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3A 功能膜在保护膜与车载领域
的应用、工艺及行业发展综述

减反射膜AR膜



减反射膜AR膜技术概述

技术原理

利用光的干涉原理减少反射光
通过多层膜系设计实现光的相

消干涉
提高透过率和减少表面反射

材料组成

通常由低折射率和高折射率材
料组成

使用特殊的的光学涂料或纳米
材料

需要耐候性和耐刮擦性材料

性能特点

降低反射率，提高显示清晰度
减少眩光，改善视觉舒适度

耐候性和抗刮擦性

发展历程

从早期的单一层膜到多层膜技
术

材料和工艺的不断优化
应用领域逐步拓展
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为什么需要减反射膜AR



手机、平板、笔记本、电视、安防监控

车载显示、智能家居、柔性穿戴显示

AR/VR
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行业背景



传统方案：

1、真空镀增透膜，主要应用于小尺寸

2、膜层材料折射率难调

3、≥98.5%透光率：双面各镀六层膜

4、层间物理结合，膜层脆，环境可靠性略弱

行业背景—更好的客户体验—增
透减反射涂层



AR/3A功能膜市场概述与报告目的
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核心战略地位
光学功能膜是显示
技术升级与智能终
端普及的核心支撑
材料。

市场高速增长
市场规模持续扩大，
2024年中国光学AR膜市
场规模已达142.6亿元，
同比增长13.8%。预计
2025年将进一步增至
162.3亿元，显示出强劲
的增长势头

行业发展驱动
以苹果iPhone 17系列对AR
膜技术的重点推广为标志
性事件，行业正进入技术
升级与市场扩容的加速期，
高端消费电子产品的技术
迭代是主要驱动力。

本文研究目的
本文旨在系统阐述AR及3A
功能膜的技术原理、核心应
用、制备工艺，并结合企业
实践探讨行业发展前景
与挑战，为相关领域的学术
研究与产业实践提供参考。



核心技术解析

AR减反膜

AG抗眩
光膜

3A复合膜

AF防指纹
膜



核心技术解析

AR减反膜
通过多层纳米级薄膜
(如氧化钛、氧化硅)利
用光的相消干涉效应，
将表面反射率从8%降
至1%以下，透光率从
91%提升至98%，显著
增强显示清晰度。

AG抗眩光膜
在表面构建微米级
凹凸结构，将镜面
反射转化为漫反射，
有效消除强光下的
眩光干扰，并能改
善折叠屏的折痕可
见性问题。

AF防指纹膜
采用高疏水性含氟
材料，降低表面能
形成疏水疏油界面，
从而减少指纹、油
污的残留，并提升
屏幕的清洁便利性。

3A复合膜
通过一体化集成AR、
AG、AF功能层，实现
“减反增透、防眩清晰、
防污易洁”的协同效应。
技术关键在于解决不同
功能层间的兼容性与性
能平衡问题



AR/3A膜应用场景
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2

3

挑战：对配套保护膜的严苛要求
普通钢化膜(透光率≤90%)会使原屏AR
效果失效。合格的AR保护膜需满足三大
核心指标:透光率≥95%、多层抗反射涂
层设计、与原屏镀膜的微米级贴合精度。

难点:贴合精度与环境控制
AR膜贴合对精度和环境要求极高，大于
0.1mm的偏移即产生彩虹纹，0.1mm级
灰尘即形成黑点，湿度和温度也严重影
响贴合效果，易产生翘边和气泡。

方案:智能对位与多元产品
行业已发展出“智能对位+无尘环境”的
解决方案，如臻品AI贴膜机将成功率提
至98%。同时，图拉斯、卷柔等品牌已
推出兼顾透光与硬度的多元化AR保护膜
产品。



核心应用(二):车载智能座舱的需求爆发
市场驱动:安全与体验催生需求

车载显示是AR膜增长最快的场景，2024年
市场规模达19.8亿元。核心需求源于解决驾
驶中屏幕反光安全隐患，并提升智能座舱的
触控与视觉体验。

功能价值:提升性能与降低能耗
3A膜可提升隔热与安全性(如比亚迪)，降低
空调能耗(如特斯拉)。其高透光特性可降低
背光模组功耗，在OLED车载屏中可减少约
15%的能耗。

可靠性要求:满足严苛车规标准
车载场景要求膜层具备极致可靠性，需通过
-40℃低温、1kg载荷万次耐磨、高温暴晒等
测试，确保在极端环境下无脱落、无黄变，
满足汽车行业的严苛标准。

应用拓展:从中控屏到多场景渗透
凭借高可靠性，3A膜正逐步从中控屏向仪表
盘、HUD(抬头显示)、后座娱乐屏等多场景
渗透，成为智能座舱不可或缺的核心材料。



技术创新与研发

新材料的应用
纳米材料提高膜层的光学性能
自清洁材料减少维护需求
环保材料降低生产对环境的影响

工艺技术的改进
精密涂布技术提升产品一致性
真空镀膜技术提高膜层质量
数控技术提高生产效率

产品性能的优化
提高透光率以增强视觉效果
增强耐刮擦性以提高使用寿命
减少反光以减轻驾驶员疲劳

研发投入与产出
企业加大研发投入以保持竞争力
研发成果转化为产品更新和市场拓展
投资回报率与市场接受度密切相关



AR 膜核心制备工艺 干法与湿法的技术博弈

干法镀膜工艺:高性能导向
以磁控溅射为代表，通过原子级沉积实现多
层高精度镀膜，光学性能卓越(反射率可低于
0.8%)，膜层致密硬度高(可达7H以上)。但
设备投资高、效率低、难以适配柔性显示。

湿法镀膜工艺:成本与效率导向
以溶胶-凝胶(sol-gel)法为核心，通过涂布方
式制膜。成本较干法低30-50%，产能高，
基材兼容性强。改良型湿法工艺已突破硬度
等瓶颈，硬度可达6H，耐磨性显著提升。

工艺选择策略:需兼顾性能与成本
高端手机原屏镀膜优先选择干法以实现极致
光学性能;保护膜、车载大屏及柔性显示等
规模化应用，改良型湿法工艺因其成本和柔
性优势成为更优解

评价维度 干法工艺(磁控
溅射)

湿法工艺(sol-gel)

核心优势 反射率低
(≤0.8%)硬度高

成本低、产能高、
基材兼容性强

主要缺陷 设备成本高、柔
性适配差

传统工艺反射率
较高(≥1.0%)

透光率 97%-99% 95%-98%

膜层硬度 7H-9H 4H-6H(改良型)

生产效率 低(单面镀膜) 高(卷对卷连续
生产)

设备投资 高(千万元级) 中(百万元级)

适用场景 高端消费电子原
屏镀膜 

保护膜、车载大
屏、柔性显示



优势 不足

视觉体验好

透光率高

反射率低

硬度高

应用成熟

生产效率低

设备造价高，生产成本高

不适合做大尺寸

异型件不容易镀膜

手机/平板信赖性测试难以通过

行业痛点



解决方案

②光学级
纳米氧化物

③涂层化学交
联结构设计 ①精密膜系工艺

化学交联结构设计，

实现硬度、耐磨性能

1）用湿法多层成膜，实现增透减反射

2）光学膜系设计，根据N,K, 设定厚度

3）精密膜厚控制技术

关键原材料自主开发生产，不被“卡脖子”

膜系设计/纳米材料/涂层制备/精密工艺/加工装备 



光学

功能层

98.5%以上透光率

折射率可
调涂层



特点/特性

透光率高

反射率低

硬度高

光学效果好

生产效率高（高达20倍）

成本低（最多可降低50%）

异型件可以镀膜 （曲面屏）

大尺寸易加工（1300*2300mm 100吋）

车载信赖性测试更好（碳弧灯1000个小时）

手机/平板信赖性测试可以通过

AR原优势保留 原有AR工艺不足克服



优势

PVD溅射/蒸镀 浸涂AR

颜色均匀性差 颜色均匀

耐磨好 耐磨高

硬度高 硬度高

可靠性中 可靠性最高



关键技术指标

透光率

三层双面增透400-700nm平均透光率>98%

四层双面增透400-700nm平均透光率>98.5%

反射率

三层双面增透380-780nm平均反射率<1.0%

四层双面增透400-700nm平均反射率<0.5%

耐钢丝绒摩擦

三层双面增透380-780nm平均反射率<1.0%

四层双面增透400-700nm平均反射率<0.5%

涂层铅笔硬度
>6H(中华铅笔），1KG负荷



关键性能指标 测试方法/标准 单位 测试值

透光率 380-780nm平均 % >98%

550nm % >98.5%

反射率 380-780nm 平均 % <0.9

550nm % <0.9

雾度 380-780nm平均 % <0.3

反射色 0<a*<4.0 -7.5<b*<0 a:           b:

耐污性(水滴角) 亲水角度测试 ° >108

百格测试 百格，3M810胶带 / 0级

铅笔硬度 1000克负荷，中华铅笔 H >6

耐磨 0000#钢丝绒1000克负荷20*20mm，
1000C

无明显划伤/雾度<

羊毛毡4N,20*20mm,5000C 雾度<0.5%

翘曲度/平整度 mm

落球冲击强度 直径 mm         g钢球， mm高自由落
体冲击

/ 通过

关键性能指标



项目 测试条件 评测标准 判定

高温高湿
85℃*85%RH*330H

膜层不能出现：
裂膜、脱膜、起皱、褪色
等不良

OK

紫外线老化 83℃* 0.8w/㎡*300H     
OK

高温储存 95℃±2 *240H
OK

高低温度冲击
低温：-40℃±2
高温：90℃ ±2

循环数量：200次

OK

低温放置 -40℃±2 *240H
OK

解决方案——关键指标——可靠性验证



案例分析:上海卷柔的研发实践与应用

核心研发突破:实现湿
法工艺性能跃升

典型应用案例:覆盖多元化场景

依托中科院技术，卷柔
以sol-gel法为核心，通
过材料体系创新(水相
AR涂层)、膜层强化(硬
度达6H)及复合集成技
术，解决了传统湿法工
艺的性能痛点，核心指
标达国际先进水平

车载显示:为新能源车定制低反射
AR膜，将反射率压至1.2%以下，
解决强光反光安全隐患。。特种
显示:为博物馆橱窗定制AR膜，实
现≤1%的反射率与自洁功能。
。消费电子:开发配套iPhone 17的
AR保护膜，透光率达96%，解决
贴合难题。



应用场景——手机/平板/笔记本电脑——显示屏盖板

项目 AG PVD/磁控溅射 AC-ARTM

工艺路径 喷涂/蚀刻 真空，物理沉积
先钢化后AR

浸涂
可先AR后钢化

特点 漫反射
防眩光

光学干涉增透
低反射

光学干涉增透
低反射

特性 透光率约90%
反射率1.0-2.0%

透光率>95%
反射率<0.8%

透光率 >98%
反射率 <0.7%

优势 工艺成熟 工艺成熟 标准AC-ARTM玻璃交付

利益点 成熟可控 成熟可控 成本低，
效率高，
良率爬坡中



应用场景——安防/智能家居/机器视觉识别

项目 PVD/磁控溅射 AC-ARTM

工艺路径 真空，物理沉积 浸涂

特点 双面分别镀膜 一次完成双面镀膜

特性 透光率>98%
反射率<0.8%
有蓝色

透光率 >98%
反射率 <0.7%
接近无色透明

优势 工艺成熟 标准AC-ARTM玻璃交付

利益点 成熟可控 成本低，
效率高



行业发展:前景与挑战并存

发展前景:多维度驱动增长
市场扩容:预计2030年中国市场将突
破307.8亿元，车载和AR眼镜领域增
速迅猛。

技术升级:向“高集成、低功耗、广
适配”发展，柔性AR膜是重点方向。

国产替代:国内企业凭借湿法工艺优
势，有望在2025年将高端市场渗透
率提至40%。

核心挑战:技术与市场考验
技术瓶颈:3A功能协同、极端环境
适应性、柔性镀膜技术仍待突破。

成本压力:高端设备和核心原材料依
赖进口，成本高企。

市场竞争:国际巨头垄断高端市场，
国内中低端市场价格战激烈，新进
入者面临高壁垒。



结论与展望
AR及3A功能膜作为显示技术升级的核心
材料，在保护膜与车载领域的应用已进
入规模化爆发期。消费电子的技术迭代
与智能座舱的快速发展为行业提供了广
阔空间。湿法与干法工艺的技术博弈推
动了多元化供给格局，国内企业通过工
艺创新实现了性能与成本的平衡，为国
产替代提供了可行路径。未来，行业发
展将取决于技术突破与成本控制的双重
进展。一方面需攻克功能协同、极端环
境适配等技术难题，推动产品向高端化、
柔性化升级;另一方面需加快设备与原材
料的国产化进程，构建自主可控的产业
链。我们有理由相信，AR及3A膜行业有
望在未来十年成为光学薄膜领域最具增
长潜力的细分市场之一
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