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[Table_Summary] 行业核心观点： 

与传统液态锂电池相比，固态电池具备高安全性，高能量密度的关键

优势，是锂电池产业升级的重要方向。当前，在国家政策支持、企业

布局加速的推动下，固态电池正在进入快速发展阶段，产业化转折点

即将到来，未来市场空间广阔。固态电池设备是锂电池产业链上游环

节，在量产进程中有望率先受益。 

 

投资要点： 

常规锂电设备：前段中段设备价值占比高，涂布、卷绕机为核心设备。

从工序流程来看，锂电生产工艺主要分为三个环节，分别为前段制片环

节、中段装配环节以及后段测试环节。从细分环节市场规模结构分布来

看，我国锂电设备前段、中段、后段设备市场占比分别为 44.05%、

35.71%、20.24%，前段设备市场占比最高，其次为中段设备。细分来看，

前段设备中，涂布机价值最大，占前段设备的 75%左右；中段关键设备

为卷绕机，其价值占比达到 70%。 

⚫ 固态电池设备：与常规锂电设备区别集中在前段和中段。 

⚫ （1）前段设备：干法电极有望应用，辊压设备是关键。干法电极是

一种新型的电极制备技术，与湿法工艺相比，干法电极工艺具备低成

本、高效率、环保和能量密度提升的核心优势。对于固态电池制备而

言，干法电极工艺不需要使用有机溶剂，这减少了与固态电解质发生

副反应的风险，与电解质的兼容性更高，同时，干法工艺通过高压压

实，使电极材料与固态电解质之间形成紧密接触，能够降低界面阻

抗，提高离子传输效率，与固态电池的制造工艺高度契合。在制备工

序上，干法电极制备主要分为干混、干涂、压延、分切四个步骤，其

中压延、分切步骤与湿法电极制备方法基本一致，干混、干涂步骤设

备有区别。在干法电极工艺中，压延是决定电极膜密度、均匀性和机

械强度的核心工序，对电极片性能有重要影响。干法电极工艺对辊压

设备的压实压力、精度和均匀度的要求更高。辊压设备有望成为核心

设备，在设备性能、精度要求方面实现升级。 

⚫ （2）中段设备：固态电池适用于叠片，等静压机作用显著。固态电

池存在“固-固”界面问题，影响电池性能。固态电池制备需要加压达

到理想性能，而传统锂电生产中所涉及的热压、辊压等方式，提供压

力有限且无法进行均匀施压，等静压机有望引入使用，提升材料致密

度，解决界面缝隙和阻抗问题。当前等静压机处于早期研发阶段，海

外企业进展领先，国内企业研发正在加速。另外，组装环节方面，卷

绕工艺具备高效率、低成本优势，而叠片组装更适配于固态电池组

装，能够兼容多种固态电解质并适配高压致密化工序。未来固态电池

产线叠片机渗透率有望提升，逐步替代常规锂电生产线中的卷绕机。 
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⚫ （3）后段设备：固态电池后段工艺与常规锂电池差异相对较小，主

要是在设备性能参数上的升级。在固态电池生产线中，化成机、分容

机等后段设备预计将随着固态电池电压平台变化，升级为高压化成

机、高压分容机，而常规锂电设备中的注液机将被取消。 

设备厂商加速布局，干法电极环节竞争激烈。随着各大车企、电池厂

商持续加码固态电池研发，锂电设备厂商布局加速，技术快速突破。

当前设备厂商核心布局环节包括整线装备、干法电极设备等。其中，

先导智能、利元亨已掌握固态电池整线装备的制造工艺，具备多项核

心技术；纳科诺尔、曼恩斯特、科恒股份等企业则积极布局干法电极

设备环节，主要研发产品包括干法混料、干法涂布和干法辊压设备。 

投资建议： 

固态电池产业化进程加速，下游电池厂商投资有望提升，带动设备需

求增长。与常规锂电池设备相比，前段、中段环节是固态电池设备更

新升级的核心环节，其中，前段环节干法电极工艺有望应用，新增干

混、干涂设备，且对辊压设备要求更高，有望推动设备性能升级；中

段环节有望引入等静压机，解决界面缝隙和阻抗问题，同时，叠片设

备与固态电池组装的适配性更高，渗透率有望提升。建议关注核心环

节产品技术领先、布局完善、具备先发优势的设备厂商。 

风险因素：产业化进展不及预期、下游需求不及预期、技术路线替代风

险、政策变动风险等。    
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1    常规锂电设备：前段中段设备价值占比高，涂布、卷绕机

为核心设备 

锂电设备，即锂电池制造设备。锂电池制造设备是指利用设备将电化学物料通过各种

工序而制成电芯及参与电池系统组装的各类设备的总称，是锂电池制造的基础设备。

锂电池的生产工艺复杂，涉及的工艺众多，需要的设备种类也多种多样。从工序流程

来看，锂电生产工艺主要分为三个环节，分别为前段制片环节、中段装配环节以及后

段测试环节，简称前段、中段、后段环节。具体来看： 

（1）前段环节：前段为极片制片环节，主要包括制浆、涂布、辊压、分切、制片等

工序，是锂电池制造的基础，因此对极片制造设备的性能、精度、稳定性、自动化水

平和生产效能等有着很高的要求，主要设备包括上料系统、制浆机、涂布机、辊压机、

分条机及制片机； 

（2）中段环节：中段为电芯装配环节，主要包括模切、卷绕或叠片、电芯预封装（入

壳、焊接、干燥等）、注电解液、封口等工序，对精度、效率、一致性要求较高，主

要设备包括模切机、卷绕/叠片机、入壳机、烘干机、注液机及焊接机； 

（3）后段环节：后段为电芯测试环节，主要包括电芯化成、分容、分选等工序，主

要设备包括化成机、分容机。 

图表1：锂电池生产工艺流程 

 
资料来源：先导智能招股书，万联证券研究所 

 

图表2：锂电池生产工艺环节与设备 

 
资料来源：先导智能可转债募集说明书，万联证券研究所 
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前段、中段设备市场占比高，涂布机和卷绕机是关键设备。从细分环节市场规模结构

分布来看，我国锂电设备前段、中段、后段设备市场占比分别为44.05%、35.71%、20.24%，

前段设备市场占比最高，其次为中段设备。细分来看，前段设备中，涂布机价值最大，

占前段设备的75%左右；中段关键设备为卷绕机，其价值占比达到70%；后段设备主要

包括化成、分容和封装设备，价值占比相对平均，其中化成设备和分容设备合计占比

为70%，封装设备占比为30%。 

图表3：锂电设备细分环节价值占比 

 
资料来源：GGII、中商产业研究院，万联证券研究所 

行业高速发展，锂电设备国产化率高。近年来，在政策和技术的驱动下，我国锂电行

业快速发展，锂电设备国产化率快速提升，在关键工序实现技术领先。根据中商情报

网数据，我国锂电设备国产化率已经达到90%以上，其中，涂布设备、卷绕设备等关

键设备国产化率达到98%以上。在企业布局方面，前段锂电设备企业包括先导智能、

赢合科技、科恒股份、纳科诺尔、璞泰来、金银河、北方华创等；中段锂电设备企业

包括先导智能、赢合科技、格林晟等，主要布局卷绕机、叠片机和焊接机等；后段锂

电设备企业包括先导智能、杭可科技等，主要布局化成和分容检测所需相关设备。 

图表4：各环节锂电设备简介及主要布局企业 

环节 生产工艺 相关设备 成品 主要布局企业 

前段 

搅拌 真空搅拌机 浆料 先导智能、赢合科技、科恒股份、金银河 

涂布 
转移式涂布机、挤压式涂

布机 
极片 赢合科技、科恒股份、北方华创、璞泰来 

辊压 辊压机、对辊机 压实极片 纳科诺尔、赢合科技、先导智能 

分切 全自动分条机 窄幅极片卷材 
北方华创、纳科诺尔、科恒股份、先导智

能 

模切 模切机、收卷式模切机 极片单元 先导智能、赢合科技 

中段 

卷绕 圆柱卷绕机、方形卷绕机 裸电芯 先导智能、赢合科技 

叠片 全自动叠片机 裸电芯 格林晟、先导智能、赢合科技 

烘干 烘干机 干燥极片 科恒股份、赢合科技、时代高科 

注液 全自动注液机 注入电解液 先导智能、铂纳特斯、格林晟 

封装 
电池入壳机、滚糟机、封

口机、焊接机 
电芯制作完成 大族激光、光大激光 

后段 
化成 锂电池化成 锂电池 先导智能、杭可科技 

分容检测 分容柜 检测完成 先导智能、杭可科技、赢合科技 
 

资料来源：中商产业研究院、共研网、华经产业研究院、观研天下，万联证券研究所 
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2    固态电池设备：与常规锂电设备区别集中在前段和中段 

传统锂电池主要由正极材料、负极材料、隔膜和电解液四大部分组成。其中，正、负

极材料决定了电池的容量，隔膜用于隔离正负极，同时允许离子通过，电解液则是连

接正负极的介质，充当锂离子传输的媒介。固态电池是使用固体电解质来替代传统锂

离子电池的电解液和隔膜，实现离子传输和电荷储存，是一种新型的电池技术。 

图表5：传统锂电池与固态电池构成对比 

 

资料来源：《为全固态锂电池“正名”》许晓雄、李泓，万联证券研究所 

根据电解质不同，目前固态电池主要分为氧化物固态电解质、硫化物固态电解质、聚

合物固态电解质三大主流技术路线。由于电解质的材料特性不同，三大主流技术路线

分别具备不同的产业化优势与挑战。 

（1）聚合物电解质：聚合物安全性能好、容易制备、机械性能好。但是，聚合物电

解质离子电导率偏低，目前主要通过加入固体塑化剂、陶瓷颗粒等填料或与其他聚合

物单体共聚等方式，提高材料的力学性能、化学稳定性，以及离子电导率。 

（2）氧化物电解质：氧化物电解质包括晶态和玻璃态两类。氧化物电解质热稳定性

好、电化学窗口宽，综合性能较好，是目前进展较快方向，但氧化物电解质具有易碎、

加工复杂、界面接触差、离子电导率一般等关键问题，目前主要研究方向是通过替换

元素或掺杂同种异价元素来提升电导率和稳定性。 

（3）硫化物电解质：硫化物电解质包括玻璃及玻璃陶瓷态电解质和晶态电解质等。

硫化物电解质离子电导率高，发展潜力大，可以通过掺杂、包覆提高稳定性，但硫化

物电解质制备成本高、稳定性差，目前主要研究方向是提高电解质稳定性及降低生产

成本。 
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图表6：三大固态电解质体系及材料特性 

项目 聚合物固态电解质 氧化物固态电解质 硫化物固态电解质 

主要研

究体系 

PEO固态聚合物体系 

聚碳酸酯体系 

聚烷氧基体系 

聚合物锂单离子导体基体系 

非薄膜：钙钛矿型、石榴石

型、NASICON型、LISICON型 

薄膜:LiPON型 

Thio-LiSICON型 

LGPS型 

Li-aegyrodite型 

材料 PEO、PAN、PMMA、PVDF等 LiPON、LATP、LLTO、LLZO等 LiGPS、LiSnPS、LiSiPS等 

离子电

导率 

室温:10
-7
-10

-5
S/cm 

65-78°C:10
-4
S/cm 

室温:10
-6
-10

-3
S/cm 

65-78°C:10
-6
-10

-3
S/cm 

室温：10
-4
-10

-2
S/cm 

优点 

制备简单 

灵活性好 

易大规模制备薄膜 

不与锂金属反应 

安全性好 

电化学稳定性高 

可适配高电压正极材料 

可适配金属锂负极 

易加工 

电导率高 

延展性能好 

晶界阻抗低 

缺点 

锂枝晶问题 

离子电导率低 

氧化电压低(<4V) 

稳定性差 

易碎 

加工复杂 

界面接触差 

易氧化 

水汽敏感 

稳定性差 

生产成本高 

研究方

向 

将PEO与其他材料共混共聚或交

联，形成有机-无机杂化体系，提

升性能 

通过替换元素或掺杂同种异价

元提升电导率 

提高电解质稳定性 

降低生产成本 
 

资料来源：能源电力说，万联证券研究所 

电解质制备、界面工程和环境控制是固态电池制备核心。全固态电池与液态锂离子电

池在制造工艺上根本性差异在于材料粘合逻辑和兼容性的变化，固态电池工艺革新

主要包括电解质制备、界面工程和环境控制三大领域。其中： 

⚫ 电解质制备方面：固态电解质膜（硫化物/氧化物/聚合物）完全取代液态电解液

和隔膜，所以传统涂布、压合设备需要升级改造。干法电极技术和电解质转印工

艺引入固态电池生产流程，实现固态电解质膜的高效制备与均匀贴合。 

⚫ 界面工程方面：液态电池的液态电解质与电极自然浸润，无需复杂界面处理。固

态电池的固-固界面需精密处理以解决界面缝隙和阻抗问题，依赖复合粘结剂、

相变自填充材料等创新技术，对叠片、等静压设备要求较高。 

⚫ 环境控制方面：固态电池的技术路线对生产环境要求极高，如硫化物路线对湿

度、氧气极度敏感，遇湿即释放毒气，且易爆炸，对人员安全提出了更高的要求。

因此，固态电池生产线要求完全封闭干燥，部分环境需要在惰性气体氛围环境中

进行。 

在工艺流程上，固态电池与传统液态锂电池最大区别在于电解质成膜工艺、干法电极

工艺和组装方式三大方面。以锂金属负极硫化物电解质全固态电池制备为例，由于固

态电解质取代了电解液与隔膜，固态电解质成膜工艺成为了固态电池制造中的关键

工艺，取代了传统锂电池的注液环节。在硫化物电解质膜制备中，硫化物电解质通过

湿法涂布方式涂覆在正极材料上，并通过烘干、压延形成电解质片正极。在电极制备

过程中，由于金属锂在湿法涂布过程中会与溶剂（如NMP、水）剧烈反应，所以引入

干法工艺，通过挤出成型和层压的方式制备锂金属负极。在电池组装方面，固态电池

组装以叠片和挤压为主，而常规锂离子电池则以卷绕为主。 
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图表7：常规锂电池与固态电池制备流程对比 

 
资料来源：《硫化物全固态电池的研究及应用》张卓然、《All-solid-state lithium-

ion and lithium metal batteries–paving the way to large-scale production》

Joscha Schnell，万联证券研究所 

在设备配置上，固态电池与传统液态锂电池最大区别在于前段设备和中段设备。 

⚫ 前段设备：前段环节主要涉及固态电池电解质成膜、干法电极两个关键工艺，是

固态电池制备的核心环节。传统电池前段设备包括上料系统、制浆机、涂布机、

辊压机、分条机及制片机。在固态电池制造过程中，由于电解质成膜和电极制备

工艺共通，干法电极设备有望成为前段设备核心。干法电极设备将使用双刀片研

磨机、球磨机等干混设备替换制浆机，使用双螺杆挤出机、喷涂机、纤维化设备

等干涂设备替换涂布机。同时，在固态电池制造中，电解质成膜、干法电极工艺

均对于辊压精度要求更高，辊压设备有望成为核心设备，在设备性能、精度要求

方面实现升级。 

⚫ 中段设备：由于常规锂电池则以卷绕为主，而固态电池组装与叠片和挤压更为适

配。未来固态电池产线叠片机渗透率有望提升，逐步替代常规锂电生产线中的卷

绕机。同时，固态电池还需要新增挤压工序以解决界面问题，等静压机有望引入

使用，成为中段关键设备。 

⚫ 后段设备：固态电池后段工艺与常规锂电池差异相对较小，主要是在设备性能参

数上的升级。在固态电池生产线中，化成机、分容机等后段设备预计将随着固态

电池电压平台变化，升级为高压化成机、高压分容机，而常规锂电设备中的注液

机将被取消。 
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图表8：常规锂电设备与固态电池设备对比 

环节 常规锂电池设备 固态电池设备 

前段 
上料系统、制浆机、涂布机、辊压机、

分条机及制片机 

上料系统、干混设备、干涂设备、高精度

辊压机、分条机及制片机 

中段 卷绕机、注液机、焊接机 叠片机、等静压机、焊接机 

后段 注液机、化成机、分容机 高压化成机、高压分容机 
 

资料来源：万联证券研究所 

 

3    前段设备：干法电极有望应用，辊压设备是关键 

干法电极是一种新型的电极制备技术。与湿法工艺相比，该技术不使用液态溶剂来分

散活性材料和导电添加剂，而是直接将活性材料、导电剂和粘合剂的固态粉末混合在

一起。在干法工艺中，首先是将活性材料、导电剂以及粘结剂等成分，通过特定的干

法混合设备进行充分混合，使其达到均匀的分散状态。接着，利用专用的干法压延或

挤出设备，将混合后的材料直接压制或挤出成膜，形成电极极片。 

与湿法工艺相比，干法电极工艺具备低成本、高效率、环保和能量密度提升的核心优

势。干法电极工艺的优势在于减少了溶剂的使用及相应的处理环节，进而降低生产成

本并提高生产效率，在对环境影响上，也更为环保，减少了二氧化碳和有毒溶剂的排

放。另外，干法电极工艺能够提高电极的性能，降低电极的孔隙率并有效增加电极的

厚度，从而提高电池的能量密度，增加电极的强度，提高电极的倍率性能。 

对于固态电池制备而言，干法电极在电解质兼容性和电池性能提升方面具备优势。湿

法工艺的关键是粘结剂和溶剂的选择。由于大多数硫化物电解质不能用极性溶剂处

理，若采用湿法工艺制备硫化物电解质，则需要选择非极性溶剂，如甲苯、二甲苯等，

存在选择的局限性。干法电极工艺不需要使用有机溶剂，这减少了与固态电解质发生

副反应的风险，与电解质的兼容性更高。另外，湿法工艺的粘结剂使用以及溶剂的残

留会增加固体电解质膜的阻抗，降低固态电池的离子电导率，进而影响电池的性能。

而干法工艺通过高压压实，使电极材料与固态电解质之间形成紧密接触，能够降低界

面阻抗，提高离子传输效率，与固态电池的制造工艺高度契合。 

图表9：干法电极与湿法电极的对比 

 项目 湿法电极技术 干法电极技术 

成本 
电极干燥/溶剂NMP回收相关成本(47%)、

材料成本(溶剂占比1%-2%) 

不使用溶剂NMP,无电极干燥和溶剂回收相关

成本,总成本降低15% 

对环境的影响 有毒溶剂,能耗高,二氧化碳排放量大 无溶剂,能耗更低,二氧化碳排放量小 

生产效率 
7个步骤,干燥、溶剂回收耗时长(大于3小

时) 

5个步骤,无需干燥时间,生产时间减少16.2%-

21.4% 

能量消耗 
约47%的总能耗用于干燥和溶剂回收,每

生产10kWh,干燥和溶剂回收耗电420Wh 

无干燥和溶剂回收过程,能源成本降低38%-

40% 

兼容性 不适用于厚电极和固态电极的制备 
在制备厚电极方面具有显著优势,可用于预锂

化,可制备全固态电池的电极 

电极性能 

厚电极中的粘合剂表现出梯度变化,颗粒

粘附性较差(<4mAh/cm2),更高的孔隙率

(4%-10%) 

特定粘合剂分布,倍率性能提高,孔隙率降低,

颗粒粘附的更好(>5mAh/cm2),电极机械强度

显著提高 
 

资料来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》徐佳培，万联证券研究所 
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在制备工序上，干法电极制备主要分为干混、干涂、压延、分切四个步骤，其中压延、

分切步骤与湿法电极制备方法基本一致，干混、干涂步骤设备有区别。干混步骤方面，

干法电极干混可以通过双刀片研磨、球磨和其他机械干混方法实现，主要设备涉及双

刀片研磨机、球磨机等。干涂步骤方面，根据工艺类别不同，干法电极所需设备不同，

主要涉及双螺杆挤出机、喷涂机、纤维化设备等。 

图表10：干法电极主要制备方法示意图 

 

资料来源：《Dry electrode technology, the rising star in solid-state battery 

industrialization》Yang Lu，万联证券研究所 

干混步骤：干法电极工艺中，正极材料及其包覆层、固态电解质和导电剂等多种粉体

的混合效果，对后续的电池加工及性能影响较大。干法电极干混主要方法是采用机械

物理方法将活性物质、导电剂、粘结剂等混合均匀，并在干混过程中避免结块，当前

主流的干混方法包括双刀片研磨法和球磨法。 

(一) 双刀片研磨法：通过高速旋转的双刀片产生剪切力，使粉体颗粒在机械作用下

均匀分散，避免团聚。 

(二) 球磨法：干粉喷涂沉积技术是利用高压气体预混合活性物质、导电剂和粘结剂

PTFE，然后在静电喷枪的作用下使粉末带电并喷涂到接地的集流体上，之后通

过热轧将粉末粘合并固定在集流体上，得到最终的电极。 

干涂步骤：当前干极电极干涂步骤方法主要包括聚合物纤化法、粉喷涂沉积法、气相

沉积法、热熔挤压法、直压制成型法、3D打印法6种。 

(一) 聚合物纤维化法：聚合物纤维化系利用可纤维化的PTFE，在高剪切力的作用下

进行纤维化以生成PTFE纤维。由此获得的PTFE纤维可将活性材料颗粒连接在一

起，但是不会覆盖活性材料，再经热压后可以形成自支撑的电极薄膜。最后通过

热轧将电极薄膜压在涂碳集流体上，得到最终的电极。 

(二) 干粉喷涂沉积法：干粉喷涂沉积技术是利用高压气体预混合活性物质、导电剂

和粘结剂PTFE，然后在静电喷枪的作用下使粉末带电并喷涂到接地的集流体上，
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之后通过热轧将粉末粘合并固定在集流体上，得到最终的电极。 

(三) 气相沉积法：气相沉积是指通过物理或者化学方法使原料蒸发汽化，然后将汽

化的原料沉积到基底上制备电极的技术。 

(四) 热熔挤压法：热熔挤压技术就是将原材料混合并加热到其熔融状态，然后熔融

混合物通过模具被挤出以生成特定的形式，比如薄膜、片材或电极片。 

(五) 直接压制法：直接压制技术就是将材料粉末充分混合后直接进行压制以形成电

极片，无需额外的操作。直接压制分为冷压和热压，冷压工艺简单能源消耗小，

热压可以使电极更加致密。 

(六) 3D打印法：3D打印技术是近些年来兴起的一项新技术，这项技术就是将配置好

的油墨按照预先的程序打印到基底上，然后通过干燥技术使油墨固定，即生成

所需电极。 

图表11：干法电极工艺干涂步骤方法原理及特点 

干法技术 技术原理 优势 弊端 应用领域 

聚合物纤维化 
PTFE在高剪切力作

用下纤维化 

与现有的生产线兼

容,可大规模生产 

阳极不稳定,目前

只能采用PTFE作为

粘结剂 

阴极,碳阳极,全固

态电池的电极 

热熔挤压 
颗粒混合、挤出、脱

粘和烧结 
可制备厚电极 

工艺复杂,能耗高,

需要牺牲粘结剂 

用于大规模生产的

阴极,碳阳极 

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 
阳极,阴极 

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

模扩大较难实现 
小尺寸电极 

直接压制 
活性材料充分混合

后直接压制为电极 

操作简单,粘结剂

用量小 

生产规模小,需要

活性材料可压缩 

阴极,阳极,全固态

电池电极 

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 

微电子和可穿戴设

备用电极 
 

资料来源：《干法电极技术在超级电容器和锂离子电池中的研究进展》徐佳培，万联证券研究所 

在企业布局上，干法工艺的技术实现主要围绕纤维化法、静电喷涂法两条路线展开。

在干法电极制备主要方法专利数量与占比上，纤维化法、静电喷涂法分别占64%、21%，

合计占比达到85%。在核心企业中，特斯拉主要采用纤维化法，于2019年收购Maxwell

公司，利用其干法电极技术推动电池技术进步。纤维化法工艺对设备的剪切力和温控

能力要求极高，核心设备包括气流粉碎机、螺杆挤出机和强力混合机。另外，日本丰

田、美国AMB所则主要发展静电喷涂法。与纤维化法相比，静电喷涂法在技术成熟度

上较高，但在粉末厚度控制和均匀性方面存在局限性，其制备的电极膜在耐久性和柔

韧性上不及纤维化法，核心设备主要为静电喷涂系统，包括静电喷枪、载流气管和空

压机等。当前干法工艺还不确定，主要挑战在于混料均匀性、自支撑膜成型的稳定性、

连续制造的效率，以及与湿法电极的成本竞争力。 

  



 

 

[Table_Pagehead]  

 证券研究报告  

万联证券研究所 www.wlzq.cn 第 12 页 共 21 页 
 

图表12：干法电极工艺干涂步骤方法专利数量占比 

 
资料来源：《干法制备电池电极专利技术发展现状》王韶华，万联证券研究所 

辊压步骤：干法电极要求提高，辊压是关键设备。在干法电极工艺中，压延是决定电

极膜密度、均匀性和机械强度的核心工序，对电极片性能有重要影响。干法电极工艺

对辊压设备的压实压力、精度和均匀度的要求更高。压实压力方面，由于干法电极缺

乏液态溶剂的润湿作用，颗粒间结合力较弱，需要更大的外部压力来实现颗粒的紧密

压实，以提高电极膜的密度和强度。辊压精度和均匀度方面，辊压精度和膜厚均匀性

对电极的成品率、能量密度和电池性能稳定性至关重要。干法电极制备中，辊压设备

需配备更精密的传感器和控制系统，实现对辊筒间隙、压力等参数的精确调整，将电

极膜厚度均匀性误差控制在极小范围内，进而确保电极膜的成品率和电池的整体性

能。 

图表13：干法电极工艺制备流程示意图 

 
资料来源：《Dry electrode technology, the rising star in solid-state battery 

industrialization》Yang Lu，万联证券研究所 
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4    中段设备：固态电池适用于叠片，等静压机作用显著 

固态电池存在“固-固”界面问题，影响电池性能。固态电池电解质与电极之间是“固

-固”界面，材料与材料之间是点接触，存在空隙。与“固-液”界面相比，“固-固”

界面存在阻抗大、相容性差的问题，继而造成固态锂电池在循环性能、倍率性能等方

面表现并不理想。 

图表14：液态锂电池、固态电池界面对比 

 

资料来源：电动车公社，万联证券研究所 

固态电池制备需要加压达到理想性能，传统辊压方式难以满足。根据《全固态锂电池

的电极制备与组装方法》文章，硫化物全固态锂电池制备工序包括，①电解质加压成

型；②正极加压成型；③负极加压成型；④电池螺栓拧合的四大步骤。其中，电解质

加压成型一般施压压力为120～150MPa；正极加压成型，一般施压压力为120～150MPa；

负极加压成型，对金属锂来说一般施压压力为120～150MPa，对于石墨来说一般施压

压力为250～350MPa。根据Quintus数据，固态电池制备应施加极高压力（约合500至

600MPa）并结合高温（最高200℃）来使固态电池致密化，消除孔隙和空隙，并确保

活性组件之间的界面接触。固态电池制备需要加压来达到理想性能，而传统锂电生产

中所涉及的热压、辊压等方式，提供压力有限且无法进行均匀施压，难以保证电解质

和电池的致密堆积的一致性要求。 

图表15：等静压机作用示意图 

 

资料来源：《全固态锂电池的电极制备与组装方法》崔言明，万联证券研究所 

等静压技术有望引入固态电池制备，解决致密度和界面问题。为提升材料致密度，解

决界面缝隙和阻抗问题，等静压工艺有望被引入用于固态电池的制备中。在制备工序

上，等静压技术可以用于前段的固态电解质层制备、极片成型以及中段的固态电池电

芯堆叠中。在当前实际应用中，等静压技术用于固态电芯堆叠后的一体化压制中较多，

也被试用于固态电解质层制备中，而干法电极片的大面积连续制备主要还是依靠辊

压设备来进行。 
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图表16：等静压机作用工序及作用效果 

作用工序 工艺环节 作用效果 

固态电解质层制备 前段工艺 
确保电解质材料达到理想的致密化程度，显著提升离子电导

率，离子电导率可提升30% 

极片成型 前段工艺 
实现活性物质与集流体的紧密结合，确保界面接触电阻最小

化，内阻降低20%以上，循环寿命提升40% 

固态电池电芯堆叠 中段工艺 提高致密度与均匀度，增强导电性，提高能量密度 
 

资料来源：锂电那些事公众号，万联证券研究所 

 

图表17：等静压技术对固态电池加压效果示意图 

 

资料来源：Quintus，万联证券研究所 

等静压机是实施等静压技术的专用设备,原理为利用液体或气体介质不可压缩和均匀

传递压力的性质从各个方向对加工件进行均匀加压，使加工件各个方向上受到的大

小一致的压力，从而实现高致密度、高均匀性坯体的成型。当前等静压机常用于进行

粉末固结和固体材料的致密化，金属、陶瓷、复合材料和聚合物都可以通过等静压技

术来实现致密化。在固态电池制备中，等静压技术能够有效消除电芯内部的空隙，优

化电芯内各组件界面之间的接触效果，进而增强电芯的导电性能，提高能量密度，并

有效降低电芯在运行过程中的体积变化，对提升固态电池的整体性能具有关键作用。 

图表18：等静压机结构示意图 

 

资料来源：锂想生活公众号，万联证券研究所 
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根据成型和固结时的温度差异，等静压机主要可分为冷等静压机、温等静压机和热等

静压机三大类。 

⚫ 冷等静压机：冷等静压是目前最常用的等静压成型技术，冷等静压机在常温下运

行，无需加热装置，通常利用液体（例如水或油或乙二醇混合液体）为压力介质，

利用橡胶和塑料作包套模具材料。与热等静压相比，冷等静压能够施加的压力更

大，最高可达到600MPa。当前，冷等静压机在固态电池的生产中应用更为广泛，

当前已在氧化物和硫化物路线研究中有相关应用和专利。 

⚫ 温等静压机：温等静压机利用液体或气体作为工作介质，在密闭容器中通过增压

系统逐步加压，使得被加工的物体在各个表面受到相等的压强，并在模具限制下

完成成型过程。温等静压工作温度一般不超过500℃，压强范围最高可以达到

300Mpa左右。温等静压机工作温度和压力对制品效果影响较大，存在无法实现温

度精准控制的局限性。 

⚫ 热等静压机：热等静压机以较为昂贵的氩气、氮气、氦气等惰性气体或其他混合

气体作为压力介质，向制品施加各向同等压力（100-200MPa）的同时利用加热炉

对制品施加1000-2200℃的高温，从而使制品得以烧结或致密化的过程。热等静

压机具备高度均匀性，强可控性，广泛适用性的优势，但设备成本较高。 

图表19：等静压机类型对比 

类型 压力介质 温度（℃） 压力（MPa） 备注 

冷等静压

机 

液体（如水或油或乙

二醇混合液体） 
常温 100-630 

干袋式冷等静压机自动化程

度较高，可实现连续生产，

适用于大批量生产 

温等静压

机 
液体或气体 不超过500℃ 300左右 难实现对温度的精准控制 

热等静压

机 

较为昂贵的氩气、氮

气、氦气等惰性气体 
1000-2200 100-200 

高度均匀性，强可控性，广

泛适用性 
 

资料来源：中粉固态电池，万联证券研究所 

企业布局方面，海外企业进展领先，国内企业研发加速。海外等静压机企业主要以韩

国Hana Technology公司和瑞典Quintus Technologies为代表。Quintus专攻高压技术

设备，在固态电池静等压设备上推出了实验室级的MIB 120和工业规模的QIB 180，支

持从实验室到大规模生产的可拓展解决方案，并且计划在2025年到2030年，陆续开发

300系列、600系列和800系列的等静压机，满足大规模生产需求。Hana Technology为

韩国电池设备企业，已经开发了实现700MPa和200℃的WIP设备，为韩国电池企业供应

中试线，同时，公司预计2027年开始正式销售，2030年全面销售，并计划在海外建设

一条固态电池的量产线。国内等静压设备厂商包括利元亨和纳科诺尔，利元亨已推出

固态电池电芯等静压处理设备及相关专利，并参与整线研发；纳科诺尔正在加快超高

压设备和等静压设备的研发，并与清陶能源等固态电池企业合作。 
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图表20：固态电池等静压机企业研究进展 

企业 研发进展 

瑞典Quintus 
推出了实验室级的MIB 120和工业规模的QIB 180，并计划在2025年到2030年，陆续

开发300系列、600系列和800系列的等静压机 

韩国Hana 

Technology 

已经开发了实现700MPa和200℃的WIP设备，并供应给韩国某电池企业的中试线；公

司预计2027年开始正式销售，2030年全面销售，并计划在海外建设一条固态电池的

量产线 

利元亨 已推出固态电池电芯等静压处理设备及相关专利 

纳科诺尔 正在加快超高压设备和等静压设备的研发，并与清陶能源等固态电池企业合作 
 

资料来源：电动中国，万联证券研究所 

组装环节：卷绕工艺具备高效率、低成本优势，叠片工艺可以更好发挥电芯优势。常

规锂电池组装方式主要采用卷绕或叠片的组装方式。其中，卷绕组装工艺成熟，具有

高效率、高良率、低成本的核心优势，市场占比更高，多用于方形和圆柱电池组装，

是当前市场的主流组装工艺。叠片方式能提升电池安全性和能量密度，可以更好发挥

电芯优势，但受制于高投资成本和高技术要求的限制，当前叠片组装工艺多用于软包

电池中，在方形电池中也有部分应用。 

图表21：卷绕工艺与叠片工艺示意图 

 

资料来源：格瑞普网，万联证券研究所 

 

图表22：卷绕工艺与叠片工艺电芯结构对比示意图 

 

资料来源：格瑞普网，万联证券研究所 

叠片组装更适配于固态电池组装，能够兼容多种固态电解质并适配高压致密化工序。

对于固态电池制备而言，由于固态电解质柔韧性较差，采用卷绕的方式，容易导致电

解质破碎，影响电芯性能，因而更适配于叠片的组装方式，以确保固态电解质的结构

完整性。此外，对于氧化物和硫化物固态电池，需要通过额外的设备进行加压堆叠，

以解决界面问题，减少循环过程中的接触损耗或锂枝晶的形成，叠片组装适配于层压
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成型，能够兼容固态电池高压致密化的工序，而卷绕组装无法实现均匀加压。因此，

与卷绕工艺相比，叠片工艺对于固态电池制备更加适配。 

图表23：液态锂电池、固态电池电池结构和堆叠封装方式对比 

 
资料来源：《All-solid-state lithium-ion and lithium metal batteries – paving the 

way to large-scale production》，万联证券研究所 

 

5    企业布局：设备厂商加速布局，干法电极环节竞争激烈 

固态电池量产将近，设备环节有望率先受益。目前，固态电池已从实验室研发阶段逐

步过渡到工厂试点阶段，搭载固态电池的车型发布也日益频繁。根据各大车企及电池

厂商公布的计划，预计从2026年开始，固态电池市场将逐步迈入量产阶段，固态电池

的产业化进程有望显著提速。固态电池设备是锂电设备上游环节，在量产进程中有望

率先受益。 

企业加速布局，干法电极环节竞争激烈。随着各大车企、电池厂商持续加码固态电池

研发，锂电设备厂商布局加速，技术快速突破。当前设备厂商核心布局环节包括整线

装备、干法电极设备等。其中，先导智能、利元亨已掌握固态电池整线装备的制造工

艺，具备多项核心技术，先导智能2024年固态电池设备及干法电极设备已成功发货海

外，并获得客户认可和重复订单，利元亨2024年成功中标第一条硫化物固态电池整线

装备项目，并进入生产调试与参数优化阶段。纳科诺尔、曼恩斯特、科恒股份等企业

积极布局干法电极设备环节，主要研发产品包括干法混料、干法涂布和干法辊压设备，

纳尔科诺尔与清研电子成立清研纳科，在干法电极装备领域掌握多项关键技术，并正

进行高压成型、等静压等设备的研发，曼恩斯特已初步完成固态电池“湿法+干法”

工艺装备的双线布局，科恒股份第一台干法涂布设备已经正式交付并顺利投产，赢合

科技2024年推出了第三代干法混料纤维化+干法成膜工艺集成化设备。 
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图表24：中国固态电池设备企业技术布局与研发进展 

企业名称 布局环节 技术优势与突破 研发进展 

先导智能 
整线装备/

干法电极 

2024年推出全固态整线解决方案，

覆盖全固态电极制备、全固态电解

质膜制备及复合设备、裸电芯组装

到致密化设备、高压化成分容等全

固态电池制造关键设备，在电芯结

构缓冲件成形、无隔膜叠片、连续

致密化、高压化成分容等技术方面

具备优势。 

2024年，公司的固态电池设备及干法电极设

备已成功发货至欧洲、美国、日韩等国家和

地区的知名汽车企业、头部电池客户、新兴

电池客户现场，并获得客户认可和重复订

单。 

利元亨 

整线装备/

干法电极/

叠片设备 

掌握全固态电池整线装备的制造工

艺，主要产品包括电极干法涂布设

备、电极辊压、电解质热复合一体

机、胶框印刷、叠片一体机和高压

化成分容等核心设备，并针对硫化

物电池的防爆、防毒需求设计了三

级防护体系，技术领先性显著。 

2024年成功中标第一条硫化物固态电池整线

装备项目已进入生产调试与参数优化阶段，

斩获头部车企批量涂布机订单。首条固态电

池前段装备启运美国，并发布全球首台

1800mm高速宽幅涂布机并亮相欧洲电池展。 

纳科诺尔 
干法电极/

等静压机 

专精于辊压设备的技术研发，在设

备性能以及热辊、干法电极等新工

艺、新技术方面具备领先优势。公

司与清研电子共同投资设立的合资

公司清研纳科在干法电极装备领域

掌握多项关键技术。 

位于河北总部的固态电池联合实验室项目正

在加快建设中。同时，公司正在加快推进固

态电池设备研发，包括基于硫化物固态干法

电解质膜设备、固态电池锂膜成型工艺及设

备、等静压机设备等。 

曼恩斯特 干法涂布 

具备高精度固态电解质涂布设备生

产能力，实现涂布模头进口替代。

干法制膜系统具备高度集成化、陶

瓷化及智能化多重优势特征，适用

于固态电池和高能量密度电池（如

4680电池）的规模化生产。 

已初步完成固态电池“湿法+干法”工艺装

备的双线布局，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。 

科恒股份 干法涂布 国内首批干法涂布设备制造商。 

公司旗下浩能科技是智能装备核心供应商，

第一台干法涂布设备已经正式交付并顺利投

产。 

赢合科技 
干法电极

前段工序 

公司干法混料纤维化+干法成膜工艺

集成化设备，填补了国内干法搅

拌、粉料纤维化设备的空白，适配

固态电池的生产。 

2024年公司推出了第三代干法混料纤维化+

干法成膜工艺集成化设备。2024年公司自主

研发生产的干法搅拌设备也已成功交付至国

内头部客户现场。 

宏工科技 
干法电极

前段工序 

固态电池上料、输送及搅拌工序的

核心供应商。 

2024年公司与多家客户签订了数千万元的产

线及设备订单；2024年12月，公司与清研电

子成立合资公司清研宏工，专注于干法电极

前段工序制造设备研发。 

先惠技术 - 
公司是动力电池模组/PACK设备领域

的龙头。 

2024年7月和清陶能源达成未来长期合作意

向并签订合作框架协议。 
 

资料来源：公司公告、同花顺iFinD，万联证券研究所 
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6    主要设备公司 

6.1  先导智能：锂电设备龙头，全固态电池整线技术突破 

锂电设备龙头，全球市场份额领先。公司是全球领先的新能源智能制造解决方案服务

商，主营业务包括锂电池设备、智能物流系统、光伏自动化生产配套装备、3C智能装

备等。2022-2024年，锂电池设备业务营收占比分别为71.38%、76.03%、64.85%，是

公司主要营收来源。公司锂电设备技术水平领先，具备整线设计及生产能力，主要产

品包括：新型合浆系统、涂布设备、辊压设备、模切设备、卷绕设备、叠片设备等。

根据公司公告，2024年，公司锂电池智能装备占据全球市场份额的22.4%，占据中国

市场份额的34.1%，市场地位保持领先。近年以来，受益于锂电行业高速增长，公司

营收保持高增长趋势，2017-2023年公司营收从21.77亿元增长至166.28亿元，CAGR为

40.34%。2024年、2025Q1，公司营收及归母净利润均有所下滑，主要系国内市场需求

增速放缓，设备验收节奏有所延迟所致。 

全固态电池整线技术突破，核心设备已获客户认可。固态电池设备布局方面，公司实

现了在全固态电池领域整线关键技术的突破，2024年，公司推出全固态整线解决方案，

打通了全固态电池制造工艺环节。公司固态电池方案覆盖全固态电极制备、全固态电

解质膜制备及复合设备、裸电芯组装到致密化设备、高压化成分容等全固态电池制造

关键设备，在电芯结构缓冲件成形、无隔膜叠片、连续致密化、高压化成分容等技术

方面具备优势。当前，公司的固态电池设备及干法电极设备已成功发货至欧洲、美国、

日韩等国家和地区的知名汽车企业、头部电池客户、新兴电池客户现场，并获得客户

认可和重复订单。 

图表25：先导智能近年营收、归母净利润变化趋势 图表26：先导智能近年营业收入构成 

 
 

资料来源：同花顺iFinD,万联证券研究所 资料来源：同花顺iFinD,万联证券研究所 

 

6.2  纳科诺尔：专注于辊压设备研发生产，积极开拓固态电池设备市场 

辊压设备龙头，核心客户包括宁德时代、比亚迪。公司是国内锂电池辊压设备的龙头

企业，专注于高精度辊压设备的研发和生产。2020年以来，公司辊压设备营收占比保

持在80%以上，2024年增长至93.56%，保持较高比例。目前，纳科诺尔在锂电辊压设

备领域市占率较高，与国内动力电池前十企业均有合作，主要客户包括宁德时代、比

亚迪等。 

积极开拓固态电池设备市场，提升公司市场竞争力。在干法电极领域，公司与清研电

子共同投资设立的合资公司清研纳科在干法电极装备领域掌握了多项关键技术，并

已经陆续推出干法电极设备四辊、五辊、六辊、八辊、十辊等系列产品，客户测试反
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馈良好；在固态电池领域，公司通过与国内外固态电池相关科研院所及客户的深入交

流，开发了锂带压延、电解质成膜、转印等设备，为固态电池材料、工艺的发展奠定

了坚实的基础。公司通过不断改进产品设计,开发了可用于固态电池生产的干法电极、

锂带压延、电解质成膜、转印等设备，并正进行高压成型、等静压等设备的研发。目

前，位于河北总部的固态电池联合实验室项目正在加快建设中，该项目建成后将进一

步加快全固态电池商业化进程。 

图表27：纳科诺尔近年营收、归母净利润变化趋势 图表28：纳科诺尔近年营业收入构成 

  
资料来源：同花顺iFinD,万联证券研究所 资料来源：同花顺iFinD,万联证券研究所 

 

7    投资建议 

固态电池产业化进程加速，下游电池厂商投资有望提升，带动设备需求增长。与常规

锂电池设备相比，前段、中段环节是固态电池设备更新升级的核心环节，其中，前段

环节干法电极工艺有望应用，新增干混、干涂设备，且对辊压设备要求更高，有望推

动设备性能升级；中段环节有望引入等静压机，解决界面缝隙和阻抗问题，同时，叠

片设备与固态电池组装的适配性更高，渗透率有望提升。建议关注核心环节产品技术

领先、布局完善、具备先发优势的设备厂商。 

 

8    风险提示 

1. 产业化进展不及预期：固态电池目前正在处于初步发展阶段，在技术研发、成本

压缩等方面仍有较多难点，未来产业化进程可能有不及预期风险。 

2. 下游需求不及预期：固态电池下游主要应用于新能源汽车、储能和电子装备领域。

目前新能源汽车、储能行业发展迅速，对固态电池需求快速增长。未来如果新能

源汽车渗透率下降、储能装机增长放缓，固态电池下游需求会有不及预期风险。 

3. 技术路线替代风险：目前固态电池技术路线发展还不明确，不同技术路线采用设

备不同，存在技术路线替代风险。 

4. 政策变动风险：目前固态电池产业受政策影响较大，若国内外政策发生变动，将

会对产业发展产生关键影响。 
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$$end$$ 
[Table_InudstryRankInfo] 行业投资评级 
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同步大市：未来6个月内行业指数相对大盘涨幅10％至-10％之间； 

弱于大市：未来6个月内行业指数相对大盘跌幅10％以上。 
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基准指数 ：沪深300指数 
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