商业化，但常温电导率低，性能瓶颈明显，难以支撑规模化发展，未来更可能以辅材

形式与无机材料混用。

➢ 卤化物：性能均衡，兼具氧化物的高氧化电位与硫化物的高电导率与可塑性，具备成本优势与大规模应用潜力，近年

进展显著。但因还原电位偏高，无法直接匹配金属锂负极，需包覆等手段解决，整体性能与成本介于氧化物与硫化物

之间。

◆表：固态电解质技术路线对比

固态电解质 代表企业 优点 缺点 全固态前景前瞻

氧化物 
LLTO,LLZO,LIPON

Quantum Scape、 TDK 清
陶、卫蓝、赣锋、国轩、

辉能

电化学窗口稳定性好，
宽电化学窗口，优异的

高低温性能
电导率低、脆度高、界面接触差等

氧化物由于电导率低的致命
缺点，非常适用于半固态方 
案。全固态需要解决电导率

和界面问题

硫化物 LPS,LPGS
宁德时代、丰田、 三星、
松下、 SolidPower、蜂

巢

合成温度低，机械延展
性优良，界面接触良好，

电导率最高

成本高，电化学稳定性和空气稳定性差
（与空气中的水反应），与金属锂负极
使用时产生的SEI膜阻抗较大，电化学窗

口较窄，水、氧气等非常敏感

硫化物不能阻止枝晶形成

聚合物 PEO+LiTFSI
宁德时代、 SolidPower、

冠盛东驰
良好的界面相融性

电化学窗口不耐氧化，室温电导率非常
低，无法阻止锂枝晶

聚合物电解质需要在60摄氏
度工作，不适用于电车

卤化物 
Li3YCl6和Li3YBr6 SE

松下、三洋、三星、国联、
蜂巢、 圣戈班、TDK

高离子电导率、良好的
可变形性和宽电化学窗

口

还原电位不够低，无法与金属 锂负极匹
配，而且原材料成本过高

成本太高，非重点研究领域 

2.3 固态电解质材料体系多样，硫化物为主流技术路线

9
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2.4 固态电池后续迭代导入高性能正负极，干法工艺适配性优
势愈发突出

⚫ 未来电池能量密度提升，驱动正负极向高性能迭代。

⚫ 负极材料：目前以石墨负极为主，短中期向硅基负极发展，长期有望切换至金属锂。锂电池负极材料目前以石墨为

主，具有高电导率和高稳定性等优势，但已接近理论比容量(372mAh/g)。（1）硅基负极理论比容量高(4200mAh/g)

，但存在体积膨胀(380%)、导电性差和SEI膜不稳定的问题，多与石墨掺杂应用。（2）锂金属负极理论比容量高

(3860mAh/g)，电位低(-3.04eV)，导电性优异，因此具有巨大潜力，但存在锂枝晶、循环时体积变化等问题。整体看

，负极液态向硅碳负极发展，尤其CVD法迎来突破，但固态必然向锂金属负极迭代，其最具备性能潜力。

⚫ 正极材料：短期沿用高镍体系，长期向超高镍、富锂锰基、高压尖晶石等高容量正极材料迭代。固态电池电化学窗

口更宽，因此可以使用的正极材料更为广泛。半固态/固态电池短期预计仍会沿用三元高镍体系，但或通过单晶化、

氧化物包覆、金属掺杂等手段进一步提升电压，从而提升电池能量密度。在固态电解质、金属锂负极等技术逐渐成

熟后，正极材料预计向超高镍、富锂锰基、高压尖晶石等新型体系进一步迭代。近期看，锰酸锂/镍锰酸锂尖晶石体

系进展快，未来有望迎来突破，富锂锰基能量密度最高，但存在循环寿命等一系列短板，远期有望迎来机会。

◆图：固态电池将向高容量正负极迭代，清华大学预计金属锂负极&高容量正极将成为行业终局

数据来源：欧阳明高院士，清华大学官网，东吴证券研究所 10
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⚫ 新材料对制片过程提出更高适配性要求。①正极：高镍、富锂锰基材料表面反应活性强，易与溶剂发生副反应

，影响界面稳定性。②负极：锂金属极性大，遇水剧烈反应；硅基负极在湿法中易形成不稳定界面，影响循环

性能。③电解质：硫化物电解质对湿气敏感，遇水后会产生巨毒硫化氢，若用湿法制备需在手套箱中操作，环

境要求极高、成本大。当前产业实践中，以“正极湿法 + 负极干法”的混合路线为主流，尚未完全实现全电极

干法制备。干法路线需根据不同材料体系优化适配方案，目前仍处于持续迭代过程中。

⚫ 干法工艺具备更强的材料适配性和更广的应用覆盖范围。干法延压、干法喷涂、挤出、气相沉积等工艺基本可

覆盖正极、各类负极（包括锂金属、硅碳）、以及聚合物和部分无机固态电解质膜等关键材料体系。其中，干

法挤出与气相沉积在制备聚合物或氧化物类结构膜时展现出良好兼容性，适用于复杂三维结构设计；而对于硫

化物固态电解质膜，当前更主流的是采用干法压片或压延路径，以兼顾致密性与离子导通性能。

◆图：主流电极与电解质材料体系的工艺适配性对比，干法路径兼容性更强、应用范围更广

2.4 固态电池后续迭代导入高性能正负极，干法工艺适配性优
势愈发突出

数据来源：Recent Advances in the Failure Analysis of Solid-State Li Ion Batteries，东吴证券研究所 11
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⚫ 干法工艺消除溶剂残留及其带来的界面结构缺陷。湿法工艺中使用溶剂配制浆料，虽然后续通过烘干工序去除

溶剂，但仍可能存在微量残留，引发界面副反应（如气体生成、SEI膜不稳定、金属溶出），影响电池的循环寿

命与安全性。更关键的是，溶剂蒸发过程会在电极内部形成微孔结构，导致材料颗粒间接触不紧密，固-固界面

贴合性差、压实密度低、离子传输受限。而干法制程中无溶剂参与，材料以颗粒直接压实成膜，结构更加致密

，界面连续性与稳定性显著提升。

⚫ 干法工艺通过结构优化实现更高压实密度，提升体积能量表现。相较于湿法中因溶剂、烘干、浆料流动性等限

制造成的收缩、起皮和厚度控制难题，干法工艺依赖物理压实与网络结构成膜，显著减少孔隙率，提升结构均

一性与机械强度。这使得干法电极具备更高的压实密度，单位体积内的活性物质含量更高，体积能量密度提升

明显，同时也优化了电子/离子传输路径，有助于提升倍率性能与界面循环稳定性

2.5 干法工艺提升能量密度与界面稳定性的两大关键：无溶剂残
留&高压实密度

◆图：干法工艺无需使用溶剂，不会出现溶剂蒸发

后的空隙，进而改善固-固界面&能量密度
◆图：干法工艺的活性物质比例、压实密度等核心

性能指标显著优于湿法工艺

指标 干法电极数据
传统湿法
对比

突破意义

活性物质
占比

95% ≤80% 能量密度提升20%以上

压实密度
3.62g/cm³（三元材

料）
3.34g/cm³ 体积容量提升8.4%

剥离强度 提升3.2倍
易粉化脱

落
循环寿命延长，深海验证5000

次无衰减

电极厚度
极限

≤5mm ≤16mm 适配硅基负极（膨胀率300%

数据来源：《硫化物固态电解质膜的制备技术与挑战》（孙德业等），东吴证券研究所

导电剂（VGCF） PTFE粘接剂

活性材料 固态电解质

聚合导电剂

活性材料 固态电解质

孔隙

干法
制备

湿法
制备
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3.1 干法成膜技术路径多样，各具优势与适配场景

干法电极技术 技术原理 优势 弊端 应用领域

纤维化
PTFE在高剪切力作用下

纤维化
与现有生产线兼容，可

大规模生产
阴极不稳定，目前只能采

用PTFE作为黏结剂
正/负极，亦可用于聚合物/

复合电解质膜成型

干法喷涂沉积 干粉混合物在高压下沉积
电极厚度和密度可控，

可用于柔性电极
设备昂贵，生产环境要求

高

正/负极，亦适用于薄层聚
合物或氧化物电解质膜沉

积

气相沉积 材料先蒸发汽化再沉积 多种汽化方法可选择
生产设备昂贵，规模扩大

量难
小尺寸电极，超薄氧化物电
解质膜（如LLZO系）沉积

热熔挤压
颗粒混合、挤出、脱黏和

烧结
可制备厚电极

工艺复杂，能耗高，需要
辊压

正/负极，也可用于制备厚
膜型聚合物或复合电解质层
（如PEO+陶瓷颗粒复合膜）

直接压制
活性材料充分混合后直接

压制为电极
操作简单，黏结剂用量

小
生产规模小，需要活性材

料可压缩
正/负极，硫化物/氧化物电

解质膜成型

3D打印 材料熔融后逐层打印 电极厚度和形貌可定制
设备昂贵，生产规模小，

活性材料含量低
小尺寸电极，适用于复杂异
形/集成结构电解质膜制备，

⚫ 干法成膜技术路径多样，各具优势与适配场景。当前较具代表性的六类干法制片技术包括①纤维化、②干法喷

涂沉积、③气相沉积、④热熔挤压、⑤直接压制和⑥3D打印。

⚫ 不同路径在技术原理、适用材料、成膜能力、设备复杂度等方面存在差异，分别适用于大型、柔性电极、小尺

寸器件、厚极片等应用场景。

◆图：干法制片主要技术路径及适用场景

数据来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》（徐桂培等），东吴证券研究所 14
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3.2 不同材料体系适配不同干法工艺路线

⚫ 工艺路径的选择需综合考虑材料特性、制造成本与工艺良率的适配性，以实现性能与量产之间的最优平衡

⚫ 不同电极/电解质体系对工艺环境、膜层结构与界面稳定性要求差异显著，是决定具体工艺路径选择的关键因素

。①聚合物电解质：可适配湿法或干法挤出制备，膜厚可控，工艺简单，但离子导率有限；②氧化物电解质：

对致密性要求高，多需高温烧结成膜，适合搭配气相沉积或湿法流延，但加工难度大、成本高；③硫化物电解

质：具高离子电导率与良好压缩适应性，是产业主力路线，湿法制程虽可实现，但需全程干燥、低露点封闭环

境，干法压片与挤出更具实用性。④正极材料：主流高镍层状氧化物可适配干法热熔挤出或湿法工艺；⑤锂金

属负极：与硫化物/聚合物固态电解质匹配良好，多采用干法热压层叠或整体压片工艺，挑战在于界面稳定性控

制；⑥碳/硅负极：传统湿法成熟，干法路径中可采用喷涂、挤出或多孔支架包覆等工艺，仍需解决膨胀控制与

粘结性问题。

◆表：固态电解质/极片类型与干/湿法工艺匹配关系及产业化潜力分析

类型 离子导率（S/cm） 工艺环境要求 工艺路径适配性
聚合物

（如PEO）
10⁻⁵–10⁻⁶ 室温可加工 湿法（溶液法）、干法挤出

氧化物
（如LLZO）

10⁻³–10⁻⁴ 高温烧结、致密控制 湿法流延+烧结、气相沉积

硫化物
（如Li₆PS₅Cl）

10⁻³–10⁻² 避水避氧、低露点 干法压片、干法挤出（适配性最好）

正极
（高镍层状氧化物等）

—
高温稳定性要求高，与固态电解质界面需处理

（如表面包覆）
可适配干法热熔挤出与干法压片（高压+温

度）、传统湿法涂布成熟

锂金属负极 —
界面稳定性要求极高，易形成锂枝晶，对压力

与温度敏感
可适配干法压片或层压法，与SSE共热压成

型较常见

碳/硅复合负极 —
硅膨胀率大（最高约300%），需良好缓冲结构

与弹性粘结剂
湿法涂布最成熟；干法可用热熔挤出或干

喷涂（需缓冲多孔结构）

数据来源：《Research Progress on Solid-State Electrolytes in Solid-State Batteries》，东吴证券研究所 15
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3.3 主流干法成膜路径普遍包括干混、压延致密化等关键步骤

⚫ 当前干法方案中热熔挤压、干粉喷涂、聚合物纤维化工艺为主流工艺，普遍需要干粉混合 、 压延致密化

的关键步骤。聚合物纤维化工艺（如PTFE高剪切成膜）、热熔挤压工艺（干混颗粒经挤出+压延成型）、

干粉喷涂工艺（干粉高速沉积后热压定型）与直接压制尽管工艺原理差异明显，但各路径在工序上存在高

度共通性，除却中间环节不同，普遍包括干粉混合和压延致密化的关键步骤。另外两种新兴工艺3D 打印

与薄膜沉积则不需要干粉物理混料，需进行原料体系的配比优化与成膜前处理；薄膜沉积法无需压延，膜

层致密性由沉积工艺决定；3D打印视结构与用途而定，可结合热压提升致密度，但非必须环节。

干法挤出
（Extrusion）

干粉混合
（Dry Mixing）

压延致密化
（Calendering）

热熔挤压法（Dry Extrusion）

高剪切纤维化
（同步实现混合）
（ Fibrillation）

压延致密化
（Calendering）

聚合物纤维化法(Polymer Fibrillation)

干喷沉积
（ Dry Spray 

Deposition ）

干粉混合
（Dry Mixing）

热压定型
（Hot Calendering）

干粉喷涂沉积法（Dry Spray Deposition）

◆图：三种典型干法成膜工艺路径示意图

数据来源：《Engineering Dry Electrode Manufacturing for Sustainable Lithium-Ion Batteries》（Mohamed Djihad Bouguern等），东吴证券研究所 16
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3.3.1 剪切、滚筒、球磨等干混设备各具优势

⚫ 干混工艺是干法电极制备的起始环节，是后续成膜与压延质量的基础。1）工序内容：将活性材料、导电剂和粘

结剂按比例进行干粉混合，常用设备包括高速剪切混合机、V型/滚筒混合机和球磨机。2）关键目标：实现混合

均匀、颗粒不团聚、粘结剂分布一致、粒径可控，以确保压片后膜层致密、导电性能优良。3）设备特性：混合

设备需具备良好密封性、可调剪切力与混合时间；由于干法体系摩擦大、流动性差，混料系统必须配备更高马

达功率、更耐磨的搅拌部件与更精确的转速控制，以保证在高负载下仍能稳定高效运行。

⚫ 不同类型混合设备适用于不同场景：1）剪切混合机依靠高速旋转部件产生强烈剪切力，类似“切割+搅拌”的

动作，可高效打散粘结剂并实现纤维化处理，适合粘结剂含量较高、需纤维网络预处理的干法体系，常用于

PTFE等体系中。2）V型或滚筒混合机通过容器自身的旋转实现粉体间的缓慢翻滚、重力混合，搅拌过程温和，

适用于热敏性物料、批量干粉的均匀混合，尤其适合不希望破坏颗粒结构的材料体系。3）球磨机利用研磨球在

旋转腔体中撞击、滚动和剪切物料，同时实现混合与颗粒细化，适用于实验室研发或对粒径控制要求较高的制

备场景，也可用于表面包覆等复杂工艺。

设备类型 优点 缺点 典型适用场景

剪切混合机
混合效率高，粘结剂分散
性好，能破团聚、细化颗
粒；混合均匀性强

能耗高；可能引入热量；
对热敏材料不友好；设备
磨损大

高粘结剂含量体系；需快速分散
粘结剂、纤维化前处理的电极；
研发/中试阶段

V型 / 滚筒混合机
结构简单，剪切力低，适
合热敏材料；混合均匀；
易清洁换料

混合时间长；对极低粘结
剂或细粒径体系均匀性一
般；体积大

中等粘结剂比例电极；干混初始
阶段；需低剪切保护材料结构的
场景

球磨机
可研磨 + 混合，能细化粒
径，适合破团聚、粒径控
制需求

能耗高；效率低；易损材
料结构；可能引入污染

材料开发/粒径调控阶段；活性
材料粉碎 + 混合；对表面积敏感
的电极体系

◆表：剪切混合机、V型或滚筒混合机、球磨机适用于不同场景
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数据来源：《锂电池极片轧制技术研究进展浅析》，东吴证券研究所

⚫ 辊压机是锂离子电池制造过程中的核心装备，承担着对涂布干燥后的电极极片进行精密压缩的关键任务，干法

制备电极大大提升了对于辊压机设备的需求。其核心功能是通过高压力轧制，使活性物质颗粒与导电剂、粘结

剂形成致密结合，同时增强涂层与金属箔集流体的结合强度。这一过程直接决定了电极的压实密度（g/cm³）和

孔隙结构，进而影响电池的能量密度、功率特性和循环寿命。现代辊压机已成为融合热力学控制、实时反馈及

智能调节的精密系统。以主流锂电生产线为例，辊压工序需将极片压缩至设计厚度（通常正极压缩率20-30%），

同时保证厚度波动≤±1μm，宽度方向密度偏差<0.02g/cm³。这一精度要求相当于在百米跑道上控制一片纸的厚

度误差。

⚫ 辊压装备的辊数配置直接影响成膜精度与产线节拍。传统路线下，辊压机多数采用单区段 6～8 辊配置，适配常

规湿法正负极极片厚度；而在干法厚极片、高精度路线中（如固态电池或高镍NCM+硅负极等体系），需实现

更强力压实、更均匀厚度控制与更高材料通量，推动22辊甚至更高辊数的配置成为趋势。例如，纳科诺尔推出

的22辊热辊压系统，可匹配产线120ppm节拍下的正极干法压制工艺，在保证±1μm厚度波动的前提下，兼顾卷

对卷连续运行与膜层一致性，是厚极片制备环节的重要突破。

3.3.2 干法工艺均需辊压机，完成压延致密化
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◆图：辊压过程中的结构机制与颗粒致密化示意图

影响维度 机制说明

降低界面阻抗
固态电池依赖固-固界面进行离子传导，辊压可实
现极片与电解质更紧密贴合，减少孔隙和微缝，
提高离子输运效率。

提高能量密度
压实过程使单位厚度内可填充更多活性物质，特
别适用于无液态介质的固态体系，对厚极片设计
尤为关键。

改善一致性
高精度压实可将极片厚度误差控制在微米级，提
升电芯一致性，满足固态电池对微观结构稳定性
的更高要求。

◆表：辊压工艺对固态电池性能的三大影响机制

http://ipoipo.cn/


数据来源：电池中国官网，东吴证券研究所

⚫ 辊压机的核心壁垒在于热管理、均匀性控制、轧辊制造、宽幅与高速需求等。（1）热管理：传统冷压方式已难

以满足高镍正极、硅碳负极等新型材料的工艺要求，由此需要引入热辊压技术，但同时热管理面临热量精度控

制、热惯性滞后、轴向温度梯度等难题；（2）均匀性管理：极片辊压的横向厚度一致性是业界公认难题，其根

源在于多物理场耦合效应。同时辊面工作温度梯度导致热膨胀量变化，也会影响均匀性；（3）轧辊制造：为了

实现更好的批量稳定性和轧制里程，材料选择、表面处理、精度硬度、加工工艺都有较高的要求。（4）宽幅与

高速需求：为提升产能，电池极片正向更宽幅、更高速方向发展，但这对压机提出更高要求。幅宽增加后，边

中压差更难控制；高速运行下振动与响应滞后易影响厚度精度。厂商需在结构设计与控制算法上优化，确保在

1.5米幅宽、百米/分钟速度下仍维持微米级厚度公差。目前仅有少数企业具备该类高端压机技术能力。

◆图：辊压机关键子系统技术壁垒对比

子系统 技术方案 性能上限 主要局限

轧辊结构 整体锻钢轧辊 辊径Φ400mm，硬度HRC67 大尺寸淬火变形难控制

热管理 电磁感应+气体冷却 轴向温差±1℃，响应时间<10s 中心轴组件密封要求高

驱动控制 双伺服电机同步
线速度10m/min，扭矩波动

<0.5%
高速下振动抑制难

调形机构 液压弯辊+抽辊系统 弯辊力300t，挠度补偿0.1mm 能耗高，响应慢

3.3.2 干法工艺均需辊压机，完成压延致密化
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3.4 纤维化：工艺成熟&产线兼容，有望成为量产路线

⚫ 纤维化技术通过高剪切力将PTFE黏结剂拉伸为微纳纤维，形成支撑性三维骨架结构，实现无溶剂条件下电极成

膜。该技术最早应用于陶瓷与电子元件制造，后被Maxwell公司成功用于超级电容器干法制备并拓展至锂离子电

池，尤其适用于卷对卷连续生产体系。制备流程中，PTFE在高剪切空气流中纤维化，与活性材料、导电剂混合

形成棉絮状“自支撑干膜”，再经过热压与热覆工艺完成集流体复合。该路径工艺成熟、设备完善，成膜密度

高、无需溶剂、适配性强，已在LFP、NCM等正极材料中实现成功验证，具备产业化基础。

⚫ 目前该技术在负极应用中仍面临黏结剂适配性差与结构稳定性不足等挑战。如PTFE在负极低电位下易还原分解

，影响首次效率与循环寿命，尤其在石墨等体积变化较大的材料中表现明显。为此，已有研究尝试引入PVDF等

辅助黏结剂协同使用：PTFE提升成膜能力，PVDF（聚偏二氟乙烯，Polyvinylidene Fluoride）则提供更好的界面

黏附性与结构稳定性。此外，自支撑膜易断裂也是生产难点，提高PTFE纤维化程度与改善机械强度仍是关键；

未来发展方向包括拓展可纤维化黏结剂种类与提升多材料体系适配性。

◆ 图：聚合物纤维化技术用于制备磷酸铁锂电极工艺

流程示意图

◆ 图：基于PTFE纤维化处理的干法PVDF石墨电极制

备工艺流程示意图

数据来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》（徐桂培等），东吴证券研究所 20
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⚫ 干法工艺取消溶剂体系，更依赖粘结剂的结构支撑与热处理行为，材料适配性成为关键。干法制备中，粘结

剂需在无溶剂条件下实现颗粒间连接，同时具备良好的机械强度、热塑性或纤维化能力。不同干法路径对应

的粘结剂类型差异较大，影响成膜致密性与电极界面稳定性，尤其在高极化正负极与固态电解质体系中更为

关键。

⚫ 不同粘结剂材料特性不一，可根据电极/电解质材料单独或搭配使用。①聚四氟乙烯（PTFE）可在高剪切下

形成纤维网络，是干法纤维化主流选材，适配性好但负极稳定性较差；②PVDF具备优良热塑性，适用于喷

涂等热辅助成膜工艺，也可与PTFE协同使用提升结构强度；③PEO / PA / PC类复合体系包括聚环氧乙烷（

PEO）、聚酰胺（PA）以及聚碳酸酯醚酯+氯化丁腈橡胶（PC/CE+NBR）等，主要用于固态电解质膜或柔性

电极结构的干法加工路径。此类材料各具特色：PEO具备离子导通能力，适合复合电解质膜；PA具备较强机

械强度，适用于挤出工艺；PC/CE+NBR具有良好柔韧性与缓冲性能，适合结构集成与界面适配场景。

◆表：不同类型粘结剂在干法制片中的稳定性与适配路径

粘结剂 阴极稳定性 阳极稳定性 适用的干法电极技术 使用温度(℃) 粘结剂属性

聚四氟乙烯(PTFE) 不稳定 稳定 聚合物纤维化 25～80 机械变形

聚偏二氟乙烯(PVDF) 部分稳定 稳定 干粉喷涂沉积 >80 热塑性

聚环氧乙烷（PEO） 部分稳定 电位>4V不稳定 热熔挤压、3D打印 150～170 热塑性

聚丙烯（PA） 稳定 稳定 热熔挤压 160～190 热塑性

聚碳酸酯酯醚+氯化丁腈橡胶
（（PC/CE+NBR）

不稳定 稳定 直接压制 40～90 热塑性

3.4 纤维化：工艺成熟&产线兼容，有望成为量产路线
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设备类型 原理 优点/关键性能 缺点 / 使用限制

气流粉碎机
利用高速气流驱动颗粒间相
互碰撞，实现高速剪切和分

散

剪切力强，能做出细纤维网状结
构；适合低黏结剂用量；快速处

理干粉体系 

能耗高；对热敏性材料有风险；设
备磨损大；对粒径分布控制严格

螺杆挤出机
依靠旋转螺杆持续挤压和剪
切物料，实现连续混合与纤

维化

流程连续性好；控制参数（温度、
转速、螺杆型式）多；适合厚极

片与高负载场景 

对非热塑性材料支持弱；混合–熔
融环境可能损伤活性材料；初期设
备和模具投入较高；流程复杂

辊磨机 / 辊式混合
研磨

通过两个或多个辊轮压紧碾
压物料，产生机械剪切和压

实作用

结构简单；成本较低；对材料热
稳定性要求低；适用于中等纤维

化要求场景

剪切力度可能不够；纤维结构形成
不如气流或挤出那样均匀；磨损与
清洁问题；效率低于集成型设备

3.4 纤维化：依赖高剪切设备实现干法成膜

⚫ 纤维化设备需提供足够剪切力，使PTFE黏结剂在无溶剂条件下形成连续纤维网络，支撑电极结构稳定成膜

。目前常用设备包括气流粉碎机、双螺杆挤出机、辊磨机及犁刀搅拌机等。部分设备可实现混合与纤维化

一体化处理，在一步工艺内完成物料分散与PTFE网络构建，提升工艺稳定性与量产效率；也有设备将混合

与纤维化分步完成，适用于实验室验证或对剪切能量/温控要求较高的材料体系。

⚫ 不同设备在剪切强度、温控能力、混合均匀性与适配材料方面各有差异，选型需结合目标电极材料特征与

工艺节拍需求。①气流粉碎机具备高速冲击与强剪切能力，能形成较优的纤维状网状结构，适用于低粘结

剂用量、干粉处理场景；但设备能耗高，对热敏材料存在风险，粒径控制也较困难。②螺杆挤出机适用于

厚极片与高负载体系，具备良好的工艺参数控制能力（温度、剪切、转速等），适合规模化连续生产，但

对材料热塑性要求高，初期投资较大。③辊磨类设备结构简单、成本较低，适用于中等纤维化要求场景，

但剪切能力有限，纤维结构均匀性相对较差，难以适配高强度一体化连续产线。

◆表：气流粉碎机、螺杆挤出机、辊磨机等纤维化设备优劣比较

数据来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》（徐桂培等），谷歌专利，ScienceDirect，东吴证券研究所 22
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⚫ 双螺杆挤出系统或是干法电极混合与纤维化的终局方案，其陶瓷螺杆&开腔特征能够满足高强度量产。为确

保PTFE在干法过程中稳定纤维化，设备需在螺杆材质、结构与控制系统方面满足更高要求。① 陶瓷螺杆可

避免金属颗粒污染，适配高洁净电极体系。传统金属螺杆在高剪切环境下易磨损引入异物，陶瓷螺杆具备

更高耐磨性与化学稳定性，可应用于锂金属、硫化物等敏感体系，设备寿命可达18000小时以上。② 开腔与

分段结构提升设备运维效率。干法工艺中粉体粘性大，堵料风险高，具备“一键开腔”与模组化结构的新

一代设备能显著提升清洗效率与维护便利性，满足中试到量产需求。③ 精控温度与剪切力是形成稳定纤维

网络的前提。PTFE在约19°C的窗口温区内剪切效果最佳，各段螺杆温度与转速需独立调控，确保不同材

料体系下成膜一致性与纤维结构重现性。

◆图：双螺杆挤出设备采用陶瓷螺杆避免金属颗粒污染，且当前主流设备均具备开腔功能，同时兼具
量产性&出料良率

3.4 纤维化：依赖高剪切设备实现干法成膜

数据来源：曼恩斯特公众号，东吴证券研究所 23
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3.5 干粉喷涂：可降低黏结剂使用量，但产能小为瓶颈

⚫ 干粉喷涂沉积是一种基于静电辅助喷涂的干法电极制备工艺，具备低耗材、高一致性等优势。干粉喷涂沉积是一种

基于静电辅助喷涂的干法电极制备工艺，具备低耗材、高一致性与结构优势。其核心在于将活性材料、导电剂与少

量黏结剂（如PVDF）预混后，通过静电喷枪使粉末带电，均匀沉积至接地集流体表面，随后通过热压实现成膜。

⚫ 干法喷涂电极具备高能量密度&支持卷对卷生产。①干法喷涂黏结剂用量可降低至1%以内，显著提升了单位体积内

活性材料比例，有利于提升体积能量密度与界面电子/离子通道效率/能量密度。②该工艺支持卷对卷连续生产，电

极厚度与密度可通过热压参数精控，形成致密均匀结构，电化学性能优异。当前该技术也被广泛用于在正极表面喷

涂固态电解质膜层，具有良好贴合性与厚度控制能力，是干法工艺中兼容正极-电解质协同结构重要方案之一。

⚫ 目前干粉喷涂沉积仍处于实验室阶段，产能较小是制约产业化的关键问题。沉积质量受喷枪电压（建议25 kV）、

载气压力（25 psi）与喷嘴-基底间距共同影响；不同分子量PVDF对结构致密性、导电性与剥离强度均有显著影响

，需根据材料体系精准选型。该技术适用于高比表面积结构电极或功能层复合设计，在固态电池中特定应用场景（

如保护层、界面层）具备一定潜力。但要实现产业化，仍需解决设备标准化、成膜一致性与单位产线产出能力不足

等关键问题。

◆ 图：干粉喷涂结合热压成膜结构清晰，

颗粒分布均匀黏结剂用量显著降低

◆ 图：静电喷涂+热压制得均匀厚度NMC电极，工艺简单性能稳定

数据来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》（徐桂培等），东吴证券研究所

干粉喷涂 + 
热辊压成膜

实电极的多组
分堆叠结构

电极颗粒组成
示意

高压气流驱动粉体均匀喷涂至基底 压实后电极（致密化）

压实前电极
（疏松堆积）
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3.6 热熔挤出：适用于厚电极制备，但工艺复杂、成本高

⚫ 热熔挤出是一种通过聚合物加热熔融后连续成膜的干法制备方法，适用于厚电极设计。该技术通过双螺杆挤

出设备将活性材料、导电剂、黏结剂等原料混合并加热至熔融状态，然后经模具连续挤出形成电极片，后续

经过热处理、脱黏与烧结形成多孔结构。该工艺能够显著提升活性材料与导电碳之间的界面结合力，具备良

好的厚度控制与孔隙调控能力，适用于高负载 (>10 mg/cm²)、高面容量(>10 mAh/cm²) 的极片制备场景。

⚫ 热熔挤出技术尚面临聚合物黏结剂比例高、后处理复杂等产业化障碍。①为实现可挤出性与结构稳定性，现

有方案需加入较多黏结剂及牺牲组分，导致活性物质含量下降、电极能量密度降低。②配套的脱黏、烧结等

高温处理工序较复杂，流程能耗较高。③不同材料体系对螺杆结构、温度控制、挤出压力等条件适配性差异

较大，标准化难度较高。相比动力电池，储能电池对单位面积负载量更高，对能量密度敏感度相对较低，热

熔挤出在成膜效率与厚电极控制方面的优势有望进一步释放，具备较强的工艺迁移潜力。

◆ 图：热熔挤压将材料加热融化后进行辊压

数据来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》（徐桂培等），东吴证券研究所

◆ 图：热熔挤压技术粘结剂用量较高，导致活性物质含量下降，影响电极能量密度

混合

层压

压
片 固化

循环测试
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3.7 直接压制：工艺简单、无溶剂无黏结剂，但成膜均匀性
与适配性仍待优化

⚫ 直接压制技术是将活性材料与导电剂充分混合后直接进行机械压制形成电极片的工艺，无需溶剂与黏

结剂，流程简洁、能耗低。可分为冷压与热压两类：冷压操作简便、适合快速成型，热压有助于提升

压实密度与界面粘结性。该技术常与多孔碳、石墨烯等具压缩性结构结合，赋予电极成膜能力。研究

表明，部分无黏结剂冷压电极可实现与湿法电极相当的比容量（160 mAh/g），为简化工艺与环保制备

提供新路径。

⚫ 直接压制存在模具压制密度不均、膜层应力不均等问题，尚需进一步工艺优化。尤其在厚电极或异形

结构应用中，单次模压难以实现高一致性，且不同材料体系对成膜压力窗口要求不一，限制其通用性

。目前多用于实验室研发、材料筛选、固态电池电极快速验证等场景。配合柔性集流体、自支撑结构

或可压缩导电基底（如多孔石墨烯）将是提升适配性的重要方向。

◆ 图：冷压工艺实现无溶剂/无黏结剂电

极成膜，适配多孔石墨烯构建三维结构

◆ 图：热压制备硫化物固态电解质电极，

构建高能量密度软包全固态电池

◆ 图：冷压成型验证不同导电添加剂在多种正

极材料中的循环稳定性表现

数据来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》（徐桂培等），东吴证券研究所 26
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数据来源：《Progress in solvent-free dry-flmtechnology for batteries andsupercapacitors》（吴凡等），国家知识产权局，东吴证券研究所

⚫ 气相沉积法在固态电池领域展现出巨大潜力，在能量密度、性价比等关键指标处于领先状态。该技术通过在真

空环境下利用物理或化学方法沉积薄膜，能够实现纳米级的膜层控制，满足高性能电池对薄膜均匀性、致密性

和附着力的严格要求。目前，在实验室环境中，气象沉积法已成功制备出高性能的固态电池薄膜，为电池性能

的提升奠定了坚实基础。

⚫ 我们认为气相沉积法薄膜固态电池将率先应用于消费电子级小电池，做出“大电池”仍待技术突破。（1）核心

难点在于腔体尺寸的限制，目前该技术仅能用于小型消费电子级电池的生产。但考虑到面板行业已成功应用的

大腔体 XVD 技术，后续相关大型化技术有望应用于全固态电池制造。（2）高精度沉积设备的需求导致初始 

CAPEX 大幅攀升，这在一定程度上限制了其在大规模生产中的广泛应用。

3.8 气相沉积：薄膜电池潜力巨大，将用到薄膜沉积设备

◆图：气相沉积薄膜电池在能量密度、应用场景

广度、性价比等关键指标都处于领先状态

27

◆图：薄膜固态电池工艺流程，依次完成正极集流体层、正极

层、电解质层、负极层和负极集流体层的沉积工艺
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⚫ 案例：ULVAC以真空溅射方式完成多功能层沉积，构建出高度集成的LIPON全固态电池结构。该工艺源于

ULVAC基于射频磁控溅射的多腔沉积系统，正极（如LiCoO₂）、电解质（LIPON）、负极（金属锂）、保护层

等功能膜层依次沉积在集流体基底上，并通过掩膜实现图案化控制。工艺包括七层膜的沉积与晶化处理，整体

结构覆盖从基底集流体到正极、电解质、负极及外部保护膜的全流程，具备完整器件层级结构，适配微电池制

备平台

⚫ 沉积后的多层膜具备极高致密性与界面贴合度，有效提升电化学性能与封装稳定性。真空沉积过程不使用溶剂，

避免传统湿法可能导致的孔隙缺陷与界面反应问题，适合对结构一致性与厚度精度要求极高的氧化物体系；其

膜层厚度可控制在1 μm 级别，界面过渡自然，离子通道连续性更优。沉积后薄膜无需压实处理，直接具备成膜

致密、阻抗低、贴合好等特点，特别适合用于微型全固态电池、MEMS器件等场景。此外，聚合物/无机混合保

护层可一体沉积，提升电池循环寿命与整体封装性。

3.8 气相沉积：薄膜电池潜力巨大，将用到薄膜沉积设备

◆图：ULVAC多层沉积结构流程图 ◆图：SEM截面图显示 LIPON (~1.3 μm)、LNMO 正

极 (~1.1 μm)、金属锂 (~1 μm) 多层结构清晰、界面

贴合优异
集流体 正极 退火 固态电解质 集流体

负极

保护层

数据来源：锂电前沿公众号，东吴证券研究所 28
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⚫ 当前薄膜全固态电池的沉积法制备路径主要分为物理气相沉积、化学气相沉积与分子层沉积三类，不同技术在

沉积速率、成膜均匀性与附着力上存在显著差异。如磁控溅射、真空蒸发等物理气相技术可快速成膜，适配工

艺窗口宽，但成膜偏析与厚度一致性不足；化学气相沉积类（如等离子增强CVD）则具备低温沉积、膜质优良

与良好附着力等优势，更适用于高致密电解质层制备；分子层沉积虽速率慢，但因其极高的成膜均匀性与厚度

控制精度，适合用于功能性薄膜或3D微结构电池中的关键界面构建。

分类 沉积技术 特点 应用

物理气相沉积

磁控溅射 沉积速率快，靶损失大，成分偏析大 正极、电解质、负极

分子层沉积 温度低、成分偏析小、成膜均一性差 正极、电解质、负极

真空蒸发 工艺简单、沉积速度快、附着力差、重现性差 正极、电解质、负极

化学气相沉积

离子束溅射 成膜质量好，附着力差、速度慢 电解质

等离子增强化学气相沉积 温度低、成膜质量好、附着力好 正极

激光化学气相沉积 沉积速度快、附着力好 正极

低压化学气相沉积 成膜均一性好 电解质、负极

金属-有机化学气相沉积 温度低、膜质差 电解质

分子层沉积 原子层沉积 成膜均一性好、膜质好，适用于3D结构或微电池 正极、电解质、负极

◆图：固态电池典型沉积制备工艺比较

3.8 气相沉积：薄膜电池潜力巨大，将用到薄膜沉积设备

数据来源：《Progress in solvent-free dry-flmtechnology for batteries andsupercapacitors》（吴凡等），国家知识产权局，东吴证券研究所 29
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3.9 3D打印具备高结构自由度与集成能力，但仍局限于验证
与小型器件应用

⚫ 3D 打印是一种兼具结构可控性与工艺灵活性的电极制备新路径，具备高度空间自由度和三维设计能力。

通过预先编程路径，将调配好的油墨直接沉积在基底上，经干燥/固化处理形成电极结构，可实现电极的

按需成型、厚度控制与结构设计一体化。打印油墨中通常包含活性材料、导电剂、聚合物黏结剂及功能

性添加剂，通过控制油墨黏度、挥发性和固化速率，确保成膜质量与结构稳定性。热退火处理可进一步

提升导电性，并形成多孔结构，有利于电化学性能提升。3D 打印技术可用于构建交叉指状微电池架构，

实现正极、负极与固态电解质的全组件打印。

⚫ 当前3D打印尚难用于大规模干法电极生产，主要限制在油墨制备、沉积速率与导电性控制。（1）打印油

墨需在黏度、粒径、稳定性等多维参数中取得平衡，复杂配方对活性材料适配性要求高；（2）沉积效率

和成膜均匀性限制其高速生产，无法满足大电池量产。（3）结构致密性、电导率与界面粘结性仍依赖后

处理（如热退火、光固化）优化。因此，3D 打印目前更适合应用于微电池、柔性器件、小型储能单元，

或在实验室阶段用于厚电极、结构电极或全组件原型设计与验证。（4）在固态电解质制备中，3D 打印

可提升与电极的贴合度、降低孔隙率，有助于减少后续压实处理时间。

◆图：3D打印构建交叉指

状微结构电池架构

◆图：3D打印实现电极与固态电解质全组件打印，兼顾厚度控制与多层

堆叠结构设计

3D打印负极 3D打印正极 3D打印固态电解质

数据来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》（徐桂培等），东吴证券研究所 30
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⚫ 硫化物全固态电池量产仍受固-固界面、电解质膜机械强度不足、硫化物毒性等问题影响。①固-固界面：固-固界面

接触为核心瓶颈，低界面接触导致电池能量密度、性能下降，且会发生化学副反应生成高阻抗界面消耗活性锂离子

，从而影响循环寿命、倍率性能及电池可靠性。 ②机械强度：硫化物电解质膜杨氏模量<2 GPa，连续辊压会出现开

裂、断带等问题。③安全问题：硫化物遇水即生成剧毒H₂S，需设置产线露点到<-40 ℃环境，生产成本显著提高。

⚫ 材料覆膜是固态电池正极、负极及电解质粉体在前道制备环节中的关键稳定化工艺。其主要作用是提升材料结构强

度、抑制界面副反应、优化成膜质量，并改善后续压制和循环过程中的界面稳定性。覆膜方式多样，其中 ALD（原

子层沉积）是典型代表，可实现高度均匀、可控的表面包覆：①构筑致密物理屏障，阻断正极与电解质之间的副反

应，抑制元素互扩散，避免高阻界面相生成；②改善固-固界面接触，提供连续离子通道，保障锂离子高效迁移；③

具备良好力学适配性，有助于连续、快速卷对卷工艺的稳定运行。

◆图：ALD缓冲层显著优化电池界面接触，减少孔隙率

数据来源：北京科技大学、Journal of Materials Chmistry A、东吴证券研究所

◆图：缓冲层能够提升材料机械强度、抑制元素扩
散并发生副反应，进而降低固-固界面电阻

4.1 材料预覆膜：利用ALD覆膜可解决固态电池材料的多重痛点

裂纹/粉化

元素互扩散

固态电解质氧化

机械强度/结构完整性提升

降低电荷转移电阻

扩散阻挡层 / 掺杂源

抑制高迁移率离子（μ）干扰

未包覆 包覆后

ALD沉积中间层

缝隙

未使用 ALD 使用 ALD

界面接触差 界面接触良好
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⚫ 正负极界面缓冲层包覆可系统性提升电池性能与循环稳定性。（1）正极：三元NCM811表面构建2nmLi₃PO₄超薄层

，界面阻抗由>1000Ω·cm²骤降至50Ω·cm²，1C循环1000次容量保持率>80%，首次库伦效率提升至85.4%，显著抑制

极化及电解质副反应。（2）负极：锂金属表面沉积Al₂O₃纳米层，可均匀化锂离子通量、延缓枝晶成核，界面稳定

性提升>3倍。（3）硫化物电解质：颗粒级LiNbO₃包覆兼具空气与界面双重保护，阻断H₂O侵蚀并抑制H₂S生成，界

面阻抗降至传统体系1/3，为硫化物全固态电池规模化落地提供关键材料支撑。

⚫ 此外，我们认为若LiNbO₃包覆层可彻底隔绝水汽、阻断H₂S生成，硫化物电解质有望摆脱真空与防毒环境依赖，

能够适配湿法产线，且不需要额外环境处理&防毒设备投入，显著降低电池厂CAPEX。

◆图：包覆氧化铊的三元正极多维度性能均有提升

数据来源：北京科技大学、Journal of Materials Chmistry A、东吴证券研究所

性能指标 三元 NCM811 包覆氧化铊Li₇TaO₆的NCM811

首次放电容量 ~180 mAh/g 203.2 mAh/g

首次效率 ~80% 85.4%

循环寿命（1C） 快速衰减
5650 圈后容量保持 61.1%（每

圈衰减仅 0.0069%）

界面阻抗 高（>1000 Ω·cm²） 显著降低（~50 Ω·cm²）

极化现象 严重 明显减轻

电解质分解
明显（SO₄²⁻、PO₄³⁻

等副产物）
显著抑制

◆图：包覆氧化铊的三元固态材料可以显著提升电池循环
寿命

4.1 材料预覆膜：利用ALD覆膜可解决固态电池材料的多重痛点
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4.1 材料预覆膜：薄膜包覆&沉积可采用多种工艺，ALD性能最佳

⚫ 固态电池界面包覆主流路线涵盖 ALD、CVD、PVD 与凝胶工艺，其中 ALD 综合性能最优。传统溶胶-凝胶及 CVD 

方案虽可部分缓解界面副反应，但受限于涂层均匀性差、厚度不可控、对多孔/曲面结构保形能力不足，难以满足量

产需求。

⚫ ALD 方案优势显著：（1）逐层自限生长，厚度可精准调控至亚纳米级，契合固态电池超薄界面需求；（2）保形性

优异，即便面对高比表面积多孔电极或纳米粉体，仍可实现100%均匀覆盖；（3）材料体系多元，可沉积氧化物、

氮化物、硫化物乃至有机-无机杂化层，覆盖全电池体系；（4）界面功能一体化，同步阻隔副反应并构筑高速离子

通道，助力固态电池循环寿命与能量密度双提升。

◆图：材料包覆主要可以通过ALD、CVD、PVD、和凝胶等工艺来完成，其中ALD优势颇多

方法 精度 优点 缺点

0.1nm

-保形性

-均匀涂层

-精确和可调节的沉积厚度

-高薄膜密度

-低温和应力

-附着力强

-前驱体和设备昂贵

-速度慢

>1nm

-前驱体选择性多

-沉积速率好

-再现性简单

-前驱体反应性低

-不适用于聚合物和非常薄的薄膜

-需要较高的衬底温度

100nm

-比 CVD 更安全（无有毒材料）

-低温薄涂层

-低成本（部分提及）

-相对快速的工艺

-不均匀沉积

-需要退火

-无化学计量控制

-低沉积速率

-压缩应力

1000μm

-高粘合强度

-低成本

-易于执行

-无需导电基板

-低温工艺

-不均匀沉积

-不可调节

-部分晶相需要高温后退火

数据来源：北京科技大学、Journal of Materials Chmistry A、东吴证券研究所 34
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⚫ 全固态电池采用叠片、等静压等工艺来集成正负极片，但在这些工艺过程中，极片容易发生偏移或倾斜，进而

引发短路问题。在全固态电池制造中，通常采用叠片工艺将正极、固体电解质和负极层叠集成，随后通过等静

压工艺确保界面紧密接触。但这一过程中，极片边缘容易因压力过大发生塌陷、错位或变形，导致正负极直接

接触而短路，影响电池安全和良率。同时，全固态电池为了保证界面接触，通常需要施加大压力，这也会增加

极片边缘变形导致内短路的风险。

⚫ 全固态电池的正极、负极及电解质均为干态固体材料，普遍具备高脆性、低延展性、易碎裂等特征。固态电池

的正极材料（如 NCM、LFP 等）多为高密度烧结结构，断裂韧性约 0.8-1.0 MPa·m¹ᐟ²；负极材料（如硅碳复合、

锂金属等）延展性更差，韧性仅约 0.15-0.4 MPa·m¹ᐟ²；氧化物与硫化物类固态电解质多为陶瓷结构，断裂韧性

通常不足1.0 MPa·m¹ᐟ²（E.g. 氧化物约为0.5-1.0 MPa·m¹ᐟ²、硫化物约 0.2-0.3 MPa·m¹/²），仅为液态体系隔膜或复

合极片的十分之一，干态脆性材料在叠片与压合过程中极易破裂，导致离子通道中断、枝晶生长及良率下降。

4.2 印胶：为防止极片发生偏移导致短路，新增印胶设备需求

数据来源：《石榴石型固态锂电池中的物理问题》（郭向欣等），东吴证券研究所 35

◆图：固态电池中正极、负极与电解质直接接触，缺乏

液态体系中的隔膜与缓冲层
◆图：主流电解质材料断裂韧性均小于2MPa

材料类型 代表材料 断裂韧性（MPa m^(1/2)）

氧化物 LLZO（锂镧锆氧） <2

硫化物 Li₂S-P₂S₅（玻璃态） 0.23±0.04

卤化物 Li₃YCl₆ 等 ≈0.2

正极 LiNi₀.₅Mn₀.₃Co₀.₂O₂ 0.3
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4.2 印胶：为防止极片发生偏移导致短路，新增印胶设备需求

⚫ 为解决极片变形或倾斜导致短路，极片印胶工艺成为刚需。目前主要有三种工艺：

⚫ （1）胶框复合：现在PET载体上制备胶框，随后与极片进行卷对卷复合。复合胶框通常由硬质层与弹性层构成，

其中弹性层位于硬质层与集流体之间，可在提供稳定机械支撑的同时，缓冲应力并保持界面贴合。复合材料通

常具有良好的机械性能和绝缘特性，能够为极片提供稳定的支撑，同时隔绝正负极，避免短路。该工艺具备良

率高、效率快的优势，但对设备精度和工艺控制要求严苛。

⚫ （2）开槽印胶：通过激光器在极片上开槽，后将胶水填充至槽内并完成UV固化，从而实现对极片边缘的密封

与保护，防止正负极短路。具体步骤为：①激光制痕：使用超快激光器（皮秒级）在极片边缘精确刻蚀15-

20μm微槽或痕道，为UV胶注入提供精准路径；②注入绝缘胶：将UV胶（紫外光固化绝缘胶）喷涂或填充到激

光沟槽中，围绕极片形成封闭的胶框结构；③紫外固化：UV灯照射快速固化胶水，确保胶框稳定成型；固化后

的胶框附着在极片边缘，提供支撑并耐受后续高压压合。该工艺成品最优，但目前节拍相对较慢。

⚫ （3）3D打印：利用3D打印设备将具有绝缘、阻隔水分特性的框胶材料精准打印在电极极片周围或电解质表面，

形成回形框，防止正负极直接接触造成内短路。该技术可实现微米级别的精准制造控制，能够根据电芯的形状

和尺寸快速定制胶框，但受限于3D打印效率，仅适配于小型电池极片。

数据来源：国家专利网、《全固态电池生产工艺分析》（翟喜民等），东吴证券研究所

◆图：胶框复合法效率更高，但对设备要求也更高 ◆图：开槽印胶工艺涉及开槽、印胶&UV固化
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4.3 补锂：受新增工艺及电池结构差异影响，补锂技术成为刚需

◆固态电池相比液态电池的活性锂流失量显著增大，主要系：

◆（1）固-固界面的孔隙率会导致活性锂粉化，导致锂离子永久失效。无溶剂混料使正极、电解质颗粒处于“硬-硬”

点接触状态；在约 600 MPa 等静压作用下，脆性的固态电解质及活性颗粒易产生微裂纹。随着裂纹的扩展，电极

活性物质逐渐粉化，固态电解质也易发生断裂。裂纹及粉化区域形成局部电化学隔离区，其中残留的锂无法重新

参与嵌脱反应，逐步转化为“死锂”，长期累积后显著降低活性材料利用率与可逆容量。

◆（2）固态电池缺乏电解液浸润的自修复能力，导致首圈成膜和循环过程中大量锂损失。因无法通过电解液修复

裂纹，固态电池的负极表面必须在点接触面积上形成一层形成更厚的SEI保护膜（约为液态体系的 2–3 倍），导

致首圈约 5–10% 的活性锂被消耗用于成膜，使电池的不可逆容量损失超过10%。进入循环后，固态电解质无法缓

冲负极的体积膨胀，导致每次充放电都在极片内产生水平裂纹→活性颗粒电隔离→新鲜表面暴露→SEI再生长，

形成持续耗锂的“死循环”。同时，微裂纹和晶界成为锂金属蠕变的低阻通道，最终形成锂枝晶，引发电池短路。

◆图：裂纹与界面剥离使锂离子传输路径被切断，形成局部

电化学隔离区，活性锂无法重新参与反应

数据来源：《含无机固态电解质的全固态锂金属电池界面问题》（Zhouting S等）《固态锂电池中的机械力学失效及解决策略》（梁宇皓等），东吴证券研究所

◆图：全固态电池首圈形成较厚无机 SEI 膜

（绿色区域），导致大量活性锂被消耗
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数据来源：《Prelithiation Strategies for Enhancing the Performance of Lithium-Ion Batteries》（Yiming Z等），东吴证券研究所

◆图：预锂化显著改善电池性能

⚫ 补锂能够补偿固态电池首圈不可逆锂损，提升首效与循环稳定性。补锂通过在负极预置少量可释放锂源，使初始循

环中负极所需的锂离子得到补充，从而提高体系整体锂含量并改善界面稳定性。以图示体系为例，在LNMO正极中

加入 5 wt% 的 Li₂ZrO₃ 后，电池首效提升约 15%，循环容量保持率提升约 30%，有效降低了首次不可逆容量损失，

并改善了长期循环性能。

⚫ 目前液态&固态电池工艺中，补锂以负极预锂为主，正极补锂则作为辅助路径用于提升整体锂丰度与稳定性。（1）

负极补锂：常通过在负极材料或集流体表面引入可释放锂源（如复合锂带、金属锂蒸镀等）来补偿不可逆锂耗，具

备效率高、锂剂量可控的特点，是当前主流技术路线。（2）正极补锂：通过引入少量富锂正极材料（如LNO、

LFO）可在一定程度上提升首效至94%、延长循环寿命约50%，适用于高能密度或液-固界面稳定性较差的应用场景。

常见补锂材料包括：金属锂、富锂锰酸锂（Li-rich NMC）、富锂铁酸锂（Li-rich LFO）以及锂锆复合氧化物（如

Li₂ZrO₃）等。

4.3 补锂：受新增工艺及电池结构差异影响，补锂技术成为刚需

◆图：不同预锂化材料电压窗口与反应路径对比

正极补锂

负极补锂
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⚫ 直接辊压复合锂带是一种工艺流程最简、成本最低、锂利用率最高的负极补锂技术路径，具备最强的工程兼容性。

该技术通过将超薄金属锂带直接辊压于负极片表面，无需电化学反应，即可完成锂源预置，避免副产气体与电解

液适配问题，具备全干法特征。工艺省去蒸镀与预锂化等步骤，可直接进入电芯装配环节，已在瑞浦兰钧、赣锋

锂业等企业实现规模化落地，适用于石墨、硅碳等多类负极。

⚫ 除直接复合锂带外，当前负极补锂技术还包括真空蒸镀锂、化学锂化和电化学预锂三类主流方案；真空蒸镀工艺

产业化概率最大。（1）真空蒸镀锂：通过锂源蒸发系统将超薄金属锂沉积于极片表面，膜厚均匀性高（偏差＜

5%），可实现单/双面补锂，适用于高精密研发与中试场景。但设备成本高、工艺复杂，目前多处于小批量试产

阶段。（2）化学锂化：利用金属锂与添加剂（如Si、Sn粉）在溶剂中原位反应形成锂化合物，工艺灵活、原料

丰富，但锂分布均匀性较差，副产物控制难度大，存在一定安全风险，目前已在部分项目中量产应用。（3）电

化学预锂：通过三电极体系，精准控制电压电流，将锂原位嵌入负极，具备最高锂化效率（>98%）与良好深度

控制能力，适用于复杂结构负极。但因需额外电芯组装与分解步骤，主要用于示范验证或功能化材料研究。

数据来源：《锂离子电池补锂技术》（黄学杰等），东吴证券研究所

◆图：主流补锂技术工艺对比

技术路线 补锂效率 工艺复杂度 均匀性控制 产业化程度

直接辊压复合
锂带

极高 极低 中等偏优 大规模量产

真空镀锂 高(>95%) 高 优 小批量试产

化学锂化 中 高(85-95%) 中等 部分应用

电化学锂化 极高(>98%) 高 优 示范应用

4.3 补锂：受新增工艺及电池结构差异影响，补锂技术成为刚需

◆图：金属锂通过滚压或蒸镀方式均匀沉积于负极极

片表面，形成超薄锂层，实现预锂化补锂
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⚫ 为了确保固态电池的高性能与安全生产，物料系统在配比精度、生产安全和效率成本三个方面进行严格把控：

⚫ 提升配比精度：固态电池材料体系复杂，多种固体粉末和液体助剂的精确配比是保证电池性能一致性的基础。固态电

解质如硫化物制备往往涉及多种前驱粉末（硫化锂、硫化磷等），投料精度的微小偏差都会显著影响离子电导率。例

如，在 Li₂S–P₂S₅体系中，配比偏差±3 mol% 即可使电导率从约 17 mS/cm 下降至 12–14 mS/cm（下降约 25-30%）。因

此，自动计量系统需将误差控制在万分级，以确保批次间一致性与性能稳定。

⚫ 提高设备密封性：部分固态材料对湿气极度敏感且有毒，生产流程需在全封闭环境中进行。①安全：当硫化物固态电

解质材料与空气中的氧气、水蒸气发生不可逆的水解反应后，会释放有毒的硫化氢气体，带来安全隐患，②性能：硫

化物接触氧气后会导致离子电导率下降，影响电池性能。因此，投料过程必须在在惰性气体保护下通过全封闭自动投

料系统进行。投料、混合和转运全过程需严格控制环境条件，确保氧气和水蒸气含量低于1ppm。所有操作都在手套箱

或密封舱内进行，并配备0.1秒响应时间的硫化氢激光监测系统和3秒内启动的碱液喷淋应急系统，以确保安全。

⚫ 全自动化运行：传统人工配料费时费力且易出错，自动化系统可24小时连续运行，大幅提高产能，并减少原料浪费。

4.4 物料系统：向高精度、高密封、自动化方向演进，以确保固
态电池安全高效生产

◆图：硫化物固态电解质遇空气中水汽和氧气发生

水解，生成有毒H₂S气体

◆图：氧元素的引入导致硫化物电解质离子电导率大幅降低

数据来源：《硫化物固态电解质材料界面及其表征的研究进展》（张桥保等），《H₂O 与 CO₂ 协同作用下硫化物固态电解质 Li₄SnS₄ 的水解机制》（Morino Y 等）东吴证券研究所 40
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5.1 先导智能：率先打通固态电池生产整线设备，前道设备关
键性能表现突出

工艺类型 设备 性能优势

湿法制片

湿膜测重系统
检测前移至烘箱上游；X/β-Ray精准测湿膜面密度；异常快速反馈、提升良率；A/B双面同步监控；精度

±0.2%。

高效节能制浆设备
低速湍流高效分散；低黏、对高比重颗粒友好；温升低免冷却；支持在线换桶与监控。参数：线速≤50 m/s、

混料≤20 min、5–150℃、±3℃。

高效匀浆设备（分散盘超高速）
分散盘超高速、端流碰撞高效分散；抗扰流筒体+自定义流场；多层桨叶；多点温度监控+PID控温；料桶自

转0–50 r/min（选配）。
固态湿法制浆机 集干混+浆混+高速分散；宏/分层混合效率高、能耗低；细腻无损分散，支持在线脱泡。

固态湿法涂布机
特殊涂布结构，膜厚10–60 μm；环境控制降成本；面密度/膜厚闭环；快开阀+稳压提升均匀性。指标：0.1–

50 m/min、≤500 mm、±0.3 mm、正反面±0.4 mm、对齐±0.5 mm。

干法制片

干法混料涂布系统
一体化量产线（解包-计量-纤维化-成膜-复合-回收）；均温电加热辊、独立控温、节能；智能投料与张力调

环稳定厚度/密度；自适应切刀不伤膜；易维护。示例：100 m/min、幅宽1200 mm、14–18辊。

干法高剪切混料机
多层仿真分散桨高效混料；内外双冷却、升降温快且易控；下置出料便捷。参数：30–1000 L、线速≤50 m/s、

混料≤20 min、5–150℃、±3℃。

干法双螺杆混料机
粉料100%纤维化；高比扭短流程高剪切；新型螺纹+分区温控；耐磨涂层寿命长；可选纤维化检测。指标：

正极≈350 kg/h、负极≈200 kg/h；≥11.5 N/cm³；20–180℃、±3℃。

固态复合转印机
干法电极与集流体连续/间歇复合；高密封机罩控温湿与气氛；多级辊压温均性≈±1℃；防静电/防粉尘；压

辊易拆换。

前道共用 真空镀锂机
真空补锂，均匀、安全；照膜/照管单元促进反应；激光测厚在线监测，锂利用率≥85%；可选前/后处理适配

工序。指标：带宽100–1200 mm、厚0.5–2 μm、均匀性±5%、收卷≈3000 m。

◆图：公司实现固态电池前道设备全覆盖，能够提供干法/湿法制片工艺核心设备及真空镀铝机

⚫ 研发强度高，整线已打通并在客户中试线稳定量产。2024年研发人员占比>35%，硕博>20%，无锡/上海/珠海及

欧美多地建研发中心；自2020–2021年起加大干法电极、等静压等投入，研费/营收>10%。与宁德时代签署战略

合作，在固态、钙钛矿等协同攻关。已具整线交付能力，覆盖电极—电解质—组装—致密化—化成分容；中试

级整线已在客户稳定量产，并向国内及欧美、日韩头部车企与电池客户批量交付、获复购。

⚫ 前道设备布局全面（干/湿法+共用），关键性能表现突出。（1）干法：创新性推出一体化混料-涂布量产线，

高剪切/双螺杆实现充分分散与粉体纤维化，厚度与面密度更稳定，易维护、易扩产。（2）湿法：配套高效制

浆、匀浆与涂布设备，搭载在线面密度/膜厚闭环控制与A/B面同步监控，实现成膜均匀、良率高、工艺窗口宽

。（3）共用：真空镀锂+复合转印协同，镀层均一、界面结合好，配套在线检测与安全策略，便于快速导入。
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5.2 赢合科技：深度布局前道设备，已向龙头出货中试设备

43

⚫ 深度布局湿法&干法固态电池前道设备，近期已向龙头客户出货中试设备。涵盖固态湿法涂布、固态湿法辊压、

固态电解质转印、干法纤维化一体设备及固态干法成膜等在内的全套核心前道装备。近期向国内某头部电池企

业发货的一批核心固态电池设备，包括固态湿法涂布设备、固态辊压设备及固态电解质转印设备，助力客户建

设中试线；未来有望充分受益于固态电池产业化。

⚫ 锂电设备业务国内外需求共振。①随着国内头部锂电池厂商开工率提升及扩产规划持续推进，2024Q4起国内锂

电设备行业复苏趋势逐步确立。今年1月，公司接连中标国内头部客户大单，包括涂布、辊分及组装线订单。②

海外锂电池扩产需求明确，2024年公司陆续取得欧美、日韩、印度、东南亚等地区的锂电设备订单，出海已实

现较大突破。

◆图：公司能够提供固态电池干法、湿法前道设备，包括干法成膜设备、湿法挤压式涂布机及电解
质转印设备

工艺段 设备 特点

分散+纤维化 300L系列固态干法分散+纤维化一体设备

采用分散盘偏心设计、刮刀配合，可适应不同材料、配方、工艺
等各种复杂工况稳定生产；生产效率达300L/h。除此之外，设备
还涵盖多种高度自动化功能，如高压喷淋全自动清洗、负压全自

动上料等。

成膜&复合 1050系列固态干法成膜+复合一体设备
能够完成轧辊多级速差控制、高精度在线辊缝调节、电极预热复
合；辊压厚度精度±2μm，辊面宽度达1050mm、极片宽度可达

950mm。

湿法涂布 固态湿法涂布设备
辊面宽度达 1050mm，能够完成10-300μm厚度的超高速涂布，产

能速度超80m/min。

前道转印 固态电解质转印设备
辊面宽度达 1050mm，能够在±0.1纠偏下处理950mm极片，产能

速度60m/min。
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5.3 曼恩斯特：完成干法+湿法设备双线布局，已在多家客户
端验证

44

⚫ 涂布设备龙头完成干法+湿法前道设备双线布局，相关设备已在国内外多家客户验证。2024年公司已初步完成

固态电池“湿法+干法”工艺装备的双线布局，且为国内外多家企业提供了固态/干法工艺的测试验证实验，并

在混合设备、双螺杆挤出设备、多辊成膜设备等多款核心产品均有订单贡献。

⚫ 公司陶瓷双螺杆纤维化技术杜绝金属异物、预成膜机构与14辊双面成膜工艺保障成膜质量、狭缝涂布结合砂磨

机处理实现固态电解质均一性涂布，构建起全产线连续生产模式。为固态电池量产提供了一套更高效、安全、

稳定的解决方案，可实现能耗减少50%以上、厂房面积减少20%以上、设备投资减少20%以上，电池制造成本降

低超10%。

◆图：公司前道设备技术领先，纤维化设备核心元件采用陶瓷件，避免金属异物引入且磨损量仅为镍合金的1/10

工艺段 设备 特点

干法混合

混合机
能够灵活适应逆流或横流混合模式，其旋转的混合盘能够将物料精准地导向一个偏心安装且高速运转
的混合工具区域，形成高速差产生的相逆性混合物料流，使物料在短时间内达到均匀混合状态。既满
足批次式生产的精确需求，又适应连续式生产的高效节奏。

VC高效混合机
可加热、可冷却、可真空、可常压，以充氮保护，保压能力强，并配备加热或冷却夹层水道，实现超
高的混合效率。

干法纤维化 陶瓷双螺杆挤出机
其螺杆为双支撑结构，受力均匀，螺纹元件与套筒之间摩擦力小、磨损小，整体功率比传统形式降低
10%。同时，该产品的双螺杆内腔、螺纹元件做到了全陶瓷化，无金属异物引入，磨损量为镍基合金的
1/10，高耐磨、耐腐蚀。

干法过筛造粒 造粒机 粒径可调范围宽、粉碎过程无温升，同时做到了内衬陶瓷化。

干法成膜
干法成膜复合一体

设备

400型干法成膜复合一体设备制膜宽度150～800mm、制膜厚度75～250μm、面密度精度误差±1%、厚度
精度±2μm、压辊压力最大50T、辊压速度最快高达65m/min、压辊辊缝间隙0～2mm、辊缝调节精度
0.001mm，均处于行业领先水平。
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5.4 华亚智能：子公司冠鸿智能布局干法电极设备，携手客户
推进中试
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⚫ 子公司冠鸿智能推出智能干法电极生产装备系统，集成了粉料混料、纤维化、压延、覆合等工艺流程。系统

采用AI控制技术，具备高度集成化、结构布局紧凑、占地面积小等优势，可实现在线纠偏、修正辊缝、参数

自学习与PID快速调节，帮助客户提升产线效率、节能降耗、减少污染，具备良好的产业化应用基础。

⚫ 公司携手客户推进固态电池生产线建设。25H1公司与上海海希工业通讯股份有限公司正式签署200MWh全固态

电池生产线项目协议， 此次合作将充分整合冠鸿在工艺装备方面的技术积累与海希通讯在新能源汽车、储

能等领域的产业资源，推进干法电极技术在固态电池领域的落地与规模化应用。

◆图：公司固态电池设备布局涵盖粉体混合机、纤维化分散机、干法涂布机、连续造粒机及捏合机
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5.5 利元亨：完成整线设备布局，硫化物路线整线交付广汽
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⚫ 公司目前已实现固态电池整线制造全覆盖，核心设备包括干法涂布一体机、辊压与电解质复合一体机、印刷叠

片一体机及高压化成设备。在关键环节上，公司突破高压致密化、电解质与极片复合、封装及高压化成等技术

难点，并针对硫化物电池的防爆、防毒需求设计了三级防护体系，固态电池领域布局有望兑现。

⚫ 公司与广汽埃安合作的硫化物中试线已于2024年6月完成首批交付，并于2025Q3完成整线交付，目前已进入生产

调试与参数优化阶段。同时，公司与比亚迪、宁德时代等头部客户进入全固态设备测试与交流阶段；并交付半

固态电池设备至清陶能源与国轩高科。

◆图：公司提供固态电池整线解决方案，涵盖干法涂布一
体机、辊压与电解质复合一体机、印刷叠片一体机及高
压化成设备 设备 特点

电极干法涂布设备

整合干混、膜制造与压制工艺，相比传统湿法工艺
节省11.5%溶剂成本、降低46%能耗，采用多辊压延
技术实现超薄材料精准控制，适配多种固态电池体

系。

电极辊压与电解质热
复合一体机

创新融合正负极辊压与电解质热压功能，通过转印
技术和红外预热解决工艺难题，显著提升效率并减

少设备占地空间。

胶框印刷与叠片一体
机

针对无隔膜结构下极片边缘易变形的问题，将树脂
胶框印刷与电极叠片工艺结合，有效提高产品安全

性和一致性。

高压化成分容设备
具备80吨载荷能力，配备百余项安全防护措施，覆
盖硫化物、卤化物、氧化物及聚合物等多种固态电

池体系，全面支持大规模量产需求。

◆图：公司一体机整合多工艺配置，显著提升生产质量、效率
并降低占地空间
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5.6 先惠技术：携手固态电池先发玩家，布局辊压机
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⚫ 模组/Pack设备龙头与清陶能源深度合作，布局固态干法成膜设备（辊压）。公司与清陶能源（氧化物路线

）战略合作开发干法辊压设备，切入固态电池前道设备。2024年7月，先惠技术与清陶能源签署合作研发协

议，围绕全固态电池核心关键装备的研发和产业化开展工作。首台中试设备于2025年6月底交付清陶，能够

用于全固态或半固态电池产线。2025年8月公司与清陶签署《全面合作协议》，联合组建“固态电池先进工

艺研发机构”，推进固态电池关键装备研发与产业化，逐步拓展固态电池整线设备布局。

◆图：先惠技术与清陶能源战略合作开发干法辊压设备
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5.7 宏工科技：干法混料纤维化设备先发布局
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⚫ 深耕自动化物料技术，方案稳定。公司在固态电池前道设备中具备显著技术优势，已成为上料、输送、搅拌等

关键环节的核心设备供应商，方案稳定性与工艺适配性获得广泛认可。

⚫ 与清研电子合资开发混合均质一体机，提前三年布局干法自动化设备。公司与清研电子成立合资公司（持股49%

），成功解决PTFE纤维化难题，相关产品已实现客户销售。干法设备自动化难度高，公司提前三年布局，产品

性能居于行业前列。

⚫ 公司与头部客户签订数千万元固态电池设备订单，聚焦物料前道环节，已解决粉尘零泄漏和全程隔氧难题。小

试线设备已完成交付，并签署中试线订单（百兆瓦时级），适配正负极湿法与硫化物干法体系。此外，公司已

与卫蓝新能源、清陶能源等客户签署固态设备合同。

◆图：公司物料自动化解决方案 ◆图：与清研电子合资开发的混合均质一体机
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5.8 迈为股份：平台化真空技术助力高效固态电池产业化
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⚫ 迈为凭借其平台化真空技术，推出了薄膜固态电池沉积设备。该设备采用独特的多腔室设计，包括驱动组件腔

室、多个沉积薄膜腔室和过渡腔室，能够在不破坏真空条件的前提下，连续完成正负极与电解质的沉积。这一

创新设计有效避免了传统工艺中因反复开舱而导致的膜层界面污染问题，显著提高了产品的良率和生产效率。

⚫ 公司已与头部消费电子企业合作研发薄膜固态电池沉积设备，并有望利用其在面板级设备领域的经验，推出适

用于大型电池的沉积设备。（1）迈为与国际消费电子龙头合作，为其下一代手机用固态电池研发薄膜沉积设

备，有望充分受益于气象沉积法固态电池率先应用于消费电子产品。（2）迈为作为国内面板设备龙头企业，

后续有望利用其在面板行业中积累的平台化、大型化技术，助力大型薄膜电池的产业化，推动大型动力 & 储

能电池的落地应用。

◆图：迈为薄膜固态电电池沉积设备采用单机台、多腔体设计，能够在真空环境下连续完成多种材料的沉积

http://ipoipo.cn/
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5.9 信宇人：推出卤化物电解质干法解决方案，差异化布局固
态电池设备&材料
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⚫ 公司开发“能量型+快充型”两条固态电解质路线，均采用公司自研、自产干法成膜一体机。（1）能量型：重

点开发稀土替代型卤化物，通过水相合成工艺降低材料成本至20万元/吨以下，并实现室温离子电导率>1 

mS/cm，固态电池能量密度>400 Wh/kg。（2）快充型：优化其与高镍正极的界面适配性，设计卤化物-硫化物

梯度复合电解质，引入锂离子高速传输通道结构，降低迁移能垒从而提高离子电导率，支持5C级快充。

⚫ 公司固态电池材料解决方案采用自主研发的干法成膜一体机，可实现高能量密度隔膜的高效生产。传统工艺为

“制膜 + 热复合”两步工序，而公司采用“干粉直涂热复合技术”，省略纤维化制膜工序，一步成型。该技

术使用的粘结剂含量更少，无需依赖活性物质之间的高粘接强度，可保持其原有孔隙率，从而有助于提升电池

的倍率放电性能和高容量设计。

⚫ 公司干法成膜方案具有以下优势：（1）无需干燥烘箱，显著降低厂房占地面积及生产采购成本；（2）无需处

理 NMP 溶剂，减少 VOC 排放并降低产线能耗；（3）突破湿法涂布厚度极限，有效提升电池能量密度。

◆图：公司开发“能量型+快充型”两条固态电解质路线，匹
配不同应用场景下的固态电池需求

电解质类型 未来应用场景 未来目标

能量型卤化物
电解质

动力电池
重点开发稀土替代型卤化物，通过水相合成工艺
降低材料成本至20万元/吨以下，并实现室温离子
电导率>1 mS/cm，固态电池能量密度>400 Wh/kg。

快充型卤化物
电解质

无人机等应用
场景

优化其与高镍正极的界面适配性，设计卤化物-硫
化物梯度复合电解质，引入锂离子高速传输通道
结构，降低迁移能垒从而提高离子电导率，支持
5C级快充。

◆图：公司干法成膜复合一体机
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5.10 软控股份：干湿法成膜设备同步推进，半固态前道设备
持续交付
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⚫ 公司布局干、湿法成膜设备，完成高镍、富锂锰基等材料成膜设备的布局。（1）干法：公司搅拌设备成熟度较

高，已在多家客户处完成 1 - 2 代迭代，当前主要供货对象为科研机构及初创企业，具备一定技术积累与客户

基础。由于干法工艺涉及全固态材料，存在高固含特性，公司对配料-输送-搅拌器及动力系统进行了针对性改

造，形成密闭物料系统。除前道搅拌 & 纤维化设备外，公司干法辊压设备进展相对滞后，目前完成 0.5GWh 产

线辊压设备研发，尚未导入客户端验证。（2）湿法：公司在硫化物领域已覆盖配料-输送-搅拌-上料-涂布等设

备，交付客户中试，其中 0.1 - 0.2GWh 的中试线订单金额在千万元级别，部分设备用于 0.5GWh 产线前段供

货，订单量突破 3000 万元。

⚫ 公司在半固态电池设备领域已实现持续交付，客户覆盖多家头部与科研类企业。目前湿法半固态设备累计出货

金额达数千万元，均配套物料系统，客户包括宁德时代、中科院系企业、清陶、蔚蓝等；其中清陶、宁德试线

均采用半固态路径。干法方向，公司已向宁德提供上料及硫化物电解质搅拌设备，物料系统同步交付出货设备

与宏工相似。

◆图：公司干法电极制备技术实现无溶剂生产，显著降低
OPEX&CAPEX

◆图：公司硫化物电解质混料设备
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数据来源：海目星，东吴证券研究所

5.11 海目星：锂金属固态电池整线设备率先出货
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⚫ 公司在硫化物固态电池中试线领域已实现多环节设备交付。公司向国内外电池龙头玩家持续交付固态电池正负

极涂布、硫化物电解质涂布、正负极辊压、电解质与极片复合、叠片等关键工序的设备方案，相关产品目前正

陆续出货，充分体现了公司在高粘度材料处理、复合与致密化等环节的技术积累。

⚫ 公司与欣界能源合作的高能量密度金属锂固态电池整线项目已实现量产落地，相关固态电池通过eVTOL客户验

证。公司是国内首家锂金属高能量密度固态电池的整线供应商，提供激光、电池构形、负极控制层等核心设备

。公司与欣界能源签署 5 年合作协议，并获得总价值 4 亿元、2GWh 固态电池整线设备订单。目前，欣界固

态电池能量密度超过 450Wh/kg，采用氧化物固态电解质和金属锂作为负极，电池已通过 eVTOL 载人飞行器等

终端验证。

◆图：公司深度布局锂电前、中、后道设备
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数据来源：嘉拓只能，东吴证券研究所

5.12 璞泰来：子公司嘉拓智能深度布局干法电极&核心设备，
硫化物电解质与锂金属负极同步突破
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⚫ 子公司嘉拓智能围绕固态电池关键工艺，完成了电极成型及材料制备环节的设备布局。嘉拓智能推出高速混合

机、高速分散机、搅拌机、及分段式/连续式双钢带辊压设备，设备持续出货&迭代。同时，公司与中科固能等

核心固态电池玩家展开战略合作，并针对差异化材料体系优化设计设备方案。

⚫ 公司设备在硫化物电解质与锂金属负极方向均取得技术进展，助力高能固态体系落地。（1）硫化物电解质：

公司布局硫化物电解质成膜设备，开发出干法成膜机，实现膜厚均匀性 ±2μm、面密度偏差 <6%；设备能够

满足在惰性气体环境下制膜，已实现交付落地并进入客户验证阶段。（2）锂金属负极：公司突破 15μm 厚度

锂箔的高一致性压延与复合技术。成膜设备可将 1.2mm 锂箔以 15m/min 的速度延压至 15μm，厚度控制在 

±2μm 以内，并具备铜箔表面处理与张力调节功能，已实现锂箔带的稳定制备及批量交付，应用于高比能锂

金属固态电池场景。

◆图：公司推出多款辊压设备，满足不同材料&工艺需求

辊压工艺 技术特点&进展 技术参数

多辊转移
基于颗粒料，采用辊面作为自支撑电极膜的载体，减少高速运行
过程中的断带现象。通过差速转移实现均匀上料、连续成膜、减

薄集成。嘉拓智能多辊转移已交付客户。

速度≤30 m/min；厚度精度±2μm；辊
宽500mm；压力10-50T

分段辊压
基于颗粒料，采用微张力控制技术，实现2N张力下稳定高速走

带，减少断带现象；分断式辊压可提升压制精度。
速度≤30 m/min；厚度精度±2μm；辊

宽500mm；压力10-50T

双钢带辊压
适配粉状、颗粒料、多形态来料。钢带系统作为自支撑载体减少
断膜，提高压膜成品的强度与密度。双钢带厚重，稳定性强。现

已交付多个客户。

速度≤30 m/min；厚度精度±2μm；辊
宽600mm；压力10-50T
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6. 投资建议

⚫ 重点推荐固态电池设备整线供应商【先导智能】、激光焊接设备商【联赢激光】、化成分容设备
商【杭可科技】，建议关注干/湿法电极设备商【赢合科技】、干法电极&模组PACK【先惠技术】
、整线供应商【利元亨】、干法电极设备商【曼恩斯特】、干法辊压机【纳科诺尔】、干法电极
设备商【华亚智能】等。

数据来源： ，东吴证券研究所

公司 设备工段
市值（亿元）

20251121

归母净利润（亿元） PE

2024 2025E 2026E 2027E 2024 2025E 2026E 2027E

先导智能 整线 784.6 2.9 15.3 20.4 24.8 274.3 51.2 38.4 31.6

联赢激光
中道

（电芯焊接&装配&印胶设备）
86.0 1.7 2.9 4.5 6.1 51.9 29.6 19.2 14.0

杭可科技
中后道

（化成分容&加压设备）
176.6 3.3 5.8 7.4 8.8 54.1 30.2 23.9 20.1

宏工科技
前道

（干法混料&纤维化设备）
113.7 2.1 1.8 2.4 3.8 54.7 62.9 46.8 29.6

纳科诺尔
前+中道

（干法辊压成型&等静压设备）
100.4 1.6 0.9 2.0 3.5 62.0 115.4 49.2 28.9

赢合科技 整线 184.0 5.0 6.8 8.8 10.7 36.6 27.0 21.0 17.1

先惠技术
前道

（辊压）
79.5 2.2 3.0 3.7 4.5 35.6 26.4 21.7 17.8

利元亨 整线 92.3 -10.4 0.8 1.6 2.2 -8.8 114.8 57.3 42.4

曼恩斯特
前道

（干法电极）
81.1 0.3 0.1 1.2 2.0 264.3 579.6 66.5 41.6

德龙激光
中道

（激光设备）
35.9 -0.3 0.0 0.4 0.8 -235.2 - 97.0 47.2

华亚智能
前道

（干法电极）
66.2 0.8 1.2 1.6 1.9 114.3 53.6 42.0 35.0

注：宏工科技、赢合科技、德龙激光、华亚智能盈利预测来自 一致预期，20251121
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7. 风险提示

⚫ 下游应用进展低于预期：半固态电池技术仍不成熟，循环次数、倍率性能较差，同
时未形成规模量产，成本价格较高，因此下游应用进展存在低于预期的风险。此外
固态电池多数仍处于实验室阶段，商用化时间存在较大不确定性。

⚫ 上游原材料价格波动风险：固态电池产业链与技术尚未发展成熟，电解质、更高比
能正负极等关键材料采用贵金属，其中锆、锗、锂等金属原材料价格较高，价格波
动时，对下游需求影响较大，因此存在价格上涨后，下游需求放缓的风险。

⚫ 新技术替代风险：电池技术日异月新、迭代较快，半固态电池仍为到全固态电池的
过渡方案，企业大规模扩产可能存在后续技术升级到全固态电池后，大量产线被淘
汰的风险，因此多数企业目前产能规划存在不及预期的可能。此外存在其他电池新
技术替代的风险，进一步影响固态电池的产业化进程。
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