我国航空发动机产业基础创新现状及提升建议
——基于专利计量视角
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摘要：本文采用专利计量分析法对国内外航空发动机产业基础领域专利进行统计，对国内外创新现状从技术和市场两个维度进行比较分析。研究发现：中国在叶片制造等领域具备创新数量优势，轴承和超高强度钢等领域尚有空白；产学研主体创新活跃程度高，但合作比重低；专利数量优势逐渐显现，但影响力有待提高，存在转化率低和海外布局不足的问题。基于分析结果，总结中国航空发动机产业的“长板”和“短板”，提出面向需求加强协同创新、增强优势技术影响力、着力突破关键技术等对策建议。
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Abstract: Based on the statistical information of global patents of aeroengine industry foundation, this paper compares and analyzes the current situation of different countries in two dimensions of technology and market with patentometrics methods. The study discovers that China obtains numerical superiority in the areas such as blade manufacturing while leaving blanks in bearing and ultra-high strength steel, its applicant types contains industry, university and scientific institution with a low ratio of IUR cooperation, its innovation influence lacks despite numerical rising with a low rate of technology transfer and a nearly blank international patent portfolio. According to analysis results, the advantages and disadvantages of China’s aeroengine industry foundation innovation are concluded, the suggestions that demand-oriented collaborative innovation should thrive, advanced technologies should expand their reach and crucial technologies should make breakthroughs are put forward.
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航空发动机（下文简称“航发”）技术是航空飞行器的核心技术之一，也被称为航空器的“心脏”，是促进航空事业发展的重要推动力。航发的研发经费投入大、研发周期长、研发技术难度高、经营风险高、带动产业面广，因此是否具备独立研发高性能航发的能力，已经成为衡量一个国家动力研发、制造水平，乃至综合竞争实力的重要标志。当前世界航空动力强国均将航发产业发展战略提升至国家高度，对外实行严格的技术封锁与垄断。相较之下中国航发研发起步较晚，产业基础薄弱，关键零部件、材料等核心基础能力距离航空强国仍有一定差距，随时存在被世界一流航发国家和企业“卡脖子”的风险。由于“卡脖子”技术分布在工业基础体系的各个环节，提升产业基础能力、促进产业基础体系迭代升级是突破“卡脖子”技术的首要发力点，其中产业技术创新能力是产业基础能力的重要组成部分[[endnoteRef:0]]，因此从产业基础入手提升中国航发产业技术创新能力刻不容缓。习近平总书记指出要“打好产业基础高级化、产业链现代化的攻坚战”，提出了十四五期间制造业的产业发展和升级方针[[endnoteRef:1]]。这里的产业基础即“工业五基”，包括基础零部件/元器件、基础材料、基础工业软件、基础工艺与装备、产业技术基础[[endnoteRef:2]]。而产业基础高级化由产业基础能力扩展到产业链的融合完善，指的是在一个完整的产业链的上下游关系中，处于上游的产业部门通过技术创新和管理强化，使其技术、产品、工艺和供给能力得到重大提升，可以为下游生产、加工、制造、装配的产业部门提供更高质量的产品和供应保证，从而在整体上实现国民经济高质量发展[[endnoteRef:3]]。实现产业基础高级化应当以问题应用为导向，“补短板”、“筑长板”[[endnoteRef:4]]。 [0: [] 边伟军, 董琪, 于龙振等.制造业产业基础能力的内涵、维度及量表开发——以轨道交通装备制造业为例[J].科技进步与对策, 2022,39(12):62-72.]  [1: [] 刘敏.新发展格局下中国产业链安全稳定发展面临的科技风险与防范对策[J].科技管理研究, 2022,42(24):143-149.]  [2: [] 朱明皓, 张志博, 杨晓迎等.推进产业基础高级化的战略与对策研究[J]中国工程科学, 2021,23(2):122-128.]  [3: [] 罗仲伟, 孟艳华.“十四五”时期区域产业基础高级化和产业链现代化[J].区域经济评论, 2020(1):32-38.]  [4: [] 许先春.中国式现代化的科技意蕴、战略支撑及实践要求[J].北京行政学院学报, 2023(1):12-23. ] 

1 中国航发产业发展背景
中国航发产业受到工业发展起步晚、资源投入有限等不利因素影响，长期以来发展落后于其他航空强国。经过将近50年的发展，2000年初中国发动机研制生产体系趋于完善，具备了涡桨、涡喷、涡扇、涡轴等各类发动机的系列研制生产能力。然而彼时中国航发产业尚从属于航空整体配套，易被下游航空装备研制进程影响，对技术积累和人才培养不利。2015年5月国务院发布《中国制造2025》，旨在提升制造业自主创新能力，优化产业结构水平，并提出至2025年，航发等高端装备制造产业的自主知识产权市场占有率应大幅提高、关键核心技术对外依存度明显下降以及基础配套能力同步加强[[endnoteRef:5]]。 [5: [] 国务院. 国务院关于印发《中国制造2025》的通知:国发[2015]28号[EB/OL].(2015-05-19)[2022-12-21].http://www.gov.cn/zhengce/content/2015-05/19/content_9784.htm.] 

2016年5月，航发及燃气轮机重大专项正式开始实施，7月《“十三五”国家科技创新规划》宣布开展航发的材料、制造工艺、试验测试等共性基础技术和交叉学科研究，并攻关自主设计等关键技术[[endnoteRef:6]]。同年8月中国航发集团正式挂牌成立，打破了“一厂一所一型号”的航空工业旧模式，发动机研发不再受制于整体飞机制造，实现了“飞发分离”。2017年10月工信部发布《高端智能再制造行动计划（2018-2020年）》开展航发与燃气轮机压气机转子叶片等关键件技术产业化应用[[endnoteRef:7]]。2019年10月发改委发布《产业结构调整指导目录（2019年本）》鼓励航空航天类干线、支线、通用飞机及零部件开发制造和航发开发制造[[endnoteRef:8]]。 [6: [] 国务院. 国务院关于印发“十三五”国家科技创新规划的通知:国发[2016]43号[EB/OL].(2016-08-19)[2022-12-21].http://www.gov.cn/zhengce/content/2016-08/08/content_5098072.htm.]  [7: [] 工业和信息化部. 工业和信息化部关于印发《高端智能再制造行动计划(2018－2020年)》的通知:工信部节[2017]265号[EB/OL].(2017-11-11)[2022-12-21].http://www.gov.cn/xinwen/2017-11/11/content_5238913.htm.]  [8: [] 发展改革委. 发展改革委修订发布《产业结构调整指导目录(2019年本)》:中华人民共和国国家发展和改革委员会令第29号[EB/OL].(2019-11-06)[2022-12-21].http://www.gov.cn/xinwen/2019-11/06/content_5449193.htm.] 

在此背景之下，本文将“现状”的时间范围定义为2016年至2022年，相对于2016年以前，区分为前后两个阶段，选取“产业五基”中对于当前我国航发产业发展创新较为重要的基础零部件、基础材料、基础工艺与装备这三个基础类别，对全球各国创新热点、创新优势、市场现状进行对比分析，以便更准确把握当前航发产业发展趋势。
2 研究思路与数据来源
专利作为科技创新的重要载体，具有客观性、时效性等特点，且在全球范围内具有统一标准和规范，根据世界知识产权组织（WIPO）的实证统计[[endnoteRef:9]]，70%-80%发明创造只有专利文献一种公开渠道，专利涵盖全球90%以上的前沿科技情报，能够较高程度地体现产业创新的前沿技术和发展趋势。 [9: [] 王庆稳.专利情报研究方法探析[J].情报探索, 2008(1):118－120.] 

基于相关文献我们看到，有部分学者通过对专利数据对产业技术创新进行研究。在关键技术研究方面，赵璞等人[[endnoteRef:10]]基于IPC分类号提出利用关联规则挖掘和识别核心技术的方法。张栋等人[[endnoteRef:11]]利用复合专利共现网络提出产业关键技术研究方法。在创新态势研究方面，许振亮等人[[endnoteRef:12]]通过申请量、机构和IPC分类号对比解读了对国际稀土产业中游专利的申请趋势、申请人合作网络及热点技术领域。高楠和赵蕴华[[endnoteRef:13]]基于专利数量、IPC分类号和德温特手工代码对比研究中美航空技术创新格局。张慧婧等人[[endnoteRef:14]]通过专利数量、申请人等数据对湖北省智能制造装备产业发展现状进行了剖析。但现有研究主要关注专利数量、申请人、专利分类号等专利文献的外在特征，聚焦于重点创新主体分析和关键技术研究方法，较少采用聚类分析对产业技术方向进行分析，或结合专利被他引次数等指标对多个国家在某一领域的影响力、创新热点和优势进行宏观视角分析和深度挖掘，或提出产业提升的针对性策略。 [10: [] 赵璞, 林文, 姜天润等.基于专利分析的我国太阳能光伏领域核心技术识别及演化研究[J].科技管理研究, 2022,42(2):184-191.]  [11: [] 张栋, 余翔, 刘鑫.基于复合专利共现网络与专家机制的产业关键技术清单研究——以中国发展碳捕集技术为例[J].情报杂志, 2019,38(11):34-42.]  [12: [] 许振亮, 陈子璇, 于皓等.国际稀土产业中游专利技术研发概况分析[J].科研管理, 2020,41(12):43-59.]  [13: [] 高楠, 赵蕴华.专利视角下的中美航空发动机技术比较研究[J].全球科技经济瞭望, 2021,36(3):51-58+67.]  [14: [] 张慧婧, 胡思思, 刘美蓉等.湖北省智能制造装备产业发展现状及建议——基于专利计量视角[J].科技管理研究, 2022,42(14):94-100.] 

因此，本研究拟从多维度分析国内外航发产业创新现状和发展趋势，挖掘我国产业创新中的关键性技术问题。研究选取Incopat全球专利数据库为专利数据来源，该数据库目前已覆盖全球158个国家和地区的1.7亿余件专利信息，其聚类功能采用语义算法提取专利标题、摘要和权利要求中的关键词，并通过计算相关度得到不同类别主题，提炼专利布局热点，能够从宏观上把握世界各国在限定时间内的技术创新方向，从微观上剖析潜在的竞争领域。
同时，我们参考《航发结构设计分析》[[endnoteRef:15]]和知名研究机构报告，对航发的基础零部件、基础材料和基础工艺与装备环节分别在充分的文献调研基础上确定关键词表，确定检索策略。以2016年为节点分为前后两个阶段进行检索，并通过国际专利分类号(IPC)、专利法律状态进行数据筛选和清洗，选取中国和能够独立研制高端军/民用航发的其它世界航空动力强国美国、俄罗斯、英国、法国[[endnoteRef:16]]的产业基础创新现状进行专利指标的统计和对比分析。我们首先对检索航发产业基础各环节的授权专利进行同族合并，再通过聚类分析发掘各国两个时间阶段的创新热点和优势，以突显我国航发领域的创新优势及国际局势发展。根据以上分析结果以产业基础高级化的思路为分析框架，总结当前航发产业创新的“长板”和“短板”，从而提出我国航发产业基础创新能力提升的具体策略。 [15: [] 赵明, 邓明, 刘长福.航空发动机结构分析[M].西安:西北工业大学出版社, 2016.]  [16: [] 向巧, 黄劲东, 胡晓煜等.航空动力强国发展战略研究[J].中国工程科学, 2022,24(2):106-112.] 

3 基于专利分析的国内外航发产业基础创新研究
3.1 全球产业基础创新积累量与影响力对比
[bookmark: _GoBack]专利的数量与高技术产业发展有正相关关系[[endnoteRef:17]]。通过对比不同国家不同时期的专利数量在全球专利中的占比，能够体现各国在两个阶段拥有的创新积累情况。然而专利数量的多少不能完全衡量一个国家的创新竞争力，还需要结合该国创新影响力进行综合分析。专利被他引次数去除了被引次数中自引次数的因素，可以较为客观地展现在技术领域内的对外影响力。此外专利数量和被他引次数受时间段差距限制，对分析结果有较大影响。因此本文通过专利数量占比和专利被他引数占比综合分析各国在该领域两个阶段专利创新积累量和影响力的变化。 [17: [] 耿德强, 王龙.专利驱动高技术产业创新发展的机理、路径与政策研究[J].知识产权, 2022,254(4):112-126.] 

（1）基础零部件
将2000-2016年与2016年至今的各国专利数量占比进行对比（如图1所示），可以发现2016年前中国航发基础零部件与其他航空强国相比创新态势较弱，数量上落后于美国、法国和俄罗斯，但同时专利被他引次数占比排名第二，仅次于占据绝对优势的美国，俄罗斯专利数量最多但影响力较弱。
2016年两机专项启动后，中国的专利数量占比上升，占世界专利总数过半，短时间内大幅提高技术创新积累，专利被他引数占比也排名第一，然而与专利数量上相差甚远的美国相比，两者影响力未能拉开较大差距。

图1 各国基础零部件专利数量与影响力占比
（2）基础材料
各国基础材料的专利数量占比和被他引数占比的对比如图2所示。2016年后中国在世界专利总数中占的比例上升超过30%，从2016年前仅次于俄罗斯的位置到2016年后超过第二名俄罗斯34.56%的第一位。与此同时俄罗斯和美国所占比例均大幅缩小，法国和英国已几乎检索不到相关专利。从被他引数占比角度来看，2016年前中国已具备较强的影响力，2016年后在材料方面的优势更为显著。

图2 各国基础材料专利数量与影响力占比
（3）基础工艺与装备
如图3所示，在2016年前中国航发基础工艺与装备创新态势仅次于俄罗斯，且与法国、美国的差距不超过5%。2016年后中国专利数量迅速上升，占全球专利总数比例超过第二名俄罗斯50%以上，而其他四国的专利占比均有减少。从被他引次数占比的视角看，2016年后中国基础工艺与装备领域的创新影响力已上升至全球第一。

图3 各国基础工艺与装备专利数量与影响力占比
3.2 全球产业基础创新市场现状
通过筛选航发领域的有效授权专利，对重要申请主体和海外布局进行分析，可以了解各国航发产业基础的市场运营情况。
（1） 各国重要创新主体
本文选取影响力和市场活跃度两项指标衡量创新主体的重要程度，影响力和市场活跃度越高，则创新主体在市场中重要程度越高。影响力由专利被他引次数表示，市场活跃度由专利转化次数表示，包括转让和许可两种情况。
1　 影响力Top10主体
选取中国在2016年之后被他引次数前十的专利权人如表1所示。由表可知中国航发集团旗下企业与科研院所在我国航发产业创新上影响力较强，在影响力前十中有6所隶属于中国航发集团。工信部所属高校北京航空航天大学、南京航空航天大学和西北工业大学对航发产业创新贡献度较高。中国科学院工程热物理研究所在航发基础研究和关键技术研发也具有优秀的影响力。
结合专利数量和被他引次数进行分析发现，中国航发沈阳黎明航发有限责任公司和中国科学院工程热物理研究所的影响力表现优于积累量，表明其持有专利潜在价值较高。
表1 中国被他引次数Top10专利权人
	当前权利人
	专利被他引次数
	持有专利数量
	主体性质

	中国航发商用航发有限责任公司
	164
	190
	企业

	中国航发沈阳黎明航发有限责任公司
	120
	43
	企业

	中国航发沈阳发动机研究所
	119
	109
	科研院所

	中国科学院工程热物理研究所
	95
	30
	科研院所

	北京航空航天大学
	72
	32
	高校

	南京航空航天大学
	61
	40
	高校

	中国航发南方工业有限公司
	54
	25
	企业

	西北工业大学
	41
	24
	高校

	中国航发湖南动力机械研究所
	22
	24
	科研院所

	中国航发四川燃气涡轮研究院
	18
	12
	科研院所


选取2016年之后海外国家被他引次数前十的专利权人，如表2所示。由表可知，美国、法国和英国在航发基础领域影响力较大。其中排名前十的主体中有6家企业总部在美国，且前两名均来自美国，说明美国在航发基础领域仍然占据较强优势。美国通用电气公司（General Electric Company）虽然专利数量较少，但被他引次数位居第一，说明持有专利具备较高潜在价值。其次是法国，2家均为大型跨国集团兼国防合约商。其中赛峰集团（Safran Aircraft Engines）的重要股东是法国政府，其专利数量第一，但影响力表现并不突出。而法国空客公司（Airbus Operations Sas）则由欧洲宇航防务集团公司（EADS）持有，其专利影响力表现同样弱于积累量。英国罗尔斯·罗伊斯公司（Rolls-Royce Plc）成立于1906年，是欧洲最大的航发企业，专利被他引次数排名第三，影响力不容小觑。
表2 海外国家被他引次数Top10专利权人
	当前权利人
	专利被他引
次数
	持有专利数量
	国家
	主体性质

	General Electric Company
	336
	68
	美国
	企业

	Raytheon Technologies Corporation
	275
	140
	美国
	企业

	Rolls-Royce Plc
	121
	102
	英国
	企业

	Safran Aircraft Engines
	100
	257
	法国
	企业

	The Boeing Company
	68
	33
	美国
	企业

	United Technologies Corporation
	41
	16
	美国
	企业

	Airbus Operations Sas
	40
	50
	法国
	企业

	Ihi Corporation
	36
	14
	日本
	企业

	Honeywell International Inc
	32
	8
	美国
	企业

	Overair,  Inc.
	29
	3
	美国
	企业


2　 市场活跃度Top10主体
国际市场中专利转化次数Top10的权利人如表3所示，可见美国、英国、法国、加拿大的企业转化活跃度较高。其中美国雷神公司（Raytheon Technologies Corporation）专利转化次数最多，均为受让人。转让人中，美国联合技术公司（United Technologies Corporation）最多，该公司的下属部门包括美国普惠公司、中国商用飞机有限责任公司的C919喷气客机与中国航空工业集团公司涡桨客机项目的主系统供应商——联合技术航空系统。中国尚无主体进入转化次数Top10。
表3 专利转化次数Top10的当前权利人
	当前权利人
	转让与许可次数
	国家
	主体性质

	Raytheon Technologies Corporation
	261
	美国
	军工企业

	Rolls-Royce Plc
	67
	英国
	企业

	General Electric Company
	42
	美国
	企业

	Pratt & Whitney Canada Corp.
	36
	加拿大
	企业

	Safran Aircraft Engines
	28
	法国
	企业

	Textron Innovations Inc.
	27
	美国
	企业

	The Boeing Company
	23
	美国
	企业

	Snecma
	20
	法国
	企业

	Airbus Operations Sas
	19
	法国
	企业

	Florida Turbine Technologies,  Inc.
	18
	美国
	企业



从主体角度来看，2016年后同时进入全球专利数量、被他引次数和转化次数Top10的主体有美国雷神公司和通用电气公司、英国罗尔斯-罗伊斯公司和法国赛峰集团，说明国际航发产业市场中仅有少部分主体能够同时维持较大技术保护范围、强影响力和高专利价值，存在垄断现象。此外，中国与其他国家在航发产业基础创新上的活跃主体类型差异明显，中国重要创新主体类型涵盖国有企业、高校和科研院所，而海外国家以企业类型为主，政府通过参股或指定为国防合约商进行合作和控制。
虽然中国创新储备和影响力进入世界前列的主体较多，但在转化方面活跃度有待提高，说明专利价值未能得到充分转化并反哺研发创新，对产学研结合造成技术和资金上的流通不畅，一定程度上阻碍了中国在航发领域扩张技术保护的版图。
（2）各国海外布局
通过分析2016年以来各国航发产业基础专利的海外布局我们发现，中国和俄罗斯的专利主要在本国布局，而美国、法国和英国都对欧洲市场关注度较高。美国和法国持有的本国专利超过其所有专利的50%，而海外市场布局有所不同。法国主体在全球多个国家申请了专利，在美持有专利占到本国的近50%，此外在欧洲专利局、英国、中国和俄罗斯也都有专利布局，这依赖于其航发巨头赛峰集团的跨国业务。美国主体在欧洲专利局持有数量仅次于本国的专利，对加拿大、中国和俄罗斯持有专利数量不多。英国主体在欧洲专利局和美国申请的专利数量超过国内。除俄罗斯外，美国、法国和英国均在中国有有效授权专利，法国数量最多。
3.3 我国航发产业基础创新热点与优势
专利的关键词能够体现产业的特定技术方向。在检索结果中以公开国为筛选条件，对中、美、俄、法、英等国专利的关键词分别进行聚类，在各产业基础领域中，数量较多的聚类关键词可作为创新热点，如图4所示。对检索结果分产业基础领域直接聚类，相较之下专利数量较多的技术关键词可作为该国的优势技术方向，如图5所示。
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图4 各国航发产业基础创新热点
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图5 各国航发产业基础创新优势
在基础零部件方面，2016年后中国专利数量已在世界前列，但影响力仍未能与美国拉开距离。研究热点中零部件类别从叶片更多转向了转子、机匣、轮盘等，零部件制造工艺和装备从数控线切割机和工艺凸台等转向了测量工装、夹具、零部件概率寿命预测和精密制造等，尤其测量工装和夹具是中国持有授权专利较多的领域，在数量上已具备一定的优势。但美国和俄罗斯共同关注的轴承是中国的技术空白领域。
在基础材料方面，中国一直以来在数量和影响力上均具有较强的竞争力。与其他国家相比，中国更关注高温合金，尤其是镍基高温合金，但对马氏体时效钢的关注度弱于美国和俄罗斯。在复合材料领域，中国先后关注过用于防冰涂层的丙烯酸酯和提高耐磨性的纳米碳酸锶，并在纤维复合材料方面具备一定优势，但对于用于热喷涂的固体润滑剂、用于减振的复合材料及碳基复合材料专利创新较少。
在基础工艺与装备方面，中国一直以来与排名第一的美国保持较小的差距，技术方向上更关注真空感应熔炼、测量工装、激光冲击强化和夹具并具备一定优势，但在聚能装药方面尚无相关专利。
4 中国航发产业基础创新“长板”和“短板”
4.1 长板
（1）优势技术
优势技术方向可作为中国航发基础创新的“长板”之一。由专利创新优势可知，中国在基础零部件的制造检测与基础材料的制备工艺装备方面均具备优势技术方向。基础零部件包括定子叶片、转子叶片制造和检测过程中的测量工装、夹持机械手、刀具、概率寿命预测等。基础材料中合金方面的优势主要是镍基、钴基高温合金、钛合金等的制备工艺，如电渣重熔、真空感应熔炼，以及超耐热合金的沉淀硬化和用于涡轮盘制造的钛合金棒材制备，复合材料方面主要是粘合剂和纤维复合材料。
（2）科研创新力
中国航发在多个技术领域的专利数量已赶超其它航空强国，位列世界前列。其中非合作专利各类申请人专利数量占比如图6所示，其中企业占半数以上，高校与科研院所持平。将各类型申请专利的数量与被他引次数进行对比，发现尽管高校与科研院所合计的专利数量占比低于企业，但高影响力专利数量是企业的2倍，企业申请专利的影响力表现欠佳。因此，高校与科研院所申请专利可能具备更高的影响力，能够在中国航发基础领域创新中发挥前瞻性更强的重要作用。

（a）专利数量                    （b）专利被他引次数
图6 中国非合作专利各类申请人专利数量与影响力占比
在合作专利申请人的类型中，企业与高校合作申请专利数量最多，其次是高校与科研院所。而企业与高校合作申请专利影响力更高。
国内部分机构近年来在专利申请数量上具有较为明显的增长，这源于多方面的创新激励机制。例如，我国《专利法实施细则》中规定，在专利申请成功之后，被授予专利权的企业应该给发明人以奖励；“专精特新”企业的申报和认定有创新性方面的专项条件和要求，企业纷纷出台相关激励措施，鼓励员工申报专利；高校会定期举办研究生创新实验竞赛、“奇思妙想”科技创新大赛，鼓励学生开展科研创新活动，积极参与专利申报。
4.2 短板
（1）核心技术环节
在制造业的一些重点领域，国内存在一定数量的非核心技术环节的专利，高质量专利未受到市场足够重视。航发产业核心环节的相关发明专利在科研创新、计算方面难度较大；工艺类专利创新难度较小，重要性不高，对于我国大飞机工程的实现、改进意义有限。由于一些单位将科研创新数量与年终考核挂钩，过度追求科研成果数量，忽视创新的质量，导致创新成果的科技进步性、先进性未能充分体现。专利的申请和转化过多集中于中低端研究并不利于我国“制造强国”战略目标和高质量发展任务的实现。
从基础零部件2016年后各国研发热点来看，美国和俄罗斯共同关注轴承相关技术，如推力轴承和转子轴轴承等，然而中国与轴承相关的专利仅有9项，占全球相关专利的2%，是值得注意的潜在卡脖子技术。这体现了中国当前航发轴承的短板，即设计和材料，此外在轴承制造、试验和检测环节距离航发强国也有一定距离[[endnoteRef:18]]。 [18: [] 马芳, 刘璐.航空轴承技术现状与发展[J].航空发动机, 2018,44(1):85-90.] 

从基础材料的聚类中可以看出，美国和俄罗斯对于低碳马氏体钢和马氏体时效钢的关注度较高，但中国2016年后关于超高强度马氏体钢的相关专利仅有2件。马氏体时效钢是一类特殊的超高强度钢，以无碳或者超低碳的铁镍马氏体为基，通过时效处理，在板条马氏体基体中析出细小弥散的金属间化合物来实现超高强度[[endnoteRef:19]]，具有强度高、塑韧性好、热处理简单、焊接及冷热加工性优异等特点[[endnoteRef:20]]，最开始应用于发动机壳体[[endnoteRef:21]]，也已广泛应用在高强度齿轮、轴承、紧固件、弹簧以及挤压模和冷冲模中[[endnoteRef:22]]。 [19: [] 干勇, 田志凌, 董瀚等.钢铁材料手册[M].北京:化学工业出版社, 2009. ]  [20: [] DECKER R F, FLOREEN S.Maraging steels-the first 30 years[C]//The Minerals, Metals & Materials Society.Maraging Steels-Recent Development and Applications.Warrendale,PA.:TMS, 1988:1-38.]  [21: [] HAMAKER J C, BAYER A M.Application of maraging steels[J].Cobalt, 1968(3):3-6.]  [22: [] 徐东东, 陈旸, 许昊等.超高强度马氏体时效钢研究进展[J].精密成形工程, 2021,13(5):100-108.] 

（2）专利转化
专利转化情况能够反映主体在该领域的专利运营和价值实现能力[[endnoteRef:23]]。虽然中国在三个基础领域的专利数量和影响力都领先于其他国家，但是专利转化占比不足全球的10%，而美、法、英、加的航发巨头企业转化次数占到80%以上，主要是作为受让人的转让行为。值得注意的是，近年来持有专利中转化次数最多的美国军工企业雷神公司仅申请了一个专利，其他持有专利均为收购。而中国申请并持有有效授权专利较多的多个机构的转让和许可行为次数非常少，说明当前中国航发创新市场活跃度较低，尽管在研发层面，企业、科研院所和高校能够紧密合作，但专利被授权有效后，其市场价值转化实现程度不高。 [23: [] 瞿礼萍, 曾洁, 黄倩倩等.中国高校生物医药类专利转化现状研究[J].科技管理研究, 2020,40(14):196-203.] 

（3）海外布局
中国当前在海外布局的专利极少，绝大多数在国内市场，相较于美、法、英等国对他国及欧洲市场的开拓和大量布局，中国的海外专利版图仅有美国，这对于中国扩大专利创新影响力、加强知识产权保护、占领国际市场的创新制高点较为不利。
5 产业基础高级化背景下航发产业创新力提升建议
5.1锻长板
（1）增强优势技术影响力
中国已在一些技术方向具备专利数量上的优势，且一些重要零部件和材料已实现国产化，但影响力尚有提升空间。专利引用是衡量其覆盖技术范围的重要程度和对后续技术的贡献程度的重要指标[[endnoteRef:24]]。分别选取中国在基础零部件与基础材料两个领域专利数量Top3的优势技术方向为例进行对比（如图7所示），可见基础零部件的“测量工装|转子|夹持机械手”、“转子叶片|定子叶片|涡轮盘”两个领域的专利数量虽然较多，但被他引次数均大幅低于专利数量，且高被引专利数量较少，在影响力上的表现远低于基础材料的“电渣重熔|镍基粉末高温合金|真空感应熔炼”领域。建议关注中国具有绝对数量优势的技术方向专利被引频次趋势，拓展专利技术范围，以产业实际需求为导向，开展跨学科和融合产业链的创新工程，提升创新成果的影响力和贡献度。 [24: [] 康旭东, 邓乐乐, 王宇开等.基于全代引证的专利累积影响力评价——一个诺奖得主专利的案例研究[J].情报学报, 2021,40(3):267-277.] 
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图7 中国合作专利各类申请人专利数量与影响力占比
（2）加强产学研协同创新
在中国航发基础领域的创新中，产学研各类主体都较为活跃，发挥了各自在研发中的优势。然而相对而言，合作创新成果较少，占比仅有3%。这说明中国航发产业仍未摆脱“单打独斗”的科研模式，未能充分实现各类主体在关键技术方向上优势互补的合作。
共同申请并持有专利是产学研协同创新模式之一，能在微观层面展示各类主体的融合程度。企业、高校和科研院所是联合攻关关键技术的主体，企业向高校和科研院所提供市场需求，高校通过科研项目集聚教师和学生等优质科研人才和资源，促进自身科研成果转化，科研院所以其独有的科研资源参与项目，发掘科研力量。然而中国目前三类主体共同参与的协调程度仍在较低水平，企业与高校合作是相对常见的模式，科研院所参与合作的专利比重极低，这有可能导致科研院所的高价值专利得不到转化，减缓资金回流，进而影响研发进程。反观航发强国美国的产学研合作，科研院所与企业的资源互换能够大幅提高科研成果转化率。欧美智库不仅能为政府和企业提供智力支持，还具有为政府和企业培养和输送人才的功能。我国航发产业和企业也可借助国内航空领域和工信部下属高校相关智库的专家团队和科研力量，助力协同创新。由政府牵头打造各方充分交流的平台，从宏观层面促使产业链中生产系统、人才系统、资源系统深度融合，采取“问题导向”的机制，建立完善的制度流程，保证优质人才与科研资源的配置能够面向产业现实需求，最大化产学研协同创新的效益，加快赶超欧美强国的步伐。
（3）完善以高质量发展为导向的科技创新评价体系
科技创新评价体系对产出结果有直接的影响和指导作用。政府层面通过科学评估，制定有效的评价体系，设置合理的评价指标权重，能够促使高校、科研机构和企业跟进调整激励举措，推动创新进一步向高质量成果倾斜。例如结合发动机结构的重要性进行加权，增加对涡轮、轮盘、机匣、转子等核心领域的关注，对技术热点中研发难度不高的专利关注热度适当降低，对航发市场研发和生产进行方向性的引导，形成良性的创新态势。
5.2补短板
（1）着力突破重要核心技术
a.关键零件设计制造
轴承是航发核心零部件之一，尤其是保证高低压转子稳定运转的主轴轴承，与发动机的转速、耐温能力和可靠性紧密相关[[endnoteRef:25]]。轴承的设计和制造是制约中国实现军民用航发制造完全自主可控的重要因素。2022年中国解决了关键结构和材料的疲劳失效问题，在轴承的寿命上取得了巨大突破，但尚未大量应用在行业生产中，民用航发轴承仍然依赖进口。美国、法国等国家具备领先几十年的轴承设计经验，在信息化的当下，智能化、仿真化设计使得轴承设计如虎添翼，各个巨头企业将基础研究成果，如轴承的动态性能、热效应、功率损耗等用于内部专用的轴承设计软件，而中国在轴承设计上依然依赖国外的工业基础设计软件和理论，单元化、集成化的轴承设计方法未能形成系统，这与中国科研体系中的“数据孤岛”、“体系孤岛”有一定关系。 [25: [] Wang L, Snidle R W, Gu L.Rolling contact Silicon Nitride bearing technology: a review of recent research[J].Wear, 2000,246:159-173.] 

为解决以上问题，建议首先聚焦于产业链协同创新，统一技术标准和管理标准，建立航发设计、制造、供应商、集成、总装之间协同互联的数据平台，以及体系化的管理要求、管理工具和评估办法，促使各级企业供应链建设协同发展；其次促进借力各地的研发主体集群；然后设立国家层面关键技术攻关的部门，着力于组织和规划各类关键技术攻关所需的项目和协调所需主体和资源；最后需关注仿真、智能制造和智能轴承技术，利用飞速发展的智能化技术实现轴承从设计、制造到检测的“弯道超车”。
b.关注超高强度钢
超高强度钢在发动机不同部件中具备优异的综合性能，起落架用材具备高强度、高韧性特点，发动机轴用材抗疲劳和蠕变，因此超高强度钢一直是航发材料科研前沿热点。美国在1952年研制出的一种低合金超高强度钢被称为“超高强度300M钢”，强度在1860MPa左右，中国于2017年实现国产化，然而质量与进口钢相比仍有差距。截至2022年，国外广泛使用的超高强度钢高比强度已在2200MPa-2400MPa之间。然而中国仍欠缺2000MPa级以上高比强度超高强度钢在航发上的工程应用基础，亟需开展基础研究和相关技术储备[[endnoteRef:26]]。建议持续推进材料产业战略性研究，强调知识产权在基础材料领域创新项目中的地位，推动产业链零部件、材料和装备环节协同创新以解决材料服役和性能问题，此外，可依托工业互联网体系，顺应材料产业数字化转型趋势，设计建设一套强大健全的钢铁材料创新技术设施，利用数字孪生技术实现创新链和生产线向绿色、智能、自主、精准的方向优化。 [26: [] 周成, 叶其斌, 田勇等.超高强度结构钢的研究及发展[J].材料热处理学报, 2021,42(1):14-23.

作者简介：刘琦楠（1996— ），女，江苏南京人，硕士研究生，主要研究方向为公共管理（大数据与公共安全方向）；刘佳音（1981— ），通信作者，女，江苏南京人，副研究馆员，博士，主要研究方向为图书情报、智库评价与服务研究；孔祥浩（1981— ），男，江苏南京人，副研究员，硕士，主要研究方向为科研管理、技术创新。] 

（2）提高国内市场活跃度
中国航发专利转化量较少，特别是一些有深度研发能力的高校及科研院所申请的专利，这在一定程度上影响了创新成果的产业化市场化。中国航发下属企业和研究机构持有大量专利成果，但由于业务竞争关系和相关保密要求，其技术和成果难以向国内有生产能力的企业转移。建议中国航发龙头企业在国内市场进一步发挥产业链纵横向的领军作用，将高校、科研院所和企业联合为创新共同体，以关键技术攻关与前沿技术产业化为核心组织项目并监督专利成果的转化率，推动具有前瞻性且能够落地生产的技术加速航发产业链升级和产业基础高级化，且回流资金能够反哺高校和科研院所技术创新。
（3）重视海外专利布局
虽然中国航发三个基础领域的专利数量和影响力都位居世界前列，但范围仅覆盖国内市场，对于亚洲、欧洲、北美等重要市场的知识产权意识不够。积极布局海外专利版图能够扩张本国的创新影响力、保护本国科研成果、加深与海外国家的技术前沿交流密度，为中国航发提升国际影响力作知识产权层面的铺垫。建议制定国家层面竞争性和前瞻性的全球范围专利战略，政府出台扶持政策和具体措施，鼓励企业等创新主体以技术垄断和占据市场有利地位为目的，结合地缘战略向海外国家布局航发基础领域的专利，方式包括跨国企业在海外国家申请自主创新专利保护、并购他国专利或企业、吸收海外国家专利创新人才资源等。
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