基于LDA模型的钢铁材料专利技术主题演化研究
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摘要：为明确钢铁材料及其技术发展态势，实现新科技革命与钢铁产业高质量发展的深度耦合，研究从主题演化角度出发，借助LDA模型全面挖掘钢铁材料领域技术主题，深入考虑主题在强度、内容方面的动态演化过程，最终提炼钢铁材料发展特征及未来发展方向，并结合我国工业化发展阶段绘制相关路线图。研究表明：我国钢铁材料及技术多集中于基础性研究；材料性能将以高性能、长寿命、复合化、低维化、智能化为重点，材料类型呈现出由结构性材料向功能性材料延伸的趋势；未来我国将立足于钢铁材料的需求、研发和应用，分别从市场、技术、资源角度出发，进入钢铁材料智慧设计、智慧生产与智慧服务的新时代。
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Evolution of Patented Technology Topics of Steel Materials Based on LDA Model

Li Zibiao, Zhang Li
(School of Economics and Management, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China )

Abstract: In order to clarify the development trend of steel materials and their technologies, and to realize the deep coupling between the new scientific and technological revolution and the high-quality development of steel industry, the study comprehensively explores the technical theme of steel material field with the help of LDA model from the perspective of theme evolution, and takes the dynamic evolution process of the theme in terms of strength and content into deep consideration, finally extracts the development characteristics and future development direction of steel materials, and draws relevant roadmap based on the stage of China's industrial development. The results indicate that the research on steel materials of China mostly focuses on upstream-basic research; the performance of steel materials will focus on high performance, composite, low-dimensional, and intelligent; the types of materials tend to extend from structural materials to functional materials; an in the future, based on the demand, research and development and application of steel materials, China will enter a new era of intelligent design, production and service of steel materials from the perspectives of market, technology and resources.
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1  研究背景
钢铁材料，作为最重要的基础性结构材料，是不断发展的新材料，在可预见的未来还无法完全被其他材料替代。但伴随着新一轮科技革命的到来，材料主题引起各国关注，发达国家纷纷制定并发布了相应的研发计划，努力抢占材料技术发展的制高点，并明确将先进材料作为支撑战略的重要一环；同时，受下游行业发展高端化、用钢需求多元化以及多种新型材料替代的挑战，倒逼着钢铁材料在着力生产工艺技术进步、明确技术演化趋势、实现材料创新突破方面作出重要改变。我国也在不断审视与国际钢铁强国在材料研发方面的差距，提出以钢铁新材料为抓手，加快克服发展新材料的材料“卡脖子”难题。即便如此，无论从实践还是理论研究角度，当前对钢铁材料的探索，特别是技术预测研究仍没有满足新时期对钢铁材料及其技术发展趋势的研发需求。
从应用和研发部署的实践研究角度来看，已有研究较多集中在定性视角下钢铁材料性能及相关技术的应用上，多为宏观层面的研究述评，无法定量地衡量出钢铁材料技术的发展情况。如曹文全等[1]基于几种超塑性钢铁材料发展现状，提出了一种低成本、量大面广的优异超塑性低中碳合金钢；王舟等[2]总结第二相颗粒对新型钢铁材料抗辐射、蠕变等性能的影响，并结合第二相颗粒独特的微观组织、制备工艺等特点分析其强韧化机理。以上研究有助于我们把握钢铁材料的发展现状，但根据新时期实现材料创新突破的要求，在梳理钢铁材料系统化的技术体系、识别演化规律及预测未来发展方向等方面有所欠缺。
从发展模式和路径的理论研究角度来看，已有研究多以专利数量统计方法对钢铁材料发展的现状和态势进行简单统计，导致研究无法深入；虽有部分演化分析能展示出一定的发展脉络，但这类研究的重心是方法的改进和创新，钢铁材料仅仅充当着实证数据角色，分析成分较少，不足以充分而细致地展示出钢铁材料技术发展细节。如周谊军等[3]分析近20年来世界锌铝镁镀层钢板领域重要国家及创新机构的主要专利和技术研发情况，了解其专利布局特点和技术发展趋势；靳军宝等[4]基于汽车用钢材专利，借助专利地图揭示汽车用钢领域的技术国际态势，力求把握汽车用钢国际发展变化趋势；冯梅等[5]选取我国钢铁企业技术创新绩效指标，运用因子分析方法与数据包络分析法，对技术创新绩效水平进行实证分析，并提出提高我国钢铁企业技术创新绩效的建议。
针对以上实践和理论研究的不足，以及新科技革命背景下对钢铁材料及其技术未来发展的预测需求，本研究尝试运用专利文本数据深入探析钢铁材料技术的演化脉络，从主题视角出发，引入LDA模型识别大数据背后隐藏的主题信息，并借助划分时间片方法，在全面挖掘钢铁材料技术主题的同时深入剖析其在演化强度、内容中的变化；进一步提炼钢铁材料发展特征及未来发展方向，结合工业化发展阶段绘制相关路线图，以期精准地揭示其技术演化态势，为稳定钢铁材料成为新时代不可替代的基础原材料产业地位，推进钢铁产业实现高质量可持续发展提供启示与借鉴，同时为钢铁材料理论研究提供新视角，弥补以往技术演化研究中的不足。
2  研究方法及框架
2.1  LDA主题概率模型
LDA（Latent Dirichlet Allocation，LDA）模型是Blei等[6]于2003年提出的一种文档主题（topic）生成模型，是以文本-主题-词语的三层贝叶斯结构来实现文档中主题及词汇生成，也是一种非监督机器学习技术，可以识别大规模语料库中潜藏的主题信息[7]。本研究采用LDA模型用于钢铁材料专利主题研究具有明显优势：LDA模型方法的文本处理能力强，面对数据量庞大的钢铁材料专利，能够结合计算机语言实现对专利摘要的主题建模分析，细化研究颗粒度，提取变现力更强的特征词汇，挖掘更加精确的钢铁材料主题。更重要的是，LDA模型能够将主题分析与主题演化分析相结合，既体现前沿钢铁技术主题，又可以深入进行主题演化趋势可视化，揭示钢铁材料主题所承载的技术演化方向。
LDA模型采用词袋方法将文档转化为词频向量，把文档表示由若干主题以不同概率组成，主题表示由若干词汇以不同概率组成，最终生成文档-主题矩阵和主题-词汇矩阵[8]。LDA模型具体的数学化描述如下：


（1）针对每个文档d∈D，依据~ Dir（α），获得文档d中主题的多项式分布参数。


（2）针对每个主题z∈K ，依据~Dir（β），获得主题z中词汇的多项式分布参数。


（3）针对文档d中的词汇wd,j，依据多项分布zd,j~ Mult（），获得主题zd,j；依据多项分布wd,j~Mult（），获得词汇wd,j。
其中，α和β为预先设置好的常数；w为观测参数；θ、φ、z为需要进行推断的3个潜在参数。在训练过程中，鉴于两参数α和β的耦合性，本研究采用一种间接的推理算法——吉布斯采样（Gibbs）进行参数估算[9]，根据经验设置α= 50、K=0. 01、β=0. 01，迭代次数为1 000次，以Java语言进行编程实现基于LDA的主题挖掘。
2.2  研究框架
本研究目的是借助LDA主题模型识别钢铁材料领域不同的技术主题并揭示其动态演化过程，进一步提炼钢铁材料发展特征及未来发展方向，主要包括前期钢铁材料专利数据收集与预处理、基于LDA模型的钢铁材料技术主题挖掘及演化结果呈现、我国钢铁材料演化趋势预测等环节。主题演化分析具体流程如图1所示。
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图1  钢铁材料领域技术主题演化分析流程

其中最重要的计算步骤如下：



（1）最优主题数目的确定。模型训练中，如何科学地确定主题参数K是研究的关键。本研究采用评价函数Perplexity（困惑度）来确定LDA模型的最优主题数[10]。困惑度公式如式（1），其中Dtest为测试集；为文本数量；Wd为文档中的可观测单词序列；Nd为文档的单词数目[11]。

		       (1)                                 
困惑度能够衡量LDA主题模型预测样本的精确程度，困惑度值越小，预测精准度越高。本研究依次计算主题区间为[20,50]、跨度为5的Perplexity值，得到当K=35时模型效果最优，因此，最终挖掘出35个钢铁材料相关主题。
（2）主题强度度量。主题强度，作为主题本身的属性，从抽象的角度对主题进行综合评估和对比分析[12]，能够表达钢铁材料相关专利研究的关注度。主题强度越大，则表明在对应时间窗口中这类钢铁技术的受关注度越高[13]。因此，通过观察钢铁材料领域相关主题强度在时间轴上的变化情况，来掌握热点技术主题的演化趋势。使用李湘东等[14]提出的主题强度计算方法，具体计算公式如下：
	[image: ]	（2）



式（2）中：为当前时间片t中主题k的强度；为在第d篇专利文献中第k个主题的概率；为时间片t上的专利数量。
（3）主题相似度度量。主题内容演化反映了某主题在各个时间切片下的内容变迁，得到这样的结果需筛选时间片序列中相近的主题，进而分析文本主题内容的演变[15]。通常衡量主题相似度的方法有KL散度和JS距离两种，由于KL散度表示两个概率的差异分布，是非对称的，因此本研究最终选用JS距离来衡量主题间的相似度。计算公式为： 

		        （3）
这里还需要定义一个阀值ε：当两主题在相邻时间窗口中的相似度大于ε时，表示主题间的内容发生显著变化；若相似值小于ε时，证明两主题内容是延续的。
3  实验及结果分析
3.1  数据预处理
本研究通过智慧芽全球专利信息数据库，以钢铁材料领域专利数据为研究对象，以“关键词=钢铁材料”为检索式进行检索，时间跨度为2010－2018年，最终检索到我国关于钢铁材料的发明专利和实用新型专利共11 308件。为获得科学而准确的数据源，将已检索到的全部数据进行规范，即逐一阅读每条数据，去掉重复出现的专利，如同族专利；此外，为保证数据的准确率，将检索结果利用IPC分类号进一步优化，排除与钢铁材料主题不相关和相关度较低的专利，如G01（测量、测试）、H01（基本电器元件）、B65（输送；包装；贮存；搬运薄的或细丝状材料）、H02（发电、变电或配电）等等，最终得到6 537条有效数据。
数据预处理是主题演化分析的最重要环节之一，主题聚类结果的精度及效率都与该过程有着密切关联，因此专利语料库的选择、分词、去除停用词的每步操作都要保证结果最优[16]，但由于专利词汇具有很强的专业性，涉及较多专有名词，若直接采用Java软件自有词库进行分词效果不是很好，故以人工读取数据的方式构建自定义词汇和停用词词库，摘取“微合金化”“纳米贝氏体”等日常少见的专有名词，确保主题被正确划分，进一步对分词结果进行处理，为后续分析提供好的实验数据。
3.2   LDA模型主题及演化结果分析
3.2.1  主题挖掘结果
经过数据预处理、特征选择模型构建、困惑度计算、Gibbs抽样等计算，最终获得了6 537篇专利文献的文档-主题分布和35个主题-词汇分布，通过人工筛选剔除5个无效主题，根据每一主题下的高概率特征词项，归纳出钢铁材料30个主题的含义，但由于主题内容侧重不具有唯一性，进一步将所有主题分为重要技术、性能研究和材料类型3个方向，如图2所示，图中的连线表示不同主题间内容的关联性。结果显示，重要技术主题主要涉及钢铁材料制备流程中的相关技术，包括上游电解方法、溶液的资源化利用等主题，中游材料的精炼技术、加热冷却工艺开发、钢材结构设计等主题以及下游热处理工艺、焊接技术、检测技术等主题；性能研究主题侧重于强调钢铁材料的研究方向，包括微合金化、高性能、绿色可持续等主题；材料类型主题具体涉及碳素结构钢、不锈钢、模具钢和海洋工程用钢等钢材。在主题间关联性上，钢铁材料表面处理技术和精炼技术更注重改善材料的洁净度，海洋工程用钢致力于材料的高强性及耐腐蚀性开发，不锈钢的制备过程中更加关注裂纹的治理与控制等。
检查图2，图内未显示任何文字内容！
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图2  2010－2018年我国钢铁材料研究主题挖掘结果

3.2.2  主题强度演化结果
主题强度演化能够充分反映主题动态性和发展性。基于专利文本主题挖掘结果，计算各主题在每一个时间窗口的强度值，绘制出重要技术、性能研究和材料类型3个方向的主题强度按时间变化的折线图，部分演化趋势如图3所示。

(a) 重要技术主题

(b) 性能研究主题


(c) 材料类型主题
图3  我国钢铁材料研究主题强度演化趋势

从各重要技术的主题强度演化来看，着重于钢铁材料的基础性研究，各阶段演变方向均呈现一种有序与无序交错变化的现象。结合主题发展态势，可以看到热处理技术（topic23）、钢铁材料强化（topic25）、超细晶粒（topic28）和钢铁基复合材料（topic18）研究4个技术主题发展变化幅度较大，且处在不断成长的上升状态，这些主题的关注度和成熟度都较高，发展势头良好，也表明这些主题将会是钢铁材料领域持续关注的对象；而热浸镀锌技术（topic20）、电解制备方法（topic22）等相关主题发展态势一般，关注度普遍偏低，特别是热浸镀锌技术，目前正处于发展的冷却期，长期处于重经验轻理论、技术落后的困境，部分地区甚至将其归为落后淘汰产业，可见热浸镀锌工艺亟待发展的紧迫性。
从各性能研究的主题强度演化来看，研究重心呈现出由钢铁材料传统的性能研究转向以新科技革命及国家战略为导向的研究。其中，微合金化（topic21）主题作为传统研究方向正在逐渐远离人们的视野；钢铁材料均匀化（topic4）主题的演化强度始终较小且保持在相对平衡的状态，说明已经形成了较为稳定的内容；复合化（topic18）、洁净性（topic5）和绿色可持续（topic31）主题关注度在持续上升，特别是在2015年后上升趋势明显加强，这与我国相关战略政策及技术水平提高有着密切关联，更与市场多元化的用钢需求息息相关。
从钢铁材料类型的主题强度演化来看，已由传统钢铁材料类型，如碳素结构钢（topic3）、低合金钢（topic28）、模具钢（topic30）转向发展重点工程建设的关键钢材，如高铁、能源和海洋工程用钢（topic1）等研究，更多关注钢铁材料本身并更加注重钢铁材料的功能性开发。这一重要转变也带来了相关应用领域的拓展，从基础设施建设、机械制造延伸至建筑、石油天然气开采、汽车等行业，进一步结合现有最新成果扩展至重大工程、现代交通、航空航天等领域。这样的转变也将大幅提升钢铁材料产业的技术水平，甚至带动整个领域的全面转型升级。
3.2.3  主题内容演化结果
[bookmark: OLE_LINK43]为能够充分反映同一主题内容随时间变化的差异性，特将2010－2018年数据划分为2010－2012年（第一时段）、2013－2015年（第二时段）、2016－2018年（第三时段） 3个时间切片，分别对每一阶段数据进行LDA模型训练，得到各阶段主题挖掘结果并确定技术主题内容，如表1所示。
表1  不同时段的我国钢铁材料研究主题内容（部分）
	序号
	主题
	内容
	
	序号
	主题
	内容
	
	序号
	主题
	内容

	1
	Ta2
	薄膜
	
	10
	Tb5
	FBI微加工技术和TEM相结合
	
	19
	Tc2
	表面镀层的复合化

	2
	Ta2
	背散射电子衍射仪（EBSD）
	
	11
	Tb5
	真空热处理技术
	
	20
	Tc2
	化学热处理薄层渗透技术

	3
	Ta2
	表面涂镀层
	
	12
	Tb5
	等离子表面合金化
	
	21
	Tc2
	纳米陶瓷颗粒调控钢材强韧化机制研究

	4
	Ta2
	晶粒细化至微米、亚微米级
	
	13
	Tb5
	表面腐蚀防护技术
	
	22
	Tc2
	夹杂物微细化与弥散化控制

	5
	Ta2
	WC、TiC、AL203等陶瓷颗粒
	
	14
	Tb5
	热处理节能技术
	
	23
	Tc2
	表面高耐腐蚀多层复合防护技术

	6
	Tb5
	微弧氧化膜层制备
	
	15
	Tb5
	钢铁基复合材料循环再生利用
	
	24
	Tc2
	钢铁基复合材料界面及增强机理研究

	7
	Tb5
	纳米级析出物强化
	
	16
	Tb5
	纳米结构钢铁产品开发
	
	25
	Tc2
	多空泡沫、三维网络钢基复合材料构型

	8
	Tb5
	碳纤维和陶瓷纤维增强体
	
	17
	Tc2
	夹杂物和偏析控制
	
	26
	Tc2
	第二项颗粒强韧化与钢材服役性能研究

	9
	Tb5
	化学镀与电镀结合
	
	18
	Tc2
	添加第三种元素或纳米颗粒增强
	
	27
	Tc2
	激光热处理技术、超硬涂层技术


注：1）Ta表示第一时段的主题；2）Tb表示第二时段的主题；3）Tc表示第三时段的主题。

按前文给出的方法计算各时间切片下每一主题的强度值，结合表1绘制钢铁材料技术主题内容演化图，如图4所示，图中圆圈大小表示主题的发展态势，圆圈越大，主题发展态势越好；箭头线段的粗细表示前后主题演变的强度大小，线段上的数值为演变强度值。











确认图4完整正确。
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图4  我国钢铁材料技术主题内容演化态势

从主题内容演化来看，各研究方向趋向稳定，未来研究广度可变性不大，但研究深度会继续加深，如何制备复合化、智能化、高性能、轻量化和低维的钢铁材料已成为研究关键。其中，热处理技术的发展与应用主题正由传统的“加热－保温－降温”工艺向真空热处理、激光热处理、化学热处理薄层渗透等方向转变，更加注重改善材料的力学性能和绿色可持续发展，如较为突出的渗硼技术能够充分提升钢铁材料的抗高温氧化性、红硬性和耐磨耐蚀，应用广泛[17]；此外，冷处理、深冷处理作为该主题的延伸，在提升材料力学性能方面起到良好效果。钢铁材料复合夹杂物的制备与控制检测主题呈现从传统的背散射电子衍射仪（EBSD）、透射电镜（TEM）分析技术转向FBI微加工技术和TEM相结合的趋势。钢铁材料的高强、高韧性及超细晶始终是重点研发方向，目前正在由晶粒细化至微米、亚微米级向纳米结构钢铁产品开发、纳米级析出物强化和第二相颗粒强韧化研究转变，这三者突破了钢材高强和高韧难以兼容的困境，成为未来钢材强度进展的最有研究价值的领域之一。钢铁基复合材料的制备与应用主题中，复合材料由传统的WC、TiC、Al2O3等陶瓷颗粒向碳纤维、陶瓷纤维、无机纳米粒子方面扩展，目前仍有充分深入研究空间，并且强调利用多孔泡沫、三维网络优化等方法实现钢铁基材料的循环再生利用，未来将出现以制备方法协同化、构型复杂化和材料增强体复合化为主的发展趋势[18]。钢铁材料表面处理研究主题较为稳定，主要集中在表面膜层的制备、表面腐蚀防护技术和表面镀层的复合化三方面，但随着近年来钢铁材料中各类高新技术的研发对表面处理的技术开发提出更为严格的要求，因此该领域的关注将会被受到重视。
3  我国钢铁材料演化趋势分析 
基于以上LDA主题模型的训练分别从主题强度和主题内容两方面分析了钢铁材料及其技术的演化情况，进一步通过文献梳理、专家咨询等手段更加全面地探求该领域技术发展态势，并结合工业化发展进程，全方位总结与提炼我国钢铁材料的发展特征、发展方向，呈现出我国钢铁材料未来的发展趋势。
3.1  钢铁材料发展特征
结合我国工业化发展各个阶段，对钢铁材料的类型、研发方向、应用领域、重要技术进行研究（见图5），以识别和归纳钢铁材料及其相关技术的发展特征。
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图5  结合工业化进程的钢铁材料产业发展路线

（1）从钢铁材料性能看，将以高性能、长寿命、复合化、低维化、智能化为发展方向。提高钢铁材料的性能使之满足用户需求逐渐提高的要求，终是材料发展的主流方向。其中，“高性能”“超细晶强化”是研发的永恒主题。采用新工艺、新技术，生产以高均匀度、高洁净度、高精度及超细晶粒组织为特点的长寿命、高强度、高韧性钢铁材料是未来主要研发方向。此外，考虑单一钢铁材料存在难以克服的缺陷（如弹性模量低、比强度不足等），将不同材料与钢铁基体复合得到优于原组分的新型钢铁材料成为重要发展趋势。目前，新型多相复合材料的开发热点有第二相颗粒弥散强化复合材料、无机和有机功能复合材料等，低维材料正在扩大应用，可同时用作结构材料和功能材料，纳米材料及纳米结构用于新型钢铁材料的开发被部署为材料科学研究战略的首位。
（2）从钢铁材料类型看，整体呈现出由结构性材料向功能性材料延伸的趋势。早期经历了由碳素结构钢、高强度低合金钢等基本钢材向各类新型工程结构用钢、不锈钢与耐热钢和高品质特殊钢的扩充，应用领域也从基础设施建设、机械制造延伸至建筑、石油天然气、汽车等行业，而目前最新成果致力于应用领域的进一步拓展，如研发耐海水侵蚀、极低温韧性、抗层状撕裂的海洋工程用钢，发展高端管线用钢、深海油气管道、酸性服役钢管用于石油开采与储运，开发高洁净度、强韧性、耐磨性的车轮钢以及突破夹杂物和偏析控制技术难点的车轴钢等现代交通用钢等。
（3）新一代钢铁材料更加注重可持续发展。从环境保护和可持续发展的角度出发，功能优良、节省资源和能源、长寿命、环境友好、易于循环的绿色化钢铁材料成为钢铁材料生产工艺技术研究开发的新热点。例如在汽车生产中，国外利用的各种钢板多数是涂镀层钢板，以此延长车辆的使用寿命。欧洲国家也在利用丰富的技术框架模拟钢铁材料的初级生产、二次生产和钢铁废料的回收[19]，研究如何开发加倍可用的二次钢进而实现绿色可持续发展。
（4）从材料发展趋势看，钢铁材料将进入智慧设计、智慧生产与智慧服务的新时代。当前已是利用钢铁材料的基因去设计材料的时代，而未来发展的钢铁材料，必将进入智慧设计、智慧生产与智慧服务的新时代[20]；同时，紧随新一轮科技革命发展热潮，钢铁材料将充分体现智能化特征[21]，其中关键钢铁材料的研究与制造将与重大装备、重大工程、特殊环境、严酷竞争的客观条件密切结合，展开材料正向设计、逆向生产，建立材料全寿命周期的环境、资源、能源、经济、性能评价[22]。
3.2  钢铁材料未来发展方向
目前，世界正处于新材料变革前夜，我国钢铁材料领域正迎来新的发展机遇，钢铁材料的需求、研发和应用为钢铁企也的转型升级提供了新的契机。借鉴世界先进钢铁企业发展新型钢铁材料的实践经验，分别从市场需求（客户）、技术、资源角度提出我国钢铁材料领域的发展方向：一是根据现有市场发展新材料，做到为客户提供材料需求解决方案。随着交通装备、电子信息、能源环保等领域材料需求的增加，钢铁企业应在现有市场基础上积极拓展材料供应范围、提升材料供应能力，成为综合材料供应商，努力满足客户的“一站式”需求。二是充分利用钢铁企业自主研发或技术引进，形成材料制造的关键核心技术，并加强技术的延伸，拓展技术应用范畴，如利用钢铁企业自身在金属冶炼和轧制上的技术积累开发有色金属、发展负极材料等等。三是秉承资源循环利用、可持续发展的理念，对钢材生产过程中产生的材料，如冶金渣、煤沥青等，进行二次利用开发新型钢铁材料，如发展新型建材、磁性材料等。
基于以上发展特点及发展方向分析，钢铁材料产业的创新发展需要先进的知识和技术作为支撑；同时，钢铁材料产业与下游产业联系紧密，产业链可延伸性较强。根据这些特征，未来一段时期，我国钢铁行业应充分发挥现有能力，以技术创新突破为核心，拓展新材料业务领域，培育我国钢铁材料新的竞争优势，特别要结合当前市场前景及国家战略对钢铁材料发展提出的要求，重点关注航天航空、轨道交通等产业领域，选择高性能金属材料、新型碳材料及纤维材料等作为未来重点发展的技术领域。
4  结论
本研究基于LDA主题概率模型，利用专利文本信息对钢铁材料研究领域进行技术主题演化分析，并在此基础上提炼我国钢铁材料及相关技术发展特征及发展方向，结合工业化发展阶段绘制钢铁材料发展路线图。研究发现：
（1）目前我国钢铁材料整体发展处于快速增长期，钢铁材料技术已有长足发展，这种增长态势的维持得益于钢铁产业实现转型升级的紧迫性不断增强，行业发展高端化、市场用钢需求多元化都在倒逼着钢铁行业在材料创新突破方面作出重要改变，但更与钢铁技术战略布局、国家政策总体规划部署和用钢市场多元化的技术需求息息相关。
（2）钢铁材料领域的研究重心多集中在钢铁材料上游——基础研究，而对下游——应用研究较为不足。事实上，应用研究领域具备很大的发展空间，相关技术正在展开深入研究，是今后需要关注的重点。从钢铁材料主题内容研究层面看，主要技术方向已趋向稳定，未来技术主题研究的广度可变性不大，但研究深度将会继续加深。
（3）钢铁材料研发中，高性能、超细晶强化依然是研究的主流方向，但同时长寿命、复合化、低维化成为领域内重要的研究热点，钢铁结构性材料逐步向功能性材料延伸，未来将实现由基于钢铁材料基因设计材料向材料智能设计、智能生产与智慧服务的转变。立足于钢铁材料的需求、研发和应用，分别从市场需求（客户）、自主研发或技术引进、现有材料资源角度拓展材料供应和技术应用范围，提出我国钢铁材料领域的发展方向。
综上，钢铁材料及相关技术正处于全面发展阶段，其迈向产业高端化进程正在加速。在此过程中，基础性研究是发展的根本，一方面应进一步加强钢铁材料的基础研究，并促进科技成果转移转化，另一方面要意识到对高性能、高质量及其原理机制的研究将成为日后钢铁材料领域实现技术突破的关键，要充分发挥钢铁材料的优异性能，创造更优质的钢铁材料产品，满足社会生产日益高端化的需求。同时，应用是实现钢铁材料价值的最终途径，只有加强相关应用研究才能形成可持续发展的良性产业链条。考虑到钢铁材料领域发展的不确定性以及国家在指导行业研究和发展中的关键地位，所以要认真落实国家及行业政策，密切关注技术的变化与发展，准确把握钢铁材料的技术方向，合理调整资源和战略规划，以利于稳定钢铁材料成为新时代不可替代的基础原材料，在新科技革命背景下推动钢铁行业迈向产业高端化，实现高质量的可持续发展。
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