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技术突破、市场爆发、应用拓展

电子纸产业喜迎三重发展浪潮

技术路径多元化突破

技术路径多元化与核心指标的持续突破，为
电子纸解锁了从阅读到交互、从室内到户外、从
静态到视频的广阔场景。

长期深耕柔性电子领域的中国科学院院士黄
维指出：“电子纸是柔性电子可实现的显示类应
用之一，其突破不是单一环节的精进，而是材料、
器件、工艺、应用全链条协同发力。”这正是当前
电子纸技术发展的真实写照。

在备受关注的彩色化方面，电子纸当前的
两条主流技术路径——电泳与电润湿，正齐头
并进。华南师范大学副研究员孙海玲在 2025
世界显示产业创新发展大会专题对接活动上
介绍了所在团队攻坚的电润湿技术，其已率先
形成面向幕墙装饰等应用的无源驱动彩色视频
电子纸定制化样机交付能力，全球首条彩色动
态电子纸面板量产线已正式在广东佛山启动
建设。

而产业龙头企业元太科技则代表了电泳技术
的推进方向，元太科技中国区总经理刘森华在
2025世界显示产业创新发展大会专题对接活动上
展示了其彩色产品矩阵。其中，全彩电子纸技术
采用全新四色粒子显示系统，具有色彩温和和宽
温操作特点，可承受极寒与酷热环境，支持恶劣环

境下的工业、运输与户外显示应用。
在刷新率这一关键指标上，北京大上科技有

限公司创始人龚东强调，当电子纸屏的刷新率达
到超高刷级别后，将释放更多想象力。据了解，
大上科技通过优化电子墨滴运动路径、循环计算
墨滴运动次数等专利技术，将墨水屏显示器的刷
新率提升至60赫兹，“让墨水屏完全可以比肩液
晶屏”。龚东将此定义为“液晶级刷新”，并认为
这是“电子纸从一个小众显示技术升级为主流显
示技术”的关键，为电子纸进入办公、创作等高频
交互场景扫清了障碍。

不过，彩色化带来的亮度损失、成本增加以及
高刷新率下的屏幕使用寿命与残影控制，仍是技
术攻坚的难点。

业内人士指出，技术路线将持续竞争与融合，
材料创新是核心；高刷新率成为高性能终端的标
配；与柔性、触控技术的深度集成将成为差异化
竞争的关键。

电子纸终端产品市场规模达142亿美元

技术的成熟直接催化了市场的认同。那么，
电子纸的市场是否已迎来爆发临界点？专家表
示，如今，核心模组国产化率攀升带来成本下降，
新兴渠道助力市场教育，全球“双碳”政策创造了

绿色替代窗口期。
市场数据最为直观。洛图科技首席运营官王

育红指出，电子纸技术已进入高速增长期。就应
用终端现状来看，2024年全球电子纸终端产品市
场规模达142亿美元，成为绿色显示与人工智能
物联网融合的重要载体。细分市场中，根据洛图
科技研究数据，电子价签是当前的“压舱石”，2025
年出货量预计突破4.8亿片，同比增长53.7%；电
子纸平板作为消费端主力，2025年出货量预计突
破1880万片。王育红特别强调：“电子纸模组国
产化率为96%。”这为整个产业链的成本控制和自
主可控奠定了坚实基础。

市场的爆发也反映在渠道变革上。抖音电商
电纸书行业负责人康美玲透露，电纸书品类在抖
音平台近两年增长29%。她指出，抖音这类平台

“货找人”与“人找货”相结合的能力，非常适合电
子纸这类需要深度种草的新品类。

终端品牌也在快速成长。“电纸书有望成为继
手机、电脑之后的第三大主流终端。”汉王科技战
略生态部总监徐世忠表示，“我们期望到2035年，
电纸书全球年出货量达1亿台；到2045年增至10
亿台，产值达到千亿美元。电子纸行业将像新能
源汽车一样‘走出去’。”

总体而言，当前电子纸终端产品价格仍高于
传统液晶屏，市场渗透率有待提升，比如电子纸

阅读器渗透率不足3%，空间巨大。此外，消费者
认知仍需持续提升。

专家指出，电子纸成本随着规模效应和国产
化推进持续下探，渠道多元化与营销内容化将成
为品牌突围的关键。同时，绿色属性将成为电子
纸重要的市场竞争力。

万物皆可“电子纸化”

技术成熟与市场需求共振，驱动电子纸超越
传统边界，赋能千行百业。

王育红表示，电子纸的应用正呈现“横向领域
拓宽，纵向产品深化”的态势。在典型的零售、办
公、教育类之外，还有商用领域在进行横向的场
景化探索。

首先，智慧商显与数字标牌成为电子纸最具
潜力的新增长点。刘森华表示，元太科技将商显
作为新重点，并指出电子纸看板的便捷性，以及其
在欧洲能源危机背景下凸显的节能优势。他透
露，在车载显示领域，电子纸也已应用于“宝马的
车子外衣”。

其次，智慧办公与教育领域成为电子纸核心
价值的体现。比如，电子纸阅读器有望成为手
机、电脑之后的第三大主流终端，多个品牌都正
在致力于推出护眼学习电子纸产品。而电子纸显
示器则精准击中了长期面对屏幕的文字工作者、
程序员等群体的护眼刚需。

此外，在智慧城市与绿色建筑领域，电子纸也
应用于建筑幕墙、公交站牌等场景，其愿景是“体
现纸张海报无光污染、低功耗的特点，并且可以
结合彩色视频功能”。

面向未来，挑战也同样存在：如何针对碎片
化的垂直行业需求，提供稳定、低成本、定制化的
解决方案？如何与现有的智能物联网系统高效
集成？

接下来，应用场景将持续碎片化、精细化，从
电子价签、桌牌到胸牌，万物皆可“电子纸化”；

“绿色低碳”将成为电子纸切入企业用户端和政
府端市场的核心议题。王育红表示：“假如电子
纸替换70%的液晶产品，降碳之后减少砍伐树木
的数量可填补三分之一塔克拉玛干沙漠。”这种
降碳能力是电子纸最有力的名片。

中国电子视像行业协会秘书长董敏强调，应
积极探索新场景、新模式，以应用牵引产业结构
升级和技术迭代。

如今，电子纸产业正循着上述路径，在技术、
市场与应用的三重浪潮中乘风破浪。当产业链上
下游协同发力，这片“绿洲”般的显示技术，必将
在全球显示产业格局中占据更为重要的位置，真
正实现“显示如纸，赋能万物”的愿景。

据《中国电子报》作者：杨鹏岳

打破微珠生产工艺垄断

在山西海诺展厅里，记者通过电子显微镜目
睹了微珠的真容：被放大数百倍后的微珠，如同
小玻璃珠一般，外壁薄，内部中空。

“微珠中空部分填充的是惰性气体。”山西海
诺董事会秘书赵慧龙介绍，由于具有独特的中空
球形结构，微珠不仅密度低、导热系数低、抗压强
度高、耐高温、稳定性好，还具备绝缘、自润滑、隔
音、耐火、耐腐蚀、防辐射、无毒以及表面易改性
等特殊性能。

“我首次接触微珠，就被它的奇异性能和广
泛用途震惊了。”山西海诺董事长申鹏展回忆
道。微珠是微米级的非金属轻质无机材料，既可
单独使用，也可作为轻质填料制备复合材料，用
途广泛。

但此前，微珠生产技术一直被美国垄断。
“国内应用的微珠几乎全靠高价进口。”申鹏

展说，我国科研人员对微珠的研究取得了一定成
果，但生产仅停留在实验室或小规模阶段，未实
现工业化批量生产，产量无法满足需求。

为此，2008年起，申鹏展出资邀请中国科学
院相关研究所、中北大学等高校院所的专家参
与，组织科研团队开展微珠产业化试验，研发微
珠工业化生产工艺和设备。

建立万吨级智能生产线

当时，微珠生产工艺包括固相玻璃粉末法、
液相雾化法、软化学制备法。但赵慧龙坦言，因

种种原因，这些工艺他们无法使用。要真正实现
微珠战略新材料的国产化，他们必须研发出一种
适合国内工业化大批量生产的工艺。

调整原料比例、增加磨浆细腻度、加大均质
化压力、优化烧结温度……经过百十次试验，
成功仍遥不可及。申鹏展感慨道：“微珠生产
理论看似简单，背后却藏着无数待解的技术密
码。原料比例稍有偏差，成品就可能面目全
非。烧结温度高几摄氏度，空心结构就可能坍
塌。就连均质化时的压力波动都可能导致微
珠粘黏。从论文到工厂生产线，确实难如西天
取经。”

2010年起，申鹏展和科研团队干脆吃住在
实验室，一起寻找问题症结，紧盯每一道工
序。经过反复配比、调整数值、不断实验……他
们探明了微珠工业化生产的原料配方，以及研
磨细度、均质化程度、喷雾造粒粒径控制、烧结
火焰温度等关键数据，迈出了微珠工业化制备
的重要一步。

从小试到中试，经过5公斤、50公斤、100公
斤、500公斤的递进式试验和上万次实验，2012
年，山西海诺科研团队终于研发出能耗低、成球
率高的微珠生产工艺。次年，该工艺申请并获得
了发明专利。赵慧龙说，这个工艺配方可调配、
生产成本低、简单易控制、产品质量稳定，更适合
大规模工业化生产。

在山西省多部门支持下，2015年，山西海诺
建成国内首条拥有高性能空心玻璃微珠制备
技术自主知识产权的工业化生产线，实现了微
珠从实验室到规模化生产的跨越。生产线能

够量产低、中、高全密度系列微珠产品。2021
年，山西海诺又建成国内唯一万吨级微珠智能
生产线。

申鹏展说：“经权威部门检验，我们生产的多
数型号产品抗压强度、粒径分布等核心指标处于
国际领先水平，但成本仅为进口产品的三分之
一。”山西海诺的“微球代木复材制备”项目已列
入山西省级专利转化推广项目，并通过了“专利
密集型产品”认证。

同步攻关研制配套装备

山西海诺科研团队不仅试验微珠生产工艺，
还同步研制生产设备。申鹏展介绍，微珠生产线
上有几十台大大小小的设备，这些设备都是他们
自主研制的。在研制过程中，没有成熟设备可供
参考，每台设备团队都要自己摸索和研发。

无论是微珠量产的一次次跨越，还是生产工
艺的一次次修改完善，都不断对设备提出了新要
求。团队必须对每一台设备进行更新优化，有时
还得“推倒重来”。赵慧龙说：“每提升一个产能
量级，原有的设备就难以适配，必须重新设计、重
新研制，没有任何捷径可走。”他举例说，微珠要
在600摄氏度至1000摄氏度不同温度曲线的高温
火焰中过火强化，这对燃烧炉的性能要求很高。

“我们设计图纸，指导南方几家企业加工，历经好
几年才制造出既能调节火焰温度，又保证过火均
匀，还能自动控制风力、便于顶部收集微珠的炉
子。”赵慧龙说，这个炉子目前已获得我国实用新
型专利授权。

从微珠生产中必需的除尘设备、搅拌式反应
釜，到核心的空心玻璃微珠成球炉、分级设备，
再到收集装置、烘干装置、表面处理装置，乃至
最后的包装机……山西海诺在微珠工业化生产
的全流程实现了设备的自主可控。申鹏展说，
研制的这些设备让他们获得了11项实用新型专
利授权。

目前，山西海诺微珠产能达1.5万吨。它已成
为国内微珠生产规模最大的企业、国家级专精特
新“小巨人”企业。其产品应用于油田固井、改性
塑料、胶黏剂、涂料、橡胶、代木、印制电路板等领
域。仅中国海洋石油集团就累计使用1.5万多
吨，节省石油开采成本约6亿元。

据《科技日报》作者：赵向南

国产工艺破解微珠生产“密码”

在全球显示产业百花齐
放的格局中，电子纸以其独
特的类纸观感、低功耗和视
觉健康特性，正从细分赛道
走 向 主 流 显 示 的 聚 光 灯
下。如今，电子纸产业正迎
来技术突破、市场爆发与应
用拓展的三重发展浪潮，一
个千亿级的产业蓝海已拉开
大幕。

细分市场中，电子价签
是 当 前 的“ 压 舱 石 ”，2025
年 出 货 量 预 计 突 破 4.8亿
片 ，同 比 增 长 53.7%；电 子
纸 平 板 作 为 消 费 端主力，
2025年出货量预计突破1880
万片。

在市场需求强劲增长的背景下，锂电池产
业链多家企业开启满产满销模式。

“目前公司主要储能产品基本满产满销，
相关产品价格较上半年有一定的上涨。”11月
24日，锂电池企业广州鹏辉能源科技股份有
限公司相关负责人在投资者互动平台上表示。

同日，上游材料六氟磷酸锂企业天际新能
源科技股份有限公司相关负责人也表示：“公
司六氟磷酸锂目前及明年一季度预计是满产
满销状态。”

此外，北京当升材料科技股份有限公司
相关负责人近期也在交易所互动平台上表
示：“公司磷酸（锰）铁锂攀枝花首期一阶段4
万吨产能已建成，实现‘建成即投产、投产即
满产’。”

福建龙净环保股份有限公司相关负责人
也表示：“公司现有储能电芯产能约8.5吉瓦
时，自今年3月以来处于满产满销态势。为
满足当前电芯市场需求，公司拟在原产线预
留区域适度提升产能，以进一步降低单位生
产成本。”

苏商银行特约研究员高政扬表示：“本
轮锂电池市场景气度攀升，核心驱动力来
自旺盛的市场需求，不仅储能电池市场井
喷，新能源汽车动力电池也保持强劲增长
势头。”

据Wind数据，11月25日，基础原料电池
级碳酸锂现货报价91960元/吨，相比一个月
前75440元/吨的报价，涨幅达到21.9%。电解
液核心材料六氟磷酸锂价格近期大幅上涨。
电芯方面，100安时至314安时的主流磷酸铁
锂电芯价格近期均出现上行。

值得关注的是，在市场需求激增的背景
下，长期协议成为下游企业保障供应的重要方
式。日前，北京海博思创科技股份有限公司与
宁德时代新能源科技股份有限公司签订《战略
合作协议》，前者承诺2026年1月1日至2035
年12月31日其生产经营所需产品采购并使用
后者电芯产品，后者确保其产品满足甲方的质
量及技术要求。

“企业纷纷通过签订长期协议进行采购，
侧面反映了市场对储能电池长期需求的乐观
预期，同时这一模式也有利于产业链、供应链
稳定。”中国城市专家智库委员会常务副秘书
长林先平表示。 据《证券日报》作者：丁蓉

锂电池产业链企业
开启满产满销模式

AIAI生成生成

高性能空心玻璃微珠（以下简称“微珠”）是一种性能奇异的材料。3800万
颗微珠的重量加起来仅1克，最小粒径为头发丝的三十分之一。与其“体重”形
成鲜明对比的是，微珠的抗压强度极高，最大抗压超过180兆帕。用它制成的
材料，被广泛用于航天、海洋、油田、电子、建筑等领域。

历经10多年研发试验，山西海诺科技股份有限公司（以下简称“山西海
诺”）成功研发出微珠工业化制备工艺和设备，打破了国外垄断，实现了微珠的
国产化。其研发的“一种空心玻璃微珠的制备方法”发明专利荣获第二十五届
中国专利奖优秀奖。


