基于专利和科技论文的技术机会识别研究

——以金属3D打印技术为例
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摘要：金属3D打印是现代制造业皇冠上的明珠，识别金属3D打印的技术机会对于快速提高我国制造业核心竞争力具有重要意义。本文主要基于Web of Science科技论文和Derwent专利文献，利用SATI、SPSS等分析工具，提取文本关键词并构建相异共现矩阵，采用多维聚类方法识别研究热点主题。在继承和发展Naoki Shibata技术机会理论的基础上，通过对比科技论文和专利文献研究热点主题的差异来识别金属3D打印的技术机会。研究得出，科技论文和专利文献分别有四个研究热点主题，识别了两大类共四个技术机会。本文首次基于专利和科技论文研究金属3D打印的技术机会，开拓了金属3D打印的研究视野，对金属3D打印行业的企业战略决策具有重要指导作用。
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Research on technology opportunity identification based on patent and scientific papers

——an case of metal 3D printing
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Abstract：Metal 3D printing is the crown of the modern manufacturing industry, the identification of metal 3D printing technology opportunities for rapidly improving the core competitiveness of China's manufacturing industry is of great significance. Mainly based on the Web of Science technology papers and Derwent patent documents, the use of SATI, SPSS and other analysis tools to extract text keywords and construct different co-occurrence matrix, multidimensional clustering method is used to identify the hot topics of research. On the basis of inheriting and developing the theory of the opportunity of Naoki Shibata technology, by comparing the technical papers and patent literature to study the differences in hot topics to identify the metal 3D printing technology opportunities. The research results show that there are 4 respectively research hot topics in scientific and technical papers and patent documents, and there are a total of 4 kinds of technical opportunities in the top 2 categories. This paper is the first time to study the technical opportunity of metal 3D printing based patent and scientific paper, which opens up the research field of vision, and it plays an important guiding role in the enterprise strategic decision making in the metal 3D printing industry.
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1  研究背景

金属3D打印作为快速原型制造技术的一种，它是以金属或合金作为原材料，通过三维建模软件对金属零部件形状进行建模和切片处理，将得到的数字信号传递到3D打印机，经过烧结、沉积、热处理和表面处理等一系列复杂工艺后得到产品。3D打印技术被誉为“第三次工业革命”的核心技术，而金属3D打印被学术界和产业界普遍认可为现代制造业的主导方向，其中金属粉末材料是金属3D打印的物质基础，也是当前尚待攻破的难点[1]。快速进步的科学技术为3D打印技术的深入发展提供了理论支撑，消费升级的时代背景对材料性能提出了更高的要求，采用现代3D打印技术生成金属零部件是现代制造业的重要发展方向[2]。
各国政府逐渐认识到金属3D打印对于提升本国制造业核心竞争力的重大意义，先后制定了一系列计划推动金属3D打印发展的举措。澳大利亚政府为促进本国制造业转型升级，于2013年制定了比较详细的金属3D打印的技术路线图，并与中国科研机构联合成立了“中澳轻金属联合研究中心”，着力在金属材料上有所突破[3]。此外欧洲成立了旨在促进金属3D打印技术发展的“惊奇项目”（Amaze project）工作组[4]。2017年，以工信部为首的四部委联合发布了《新材料产业发展指南》，将金属及高分子增材制造材料作为前沿材料之一，金属3D打印技术及其材料的战略地位进一步提升[5]。以美国、澳大利亚为代表的发达国家较早投资了金属3D打印产业，形成了较为完善的产业生态链，与我国相比获得了显著的先发优势，我国的金属3D打印产业还处于发展的萌芽阶段，在理论研究和产业应用方面明显滞后[6]。因此，分析金属3D打印发展现状，寻找潜在的技术机会，对于快速提高我国制造业核心竞争力具有重要意义。
2  文献回顾

金属3D打印技术最早可追溯到20世纪80年代。美国德克萨斯大学奥斯汀分校于1988年成功研制了世界上首台选区激光熔化设备（SLM），采用金属粉末材料获得了在致密度、尺寸精度和表面粗糙度近乎完美的金属零件，并由此引起了SLM在欧美的快速发展。整体上来看，当前对金属3D打印技术的研究热点、发展前景和技术机会的研究，主要是从技术性能和情报学两个视角展开[7]。一部分学者主要是从打印工艺、打印材料、数值仿真模拟等技术性能进行深入研究。曾光以三种主要的金属3D打印技术为主要研究对象[8]，分析了当前国内外金属3D打印的在研发层面和应用层面的现状，并得出我国金属3D打印技术处于萌芽期阶段结论，政府和企业应当加大投资力度。今后发展的重点应当集中在将金属3D打印的技术优势与传统加工方法的成本优势相结合，在精度、表面粗糙度、结构复杂度以及在制造周期上突破[2]。刘伟采用了数值计算与实验分析相结合的方法，深入研究了金属熔滴沉积3D打印技术在技术性能上的表现[9]。秦天基于理论视角研究了3D打印技术的研究现状，并深入分别了金属3D打印在温度场、残余力、热影响力等层面的特性[10]。郑增综述了钛合金、铝合金、不锈钢、高温合金和镁合金等5种金属原材料在金属3D打印技术中的具体应用。指出需要加强材料结构和属性之间的关系研究，研发耐腐蚀、耐高温和综合力学性能优异的金属原材料；从制度层面上看，应当加快修订3D打印粉体材料技术标准体系，实现金属材料打印技术的标准的制度化和常态化[1]。
同时一些学者基于论文或专利等情报学视角对3D打印技术的热点、发展趋势和技术机会进行有益探索。陈燕和基于文献计量学视角，以1993-2014年发表的与3D打印相关的论文为样本，研究发现大多数为应用型研究，基础研究较少[11]。刘红光以专利数据为例，研究发现国内3D打印技术至少落后国外10年，金属3D打印技术尚处于萌芽期，机遇与挑战并存[12]。董坤整合了国外3D打印技术的Web of Science论文和Derwent专利文献资料，通过多维尺度聚类分析认为3D打印技术的研究热点主要集中在信息技术领域，并呈现出多元化的发展趋势[13]。任佳妮从专利情报和文献计量两个视角，分析得出新材料研制开发、打印设备精度等将是我国3D打印技术的发展趋势[6]。
可以发现，既往研究从技术性能和情报学两个视角对3D打印技术的研究热点、发展趋势、技术机会进行了广泛的研究，而对金属3D打印的相关研究主要是从技术性能视角展开，缺乏从情报学视角研究金属3D打印的研究热点和技术机会。与国外金属3D打印技术相比，虽然国内发展较快但整体上差距较大，把握当前国际研究热点和潜在的技术机会，对于我国发挥后发优势实现制造业转型升级具有重要意义。本文首先在金属3D打印相关专家指导协助下，从技术性能视角系统分析了金属3D打印的工艺技术、材料以及数值仿真模拟等，为深入准确挖掘金属3D打印的技术机会奠定专业知识基础；然后，基于情报学视角，主要采用ISI平台上的科技论文和专利文献识别金属3D打印的研究热点，在该领域专家协助下比较分析，进而发现金属3D打印的潜在技术机会，并最终得出结论。
3  数据来源与研究方法
本文采用文献计量方法，将技术机会定义为科技论文与专利文献研究热点的差异集合。科学文献和专利数据均来自于ISI数据平台。其中，科学文献主要来自Web of ScienceTM核心合集，以American Chemical Society（ACS）、American Physical Society（APS）为补充数据库，专利本文来自于Derwent Innovation Index（DII）专利数据库。

3.1 技术机会的定义
Alan Porter于1995年最早正式提出并系统阐述技术机会概念，他认为技术机会是一种发展趋势，存在于整个技术发展历史之中，与当前存在的技术密切相关并具有复杂的互动机制[14]。对于竞争比较激烈的行业而言，从自身拥有和竞争对手拥有的技术和产品中发掘潜在的技术机会，并最大限度利用企业可控制资源扩展自身的技术的多样化组合，是企业获得竞争优势的关键。整体上分析，全球技术竞争可以抽象为企业识别技术机会并率先利用技术机会的过程。因此，识别技术机会的能力被视为国家和企业的最重要的研发核心竞争力之一[15]。技术机会可以定义为，在系统分析科学和技术之间关系的基础上，通过识别技术与科学之间、科学与科学之间、技术与技术之间互动关系，从而发现潜在的技术可能性[16]。李阳从具体操作层面提出了基于论文和专利数据识别潜在技术机会的过程[17]。冯灵基于专利信息，采用Citespace软件，以高铁技术为例实证分析了技术机会[18]。王静静基于科技论文和专利文献创新了识别技术机会的方法[19]。整体上看，国内学者对技术机会的研究多集中在理论研究，在研究内容和研究方法上仍相对滞后，技术机会识别的准确性和及时性有待提高[20]。传统的技术机会识别主要依靠专家知识，在局部范围内的细分技术领域能够保证较高的正确率，但是随着我国积极融入国际竞争，在全球一体化竞争和大数据背景下亟需新的技术识别方法。同时，随着技术创新速度越来越快，技术颠覆和迭代周期越来越短，涌现了海量技术信息数据，较大规模的权威科学技术信息数据库的出现和信息分析技术的成熟，为我们深入挖掘技术机会提供了数据和技术支撑。
3.2 技术机会的识别原理
在技术萌芽期，技术机会更多的表现为科学与技术之间错综复杂的关系及其作用机制。科学与技术既有区别也有联系，是“知”与“行”的关系[21]。从科学技术史来看，科学和技术具有不同的源流，在长期的历史时期几乎没有显著交流。随着机器大工厂时代的到来，科学和技术之间开始建立了显著的联系，彼此互相借鉴和学习。20世纪80年代以来，随着生命科学与技术等高科技的井喷式发展，科学与技术的发展日趋一体化，呈现出科学技术化和技术科学化的态势，科学和技术之间由此进入了全新的互动关系时代[22]。因此，科学不仅是技术重要的起源之一，技术的深入发展已经成为了科学研究的重要源泉，由形成了一个彼此促进的良性互动关系[23]。
基于技术生命周期视角，可以将技术从最初的科学家理论到接受市场检验形成产品的整个过程，理解为颠覆性技术形成和主导型技术确立两个前后相继的阶段[24]。本文主要研究的是颠覆性技术发现及初步发展阶段。科技论文和专利文献是技术在不同阶段发展形式呈现，能够清晰反映技术发现及其发展过程。由于科学和技术是彼此互动的关系，同时出于科技论文和专利文献易于计量且有一定研究基础的考量，因此本文继承和发展Naoki Shibata提出的定义[25]。一方面，不仅将论文中存在但专利中不存在的主题看做技术机会，即存在科学研究但没有技术开发，尽管该领域的内容或许比较基础，但在理论支撑下的技术空白很可能代表孕育潜在颠覆性技术的机会，较高的研发风险和诱人的技术前景并存；另一方面，也将专利中存在但论文中不存在的主题作为技术机会，存在技术开发但没有相关的科学研究，说明该技术发展还处于萌芽状态，深入的理论研究是该技术良性发展的重要动力，企业在技术萌芽阶段的大量投入是获得技术优势的重要机遇。本文的具体路径是：首先基于关键词共现分析，通过多维聚类找到金属3D打印科技论文和专利文献的研究热点主题，然后通过集对分析，找到论文和专利研究热点的同异反，从而发现金属3D打印的技术机会，得出相应结论。

3.3 数据分析工具及其流程
SATI、SPSS是主要的数据分析工具。SATI 是由刘启元、叶鹰开发的一款文献题录统计分析工具，支持输入WoS数据库平台导出的TXT纯文本格式、HTML格式等多种格式。可以抽取导入题录中的标题、关键词、时间、来源等核心信息，具有频次统计、构建相异共现矩阵等八种功能[26]。SPSS是世界上最早的统计分析软件，可以进行多元聚类分析，并能够得出可视化图片，被广泛应用于科学研究中。数据分析的基本流程为：首先从WoS数据库导出“TXT纯文本”格式的科技论文和专利文献，在数据预处理后，导入SATI软件成本专门的.xml专用格式，提取文本关键词和时间，进行关键词频次统计和构建相异矩阵；然后再将导出的.excel格式的相异矩阵导入SPSS20.0中，采用多维聚类分析科技论文和专利文献研究热点；最后，比较科技论文和专利文献研究热点的差异，识别金属3D打印的技术机会，完成研究任务。
4  金属3D打印研究热点分析与机会识别
4.1 数据获取
通过对既有文献检索策略和检索结果对比分析，检索结果差异较大，主要有检索数据库和检索词两个主要原因。为了提高数据查全查准率，在数据库选择方面，科技论文数据主要来自Web of ScienceTM核心合集、专利文献来自DII，这两个数据库均为国际上知名的同一平台且权威的数据库，基本能够涵盖本次研究所需要的数据量，同时以ACS、API为重要补充以保证查全率。在检索词和检索策略方面，首先锁定3D打印技术，然后根据金属材料和金属3D打印专门工艺技术缩小检索结果，最后通过IPC精炼结果（如表1所示）。
科技论文和专利文献采用“标题词”检索，检索词主要包含3D打印多种表达式、主要工艺技术、主要金属材料。检索式为：TI=((3D print*) OR (three-dimensional print*) OR (3-dimensional print*) OR (rapid* prototyp*) OR (RP) OR (additive* manufact*) OR (digital* manufact*) OR (intelligent* manufact*) OR (rapid* manufact*) OR (additive* prototyp*) OR (rapid* prototyp* manufact*) OR (material increas* manufact*) OR (Laser engineer* net shap*) OR (Direct Metal Laser Sinter*) OR (Select* laser sinter*) OR (Select* laser melt*) OR (Direct metal deposit*) OR (Electron beam select* melt*)) AND TI=(alloy* OR metal* OR (stainless steel) OR superalloy OR titanium OR Ti OR TI6AL4V OR alumina OR Al OR Iron OR Ferrum OR Fe OR Copper OR Cu OR Nickel)。语种为English，文献类型为Article，时间范围为截止2016年12月31日，检索日期为2017年2月15日。对于专利检索结果采用IPC精炼（如表2），得到科技论文1323篇，专利文献1187篇，剔除信息不完整或与研究主题无关文本后，最后得到科技论文1289篇，专利文献1123篇，有效率分别为97.4%，94.6%。以2007-2016年为例，科技论文和专利文献每年数量分布情况如图1所示，可以发现以“金属3D打印”为主题的科技论文和专利文献发展较快，尤其是近两年的发文量均超过150篇。
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图1 2007-2016年科技论文和专利文献数量分布
表1  金属3D打印IPC对照表（部分）
	序号
	IPC
	中文解释
	序号
	IPC
	中文解释

	1
	B21B
	金属的轧制
	6
	C22C
	合金

	2
	B21J
	锻造；锤击；压制；铆接；锻造炉
	7
	C22F
	改变有色金属或有色合金的物理结构

	3
	B22C
	铸造造型
	8
	G06F
	电数字数据处理

	4
	B33Y
	附加制造，即三维物品制造，通过附加沉积，附加凝聚或附加分层，如3D打印，立体照片或选择性激光烧结
	9
	G11B
	基于记录载体和换能器之间的相对运动而实现的信息存储

	5
	C21C
	生铁的加工处理，例如精炼、熟铁或钢的冶炼;熔融态下铁类合金的处理
	10
	H01F
	分子束外延


4.2 关键词提取及整合
关键词提取。预处理后的每篇科技论文都有作者给定的4-8个关键词，这是文章核心内容的提炼，可以利用SATI软件直接提取每篇科技论文标题、关键词、时间等信息。对应专利文献而言，并没有可以直接利用的关键词，目前有些软件方法可以提取专利关键词或核心信息，但相应技术还不成熟且软件使用门槛较高[27]。鉴于本次研究专利量不大，可以在专家的指导下手工提取关键词，并以TXT纯文本格式保存，方便SATI软件对专利关键词的频次统计和共现分析。在专家指导下，关键词提取遵循以下规则：每篇专利文献关键词数量至少为2个，且不设置上限，只要能够反映该篇专利的单词或词组都可以作为关键词；将关键词主要分为主要工艺、具体工艺技术、建模与仿真、金属原材料、材料特性、产品应用等6个方面，提高手工提取关键词的准确度。
关键词整合。同一个关键词往往有多种表达方式，也有单复数和词性的差异，同时论文和专利是异构文献，都有自身特定的语言表达范式。鉴于此，对科技论文和专利文献关键词整合遵循以下规则：a.大写小写化，即所有的关键词拼写都是小写，包括首字母；b.复数单数化，即所有关键词都以单数形式呈现；c.简写全拼化，即简写的专业术语用全称形式展开；d.近义词统一化，即意思相近的关键词用同一个表达方式等。关键词整合主要通过txt的“查找”和“替换”功能。此外，用于本文研究的是金属3D打印的研究热点和技术机会，所选择的文献均与金属3D打印直接相关，为避免不必要的干扰，故而不将“3D打印”或“增材制造”作为关键词。经过整合，利用SATI关键词提取和频次统计功能，得到科技论文和专利文献频次统计结果。由于频次差距较大，且存在较多频次较低的关键词，为提高分析效率和结果准确度，所以仅选择科技论文和专利文献前25位关键词。由于篇幅所限，仅仅分别列出排名前5的关键词，如表2所示。
表2  金属3D打印高频关键词
	位次
	科技论文关键词
	频次
	位次
	专利文献关键词
	频次
	

	1
	selective laser melting
	255
	1
	rapid cooling
	157
	

	2
	microstructure
	182
	2
	iron
	112
	

	3
	titanium alloy
	140
	3
	heating
	130
	

	4
	mechanical property
	75
	4
	rapid solidifying
	95
	

	5
	laser processing
	63
	5
	aluminum
	91
	


4.3 多维尺度聚类与研究热点
关键词频率高低是对当前研究热点最直观的反映，随着科学和技术生命周期的缩短，技术研究热点呈现多元化和动态化趋势，仅凭关键词的线性分析有失客观，因此需要采用多维聚类分析方法识别技术研究热点。SATI软件可以实现多值共现，采用Equivalence系数[28]构建取值分布在[0,1]区间上相似矩阵，数值越大关联程度越强。对于关键词i和j而言，Eij为在相似矩阵中的值，Fi为关键词i出现的总次数，Fj为关键词j出现的总次数，Fij表示i和j共同出现的次数。由于相似矩阵值过小容易增加分析误差，所以将相似矩阵值与-1相加得到相异矩阵[26]。具体操作为：首先通过SATI软件提取关键词并构建相异矩阵；其次在SPSS20.0中导入由SATI软件生成的.excel格式的相异矩阵（比率），选择SPSS分析功能中多维尺度分析，分别选择科技论文和专利文献前25个高频关键词作为被分析变量。具体参数设置为：形状为“正对称”，度量为“Euclidean距离”，度量水平为“比率”，条件性为“矩阵”，维数最大最小值均为“2”，度量模型为“Euclidean距离”，输出全选。
科技论文多维聚类结果如图2所示，金属3D打印科技论文主要有四个研究热点主题。主题#1——主要采用选择性激光熔化技术和激光沉积技术，将不锈钢和铝合金等金属原材料经过激光沉积、热处理等工艺后，应用于医疗卫生领域；主题#2——主要采用直接激光金属烧结和沉积技术，经过金属烧结、激光处理、表面处理等工艺后，从而改变材料的硬度及其微观机构等材料特性；主题#3——主要采用选择性激光烧结技术和电子束熔化技术，将钛合金等材料经过烧结、快速固化等工艺后，改变材料的力学性能及其结构；主题#4——通过非线性建模仿真，测试金属材料的金属疲劳等性能。
专利文献多维聚类结果如图3所示，金属3D打印专利文献主要有四个研究热点主题。主题#1——采用选择性激光熔化技术，以数据（digital data）为支撑，将以铜为核心的金属材料混合、加热、快速冷却到基底上；主题#2——采用选择性烧结技术和激光处理技术两种技术，将主要以磁石、铬、锰为原材料的金属合金进行热处理和快速淬火等工艺技术，从而改良或重塑原材料的微观结构；主题#3——采用铸造工艺，在高温条件下对镍和钛合金等金属材料的表面加工处理；主题#4——将以铝和铜为主要成分的金属材料熔化处理，并将其快速固化成型。
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图2 科技论文研究热点主题多维聚类

图3 专利文献研究热点主题多维聚类
4.4 技术机会识别
如图4所示，通过对金属3D打印科技论文研究主题和专利文献研究主题的对比分析，可以发现有两个相对应的主题：a.科技论文主题#1与专利文献主题#1相对应，都是与选择性激光熔化技术及相关工艺为主，不过两者在金属原材料关注重点不同，这意味着以不锈钢和铝为核心的金属原材料很可能是下一阶段的发展重点；b.科技论文主题#3与专利文献主题#2相对应，主要是用激光技术改变金属原材料的微观结构。同时，也存在4个技术机会。

（1）第一类技术机会。a.采用直接激光金属烧结和沉积技术，经过金属烧结、激光处理、表面处理等工艺后，从而改变材料的硬度及其微观机构等材料特性（科技论文主题#2）；b.通过非线性建模仿真，测试金属材料的金属疲劳等特性（科技论文主题#4）。对企业而言，充分借鉴科学研究的有益成果，加大这两个领域的投入，尤其要加强以不锈钢、铝合金为核心的金属原材料研发和应用，力图实现科学理论的专利化、产业化。
（2）第二类技术机会有：a.主要采用铸造工艺，在高温条件下对镍和钛合金等金属材料进行表面处理和成型加工（专利文献主题#3）；b.将以铝和铜为核心的金属材料熔化处理并快速固化成型（专利文献主题#4）。对企业而言，这两个技术领域发展还比较初级，主要是因为缺乏科学理论的支持，企业需要在加强金属原材料应用的同时高度重视理论研究，尤其要加大以镍、铜、铝、钛为原料的金属合金材料理论研究，以金属材料理论的突破促进3D打印产业的更好发展，由此形成一个彼此促进的良性循环。
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图4 科技论文和专利文献研究热点主题比较
5  创新点
本文基于科技论文和专利文献分析了金属3D打印的技术机会，在提高数据查全查准率基础上，通过SATI软件提取关键词并构建相异共现矩阵，采用SPSS多维聚类方法识别研究热点，最后对比分析科技论文和专利文献研究热点主题的差异发现金属3D打印的技术机会，本文主要创新点和结论如下：
（1）发展了技术机会理论。基于技术创新视角，系统分析了科学和技术之间的互动关系，进而归纳出两类不同的技术机会，即“科技论文中但专利文献中没有”的技术机会，“专利文献中有但科技论文中没有”的技术机会。并将技术机会识别过程可视化呈现，加深了对技术机会的理解，有利于后续研究的开展。
（2）填补了金属3D打印技术机会研究的空白。当前学术界主要是从技术性能视角研究金属3D打印技术及其发展前景，从情报学视角的研究多集中在3D打印技术，目前尚未涉足金属3D打印。本文首次基于科技论文和专利文献的多源信息视角研究金属3D打印的研究热点及其技术机会，识别出两类共四个技术机会，为企业战略决策以及金属3D打印行业的发展提供了重要参考。
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