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摘要:为揭示全球行业内主要创新主体和技术引领者,并对中国产业政策制定和企业技术创新战略提供指导,基于

对专利数据的研究,提出一个七维专利分析框架,对全球非晶合金产业技术发展趋势进行深入分析。通过专利检索

和统计数据,识别出非晶合金专利申请发展趋势、创新区域、流向分布、创新主体、创新类别、创新热点和新兴产业分

析等主题。研究发现,近年来非晶合金专利申请量呈现下降趋势,尤其在亚洲地区表现明显。
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  非晶合金,亦称金属玻璃,是一种具有独特短

程有序而长程无序原子排列的新型金属材料,这类

材料因其独特的微观结构,展现出卓越的力学性

能,如高强度、高硬度以及优异的耐磨和耐腐蚀特

性,在多个领域得到应用[1]。①高性能结构材料。
用于制造要求高强度和高弹性的材料,如防弹材

料、航空航天装备等[2]。②软磁材料。因其低矫顽

力、高磁导率等特性,在变压器、电机等领域有广泛

应用[3]。③催化材料。非晶合金的高活性位点使其

在石油工业、环保等领域得到应用[4]。④制造业基

础材料。用于制造柔性齿轮等,具有结构简单、传
动比大、体积小、寿命长等优点[5]。

非晶合金产业的技术发展可概括为以下几个阶

段:①起源期(1960年)。Kiement等[6]在《Nature》发
表文章,首次报道通过快速凝固技术偶然获得Au-Si
非晶 合 金,开 启 金 属 玻 璃 研 究。②起 始 发 展 期

(1970—1980年代初)。Chen等[7]用水淬法制备出

Pd-Cu-Si块体非晶合金。Kui等[8]发明助溶剂包裹

方法,制备出更大尺寸的PdNiP和Pt基非晶合金。

③突破与创新期(1980年代末)。Inoue等[9]通过合

金成分设计和金属铜模浇铸方法,开发出多组元块体

非晶合金,如La-Al-Ni-Cu、Mg-Y-Ni-Cu、Zr-Al-Ni-Cu
等,推动非晶合金研究进入新阶段。④产业化探索期

(1990年代)。Peker和Johnson[10]创立液态金属技术

公司,生产Vitreloy牌锆基非晶合金,应用于高尔夫

球杆头等产品,并于2002年在纳斯达克上市。⑤稳

步发展期(21世纪以来)。国内外研究者在非晶合金

微观结构、剪切带形成机制、断裂行为等方面进行系

统研究,推动合金材料性能优化[11]。全球非晶合金

发展概况如图1所示。
非晶合金的制备技术经历了从传统的快速凝

固工艺到现代的声、热、光及多能量场耦合技术的

演变,这些技术的运用有助于克服传统快速凝固过

程中的局限性,从而实现非晶合金的高效制造与成

图1 全球非晶合金发展概况
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型。在军事、航天、机器人技术、精密模具制造以及

5G通信等高新技术领域,非晶合金的应用前景广

阔。全球范围内,非晶合金的研究与开发经历了数

个高潮期,技术进步呈现出明显的国际合作与竞争

特征。美国、日本和韩国等国家早期在非晶合金领

域投入了大量资源,推动了相关产业的发展。进入

21世纪后,中国的非晶合金研究领域迅速崛起,通
过持续的科研投入和创新能力的提升,不仅在技术

上追赶了日本、美国等国家,而且在专利申请量上

已经位居全球首位。
尽管非晶合金技术取得了显著进展,但在产业

化过程中仍面临诸多挑战:①技术创新与研发瓶

颈。非晶 合 金 的 基 础 科 学 问 题,如 玻 璃 转 变 机

制[12]、形变机制[13]、非晶结构模型[14]以及结构与性

能关系[15]等,仍然是制约其发展的最大瓶颈。这些

问题的复杂性要求新的科学理论、模型和研究方

法。②产业转化难题。科研成果在转化为实际产

业应用时存在“死亡谷”,即许多科研成果由于各种

原因难以实现产业化。这需要人才、技术、资本和

管理的有机结合。③国际竞争力不足。尽管中国

在非晶合金专利申请量上位居全球首位,但缺乏具

有国际竞争力的领军企业,这限制了非晶合金在全

球市场的竞争力。④市场应用范围有限。目前非

晶合金的应用市场虽然庞大,但许多应用仍基于国

外早期开发的体系,国内研发的新体系尚未得到广

泛规模应用。⑤产业化进程中的低端竞争。在非

晶合金粉末产品领域,由于部分企业在人才、设备、
工艺及应用研究方面的不足,可能会导致低端市场

的恶性竞争。⑥高技术含量高附加值产品的研发

与应用。虽然非晶合金在医疗器械、航天核电、国
防军工等领域有巨大潜力,但这些领域的高技术含

量产品的研发和应用仍需进一步推动。⑦新工艺

技术的推广与应用。例如非晶带材的新工艺技术,
虽然能够提高产品性能和附加值,但这些新技术的

推广和应用仍面临挑战。⑧国际合作与竞争。非

晶合金技术发展呈现国际合作与竞争并存的局面,
如何在国际舞台上保持竞争力,同时促进技术交流

与合作,是非晶合金产业需要考虑的问题。
为了促进非晶合金产业的可持续发展,中国政

府在2020年12月 通 过《变 压 器 能 效 提 升 计 划

(2021—2023)》[16]等政策,推动高效节能变压器及

相关新材料的创新与应用,为非晶合金产业的发展

提供了有力的政策支持,但如何将这些政策更好地

与市场结合,推动非晶合金产业的可持续发展,仍

然是一个长期的过程。
基于此,通过收集和分析全球范围内非晶合金

专利数据,揭示该领域技术发展趋势和创新特点,
比较不同国家及地区在非晶合金技术研发方面的

差异和优势,并探讨中国在该领域的发展策略,具
有重要现实意义。通过对专利数据的深入挖掘,期
望能够为中国非晶合金产业技术创新和市场布局

提供支持和指导。

1 数据来源与研究设计

1.1 数据来源

为了深入分析全球非晶合金产业技术创新情

况,基于incoPat专利数据库,对2004年1月1日至

2023年12月31日,全球非晶合金领域专利申请进

行系统性分析。检索日期设定在2024年5月25
日,共检索到18657项相关专利,申请号合并后得

到15672项专利,简单同族合并后得到11060个专

利族。数据收集方面,检索关键词包括“非晶合金”
“金属玻璃”“MetallicGlasses”等,结合IPC分类号

进行精细化筛选,确保数据准确完整。数据处理方

面,首先对收集到的专利数据进行清洗整理,去除

重复无关数据,以揭示非晶合金技术创新热点和趋

势。同时通过统计分析方法对专利申请量、申请趋

势、地域分布、申请人排名等进行分析,以了解全球

非晶合金产业技术创新竞争格局。

1.2 研究设计

国内外学者广泛研究证实,专利数据作为关键

且有效的信息资源,对于剖析产业技术创新格局具

有显著价值。在深入研读并反思相关学术成果基

础上,提出一个七维度分析框架,用以探讨产业技

术创新研究,见表1。

表1 基于专利维度的产业技术创新研究

维度 含义

技术发展趋势
专利申请年度分布揭示了技术领域演进的历史

轨迹和未来趋势

技术创新区域

专利申请区域分布揭示了地理及类型分布,为全

球技术布局分析、市场策略制定及发展方向规划

提供依据

技术流向分布
专利申请流向分布分析有助于洞察知识产权流

动,优化资源配置,指导战略决策

技术创新主体
专利申请主体分布揭示了各自技术领域内参与

者的研发实力和创新动态

技术创新类别
专利申请分类反映了技术领域系统化结构,为知

识产权管理、趋势分析和政策制定提供框架

技术创新热点
专利申请IPC热点分布为技术趋势预测与研发

方向定位提供科学依据

技术产业分析
专利分析帮助揭示产业链中的关键环节和价值

链,指导企业进行产业链的优化和升级
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2 技术创新研究

2.1 技术发展趋势

全球非晶合金领域近20年专利申请趋势显示,

2017年之前呈现稳步增长;2017年达到申请高峰,
被学界普遍认为是非晶合金技术发展元年。随后

专利申请数量呈现逐年下降的趋势,如图2所示。

2023年数据显示,全球专利总申请量仅373项,与

2005—2008年申请数量相当。中国非晶合金专利

申请数量在2007年呈现明显增长趋势,同样在

2017年跃居全球首位。虽然当前中国申请数量仍

稳居世界第一,但是同样免不了近几年申请态势出

现回落。包括美日韩在内的非晶合金研究领域主

要国家,多年来专利申请数量并未出现改善现象,

反而逐年式微。尤其在2023年,3国专利申请数量

总和竟不及20项,全球非晶合金研究领域,仍存在

新一轮明显挑战。

2.2 技术创新区域

图3提供了非晶合金产业专利分布全球视图,
揭示了不同国家和地区在该产业的创新活动和市

场参与度。全球共有11060项非晶合金相关专利,
在57个国家或地区公开,有8个国家或地区专利公

开数量占到了总数的1%以上。由图3可见,中国

以6660项专利遥遥领先,占据了全球60.21%的比

例,展示出中国在非晶合金领域显著的研发实力和

市场潜力。美国以1117项专利位居第2,占比

10.10%,而日本以991项专利紧随其后,占8.96%。

图2 全球非晶合金2004—2023年主要国家专利申请趋势

图3 全球非晶合金专利公开地域、类别分布
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韩国和世界知识产权组织(WIPO)也值得关注,分
别以652项和575项专利位列其后。此外,欧洲专

利局、印度、俄罗斯等国申请的专利也显示了一定

的研发活动。专利类型包括发明、实用新型和外观

设计,其中中国发明专利以5270项和47.65%的比

例占据主导地位,表明了技术创新在非晶合金产业

中的重要性。

2.3 技术流向分布

图4显示了全球非晶合金领域专利申请的地理

分布情况,其中左侧代表专利申请人国籍,Y 轴代表

专利公开国别。图4各分支流量变化映射了专利数

量动态变化。图表数据显示,绝大多数(超过90%)
的中国申请人偏好在本国提交专利申请,而在国际

层面上的专利申请活动相对较少。韩国的专利申

请大约2/3在本国进行,而日本仅有近一半的专利

申请是在本国提交,其余申请活动则更倾向于欧美

市场。相比之下,美国仅有不足45%的专利申请是

在本国进行,美国申请人在多个国家和机构的专利

布局显示出其在全球范围内的广泛参与。

图4 全球非晶合金产业专利技术流向图

2.4 技术创新主体

在图5中呈现的非晶合金领域全球专利申请人

排名显示,申请人主要分为企业与科研机构两大类

创新体。在前10位的主要申请人中,中国企业与科

研机构占7位,美国占2位,而日本占1位。日本虽

只有一家企业上榜,但是纵观全球非晶合金领域发

展历程,日立金属相关研发追溯到20世纪80年代,

在全球发展中起到了绝对引领作用。中国同样非

常重视非晶合金领域技术布局,特别是比亚迪、中
科院金属所、位列世界前3,占据核心地位。美国加

州理工学院至少从20世纪60年代就参与了非晶合

金研究,玻璃金属公司作为美国高科技制造企业,
同样在全球科研中贡献出了巨大力量。

图6通过韦恩图的形式,揭示了全球非晶合金

领域专利申请中涉及的主要申请人及相互关系。
申请人被归类为4种主要类型:企业、学校、个人、科

图5 全球非晶合金专利申请人专利数量前10位排名
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图6 全球非晶合金专利主要申请人类型及其专利数量

研单位及机关团体。各集合的面积直观反映了各

申请人类型在非晶合金技术领域的活跃度,集合间

的交集部分则表示涉及多重申请人的专利数量。
企业申请人在专利申请中占据主导地位,表明企业

在非晶合金技术研发和商业化过程中发挥了核心

作用。企业与学校的交集显示了产学合作的紧密

性,学校申请人的专利申请活跃,突显了学术界在

基础研究和人才培养上的重要贡献。科研单位申

请人的专利申请也占据了一定比例,反映了科研机

构在推动技术革新和应用研究方面的积极作用。
个人申请人在专利申请中所占的比例同样不可忽

视,其在创新发明和小型研发项目中起到了显著促

进作用。相比之下,机关团体申请人在非晶合金领

域专利申请较少,其参与可能与政策支持、行业标

准化或监管活动相关。

2.5 技术创新类别

表2展示了非晶合金技术领域在国际专利分类

(IPC)主分类下的主要分区,及各技术领域对应的

专利数量,涵盖从磁性材料到半导体器件等多个与

非晶合金相关的专利分类。H01F类别涵盖了涉及

磁体、电感元件、变压器及磁性材料选择等技术领

域,以总计2446项专利登记量位居榜首,凸显了该

领域在非晶合金技术发展中的领先地位。紧随其

后的是C22C类别,该类别专注于合金技术,共记录

了2364项专利,进一步证实了非晶合金在合金技

术研究与应用中的显著地位。此外,B22D类别,涉
及金属铸造及相关工艺,C23C类别,关于金属材料

表面处理技术,以及B22F类别,包括金属粉末加工

和制品制造,均展现了非晶合金技术的跨学科特性

表2 全球非晶合金技术领域分区

IPC主分类 技术领域 专利数量

H01F 磁体;电感;变压器;磁性材料的选择 2446
C22C 合金 2364

B22D
金属铸造;用相同工艺或设备的其他物

质的铸造
687

C23C

对金属材料的镀覆;用金属材料对材料

的镀覆;表面扩散法,化学转化或置换

法的金属材料表面处理;真空蒸发法、
溅射法、离子注入法或化学气相沉积法

的一般镀覆

386

B22F

金属粉末的加工;由金属粉末制造制

品;金属粉末的制造;金属粉末的专用

装置或设备

356

B23K

钎焊或脱焊;焊接;用钎焊或焊接方法

包覆或镀敷;局部加热切割,如火焰切

割;用激光束加工

247

C21D

改变黑色金属的物理结构;黑色或有色

金属或合金热处理用的一般设备;使金

属具有韧性,例如通过脱碳或回火

205

B01J
化学或物理方法,例如,催化作用或胶

体化学;其有关设备
191

H01L
半导体器件;其他类目中不包括的电固

体器件
172

H02K 电机 171
… … …

和广泛应用范围。特别是 H01F和C22C两个类别

的高专利登记量,呈现出明显时间依赖性趋势,突
显了非晶合金在磁性材料和合金技术方面的研究

活跃度,表明了这两个领域是非晶合金技术开发热

点,可能也是未来技术突破和产业应用的重要方向。

2.6 技术创新热点

图7以热力图可视化形式,展示了全球非晶合

金专利申请IPC热点分布情况。采用5年为一个

周期,将2004—2023年公布的专利申请IPC热点

741

               黄道清:基于专利分析非晶合金技术发展趋势 



前10名分为4个连续阶段进行分析。图中的数据

点通过不同颜色深浅表示专利申请密集程度,颜色

越深表示该IPC分类下专利申请数量越多,反映出

该领域研究活跃度和技术发展水平。从图7中可以

看出,2004—2018年,C22C45/00(非晶态合金)和

C22C45/02(铁作主要成分的非晶态合金)专利申请

量持续高位。2019—2023年,两者均伴有小幅下降

图8 全球非晶合金新兴产业分类

趋势。2004—2008年,C22C45/10(钼、钨、铌、钽、
钛或锆作主要成分的;含纤维或细丝的合金)专利

申请量不足C22C45/02半数,2014—2018年却跃居

榜首,反映出该技术领域研究和开发活跃度正在迅

猛 增 加。2004—2008 年,H01F27/24(磁 芯)和

H01F27/26(把磁芯部件紧固在一起;磁芯在外壳或

支架上 的 固 定 或 安 装)专 利 申 请 量 表 现 平 庸,

2009—2018年急剧攀升,并在2019—2023年出现

明显回落,说明非晶合金在磁芯应用领域技术创新

还未稳固,有待进一步深入探索。H01F1/153(非晶

态合金,如金属玻璃)、B22D11/06(注入带移动壁的

铸型,如用辊子,板,皮带,履带)、H01F41/02(用于

制造磁芯、线圈或磁体的设备或方法)、H01F27/30

图7 全球非晶合金专利申请IPC热点

(把线圈、绕组或其部件固定或夹紧在一起;线圈或

绕组在磁芯、外壳或其他支架上的固定或安装)、

C22C45/04(镍或钴作主要成分的合金)等类别,相
对其他分类而言专利申请较少,研究活跃度较低,
或者尚未成为研究主流方向。

2.7 技术产业分析

图8基于新兴产业分类维度,列举了全球非晶

合金专利申请数量排名前10所属的产业类别。从

专利申请数量来看,非晶合金在先进有色金属材料

这一领域的专利申请数量最高,达到2427项。这

可能与非晶合金的高强度、高硬度、耐腐蚀等特性

有关,这些特性使其在有色金属材料的改进和创新

中具有重要价值。智能电网产业以2144项专利申

请位居第2,非晶合金在智能电网中的应用主要体

现在变压器和电机的高效能、低损耗特性上。非晶

合金变压器因其高效率和环保特性,在智能电网建

设中具有重要地位。先进无机非金属材料专利申

请数量陡降至570项,非晶合金在无机非金属材料

中的应用可能涉及材料的改性,如提高耐磨性、耐
腐蚀性等,但相对于有色金属和智能电网,其应用

范围和深度可能较为有限。太阳能产业专利申请

数量最少,仅为72项。非晶合金在太阳能产业中的

应用可能相对较新,或者技术门槛较高,导致专利

申请数量较少。但随着太阳能技术的不断进步,非
晶合金在提高太阳能电池效率、降低成本等方面可

能有新的突破。

3 结论与展望

3.1 研究结论

系统梳理了2004—2023年全球非晶合金技术

创新专利数据。并在申请趋势、区域及流向分布、
创新主体、热点专利识别等维度揭示全球非晶合金
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产业发展态势和专利布局,得出以下结论。
(1)中国、日本、美国和韩国是非晶合金技术主

要技术来源国。尽管中国在专利申请量上占据显

著地位,成为该领域主要技术贡献者,但日本和美

国等发达国家通过其全球专利布局,展现了对市场

的影响力和控制力,实际在全球非晶合金技术领域

占据领先地位。但从整体来看,2017年至今,全球

非晶合金技术创新仍处于相对停滞阶段,专利申请

有明显下滑趋势。目前 H01F和C22C两个类别的

专利仍保持相对较高的申请态势,有望在未来实现

新的技术突破。
(2)进一步分析全球非晶合金专利申请情况,

申请人类型主要集中在企业,表明企业在该技术领

域创新活动中扮演着核心角色。然而,这种以企业

为主导的申请人结构可能导致创新主体多样性不

足,限制跨领域合作创新的可能性。企业间合作、
学术界与产业界协同以及国际合作缺乏,可能阻碍

非晶合金技术多元化创新路径探索。
(3)中国非晶合金技术专利申请主要流向国

内,反映出中国在该领域技术交流与合作的局限

性。大量国内技术流向意味着中国申请人在国际

舞台上活跃度不足,缺乏跨国界技术交流与合作。
不仅限制中国非晶合金技术的全球影响力,也可能

错失通过国际合作加速技术成熟和市场拓展的

机会。

3.2 研究展望

中国非晶合金产业在未来的研究与发展中,应
着重关注以下几个关键领域。

(1)加大基础研究投入,鼓励企业和研究机构

进行长期合作,共同开展非晶合金的基础科学研

究。建立国家级非晶合金研发中心,集中资源进行

技术攻关。引入和培养高水平的科研人才,加强国

际交流与合作,引进国外先进技术和管理经验。
(2)建立完善的科技成果转化机制,提供政策

和资金支持,鼓励科研成果的产业化。搭建产学研

用平台,促进科研成果与市场需求的有效对接。为

初创企业和中小企业提供孵化器和加速器服务,帮
助他们快速成长。

(3)培育具有国际视野的企业和品牌,支持他

们参与国际市场竞争,提高产品质量和技术水平,
满足国际市场的标准和需求,加强国际合作,通过

技术交流和合作提高国际竞争力。
(4)开拓新的应用领域,如新能源汽车、可再生

能源、航空航天等。加强市场调研,了解不同行业

的需求,开发适应市场的新产品。通过政策引导和

市场推广,提高非晶合金在各行业的知名度和接

受度。
(5)提高行业准入门槛,避免低水平重复建设,

鼓励企业进行技术创新和产品升级,提升产品附加

值,加强行业自律,规范市场秩序,避免恶性竞争。
(6)聚焦高端市场,开发具有自主知识产权的

高技术含量产品,加大研发投入,特别是在新材料、
新工艺、新设备等方面,与下游应用行业紧密合作,
开发满足特定需求的定制化产品。

(7)通过示范项目和试点工程,展示新工艺技

术的优势,提供技术培训和咨询服务,帮助企业掌

握新工艺技术,通过政策激励,鼓励企业采用新工

艺技术。
(8)积极参与国际标准制定,提升中国在非晶

合金领域的国际话语权,通过国际展会、技术交流

会等方式,展示中国非晶合金的技术和产品,建立

国际合作平台,与国外企业和研究机构开展合作

项目。
(9)加强数字化转型,通过收集和分析非晶合

金产业的大数据,企业可以更好地理解市场需求,
预测市场趋势,为决策提供支持。利用数字技术,
如人工智能、物联网等,推动非晶合金产业的数字

化转型,提高生产效率和产品质量。
(10)注重环保和可持续性,开发环境友好型的

非晶合金材料和产品,非晶合金因其高强度、高硬

度、高弹性等特性,在制造业中可替代部分传统材

料,实现产品的轻量化和性能提升,有助于推动制

造业的绿色转型。
总之,解决非晶合金产业化过程中的挑战需要

政府、企业、研究机构和市场的共同努力,通过政策

支持、技术创新、市场开拓、国际合作等多方面的措

施,推动中国非晶合金产业的健康发展。
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DevelopmentTrendofAmorphousAlloyTechnologyBasedonPatentAnalysis

HUANGDaoqing
(SchoolofEconomics& Management,ShanghaiInstituteofTechnology,Shanghai200235,China)

Abstract:Inordertorevealthemaininnovationsubjectsandtechnologyleadersintheglobalindustry,andprovideguidanceforChina’s
industrialpolicyformulationandenterprisetechnologicalinnovationstrategy,aseven-dimensionalpatentanalysisframeworkwasproposedto
analyzethetechnologicaldevelopmenttrendofamorphousalloyindustrybasedonthestudyofpatentdata.Throughpatentsearchand
statisticaldata,thedevelopmenttrendofamorphousalloypatentapplications,innovationregions,flowdistribution,innovationsubjects,

innovationcategoriesandinnovationhotspotswereidentified.Itisfoundthatthenumberofpatentapplicationsforamorphousalloyshasshown
adownwardtrendinrecentyears,especiallyinAsia.

Keywords:amorphousalloys;patentanalysis;technologydevelopmenttrends;seven-dimensionalpatentanalysisframework
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