基于价值工程视角的混凝土外加剂企业技术创新研究
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摘要：经济新常态下中国混凝土外加剂企业面临技术同质化竞争的困境。本文对通过价值工程原理和外加剂技术发展历史的综合分析，为外加剂技术创新总结了5种价值对象选择角度；应用价值工程原理，对外加剂技术创新的研究思路进行了详细剖析。研究结果使得读者对价值工程原理在外加剂技术创新中的应用有了清晰的认识，为技术创新人员提供了具有可操作性的技术创新实战策略建议。
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Research on technical innovation of concrete admixture enterprises based on Value Engineering
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Abstract: under the new normal economy, the concrete admixture enterprises in China are faced with the dilemma of the competition of technology homogenization. In this paper, through a comprehensive analysis of the principle of value engineering and admixture technology development history, five kinds of value object selection approaches are summarized for the technological innovation of admixtures. And the research ideas of technology innovation of the concrete admixture are analyzed in detail，using the application of value engineering principle. The results enable readers to have a clear understanding of the application of value engineering principle in the technological innovation of additives, and provide operational innovation strategies for technological innovators.
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一、引言
	混凝土外加剂是继石子、砂子、水泥、掺合料、水后的第六种原材料，可以说是现代混凝土不可缺少的一部分。现代混凝土尤其是高性能混凝土技术的快速发展完全离不开外加剂的成功应用。可以说，没有混凝土外加剂，就不可能有现代混凝土技术的高速发展，混凝土外加剂是混凝土的“调料”，它可以：改善新拌混凝土的工作性能、提高硬化混凝土的力学性能、改善混凝土的耐久性、节约水泥、实现混凝土种类的多样化等[1]。中国经济高速增长的40年，也是建筑行业高速发展的40年，从而也是混凝土外加剂突飞猛进的40年。
世界近代经济发展史清晰表明，中国经济自经历了三次市场化改革后，目前发展状况非常类似1980年的中国台湾地区、1996年代的韩国、中国香港和新加坡、1973年的日本一样，正在面临着经济增长速度下台阶的时刻，中国经济增长速度整体下行，是一个改变不了的自然趋势[2,3]。中国国家高层领导在继续实施凯恩斯主义的刺激政策失效后，清楚地认识到这种经济发展规律不依人的主观意志为转移，及时采取了果断措施，实时提出了供给侧结构性改革的战略举措，通过“三去一降一补”措施改变传统行业产能落后、中低端产品过剩的制造业现状，通过增加高端制造业产品和服务的比重来调整和优化经济结构。去产能、去库存、去杠杆、降成本、补短板在建筑业等传统制造业领域表现比较明显，根据王玲等人的分析统计，中国房地产等建筑市场下滑严重，水泥工业在2015年首次出现了负增长，商品混凝土增幅也首次回落到个位数，水泥混凝土需求拉动缓慢，给建筑建材行业带来很大的发展危机。据中国混凝土网站等相关网站统计，2013年中国外加剂产值540亿元，2014年产值585亿元，2015年产值550亿元，自此逐年回落，进入下降通道。外加剂行业要想恢复到以前的高速增长阶段也是不可能的了，在此大环境下，中国数千家外加剂企业何去何从将是广大减水剂企业负责人不可回避的现实问题[4]。
1912年，奥地利经济学家熊彼特在《经济发展理论》中就指出，创新是企业获得超额利润并持续发展的动力，而技术创新是创新的根本源泉。目前关于技术创新的方法、模式、路径、轨迹、能力评价等方面的理论文献非常多，但几乎没有关于针对外加剂行业技术创新的具体论述文献。本文主要从技术创新的角度，依据价值工程原理，分析指出经济新常态下中国混凝土外加剂企业的突围路径，全方位给出具有可操作性的实战策略建议，为广大外加剂企业技术管理提供了决策及发展思路。


二、价值工程原理
价值工程（也称价值分析）首先在美国产生并迅速发展起来。它起源于20世纪40年代美国通用电气公司工程师麦尔斯（L.D. Miles）首遇的“石棉板事件”。在“石棉板事件”启发下，麦尔斯对该方法进行了总结与归纳，并进一步提升为一种技术手段和成果理论，于1947年在《美国机械师》杂志上以《价值分析》为题发表了研究成果，“价值分析正式诞生”。价值工程诞生后，立即引起了美国军工部门和大企业的浓厚兴趣，在巨大经济效益推动下，后期逐渐在民用部门获得了广泛的推广和应用[5]。
价值工程是通过各相关领域的协作，着重于功能分析，从成本角度着手，力求用最低寿命周期成本可靠地实现对象（产品、作业或服务等）必要功能的有组织的创造性活动，其应用公式为：价值V=F/C，其中F表示用户所需要的必要功能，C代表实现预期功能的寿命期成本。产品（或者服务）价值的高低表明产品（或服务）合理有效利用资源的程度和物美价廉的程度。“价值”的引入，把功能与成本、技术与经济有效结合起来，从而可以实现对各种管理活动作出定量分析。
目前的外加剂企业管理模式大部分采用传统的直线职能部门制，造成了管理尤其是营销部门与技术部门的割裂，管理人员注重经营效果和经济效益，侧重产品质量和成本，而技术人员只管技术含金量，侧重产品性能方面的考虑，加上研发人员的个人考虑，自然会提高产品的技术档次，而无视产品的成本及顾客接受能力，这就形成了技术与经济的脱节。价值工程则着眼于从技术性能与经济成本两个方面挖掘潜力以致于达到最佳技术经济效果，价值工程就是要使得产品、项目、乃至整个社会的人力、财力、资源得到合理的利用。
三、价值对象的选择
价值工程活动，是一个发现问题、分析问题、解决问题的过程，贯穿于技术创新的整个过程，主要核心环节是价值对象的选择。目前外加剂企业有许多产品，企业不可能也没有必要对全部产品开展价值工程分析，为了提高价值工程的有效性，需要准确选择价值工程研究对象。价值工程对象选择准确，可以为企业赢得抢占技术创新制高点的先机，价值工程对象选择错误，不但给企业带来经济损失，浪费研发经费，而且会耽搁技术创新进程，错失发展先机，从而有可能使得企业进入一步落后步步落后的局面。价值工程研究对象的选择过程就是逐步缩小范围、寻找主攻目标的过程。选择价值工程研究对象时，应遵循两个原则：一是优先考虑与企业的生产经营、战略规划相一致或对国计民生、行业有重大影响的产品，这是研究大方向的问题；二是优先选择改进潜力大、效益高、成功可能性大的产品，这是技术经济效益的问题[5]。外加剂技术创新价值对象的选择可以从市场、用户、生产、产品寿命和企业优势等几个方面寻找。                    
（1）市场角度
一切产品都要经历市场的选择，产品在市场中的分布及使用情况，可以帮助技术创新人员发现价值工程对象。混凝土外加剂自20世纪70年代引入中国以来，借助于改革开放的东风，已蓬勃发展了40年，从最初的木质素系减水剂，发展到现阶段的萘系减水剂、蒽系减水剂、三聚氰胺系减水剂、氨基磺酸盐系减水剂、脂肪族减水剂、聚羧酸系减水剂，门类齐全，种类丰富。据不完全统计，现阶段，外加剂品种已达30多种，凡是国外有的外加剂品种中国国内几乎都有，能够满足各种工程的需求[4,1]。这些外加剂由于技术含量、技术同质化程度、市场使用时间、应用范围、行业整体产量、行业整体生产技术先进性、性能特点等各种差异，造成它们的利润率存在很大差别。这些产品的个体年销售额及个体利润在企业整体销售额及整体利润中的比重也有很大差别，从技术经济角度出发，技术创新人员应该选择对公司利润有较大影响的主导产品。这种主导产品在公司及行业发展的各个阶段可能有所变化，技术创新人员要与时俱进。例如在中国外加剂产业发展的初始阶段的80、90年代，行业的主体利润集中在复配技术上，那个时候减水剂母材生产技术控制在国外供应商或国内少数几个制造商手中，国内外加剂企业大部分以复配供应终端产品为主，而且当时国内建筑行业对外加剂复配技术感觉很神秘，复配端产生巨额利润，可以说行业的大部分利润都集中在复配技术环节，谁的复配技术先进，谁就获得超额利润，而且复配技术的改进可以收到立竿见影的利润增加效果；后期随着技术扩散带来的市场激烈竞争，复配利润开始降低，这时候部分先行者开始着手研究萘系减水剂母材合成技术，抢占母材市场，通过延伸产品供应链来增加企业利润，实践证明这种技术创新手段非常有效，能够获取超额利润取得迅速赶超效果，国内的苏博特及五龙等龙头企业大部分都是在这个时候在市场展露先机的。2000年以后，萘系技术同质化，聚羧酸技术开始传入我国，与萘系技术发展历程相似，国内大部分外加剂企业都是从羧酸减水剂复配供应终端产品开始。这个阶段，聚羧酸产品售价高、利润大，谁掌握了羧酸复配技术，谁就能够获取超额利润取得迅速赶超效果；后期随着技术扩散速度加快，羧酸复配技术也开始同质化，聚羧酸减水剂母材合成技术成为了超额利润增长点，这个阶段部分有研发能力的外加剂企业开始布局羧酸母材合成技术，抢占母材市场，通过产品供应链的进一步延伸来增加企业利润，国内的瑞迪高新及友西科技等企业大部分都是那个时期迅速成长起来的。
（2）用户角度
外加剂产品推向市场后，对产品的应用性能最能够透彻了解的是用户。用户在使用过程中，能够及时发现产品的各项优点和缺点，这些优点和缺点就是价值工程研究对象，用户希望的优点我们可以加以发扬，用户不希望出现的缺点我们要加以避免。木质素磺酸盐类减水剂的诞生解决了减水剂从无到有的问题，开创了混凝土应用的划时代意义。但随着客户应用的深入，发现木质素磺酸盐类减水剂具有减水率低、缓凝、混凝土的抗压强度提高幅度小、早期强度偏低、超掺时引气效果较大以及过渡缓凝等弊端[6]。日本的花王公司对该问题加以重视并深入研究，首先成功研制了以β-萘磺酸盐甲醛缩合物为主要成分的萘系高效减水剂，这是第一个真正意义上的人工合成减水剂产品，表明人类具有可以按照实践经验从自己的意愿出发合成出预期性能产品的能力，从而开创了减水剂人工合成的新时代。花王公司也因此获得超额利润，奠定了外加剂行业的先驱地位[7]。聚羧酸减水剂的一步法合成技术诞生之初也与此类似，最初的APEG（烯丙基聚氧乙烯醚）诞生以后，聚羧酸减水剂进入一步法合成工艺时代，而且这种工艺技术无需加热，能耗低，以超高性价比淘汰了原始的酯化-聚合两步法高能耗复杂工艺技术，人们为之欢欣鼓舞。但随着产品的广泛使用，人们发现这种产品坍落度损失大，无法满足多数商用混凝土的经时损失要求。东北的奥克、科隆两家公司发现了这个缺点后加以重视，及时组织技术创新人员开始攻关，从而诞生了TPEG（异戊烯基聚氧乙烯醚）新型聚醚，应用这种聚醚合成的聚羧酸减水剂塑性保持能力显著加强，从而推广了一步法合成工艺，他们的技术创新在促进了行业技术进步的同时，也因为技术垄断而获取了大量的超额利润，这次技术进步直接奠定了他们上市公司的前进步伐。上述事例表明，企业技术创新人员要及时与用户交流，从而及时掌握产品的各项优点和缺点，从这些优点和缺点中发现价值工程研究对象，才能够及时抢占研发先机，从而为企业获取超额利润提供机会[8]。
（3）生产角度
外加剂产品生产工艺的复杂程度、环保特性、能耗的高低不但决定产品的成本及性价比，也往往决定产品的新旧更替与消亡。企业的技术创新人员要有敏锐的技术更新换代意识，从产品的生产工艺特性发现产品生命力存续期限，从而获得抢占创新的先机。萘系合成技术诞生不久，市场就开始出现了蒽系减水剂合成技术，蒽系减水剂由于超高性价比获得外加剂企业的青睐。但随着蒽系减水剂生产的推广，人们发现蒽系减水剂原料致癌性极强，对环境毒副作用大，甚至连工厂周围的花草树木都因受到毒害而枯死，不利于人类身体健康，因此近年生产受到严格限制[8，9]。企业技术创新人员如果没有环保意识，继续沿着蒽系减水剂技术轨道开拓创新，势必为给企业带来较大经济损失，国内很多传统外加剂企业因为环保问题而遭停产处罚，有的小企业甚至因此而倒闭；同时由于技术创新方向错误，耽搁了技术创新先机，给企业的技术发展带来较大负面影响。20世纪80年代初期，日本几乎同时诞生了烯丙基聚乙二醇醚（JP 57118085）和聚酯基减水剂（JP 58074552A）两种羧酸工艺技术[10]，且都获得成功推广使用。虽然聚酯基减水剂保塑性好，产品对水泥适应性强，但由于其工艺复杂、生产时间长、能耗大及工艺难以控制等缺点，没有获得技术创新人员的继续深入研究，两步法工艺在市场逐渐消亡[11]；聚醚基减水剂虽然损失大，但由于技术创新人员持续改进，一步法工艺反而得以继续延续，目前成为市场主流产品[12]。上述这些事例说明，企业技术创新人员要善于根据产品生产工艺特性识别产品的预期寿命力，寻找正确的价值工程研究方向，才能够及时抢占研发先机，从而为企业持续获取超额利润提供机会。
（4）产品寿命角度
对于外加剂企业来说，无论哪种产品，都有一个研制、生产、应用直至被淘汰的生命历程，常常也成为产品的生命周期。产品的生产周期也可以划分为诞生引入期、推广成长期、市场应用成熟期、市场应用衰退期。当产品进入衰退期后，预示着产品的生命即将结束，企业技术创新人员应该及时识别，把研究精力调整到处于推广成长期的新产品中，只有这个时期的新产品才能够孕育着巨大技术研究潜力，研究成果也有巨大的市场并取得立竿见影的效果，从而为获取超额利润提供可能的机会。木质素磺酸盐减水剂诞生后，在建筑界产生了轰动，但萘系减水剂发明以后，其在市场中份额迅速减少，现在已沦为复配助剂的地位；聚羧酸减水剂诞生以后，萘系减水剂市场也受到同样的冲击，根据中国混凝土网的统计，近年来在中国霸占数十年的萘系减水剂的市场份额开始逐渐降低，新兴的聚羧酸减水剂市场份额开始逐渐增大，自2013年以后羧酸市场份额首次超过萘系，这也预示着萘系减水剂衰退的开始，也预示着其在不久的将来会逐渐消亡。企业技术创新人员要有对产品的寿命及时预判能力，从而避免将过多精力消耗在即将衰退的产品上，等到发现产品已开始衰退，这时再调整创新方向，已为时过晚，无法抢占创新先机。
（5）企业自身优势角度
技术创新涉及到人才、资金、组织、技术沉淀等诸多资源支持与配合，它是一项系统工程。技术创新人员在选择价值工程研究对象时，要参照以上这些影响因素，因为它们关系到价值工程研究的成败。如果价值工程研究对象具有如下几个特点，研究成功的可能性将大大增强：1）情报资料收集容易；2）相关专业技术人员充足；3）相关技术储备、沉淀充分；4）涉及面不大、无需大量资金支持，或者企业资金许可。
四、技术创新思路
根据价值工程通用公式：价值指数V=F/C，我们知道决定产品价值有功能和成本两个因素。从改变这两个因素的方向及程度方面，研究者归纳出了5种思路类型：改进型、节约型、双向型、投资型、牺牲型[5]。下面我们将讨论这5种类型思路在外加剂产品技术创新中的具体应用。
（1）改进型
保持成本不变，增加产品功能，则产品的价值指数提高。例如，1838年法国植物化学家 Paven，在用硝酸和碱处理木材时，发现了包围在纤维素外围的高碳量物质，1856 年 Schulz 对这些物质命名为木质素（lignin）。这是混凝土减水剂的原始产品，开创了减水剂应用的划时代意义。但是木质素分子中缺乏强亲水性官能团，同时可发生反应的高活性位置数量不足，故其水溶性和化学反应性能不良，限制了木质素的应用范围和实用价值。实际应用中主要表现为减水率低、缓凝、混凝土的抗压强度提高幅度小、早期强度偏低、超掺时引气效果较大以及过渡缓凝等弊端。1962年日本花王公司首先开发出了以β-萘磺酸盐甲醛缩合物为主要成分的萘系高效减水剂。这种减水剂在大幅度提高产品减水率的同时，克服了木质素减水剂的超掺引气量大、缓凝的性能缺陷，但产品的综合成本确几乎没有增加，从而显著提高了产品的综合价值。这是典型的改进型价值工程创新思路[6,7]。
（2）节约型
	保持产品功能不变的前提下，降低产品的综合成本，则产品的价值指数提高。萘系减水剂在20世纪70年代传入中国以后，在应用初期，企业获得了超额利润，后期随着技术扩散，市场竞争激烈，萘系减水剂的利润越来越薄。洗油主要由萘类化合物、苊、芴、氧芴、酚、氮杂芳环化合物等组成，以萘类化合物含量最高，是煤焦油或石油中的馏分，一般呈现为黄褐色或棕色油状液体，早期未发现其明确的用途，仅用于从煤气中洗出苯或萘系化合物的吸收油，因此得名洗油。技术创新人员根据洗油的组成特点，将其部分或者全部取代萘系减水剂合成中主要原料工业萘，通过相关技术攻关和工艺参数的开发，研制了洗油型萘系减水剂[13,14]。从这些研究成果中我们发现，通过技术攻关，洗油取代工业萘，产品性能几乎没有下降，但总体综合成本却显著降低，产品价值指数显著增大，从而提高了产品的市场竞争力。这是典型的节约型价值工程创新思路。


（3）双向型
产品的功能提高，综合成本反而下降，则产品的价值指数提高，这是最理想的价值提高途径。萘系减水剂因克服了木质素系减水剂的诸多缺点及显著的高性价比，自投放市场以来获得了广泛的应用，但随着应用时间的延续，人们发现萘系减水剂有几个显著的缺点：生产过程复杂、非环保及应用时的坍落度损失大。针对这几个方面的缺陷，技术创新人员沿着羧酸减水剂和脂肪族减水剂两个技术方向发展，最先成功的是脂肪族减水剂。脂肪族高效减水剂的最初雏形是欧洲和美国的油井水泥减阻剂。20世纪90年代初，中国中原油田勘探局泥浆公司科研所和西南石油学院等开始对此类外加剂进行研究改性，主要用途是油井水泥减阻剂或分散剂。与萘系和木质素磺酸盐减水剂相比，脂肪族高效减水剂具有减水率高、抗高浓盐水溶液性能、耐高温性能好的优点，满足了深井作业时水泥浆的流动性和可泵性的要求；在混凝土等水泥基材料中应用时其坍落度损失显著比萘系减水剂低。脂肪族减水剂原材料价格便宜、来源丰富，合成工艺简单，无需外加热源，能耗低，综合成本显著低于萘系减水剂。但脂肪族减水剂呈棕红色，在单独使用配置清水混凝土时易着色，从而给美观带来影响，目前主要是复配改性萘系减水剂或羧酸类减水剂以达到降低成本的目的。从萘系升级到脂肪族，产品性能增加，综合成本降低，这是典型的双向型价值工程创新思路[15]。
（4）投资型
产品功能获得大幅度提高同时，综合成本略微提升，功能提高的幅度远大于成本提高的程度，则产品的价值指数提高。外加剂技术创新人员发现萘系的损失大特性无法通过结构改性来解决，它们据此研制了梳形结构的羧酸减水剂分子[8]。对于梳形结构的聚羧酸分子来说，由于其长侧链的存在，其被水泥颗粒水化产物覆盖的时间就会延迟，侧链的空间位阻效应使得其减水性能和保塑性能要显著高于线形的木质素和萘系减水剂[16,17]。聚羧酸分子由于聚氧乙烯长侧链和吸附性很强的羧基等功能基团的存在，使得其减水率和保塑性都有很程度的提高，目前的聚羧酸最大减水率可以达到40%以上，这对于减水率在25%以下的诸多传统减水剂来说是一次巨大飞跃，是质的突破，在外加剂历史上可以算是一次伟大的革命。但由于氧乙烯基聚醚和丙烯酸等较贵原材料的引入，使得减水剂综合成本相比传统减水剂有一定程度的增加，但成本增加的幅度远低于性能提高的幅度，因此总体来说新产品的价值指数增加了。又例如，在聚羧酸减水剂发展历史上，我们知道最初的一步法工艺是应用烯丙基聚醚APEG合成的，技术创新人员为了解决这种减水剂损失大的特点，应用异戊烯醇取代APEG起始剂烯丙醇制得新型聚醚TPEG，应用TPEG取代APEG合成的一步法聚羧酸保塑性能非常优秀，能够实现常温大流动性混凝土2小时无损失，而且初始减水性能也比APEG合成的羧酸要高。由于较贵的异戊烯醇的引入，提高了产品的综合成本，但由于成本提高的幅度远低于性能增加的程度，而使得产品的价值指数获得了较大提高。事实证明，TPEG的问世，使得APEG在市场中的份额逐渐减小，不到5年时间，APEG就在市场中销声匿迹。这是典型的投资型价值工程创新思路。
（5）牺牲型
使得产品综合成本大幅度下降的同时，产品的功能只有微小的降低，成本降低的幅度远大于功能减小的程度，则产品的价值指数提高。外加剂从业人员都知道，混凝土外加剂终端产品有水剂和粉剂两种形态，具体供应方式根据客户要求及工程的具体情况来决定。水剂变为粉剂的传统技术途径是干燥，依靠高能耗的蒸发来排除外加剂液体中的水分，这种工艺能耗大，生产效率低，因而综合成本高。技术创新人员发明了一种新型固体羧酸工艺[18]，这种新型工艺在聚羧酸分子合成阶段就解决了除水问题，主要应用新型无水工艺，合成的块状产品加水后可以重新获得水剂，块状产品在长距离运输中相比水剂产品可以节约大量的运输费用，块状产品重新溶化成水剂后产品减水性能有轻微降低，但相比节约的大量运输费用，产品的综合价值还是获得了较大提高。通过改变工艺，牺牲了微量功能，大幅度降低了综合成本，从而提高了产品的价值指数，这是典型的牺牲型价值工程创新思路。另外，在聚羧酸减水剂发展历史上，TPEG型羧酸到HPEG型羧酸的发展也是典型的牺牲型价值工程创新思路。外加剂技术创新人员是应用异戊烯醇取代烯丙醇而制得新型聚醚TPEG的，应用TPEG合成的聚羧酸减水剂虽然保塑性能很好，但许多工程应用场合对混凝土的损失要求不高，激烈的市场竞争使得初始减水性能就变得非常重要，往往有时成为竞标成功与否的关键。技术创新人员通过技术攻关，成功应用异丁烯醇取代异戊烯醇研制了新型聚醚HPEG，应用这种新型聚醚合成的聚羧酸初始减水性能与TPEG型羧酸相当，保塑性能略差，但其综合成本却下降了约5%~10%，对于损失特性要求不严格的工程场合，HPEG型羧酸完全可以取代TPEG型羧酸，但经济效益却获得了显著提高，市场竞争能力显著加强。
五、结论
价值工程主要是价值对象的选择和价值研究思路。本文对通过价值工程原理和外加剂技术发展历史的综合分析，分析总结了外加剂技术创新中的5种价值对象选择角度。结合价值工程原理，对价值工程在外加剂技术创新的研究思路进行了详细剖析，使得读者对价值工程原理在外加剂技术创新中的应用有了清晰的认识。为经济新常态下我国混凝土外加剂企业的突围全方位给出具有可操作性的实战策略建议，为广大外加剂企业技术管理提供了决策及发展思路。
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