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制造业企业关键核心技术的自组织突破路径

———基于上上电缆集团的纵向案例研究

甄美荣,曹金茹

(江苏大学 管理学院,镇江212013)

摘要:制造业企业关键核心技术突破是中国成为世界科技强国亟待解决的问题。基于自

组织理论,将制造业企业视为自组织体系,将其放置在创新生态系统中,以上上电缆集团为

纵向案例研究对象,通过对企业关键核心技术演进过程、关键驱动力以及与生态系统中资

源的互动来揭示制造业企业关键核心技术自组织突破路径。研究发现,企业关键核心技术

的迭代更新经历了“重点需求引导—资金、设备、人才高投入—攻坚能力不断积累—关键核

心技术突破”的动态变迁过程;推动关键核心技术突破的序参量是核心关键领导人、核心研

发人才与激励体系、持续的质量管理和治理结构变迁;创新生态系统中各主体与企业进行

政策、技术、资金、人才等资源信息的互动,呈现出从赋能到聚能的转变。研究结论可为中

国制造业企业关键核心技术突破提供实践启示。
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0 引 言

制造业企业关键核心技术突破是提升中国

制造业全球价值链地位的关键动力[1-2]。然而,

我国在重大技术设备和核心零部件生产方面存

在短板,90%左右的大型优质铸锻件和几乎全

部的高档液压件、密封件依靠进口,存在关键技

术的价值链低端锁定和核心技术缺乏的“卡脖

子”问题[3]。

制造业企业如何才能实现关键核心技术突

破是目前学术界研究的热点,相关研究主要集

中在突破的思路上,如运用复杂系统管理思

维[4]、构建产学研深度融合创新体系[5]、建立创

新生态系统[6]、打造高水平的人才队伍[7]、发挥

非营利性研究机构的作用[8]和突出政府的基础

功能和公共作用[9]等;也有研究关注核心技术

突破的要素,认为关键技术和资金[10]、知识[11]

等资源是关键要素。已有研究提出了可圈可点

的思路,但存在以下缺失:第一,在突破思路上

注重宏观体系与合作体系的构建,没有强调企

业自身在关键核心技术突破过程中的主体地

位,缺少对企业内部驱动力的探究;第二,或关

注外部的公共基础资源、科技人才以及非营利

性机构的力量,或关注企业内部资金、技术人才

的作用,忽略了外部力量和内部资源互动作用

于企业内部关键核心技术突破的机制;第三,没
有从纵向时间上剖析关键核心技术突破的路

径,很明显的是关键核心技术突破并非朝夕可

完成,而是长期累积的结果。
制造业企业的核心技术要靠自主研发,只



有实现关键核心技术的自主研发才能打破国外

技术垄断,完成转型升级。制造业企业如何才

能通过自主研发实现关键核心技术突破呢? 实

践中,企业既是独立运行的自组织系统,有驱动

其关键核心技术进步的内部力量[12],又是创新

生态系统中的主体之一,和创新生态系统的成

员不断地进行资源交互[8],制造业企业内部驱

动力量和外部创新生态系统的交互共同影响着

制造业企业关键核心技术的突破[13]。故基于

实践发展和上述理论研究缺口,本研究将企业

放置在与政府、科研机构、高校等形成的创新生

态系统[14]中,认为企业是创新生态系统中核心

的自组织子系统[15],创新生态系统中其他各成

员构成了企业关键核心技术突破的外部要素,
关键核心技术突破实质是企业内部关键驱动力

和外部资源互动的迭代演化过程的结果。本研

究以电线电缆专业性企业江苏上上电缆集团有

限公司(简称上上)为例展开纵向分析,解构制

造业企业关键核心技术从低级有序到高级有序

的演进过程、在这一过程中的关键驱动力以及

外部要素如何与内部关键驱动力互动,以期为

我国制造业企业关键核心技术突破提供参考。

1 理论基础和研究框架

1.1 关键核心技术突破

关键核心技术是指服务于企业技术创新,
在生产或技术系统中处于核心地位并发挥关键

作用的技术[16],可以表现为基础技术、通用技

术、“撒手锏”技术、前沿技术或颠覆性技术[17],
具有知识复杂、寡头垄断[18]、关键性和独特

性[19]等特征。
关于关键核心技术突破的相关研究主要集

中在两方面:一是强调通过合作实现关键核心

技术突破,毛蕴诗等[20]指出通过合资企业研发

平台,建立技术联盟以实现关键零部件和核心

技术的突破;Choi等[21]提出构建战略人才合作

体系来促进关键技术突破;王海军[22]认为构建

创新生态系统是关键核心技术突破的关键所

在;张羽飞等[16]提出产学研深度融合是关键核

心技术的突破口;Kennedy等[23]建议建立合资

伙伴关系、与专业领域的专家合作、与外部机构

合作来整合知识技术,实现关键核心技术突破;

Bouncken等[24-25]认为与竞争对手合作也可以

促成核心技术的突破,Kobarg等[26]则更加深

入地研究了合作的深度与广度对关键核心技术

突破的影响。二是关注关键核心技术突破的要

素,宋艳等[10]提出关键人力资源、资金与技术

以及研发布局能力是关键核心技术演进的重要

因素;胡旭博等[5]提出研发资金、产学研合作以

及政府力量是实现关键核心技术突破的关键因

素;Zhou等[27]的研究结果表明企业内部技术

知识资源以及整合的方式会影响企业突破性技

术创新;也有研究认为企业外部技术知识获取

对企 业 技 术 突 破 至 关 重 要[28-29];而 Gautam
等[30-31]认为企业要不断尝试开拓性技术,持续

的创新能力是实现核心技术突破的关键。已有

文献强调关键核心技术突破需要建立合作体系

或调动内外部资源,但却未深入研究企业作为

主体的内在驱动力是什么,外部合作者和外部

因素又是如何和内部驱动力互动而助推关键核

心技术突破的。本研究认为,制造业企业关键

核心技术突破是一种企业自组织行为,探究其

内在驱动力的同时应把企业放置在创新生态系

统中,考察创新生态系统中其他主体对企业关

键核心技术突破的作用。

1.2 自组织理论

自组织理论主要研究复杂系统的形成、发
展机理与演化阶段[32],核心内容是自行组织运

行中的非平衡相变,从无序演进到有序再到高

级有序的内在机制、条件与突变判据。自组织

具备四个特征:一是系统是开放的,要与外界进

行持续的信息、能量与物质交换,是自组织有序

运行的必要前提条件;二是系统要远离平衡态,
系统内外部的资源要素在信息载量、参与目标、
行动决策等方面都存在势差,在互动时会形成

非平衡的作用流,引发涨落与扩散,甚至引致突

变,是自组织从无序到有序层级进化的必要条

件;三是非线性作用机制,非线性的互动充满了

不可预测性和不确定性,形成自组织系统不可

逆的演化过程;四是涨落与突变,系统不断地打

破平衡,偏离定势[33],呈现出微涨落到巨涨落

甚至突变的演化路径,使系统走向全局的有序

结构。序参量是自组织机制的核心内容,用以

刻画自组织系统在临界点上的演化态势,是一

个或几个弛豫时间较长、使系统达到新稳定态

的慢变量。序参量能够让自组织系统产生时
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间、空间上的有序结构,对系统由新结构代替旧

结构、宏观上产生质变起决定性作用。
企业是一个开放的自组织系统,企业的关

键核心技术突破是一种自组织行为,是企业内

部各要素之间复杂、非线性的交互,形成涨落,
引发突变,把企业(关键核心技术)从一种状态

推向另一种新的状态[34]。哈肯[35]认为外界环

境以“非特定”的方式作用于自组织系统,本文

认为创新生态系统是企业关键核心技术突破的

首要外界环境,为企业创新提供信息、资源与能

量[36-37]等,以“非特定”方式与企业互动,这种

互动会随着企业自组织的运行变迁而发生趋势

变化。

1.3 创新生态系统与赋能

创新生态系统是创新过程中具有互动需求

的多边、异质参与者之间形成的动态循环结

构[38],是具有生命力和方向性的演化系统,各
创新主体保持自有的完整性与独立性,但又通

过各种相互作用而彼此影响,相互关联。创新

生态系统构成主要包括企业、科研机构、政府、
中介和金融机构等,企业是创新生态系统的核

心[39]。企业的技术生态位是企业在创新生态

系统中生态地位的表征,体现了企业关键核心

技术的创新实力与潜力[40],具有“态”和“势”两

方面的属性,“态”是生物单元的状态,是过去的

学习、生长以及与环境互动结果的积累;“势”是
生物单元对环境的现实影响力或者支配力[41]。
企业所处的生态位不同,所拥有的生态位“态”
和“势”属性差异较大,这使得资源能量的交互

是不完全充分的,也并不总是耦合的[42],就像

是生物生态系统(群落)的能量向资源丰富的地

方集聚一样,创新生态系统中的成员会进行前

瞻性判断,将资源“补于”焦点企业的创新活动,
呈现出资源“向好”的趋势[43]。故企业如何在

开放、竞争的创新生态系统中保持对外部资源

变化的高度敏感,改变关键核心技术的“态”与
“势”,提升自身在创新生态系统中的生态位至

关重要。
企业实现关键核心技术突破是企业内部作

为自组织不断涨落、扩散到突变的结果,是企业

自主创新的体现,也是与外部创新生态系统的

各个主体进行资源和能量交互的体现。本文将

企业与其他成员进行的资源、能量的交互看作

创新生态系统其他成员对企业的赋能,赋予企

业信息资源、技术、资金等能量,是企业外部的

“非特定”条件。企业关键核心技术突破是在这

种“非特定”条件下的自组织行为,关键核心技

术自组织突破的理论框架如图1所示。

图1 企业关键核心技术的自组织突破路径

Fig.1 Self-organizedbreakthroughpathforkeycoretechnologiesinenterprises

第一,企业的关键核心技术突破是一个从

无序到有序、从低级有序到高级有序的演化过

程。在这个过程中,企业内部的资源要素之间

存在非线性关系且远离平衡态。这指的是企业

内部的人力、物力、技术、信息以及管理等一直

处于动态变化与趋向协同的过程,通过几次的

“涨落-扩散-突变”,形成“阶梯式”突破[44],
并表现出关键核心技术“态”“势”的变迁。

第二,企业内部存在着关键驱动力,推动企

业从一种不平衡转向另一种不平衡[45],由一种
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态势转向另一种态势,那么这一种或几种关键

驱动力便是序参量,推动企业不断扩散达到突

变临界点,再进入下一个阶段的演化。
第三,企业进入新的演化阶段会面临演化

路径的选择,外部因素是影响其路径选择的互

动要素[46-47]。创新生态系统中,政府、科研机

构、金融机构、中介机构等会对企业技术生态位

做出判断而与企业交互,对企业赋能,如政府出

台政策、科研机构与大学提供技术和人才、金融

机构有资金、中介机构有信息等,促成企业关键

核心技术的自组织突破。

2 研究设计

2.1 方法选择

本文采用探索性单案例纵向研究方法,主
要原因有:首先,本研究探索制造业企业关键核

心技术的自组织突破路径,研究内容属于“如
何”(How)的范畴,案例研究适用于探索和解

释“过程”问题;其次,本研究分析企业自有资源

和创新生态系统中的信息、能量的交互与演进

过程,案例企业的纵向实践能够生动地演示这

一动态、复杂的过程和变化特征;最后,案例研

究可以实现从实践到理论的提升,对案例进行

深度挖掘有助于理论探索,揭示复杂现象背后

的深层规律[48]。

2.2 案例选择

案例选择遵循以下原则:第一,典型性和代

表性,上上是关键核心技术突破的企业典范。
上上一直专注于电线电缆研发与生产,自1985
年开始矿用信号电缆的研发,目前已经具备从

220伏到50万伏全系列电力电缆及各类特种

电缆生产能力,绝缘线缆企业规模排名中国第

一、全球第七,电缆产品为天安门城楼改造、北
京奥运会、上海世博会、港珠澳大桥、京沪高铁

等国家重点项目所选用,上上于2015年、2018
年、2021年连续三届(第二届、第三届、第四届)
获得“中国质量奖提名奖”,具有鲜明的关键核

心技术创新典型性和代表性。第二,启发性,上
上的关键核心技术突破路径有理论探索的价

值。上上的产品及关键核心技术不断进步,迭
代更新,其中核电站用 K1类电缆被认定为国

家重点新产品,获国防科工委科技进步三等奖,
港口机械用光纤复合卷筒电缆填补了国内空

白,自主研发的三代核电 AP1000壳内电缆填

补了核电缆领域世界空白,华龙一号壳内电缆

达到了国际领先技术水平,非常适合从其实践

过程归纳理论规律,并对制造业企业实现关键

核心技术突破有启发指导意义。第三,数据可

获得性,上上官方网站详细记录了企业关键核

心技术的发展历程,也有书籍介绍了企业发展

的演变过程。近年来,上上关键核心技术突破

吸引了政府和媒体的广泛关注和报道,本研究

团队还和上上建立了长期的合作关系。

2.3 数据收集与来源

为了保证案例研究的信度和效度,本研究

从多种渠道收集数据,包括团队调研积累的正

式和非正式访谈的一手材料(表1),企业网站、
媒体公开报道、《上上之路》等多方二手资料

(表2)。本研究数据收集分为三个阶段。

表1 案例企业的半结构化访谈信息及编码

Tab.1 Semi-structuredinterviewinformationandcodingofthecaseenterprise

数据来源 访谈人员职位 编码 访谈内容 访谈人数 访谈总时长

企业总部

前技术中心主任 F1
企业技术发展历程、业务调整与拓展、全面

质量管理等
1人 130分钟

现技术中心主任 F2
企业电缆技术创新细节、新产品开发、技术

合作伙伴等
1人 130分钟

一线技术研发人员 F3
技术知识培训、技术设备学习、研发激励措

施等
8人 120分钟

博士后科研工作站成员 F4
技术研发合作项目、在合作中存在的问题

以及如何处理这些问题等
2人 150分钟
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表2 二手资料信息及编码

Tab.2 Second-handinformationandcoding

数据来源 编码 资料信息 类别 数量

企业官方网站 S1 丁董事长讲话语录、企业技术研发信息等 文档 960条

外部资料

S2 《新华日报》《经济新壹周》等专访丁董事长 媒体采访 5次

S3
《中国工业报》《经济日报》《中国质量报》《新华日报》等
对企业的技术研发与质量管理进行了宣传报道

新闻报道 47篇

S4 《上上之路》(正式出版的书籍) 书籍 1本

走访观察 S5 实地参观企业研发中心、生产厂房等 观察 3次

第一阶段,数据收集与整理。数据收集工

作从2021年3月展开,研究团队利用公开渠道

收集董事长访谈、企业技术信息相关文档共

965篇,收集了关于上上的新闻报道,如《中国

工业报》《新华日报》等报纸的47篇报道、《上上

之路》书籍及其企业官方网站上相关的资料,后
期又对收集的资料进行了整理和分析,梳理了

相关度较高的研究信息。
第二阶段,实地调研与访谈。2021年5月

到7月,本研究团队前往上上进行访谈和实地

调研,获得了一手资料。关于访谈,本研究主要

采用了半结构化访谈,研究人员围绕上上关键

核心技术突破对上上人员开展了一轮比较全面

的资料收集与访谈,分别对上上的管理负责人

和一线技术研发员工先后进行了三次深度访

谈,访谈对象涉及四个类别:首先是上上前任技

术中心主任,现为上上新能源汽车线缆事业部

负责人,对上上关键核心技术发展方向与战略

调整等有宏观的掌握和了解;然后是上上现任

技术中心主任,知晓企业关键核心技术变革的

细节以及变革过程中的技术合作伙伴;第三类

是一线技术研发人员,他们熟知关键核心技术

研发实操过程;第四类是博士后科研工作站成

员,他们对关键核心技术研发中的问题与解决

有深刻的认识。为保证数据的准确性,每次访

谈至少有两位研究团队成员参与,全程录音,之
后马上整理收集到的资料。

第三阶段,数据的再整理和补充。经过调

研访谈,本研究梳理汇总上上关键核心技术进

步的历史事件,把描述各类事件的访谈等资料

按照时间顺序整理,然后按照关键时间节点归

纳为四个阶段,在每个阶段分别对不同关键核

心技术的背景、研发过程和结果等做进一步梳

理。另外在发现尚有部分必要的信息欠缺或不

准确时,通过与技术中心主任和博士后科研工

作站成员电话联系进行了信息和资料的完善。

3 案例分析与发现

上上创建于1967年,目前年产能达300亿

元,产品销往全球80多个国家和地区。2018
年上上荣获被誉为中国工业界“奥斯卡”的“中
国工业大奖”,曾连续三届荣获“中国质量奖提

名奖”。取名“上上”寓意“追求卓越,永不满

足”,走“中国制造”的自主创新之路。为详细表

述上上关键核心技术的自组织发展路径,本研

究将其关键核心技术突破过程归纳为四个

阶段。

3.1 国家需求导向下的起步 (1983—1992
年):研制矿用通信电缆

1967年经溧阳县(现溧阳市)政府部门批

示,溧阳县砂轮厂成立,在艰难地运行了一年多

后,砂轮厂又接到了溧阳县整改转产的行政指

令,因发现市场上电线供应紧张而最终决定做

电线。1971年,原溧阳县砂轮厂更名为溧阳县

电线厂,开始自制生产设备“面条机”①。“挤塑

机”生产出第一根自主制造的样品线②。到

1982年,电线厂可以生产塑料电线、橡套软线

电焊机线、钢芯铝绞线等系列电线产品。
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①
②

“面条机”是当时工人们给塑料切片机的取名,因技术条件简陋,无法切片,只能切成像面条一样的条状塑料。
当时国内样品线标准是100米/盘,上上的第一根样品线相对简陋,100米共分成了20段完成。



1986年,“863”计划下的“煤矿安全监测控

制系统”项目需要矿用电缆,此类电缆对安全性

能要求高,开发难度大,若电缆冒火花会引起爆

炸,风险极高,且国内没有研发矿用电缆的专业

设备。上上以社会责任感为出发点,与常州自

动化研究所技术联合,承接了其他大型企业不

愿意做的矿用通信信号电缆项目。自主研发起

步艰辛,且没有参照的产品,上上不得不一边自

主研发设备,一边研制产品。设备中的装铠机

涉及机械制造和电动机两大部分,结构复杂,研
发难度高,上上经过四个月的设计、研制和调试

最终完成设备研发并投入使用。后经过一年半

的努力,上上与常州自动化研究所联合研制出

矿用通信电缆,该电缆通过国家鉴定,阻燃、柔
软性能好,耐弯曲且耐冲击,投入市场后被全国

80多个煤矿、矿务局的重点矿井、在建矿井选

用[49]。此后,上上成功研制出塑料电力电缆和

阻燃橡套电缆,电线厂完成了以生产电线为主

到以生产电缆为主的重大转变。
这一阶段是上上从他组织走向自组织、从

自组 织 的 混 乱 无 序 走 向 初 步 有 序 的 过 程

(图2)。溧阳县砂轮厂的成立和转产都出于计

划经济下的地方政府的行政指令,虽然工人们

自主制造生产设备,但整体来看生产设备简陋,

产品粗糙,原材料采购和产品销售都受制于计

划经济,处于他组织向 自 组 织 过 渡 的 阶 段。

1983年丁董事长加入上上,实施“破三铁”(铁
饭碗、铁工资、铁交椅),在人事上进行制度化管

理,员工优化组合上岗,处罚甚至开除表现差、
态度恶劣的员工;在生产管理上狠抓生产计划

的制订与落实,进行成本核算和绩效管理;在劳

动纪律上“按章办事、人人平等”,治理员工上下

班没有时间约束、在班时聚众打牌等现象,同时

劝退来“闲逛”的“关系”员工。在生产、人事等

方面一次次的管理改革就是一个个微涨落,这
些微涨落使得资源和力量逐渐汇集到技术研发

上,也不断地相互关联并扩散成巨涨落,使得上

上改变了过去地方县属集体制企业的涣散无序

状态,将上上引至自组织突变的临界点。这个

时期也是改革开放开始深入的时候,市场经济

开始活跃起来,国家宏观层面开始注重技术发

展,这都为上上关键核心技术起步提供了适宜

的大环境。上上抓住机遇,和煤炭部下属的常

州自动化研究所合作,并拿到“863”计划下的

“煤矿安全监测控制系统”项目,成为当时国家

“管材料、管销路、拨款技术改造”的“计划内”企
业,关键核心技术在国家重点需求导向下实现

了自组织临界点上的突变。

图2 混乱无序中关键核心技术起步

Fig.2 Thestartingofkeycoretechnologiesindisorder

上上的关键核心技术从无到有实现了零的

突破,同时致力于自主研发生产设备,这成为植

入上上的基因。在这个从起步到突破的过程

中,丁董事长作为关键领导人还致力于自主技

术研发和企业内部管理,是将溧阳县电线厂从

混乱无序状态推向自组织有序运行的企业家;

丁董事长能够识别外部机会,积极与常州自动

化研究所合作,得到“863”计划下“煤矿安全监

测控制系统”项目的支持。科研机构和政府分

别对上上这一自组织过程进行了外部技术赋能

和政策赋能(编码和举证示例见表3)。
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表3 起步阶段的编码示例

Tab.3 Examplesofcodinginthestartingstage

一级编码 二级编码 举例

关键核心技术 矿用通信电缆

矿用通信电缆的风险太大,万一出点问题比如冒火花引起爆炸就不得了

(S1);矿用通信电缆市场需求强烈,但对安全性能要求高,而且属于新品,
开发难度大,大企业不愿干,小企业不敢干(S2)

序参量 关键领导人
当时并没有研发电缆的设备,丁董事长决定发扬“蚂蚁啃骨头”的精神,自
己带领员工们研发设备、设计产品(F2)

创新生态系统资源互动
科研院所技术合作 常州自动化研究所为上上提供了电缆生产经验(F1)

政府政策支持 国家“863”计划提供材料、销售路径,而且拨款支持技术改造(F2)

3.2 高投入下的成长(1993—2009年):研制

1E级系列核电缆

2002年,上上在二代1E级 K3类壳外电

缆(用在核电站安全壳外)的基础上开始研发二

代1E级K1类壳内电缆,这一过程突破了三大

难关:一是标准关,当时美国和法国各自制定了

核电站用电缆标准体系,我国并没有明确的核

电缆产品开发标准,上上研发团队经过反复讨

论决定将美国和法国的标准综合取值,标准里

面一样的保留不动,标准里面不同的就选择要

求高的;二是材料关,二代K1类电缆对材料有

特殊要求,需要采用低烟无卤材料,当时国内没

有,国外不卖,只能自行研发,材料研发人员进

行了一万多次材料配方试验,不停地调整配方

和验证性能,历经三年,取得突破性进展,项目

进入 K1类样件试制过程;三是试验关,由于

K1类电缆是新产品,一些试验项目没有现成

经验可供参考,如耐辐射试验项目,上上项目组

人员到试验单位现场时发现无法提供加热条

件,而试验单位不愿投入资金和人才进行改造,
上上便自制了一套可加热通风装置,耐辐射试

验才得以正常进行。2006年上上完成K1类核

电缆的研发、制造,并通过鉴定。产品耐高温高

压、酸碱等恶劣条件,在核事故条件下电缆可承

受260℃高温,填补了国内空白,打破了国外垄

断。整个研发过程技术难度大,有风险,上上直

到2006年才拿到第一个核电缆订单,实现了

1E级K3类壳外电缆、1E级K1类壳内电缆关

键核心技术的突破,2007年起 K1、K3类电缆

不断供货于秦山二期扩建等项目,并出口巴基

斯坦,2009年获得国内首批国家核安全局民用

核安全设备设计制造许可证,这都为后面的三

代核AP1000壳内电缆的研制打下了基础。

这一阶段上上经历了从无序到有序的发

展:在资金上,1996年在溧阳政府担保下,中国

工商银行给上上提供了2000万元贷款,解决

了资金问题,上上从荷兰进口化学交联生产线,

实现了2500km中压电缆线芯的生产,这是促

进关键核心技术进步的外部资金赋能;在管理

上,丁董事长①1995年再次回到上上,面对当

时的管理混乱,他取消了固定的工资等级制度,

从中层干部到二三线员工都实行基于岗位责任

制的绩效薪酬制度,突出研发和质量要求,并在

2001年完成了股份制改造,当年销售额突破

10亿元,为后续生产和研发提供了充足的动

力,后来又提出“精、专、特、外”②的发展战略,

做“人无我有,人有我优”的“特种”产品,这些是

内部驱动关键核心技术进步的序参量;在技术

上,从2500km中压电缆线芯到特种电缆群

(1~10kV辐照交联架空电缆、6/6kV机场照

明灯光助航电缆,12kV、20kV及以下光纤复

合卷筒电缆、风能耐扭专用电缆等),再到1E
级K3类壳外电缆、1E级 K1类壳内核电缆的

突破,是关键核心技术的自组织进步(图3)。

这充分体现了内部管理激活和外部资金注入不
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①
②
1993年丁董事长调离上上,上上又一次出现了管理混乱、经营困难的状况。

2013年丁董事长在《人民日报》发表时评:精是产品质量精益求精,专是专注于电缆主业,特是靠过硬的研发力量做特有的

产品,外是国际业务。



断地从微涨落聚成巨涨落,形成合力作用于上

上关键核心技术的自组织突破。这一阶段的编

码和举证示例见表4。

图3 从无序到有序过程中关键核心技术的成长

Fig.3 Thegrowthofkeycoretechnologiesintheprocessfromdisordertoorder

表4 成长阶段的编码示例

Tab.4 Examplesofcodinginthegrowthstage

一级编码 二级编码 举例

关键核心技术

1E级K3、K1
核电缆

当时研发核电缆产品缺少材料和设备(F1);当时我国核电站建设还基本处于“适度

发展”阶段,核电站所用产品就像“水中月”,不但市场狭窄,而且生产技术难度太高,
国内企业不敢、不愿投资,认为不值得投(S4)

特种电缆
12kV、20kV及以下光纤复合卷筒电缆专业化程度要求更高,相对需求量小,且技术

门槛更高,虽然产品附加值高,但研发投入却令一般企业难以承受(F2)

序参量

关键领导人

我在前往美国和日本考察之后决定做吸引人、有特色的核电缆产品,而且随着化石能

源的大量消耗,中国的核电事业迟早会起步(S1);卷筒电缆是一个还未涉足的新领

域,我很想尝试(S1);希望核电缆研究再往前走一点(S3);当前国际电缆行业竞争特

别激烈,要生存发展,必须要有自己的“绝活”,去开发门槛高的卷筒电缆(S4)

股份制改革
没有当年的股份制改革,就没有今天的上上,改制加大了发展活力,上上进入发展快

车道(S2)

创新生态系统

资源互动
银行资金支持

没有银行愿意贷款给上上,只有中国工商银行给上上提供了2000万元贷款,解决了

资金问题,上上便进入了新的市场(F1)

3.3 全球挑战下的攻坚能力积累 (2010—

2015年):三代核电缆、四代核电缆

2010年国家第一座三代核电站 AP1000
核电缆研制向全世界招标,上上中标壳外电缆,
美国一家公司中标壳内电缆。然而3个月后美

国公司在分析了技术研发难度和可能遇到的风

险后,选择弃标,此时也再无其他企业愿意参

与。上上顶住风险和压力又承接了三代核电站

AP1000壳内电缆的研发。相比二代、二代半

堆型核电缆,AP1000属于三代核电站安全堆

型,要求极为严苛:首先是性能要求,一般电缆

寿命要求是30年或者40年,而 AP1000要求

电缆寿命为60年且要耐极端酸碱、耐高温辐射

和耐事故冲击等;其次是一些试验项目,如高温

射流冲击试验项目,无法在国内进行,只能送国

外试验,每次耗资50万美元;然后是技术沟通

困难,AP1000的设计方在美国,一些关键指标

的变化需要随时与美国技术提供方进行沟通,
而中美 存 在 12 小 时 时 差 和 语 言 沟 通 的 障

碍[36]。面对上述困难,上上电缆研发专家率领

研发团队白天进行产品试验,晚上翻看试验记

录,撰写实验数据,专注研究电缆性能的提升;
对于上上内部无法完成的试验项目,电缆研发

专家经常奔赴美国进行高温高压高辐射环境下

的试验;为了技术沟通顺畅,在当时溧阳没有越

洋视频设备的情况下,电缆研发专家几乎放弃
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了正常的休息,连续清晨或傍晚赶到上海和美

方进行越洋视频会议,克服时差、语言沟通等障

碍。最终,上上在电缆研发专家的带领下攻克

了三代壳内核电缆核心技术难关,打破了当时

光做试验至少就要两年的说法,成为三代核电

站的唯一电缆供应商。2011年壳外电缆通过

试验检查,2013年填补世界核电工业技术空白

的首堆三代核电AP1000壳内电缆正式交付。

2014年,石岛湾第四代核电高温气冷堆向

全球公布电缆招标公告,该项目是《国家中长期

科学和技术发展规范纲要(2006—2020年)》中

16个科技重大专项之一,第四代核电对电缆不

仅要求耐极端酸碱、耐高温辐射、耐事故冲击,
还要保证电缆能够在80℃至100℃高温环境

下正常工作。竞标者包含了该行业全球规模排

名第一、第二的企业,上上提供了核电缆详细的

评估分析报告和解决方案。2015年,上上与中

核能源签订合同,加入四代核电项目的建设,这
是上上电缆的研发向前迈进的重要标志(编码

和举证示例见表5)。

表5 积累阶段的编码示例

Tab.5 Examplesofcodingintheaccumulationstage

一级编码 二级编码 举例

关键核心技术

三 代 核 电 AP1000
壳内电缆

三代核电使用寿命要达到60年,必须经受高温、高压、高辐射,美国公司在分析三代

AP1000研发技术难度后知难而退选择放弃,当时也没有其他企业愿意参与(F2)

石岛湾第四代核电

高温气冷堆电缆

当时与上上竞争的是全球排名数一数二的企业,但最终招标方选择了上上提供的第

四代电缆解决方案(F1)

序参量

关键领导人

美国人干不了的上上一定要干,要争这口气(S3);我要让上上的企业体制、机制比公

有制企业更有优越性,比民营企业更有激励性,比上市公司还透明,真正做到公平、公
正、公开(S4)

核心研发人才

电缆研发专家带领企业研发团队开发了一大批技术含量高的新产品,主动请缨坚持

研发AP1000电缆,白天开会解决难题,晚上挑灯翻看记录。在产品试制中,最多的

一种产品连续试制30多次(F3)

质量管理

超高压集成制造系统CIMS可以实时跟踪追溯产品质量,国家电网公司专家组成员

均对CIMS系统叹服,认为该系统不但国内没有,在世界电缆行业也绝无仅有,上上

的超高压管理水平已达到行业管理的制高点(F2)

全员绩效管理
“四个人人”①①让我们员工感到有冲劲、有奔头(F3);上上以“四个人人”为核心的全

员绩效体验管理模式,成功进入第三届中国质量奖提名奖名单(S3)

创新生态系统

资源互动

银行金融合作 中国银行、江苏银行领导前来上上调研,建立合作关系(F2)

地方政府支持 溧阳市、常州市政府提供科技扶持政策、税收政策支持、安全和用电保障(F1)

高校技术/人才合作 河海大学发挥高校人才优势和学科优势,与上上共建高水平产学研合作平台(S4)

在此阶段,上上在美国弃标和全球竞标的

挑战下,基于不断积累的关键核心技术攻坚能

力完成了三代核电 AP1000壳内、壳外电缆和

第四代核电缆,其中序参量之一是核心研发人

员,在核心研发人员的带领下,上上先后开发新

产品、新材料、新技术300多项,解决了三代核

电AP1000壳内电缆的核心技术难题。序参量

之二是日渐成熟并达到世界行业领先水平的质

量管理与鼓励创新的绩效管理。早在1997年,
上上就开始推行ISO9000标准进行质量管理,

2001年建设并推行ERP项目,2011年投入2
000万元资金,与设备提供方共同研发超高压
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电缆CIMS信息管理系统,实现了“一切都在设

计中、计划中、控制中”的超高压电缆生产的全

过程控制,保持超高压电缆质量零缺陷、运行零

故障、零投诉的纪录。2014年将全面质量管理

推行到以“料工费”①为核心的“四个人人”全员

绩效管理,并在此基础上设立“改进改造创新”
奖励,最高奖励为20万元/次。在此绩效管理

体系的激励下,上上来自各层级员工的“小”发
明、“小”改造每年都有1000多项成果,公司每

年奖励平均为500多万元。正是这些“小”涨落

不断扩散放大,成为巨涨落,推动上上关键核心

技术一次次进步,实现从低级有序到高级有序

的转变,攻坚能力不断积累,并为下一阶段的突

破做准备。
这一阶段溧阳市、常州市政府为上上提供了

税收政策支持、安全和用电保障,甚至为一线技

术人员送上慰问物品;上上联合国内大学、科研

院所的专家支援研发团队,并与高校联合培养专

业人才;中国工商银行、江苏银行提供资金周转

和信用合作等,外部赋能初现聚能情形(图4)。

图4 从低级有序到高级有序过程中的关键核心技术积累

Fig.4 Theaccumulationofkeycoretechnologiesintheprocessfromlow-levelordertohigh-levelorder

3.4 持续深耕下的关键核心技术突破(2016年

至今):华龙一号1E级 K1类特种电缆、

CAP1400项目系列电缆

2016年,中广核工程华龙一号项目用1E
级K1类特种电缆向全世界招标,“华龙一号”
是中国在30余年核电科研与制造经验基础上,
再根据福岛核事故经验反馈以及全球最新安全

要求,研发的百万千瓦级压水堆核电技术。“华
龙一号”对电缆性能提出了极高的要求(使用寿

命需延长,且耐高剂量辐射和LOCA等极端条

件),当时国内外还无现成的能够完全满足技术

规范的K1类电缆。上上在K3类电缆的基础

上积极承担了 K1类电缆的研制任务,基于前

期二代 K1类核电缆、三代 AP1000电缆等电

缆产品的数据经验,联合上海交通大学、哈尔滨

理工大学等高校技术人才进行解读规范、筛选

设计方案、编制大纲以 及 试 验 样 件 等 研 究。

2018年华龙一号1E级 K1类电缆研发成功,

电缆的使用寿命达到60年(比二代提高了

50%)、耐高剂量辐射(170Mrad,比二代整整

提高了一倍)且耐LOCA等极端条件,该电缆

的研发成功不但解决了二代K1类电缆采购的

困难问题,更有力地促进了我国三代核电华龙

一号项目的建设进程,加快了我国核电的国

产化。

2020年上上在电缆国产化的道路上走得

更远,提供的大型先进压水堆核电站重大专项

CAP1400项目系列电缆以及电缆用绝缘、护套

材料完全为自主研发,拥有完全独立的知识产

权,是核电站用安全壳内、安全壳外电缆国产化

产品的代表。2021年上上研制了BTTZ矿物

绝缘电缆,用矿物材料(金属+氧化镁)替换云

母带,相较于云母带容易吸潮、高分子材料大功

率无法控制,BTTZ矿物绝缘电缆具有耐高温、
载流量大、外径小、机械强度高、使用寿命长等

特点,广泛应用于核电站、冶金、化工、矿井等危
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险且高温的作业环境。
“十四五”开局之年,上上为加快关键核心

技术突破,确立了“以数字化转型为发展方向,
全力打造现代化智能管理工厂”的战略目标。目

前上上已经建立了销售、生产、能源和环境四个

数字化管理中心以及五个数字生产透明工厂,
并利用“互联网+”开展一系列信息技术协同技

术创新工作。此阶段编码和举证示例见表6。

表6 突破阶段举证示例

Tab.6 Examplesofproofinthebreakthroughstage

一级编码 二级编码 举例

关键核心技术

CAP1400项 目 系 列

电缆
CAP1400项目系列电缆要求所有产品必须国产化,当时并没有企业尝试去做(F1)

华龙 一 号1E 级 K1
类电缆

华龙一号对电缆性能提出了极高的要求,当时国内外还没有现成的能够完全满足技

术规范的K1类电缆(F2)

BTTZ矿物绝缘电缆
现有矿用电缆材料有易吸潮、高分子材料大功率无法控制等缺陷,没有企业能研发出

满足更高性能要求的矿用电缆(F2)

序参量 智能制造管理

永久性动态追溯 MES系统实现了生产现场人、机、料、法、环、测的全过程质量追溯,
质量报告每周一次,上自董事长下至管理者一目了然,发现问题立即整改,在行业里

又是一个突破(S3);产品质量一定要万无一失,否则就是一失万无(S1);只要是研发

需要的(数字化)投入,我都大力支持,有求必应(S2)

创新生态

系统资源互动

银行资金合作 中国工商银行、中国建设银行领导前来调研开展资金合作(F1)

各级政府政策支持
溧阳市政府领导了解上上发展状况并提供解决措施;常州市领导亲自为上上送上政

策手册和常州服务卡,承诺做好服务工作,为企业发展排忧解难、保驾护航(S3)

校企合作培养人才
上上与哈尔滨理工大学、上海交通大学、西安交通大学、上海大学等国内知名高校建

立校企合作关系,通过员工委外培训、教授来企授课等多种方式培养专业人才(F4)

科研院所共建创新

平台

上上与江苏省产业技术研究院联合建立了“JITRI———上上电缆联合创新中心”,攻关

企业及产业上下游的技术难题,建设一个高效、互补、共荣的联合创新平台,解决行业

“卡脖子”难题(S3)

媒体信息交流
丁董事长诚信品质事迹被《新闻联播》《焦点访谈》等央视媒体聚焦报道,上上得到了

推广和宣传(S4)

这一阶段,上上的关键核心技术在前期不

断扩散突变的基础上持续向高级有序跃迁,实
现了两方面的突破:一是华龙一号1E级K1类

特种电缆、CAP1400项目系列电缆等尖端技术

产品在世界范围内处于领先水平的同时全面国

产化;二是推行“制造+服务”,使得电缆产品能

够实现多场景的个性化供应,如研发了液冷系

统,对新能源汽车充电电缆进行散热降温,保证

更大的载流量,并根据汽车性能的不同要求,进
行线缆的个性化定制。在前述序参量发挥作用

的同时,上上积极参与数字经济时代对数据的

应用,启动了数据驱动的智能制造管理,一方面

上线“永久性动态追溯 MES系统”,实现“原材

料进厂、半产品转序二维码、成品电缆唯一码”

的生产程序数字化,精准把握产品“原材料进

厂、生产制造、交付及使用”的全生命周期,真正

实现了人、机、料、法、环、测的全过程数据追溯、

在线质量控制和分析,提供电缆技术研发的过

程数据,保障产品质量;推行全面数字化转型,

以点带链提升产业链整体的数字化水平和技术

创新能力。

这时上上拥有了聚能的技术能力和管理能

力,常州市、溧阳市政府推出一系列创新发展政
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策和现场问题解决方案①;中国工商银行、中国

建设银行与上上进行资金合作,江苏省产业技

术研究院与上上进行技术合作与创新;国内高

校一方面参与技术合作,另一方面与上上联合

培养技术员工和一线员工;《新闻联播》《焦点访

谈》等央视媒体报道宣传上上的质量管理和技

术创新,上上自组织跃迁的同时和外部生态系

统的互动呈现出繁荣的聚能态势(图5)。

图5 持续高级有序中的关键核心技术突破

Fig.5 Thebreakthroughofkeycoretechnologiesinadvancedorder

4 讨论与结论

本研究基于自组织理论和创新生态系统理

论,选取电缆制造行业领军企业上上作为研究

对象,旨在探讨制造业企业在和创新生态系统

其他成员的交互中,通过自主研发不断攻克技

术难关,实现关键核心技术自组织突破的路径

(图6)。路径以关键核心技术的迭代更新、序
参量的动态发展、创新生态环境中其他主体能

量交互变化状态三条线来描述。

图6 制造业企业关键核心技术自组织突破路径

Fig.6 Self-organizedbreakthroughpathforkeycoretechnologiesinmanufacturingenterprises

4.1 关键核心技术的迭代更新

制造业企业关键核心技术从起步开始,呈
现出“国家需求引导—资金、设备、人才高投

入—攻坚能力不断积累—关键核心技术突破”
的动态变迁路径,是从无序到有序再到高级有

序的自组织演进过程。同时关键核心技术在创
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与人才、用工、社保、职业技能等相关的政策服务。



新生态系统中呈现出首先“进入国家计划—提

高国内市场份额”,然后“达到国内领先水平—
填补国内空白”,不断“达到国际领先水平—填

补国际空白”,实现“国际先进水平—大批量国

产化”的“态”“势”变化,形成对创新生态系统内

资源的影响力和配置能力。

4.2 推动关键核心技术突破的序参量

其一是关键领导人。关键领导人具有如下

特质:一是具有自主创新精神,并专注于技术创

新,关键领导人要始终专注于连续的技术研发

并坚持走专业化路线,坚持做“人无我有,人有

我优”的“特种”产品,开发有完全自主知识产权

的产品;二是抓管理,实施以质量和研发为导向

的绩效管理,这是构建强大的人才团队和涌现

一大批关键研发人才、技术能手的关键动力;三
是能够战略性地识别机会,与外部创新生态系

统互动,积极利用企业外部资源。
其二是核心研发人才与激励体系。首先是

研发带头人具有较高的技术能力和品德素养;
然后是建立全员绩效管理,形成一套鼓励各种

形式的创新机制,让“有能力、有贡献”的人“有
面子、有票子”。一线操作员工评“技能职称”,
技术人员评“技术职称”,职称越高津贴越多,鼓
励大家钻研业务、钻研技术,以此培育和激励行

业专家和技术工匠。
其三是贯穿始终的、为关键核心技术突破

做保障的质量管理。从ISO9000标准到ISO/

TS16949汽车质量管理体系、GB/T19001质量

管理 体 系、GB/T19022 测 量 管 理 体 系、GB/

T24001环 境 管 理 体 系 等 九 大 管 理 体 系,从

ERP到“MES系统”,制造业企业要实现信息

化、智能化再到数据驱动的质量管理,积极感知

互联网时代和数字经济时代质量管理的发展

前沿。
其四是治理结构变迁。股份制改造是历史

大背景下企业治理结构的变迁,员工也实现了

从集体制企业的“主人”到私有制企业的“老板”
的转变。员工定期与企业签订劳动合同,而非

只取得原来的固定工资,极大地激发了员工的

工作热情。
推动制造业企业关键核心技术向高级有序

变迁的序参量是相互关联的,关键领导人重视

技术创新和管理,对外识别机会,积极寻求资

源,对内主动进行股份制改造,积极推进基于技

术的绩效管理和基于产品质量的数据化质量管

理体系,使得企业体制灵活,“人才”“发明创造”
和“高质量产品”不断涌现,形成互动涨落,推动

关键核心技术不断突破。

4.3 从赋能到聚能

基于关键核心技术不断迭代创新,创新生

态系统中技术生态位不断提升,制造业企业和

创新生态系统其他成员的互动是一个从“寻求”
到“送上门”的过程,是从赋能到聚能的动态转

变,如图6所示。
最初制造业企业各项资源匮乏,只能“寻

求”银行和政府项目的资金与技术支持,但随着

关键核心技术不断升级,达到国际领先、填补国

际空白时,制造业企业技术创新的“态”“势”发
生显著提升,创新生态系统其他主体就会认为

能量交互可以获得有力的正向反馈。在政府方

面,国家以及地方政府的一系列项目和税收等

政策能推动制造业企业产品研发和技术创新;
在高校和科研机构方面,高校、科研院所与企业

通过产学研合作,进行产品研发,提供实习基地

并投资培养研发人才;尤其当企业发展强劲时,
银行会积极寻求合作,为企业提供资金支持;媒
体也会频繁报道宣传企业的质量管理、企业文

化和技术创新。这都说明企业在创新生态系统

内有很强的能量吸附与回应能力,可以走向

聚能。

5 贡献与展望

5.1 理论贡献

本文研究了制造业企业关键核心技术自组

织突破路径、关键驱动力以及内外部要素互动

趋势,理论贡献主要体现在以下三个方面:
第一,拓展了自组织理论在制造业企业技

术创新领域的应用。以往研究一方面从宏观上

阐述自组织理论在产业集群、产学研中的应用,
如郑小碧[50]认为产业集群是自组织系统,其自

组织特性推进了集群内共性技术创新;项杨雪

等[51]基于自组织理论和分析高校在产学研合

作创新中的动态演化规律;另一方面基于自组

织理论分析企业技术创新的发展阶段或要素间
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的协同,如张延禄等[34]基于自组织理论和企业

技术创新系统自组织演化的适应景观,分析企

业不同阶段的演化机制;刘赟和赵东安[52]基于

自组织理论研究企业技术创新系统内员工、资
金、信息等要素的协同。不同于上述内容,本研

究利用自组织的开放性、非平衡性、非线性和涨

落性等特性,分析和明确了企业作为自组织驱

动关键核心技术不断迭代更新的序参量,是对

自组织理论在企业技术创新方面研究的深化;
同时也描述了企业和创新生态系统中资源互动

的细节,是对自组织理论应用的细化。
第二,提炼出制造业企业关键核心技术的

自组织突破路径。目前关于企业关键核心技术

突破的研究主要围绕领军企业展开,如宋艳

等[10]认为我国装备制造业领军企业具有足够

的能力进行多产品或者多技术的集中突破,技
术突破要从技术引进到技术改进再到自主创

新;而张羽飞和原长弘[16]认为领军民营企业关

键核心技术是在产学研深度融合下呈现出从功

能突破、性能突破再到可靠性突破和前沿突破

的路径。本研究则关注企业在关键核心技术突

破过程中作为自组织内部关键驱动力的作用,
提出制造业企业关键核心技术创新是“国家需

求引导—资金、设备、人才高投入—攻坚能力不

断积累—关键核心技术突破”的纵向演进,突出

关键核心技术突破的累积过程,丰富了制造业

企业关键核心技术突破路径的研究。
第三,基于创新生态系统理论解析创新生

态系统中的资源如何作用于企业关键核心技术

突破。以往研究多从宏观的角度分析整个创新

生态系统,如赵艺璇等[53]认为创新生态系统可

以通过参与者的能力组合实现价值共创,谭劲

松等[54]指出政府作为“架构者”对创新生态系

统的演变起主要作用,而王璐瑶等[55]则认为传

统的“大学、政府、企业”构成的创新生态系统并

不能解决多样化、多元化的技术“卡脖子”问题,
进而提出构建多主体、跨层面的生态系统来解

决技术创新问题。而本研究以企业为主体,聚
焦企业和创新生态系统中其他主体进行资源交

互的动态变迁过程,明确了资源随着制造业企

业核心技术“态”“势”的变迁而呈现出从赋能到

聚能的转变,拓展了创新生态系统理论的应用。

5.2 实践启示

第一,制造业企业要培育和激发关键核心

技术突破的内部驱动力。培育关键领导人,使
其能够识别外部机会,具有社会责任感和自主

创新的精神,并能够持续地关注创新,这是制造

业企业关键核心技术突破的顶层支持;培育并

激励核心研发人才与团队,这是关键核心技术

突破的人才动力;构建指向技术创新和产品质

量的激励体系,这是支持创新的重要内部管理

体系;积极进行组织变革,形成有效的治理结

构,这是企业持续坚持投资于技术研发、激励员

工创新的制度保障。
第二,制造业企业要积极与创新生态系统

中的其他主体互动,尤其是在核心技术相对薄

弱的情况下,积极去“求取”资源;而其他主体尤

其是政府要“雪中送炭”,政府要从政策出台、政
策执行上“扶持”新生企业成长。

第三,制造业企业要形成持续的创新能力,
不断进行创新积累,基于自身技术发展情况,参
考借鉴“国家需求引导—资金、设备、人才高投

入—攻坚能力不断积累—关键核心技术突破”
这一路径来实现自主的关键核心技术突破。

5.3 研究不足与未来展望

尽管本文以纵向案例来研究制造业企业关

键驱动力与外部资源的互动,从而揭示制造业

企业关键核心技术的自组织突破路径,但仍然

存在一定的不足。首先,案例选取的是电线电

缆的核心企业,在理论分析中可能存在幸存者

偏差和抽样偏差[56],案例研究结论的普适性还

有待提高,未来可进行不同行业的多案例研究

或实证研究,进一步评估研究结论;其次,文中

关于关键核心技术突破和质量管理的互动关联

分析还不够深入,后续需要深层次的调研与探

索,通过实时动态数据进一步揭示制造业企业

关键核心技术突破的路径;最后,调研中发现众

多制造业企业的数字化转型对关键核心技术突

破起到推动作用,但本研究未对该问题进行深

入探讨,未来可以对此展开跟踪深化研究。
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Self-organizedBreakthroughPathofKeyCoreTechnologies
inManufacturingEnterprises:

ALongitudinalCaseStudyBasedonShangshangCableGroup
ZHENMei-rong,CAOJin-ru

(SchoolofManagement,JiangsuUniversity,Zhenjiang212013,China)

Abstract:Breakthroughofkeycoretechnologiesinmanufacturingenterprisesisanurgentissue
forChinato build a world powerin scienceandtechnology.Based onthetheory of
self-organization,themanufacturingenterprisesareregardedasself-organizationsystemand
placedintheinnovationecosystem.TakingShangshangCableGroupasanexample,thisstudy
illustratestheself-organizationbreakthroughpathofkeycoretechnologiesin manufacturing
enterprisesthroughtheevolutionprocess,keydrivingforcesandinteractionwithresourcesinthe
ecosystem.Itisfoundthatthedevelopmentofkeycoretechnologiesisadynamicprocessofkey
demandguidance—highinvestmentofcapital,equipmentandtalents—continuousaccumulation
ofcorecapability—breakthroughofkeycoretechnologies.Thesequentialparameterstorealize
breakthroughofkeycoretechnologiesarecoreleaders,keytechnicaltalentsandincentive
systems,continuousqualitymanagementandgovernancestructurechanges.Theinteractionof
enterprises with other partsin theinnovation ecosystem shows atransformation from
empowermenttoaggregation.Theconclusioncanprovidepracticalinsightsintothebreakthrough
ofkeycoretechnologiesforChinesemanufacturingenterprises.

Keywords:keycoretechnology;self-organizedbreakthroughpath;orderparameter;empowerment;

aggregation
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