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时下，从手机平板、电脑电视，到
高楼大厦外墙的高清大屏，随处可见的
屏幕早已是我们日常生活不可缺少的一
部分。拿手机来说，从单色屏到彩色
屏，从显示屏到触摸屏，从小屏幕到全
面屏，再到如今炫酷的柔性屏、折叠
屏，屏幕的变化成为手机产业不断“进
化”的生动缩影，也是中国显示面板产业
后来居上的见证。

“缺芯少屏”曾是中国电子科技领域
最大的痛点。本世纪之初，中国液晶电视
屏幕完全依赖进口，而我们自主生产的
屏幕只能用于电子手表。国内电视厂商
不得不接受海外供应商坐地起价的现
实，自己赚点微薄的组装费。对多数消费
者来说，普通液晶电视1万多元的售价堪
称奢侈，而今天有的 70 英寸液晶电视只

要2000多元。
电视价格大幅下探，背后既有技术进

步的因素，更是国产替代的成果。曾经的
“卡脖子”领域，正成为产业创新高地。
2021年，全球液晶屏出货量前3名被中国
厂商包揽，排名第一的京东方出货量份额
超30%，紧随其后的华星光电和群创也有
亮眼表现。国产屏幕的“逆袭”，不仅带给
更多消费者实惠，也为中国企业在激烈的
市场竞争中立足提供坚实支撑。

国产屏幕厂商的崛起，凝结着科技
工作者执着追求前沿技术、矢志创新攻
关的心血。京东方通过海外收购获得进
军液晶屏产业的入场券，进而消化、吸
收、再创新，在学习中锻炼自己的工程
师队伍，形成核心技术和研发能力，于
2003 年建成依靠自主技术的 5 代液晶屏

生产线，吹响了中国屏幕产业奋起直追
的号角。8.5 代线、10.5 代线、首条 6 代
柔性屏生产线……不断迭代技术和开发
新产品线，造就如今“全球每 4 块显示屏
就有 1 块来自京东方”的格局，中国电子
科技领域“少屏”难题已成往事。

以更大视野看，解决“少屏”难题凝
聚起加快高端制造领域自主创新、努力
实现高水平科技自立自强的勇气和决
心。超高清屏、无边屏、折叠屏、透明
屏……显示屏日益呈现高端化趋势，并
与 5G 通信、超高清视频、人工智能、虚拟
现实等新技术深度融合，描绘了一幅未
来感满满的科幻画面，呈现出更加广阔
的市场前景，也让高端显示屏幕成为未
来产业竞争的关键领域。只有不断向着
高技术产品发起冲击，才有机会占领今

后数十年乃至更长时间的产业制高点，
不再被人“卡脖子”。

创新最大的敌人，莫过于路径依赖；
焕发创新的精气神，最关键的是要有自我
否定的勇气。在一众中国厂商压力下，
韩国电子巨头三星放弃 LCD 屏幕，主攻
更高端的 OLED 屏幕。在今天看来，这
一选择也许出于无奈，但从长远来看或
许又将是引领产业潮流的新起点。眼
下，折叠屏等高端产品发展远未成熟，但
竞争早已开始。中国企业正勇敢走出

“舒适地带”，以二次创业的精神突进创
新“无人区”，期待“中国屏”呈现出更精
彩的“画面”。

让屏幕从“脆”到“柔”

智能手机时代，更大的屏幕往往意味着
更广的视野和更好的交互体验，是影响消费
者选购的重要因素，但为了兼顾便携性，单
纯把手机屏幕做大也不行。而今，消费者却
能将一种和iPad mini差不多大小的手机装进
口袋。它就是折叠屏手机。

折叠屏手机，顾名思义，其屏幕可以
折叠，具有开合两种状态。合上时，依靠
外屏显示，大小和普通智能手机一样。展开
后，一块 8 英寸左右的屏幕跃然于眼前，无
论是追剧，还是看文档、浏览网页，都有了
更好体验。

在电子科技迅速发展的今天，折叠屏
手 机 已 不 算 新 概 念 。 小 米 集 团 高 级 副 总
裁 、 手 机 部 总 裁 曾 学 忠 对 本 报 记 者 说 ，
2019 年初，小米就在微博上展示过双折叠
样机，2019 年下半年发布了环绕屏设计的
小米 MIX Alpha。

去年以来，中国手机厂商发力，纷纷推
出自研折叠屏手机并实现量产，让这类产品
进入更多消费者视野。2021年小米推出折叠
屏产品MIX FOLD，今年荣耀推出搭载7.9英
寸可折叠内屏的 Magic V，OPPO、vivo 相继
推 出 折 叠 屏 手 机 OPPO Find N 和 vivo X
Fold，华为则推出包括HUAWEI Mate Xs2和
P50 Pocket 在内的多款外折和翻盖的折叠屏
手机。

屏幕还能折叠？这离不开柔性屏技术的
突破。

首先需要了解屏幕构造和显示原理。
传统的 OLED 屏幕由千千万万个发光单元

（像素） 组成，单个发光单元的构造像一块
三明治放在一个盘子上。“盘子”是一层玻
璃基板；“三明治”是 OLED 器件发光结构，
由下层的像素电路、上方的封装结构和中
间发光层等十几个功能层组成。屏幕摔坏
无法显示，是因其玻璃基板破裂，导致“三
明 治 ”结 构 损 坏 而 无 法 点 亮 。 让 屏 幕 从

“脆”到“柔”，必须将“三明治”放在柔性材
料上，而换掉玻璃基板是关键。

从开始研究柔性显示到成功制出产品，
京东方在这条路上走了12年。“我们始终致力
于技术与产品创新，2001年开始了 OLED 新
型 显 示 研 究 ， 2013 年 成 立 国 内 首 个 柔 性
OLED 研 发 中 心 ， 研 制 出 国 内 首 款 柔 性
AMOLED 显示产品。”京东方高级副总裁、
联席首席技术官邱海军对记者说，“这期间，
我们自身的 OLED 基板发光单元技术不断成
熟，逐渐摸透其特性参数。”

经过无数次试验，京东方最终选择聚酰
亚胺作为基板。邱海军介绍：“聚酰亚胺是耐
热性最高的工程塑料材料，耐温超过 400℃，
而且力学性能佳，电绝缘性能好，能通过分子
设计实现不同加工特性和物理特性。”

柔性屏只是“柔”，并不足以满足消费者需
求，京东方柔性屏的屏幕素质、显示效果也
很 好 ， 这 需 要 极 为 精 细 的 工 作 。“ 一 块
2480×2220 分辨率的 8 英寸折叠屏要整齐摆
满超过 1100 万颗发光单元。”邱海军说，“各
个发光单元之间只有20微米的间距，不同的
材料到达各自指定位置还不能发生交叠，否
则会出现混色。”

整体设计各显神通

光有柔性屏还不够，设计与柔性屏相适
配的手机硬件也很关键。屏幕中间的铰链是
重中之重，折叠屏手机的开合都离不开它。

“如果铰链设计不佳，开合过程中极易造成
屏幕内部功能层的位移，从而导致屏幕损
坏，产生碎亮点或黑斑。”荣耀产品开发部一
位工程师对记者说。

小米MIX FOLD采用U型铰链，实现两
段式转轴手感，在屏幕打开到 40 度-50 度
时，会有助力帮屏幕迅速打开；当打开到
120 度后，又会出现明显的阻尼感，开合都
相当稳固。U 型铰链采用创新材料，重量更
轻，可靠性弯折测试达到20万次，如果每天
开合50次，能连续使用10年以上。

荣耀 Magic V 采用超薄悬浮水滴铰链设
计。水滴铰链，指屏幕在闭合状态下，铰链
的横剖面如同一个水滴，上窄下宽。别看

“水滴”小，它由 213 个高精密器件组成。“这

让屏幕犹如悬浮于铰链之上，在更窄的开合
空间内创造更好的屏幕平整度，保证屏幕开
合的长寿命和轻折痕。”荣耀产品开发部工程
师说。

铰链问题解决了，但折叠屏手机并不是
人们想象的“1+1=2”，即简单将两部手机拼接
起来就大功告成。如何保证流畅、续航等体
验？这又给手机厂商出了难题。

手机中央处理器的工作效率会随着温度
升高而下降，散热好坏会直接影响手机的流畅
度。折叠屏手机的大屏幕同时带来高功耗，对
手机散热也是一大挑战。“小米 MIX FOLD
采用蝶式散热，充分利用机身内部空间，不仅
手机左右两侧都有强大的散热系统，还通过

‘微气囊’散热机构将二者打通，在散热面积
上达到非折叠屏手机的2倍。”曾学忠说。

荣耀 Magic V 采用平衡对称式的贴合设
计。荣耀终端有限公司首席执行官赵明介
绍，这种设计既美观又实用，在视觉上更加
纤薄、流畅和圆润。展开大屏后也能实现单
手持握，内屏积灰脏污等问题也大大缓解。

拍照功能是各手机厂商的必答题。如何
在保障拍摄功能的前提下减小功能模组厚
度，给其他器件腾出空间？小米从眼球中寻
找到灵感，开发出液态镜头。“可以简单理解
为使用类晶状体结构替代传统光学镜片来模
仿人眼对焦。由薄膜包裹的透明流体，在马
达高精度驱动下，能精确改变球面形状。”曾
学忠说，“这样既降低了长焦微距功能模组的
厚度，又提升了对焦速度。”

能用好用也要耐用

折叠屏手机在数码爱好者中引发热议，
但更多消费者对此持观望态度。“折叠屏手机
适配场景少”“售价高，体验一般”“现阶段
恐怕噱头大于实力，日常使用还是普通手机
更方便”……采访过程中，一些人向记者说
出了他们的顾虑。

影响消费者体验的一大原因是部分折
叠屏手机外屏和内屏的比例与普通手机不
同，绝大多数手机应用都是基于普通手机
开发的，硬搬到折叠屏手机上会出现“水土
不服”，字体要么偏大要么偏小，用户很难
看“顺眼”。为解决这一问题，荣耀 Magic V
尝试在屏幕大小上“做减法”，在用户体验
上“做加法”。“外屏长宽比是 21∶9，展开后
内屏的长宽比为 10∶9，最常用的手机应用
有 90%实现大屏适配。如果分屏使用，则是
2 块 21∶9 的屏幕，相当于同时使用 2 台普通
手机。”赵明说。

小米 MIX FOLD 推出掌上电脑模式。
“操作逻辑与电脑相似，用户可以在桌面自
由摆放文件、APP 等，同时打开多个窗口，
还可以跨窗口拖拽文件，提升办公效率。”
曾学忠说。

如果不慎摔坏屏幕，换屏对消费者是一
笔不小的开销。折叠屏手机要想征服更多消
费者，不仅要“好用”，还要“耐用”。如何让柔
性屏做到“刚”“柔”并济？“我们把透明聚酰亚
胺和超薄玻璃盖板复合，外加表面防指纹硬
化涂层，使屏幕表现出优异的防刮擦能力。
其次，通过使用高缓冲能力的胶材和泡棉材
料以及图案化的支撑材料来提升柔性屏的耐
摔能力。”邱海军说。

柔性屏内包含近10层膜层，一旦相邻膜
层产生拉扯或挤压，就有可能导致信号线断
路和膜层形变，当形变到达一定程度时会损
坏屏幕。京东方通过设计模组堆叠结构，将
应力分散开。“这个结构是让柔性显示既柔又
刚的关键。”邱海军说。在搭载京东方柔性屏
的荣耀Magic V手机发布会上，该手机从1.5
米高处摔下，最终毫发无伤。近年来京东方
在柔性显示领域不断突破，获得海内外众多
品牌客户认可。

折叠屏会成为手机形态的终点吗？京东
方给出了更多元的答案。目前，京东方正在
将滑卷屏产品化。未来的柔性屏，将不仅能
简单折叠，还可以像卷轴一样抽出或收回。

“京东方滑卷屏已实现电动伸缩，无需手动拉
伸，上划拉开，下划收紧，产品可随意在切
换手机和平板模式间切换。我们将积极助力
终端手机厂商实现滑卷屏手机量产，为消费
者带来更好更新的体验。”邱海军说。

液晶屏是由一片大的玻璃基板分割而成，显
示屏世代线代数就是按照这块玻璃基板尺寸来界
定的。如 6 代线玻璃基板对应尺寸为 1500mm×
1850mm，目前全球最高世代线10.5代线的玻璃基
板尺寸为3370mm×2940mm。

总体而言，代数越高，基板尺寸越大，所能
经济切割显示屏的最大尺寸越大，生产效益也越
高。一张玻璃基板一般切割出至少6片显示屏，生
产线才具有更好的经济效应。8.5代线可以经济切
割出6块55英寸屏幕，而10.5代线可以经济切割6
块75英寸屏幕。

随着高世代线玻璃尺寸增大，其设备也越来
越大，对工艺和精准度的要求也越来越严格，因
此目前能够投建高世代线的厂商并不多。对于面
板厂商来说，拥有的高次代线越多，在液晶显示
领域内的话语权也就更大。

投建几代线主要是根据产品定位和市场需求
来决定的，高世代线的推出并不意味着低世代线
就会被市场淘汰，毕竟我们在日常生活中需要大
尺寸显示屏，但也离不开小尺寸显示屏。

（本报记者 康 朴整理）

中国屏幕供应商、手机厂商齐发力——

把智能手机“叠”进兜里
本报记者 赵 昊

从传统的直板、翻盖

到大屏，手机形态不断变

化，兼顾大屏和便携性的

折叠屏正在成为智能手

机的一个新卖点。

期待“中国屏”呈现更多精彩
康 朴
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屏幕几代线是啥？屏幕几代线是啥？

▶京东方 6代柔性 AMOLED 生产
线一瞥。 受访企业供图

▼消费者在荣耀手机门店体验折
叠屏手机。 受访企业供图

▲在位于重庆市沙坪坝区的金沙天街华为授权体验店，消费者选购折
叠屏手机。 孙凯芳摄 （人民视觉）

▲在位于重庆市沙坪坝区的金沙天街华为授权体验店，消费者选购折
叠屏手机。 孙凯芳摄 （人民视觉）
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