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摘　 要： 从专利角度出发，对带钢无酸除鳞专利申请趋势、主要申请人进行统计分析，对典型的带钢无酸除鳞专利技术进行了探

讨，并对带钢无酸除鳞技术未来的发展方向进行了展望，可为无酸除鳞研发和技术应用提供参考。
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　 　 在现代工业中，带钢是一种广泛应用的重要材料。
带钢在热轧处理过程中会在其表面形成一层由金属氧

化物组成的致密覆盖物（俗称“鳞皮”）。 鳞皮的存在

一方面会使材料的表面裂缝不易被预先发现，从而使

加工出的成品存在质量问题；另一方面容易将鳞皮压

入钢材表面，造成表面质量问题；此外，坚硬鳞皮的存

在会加速轧辊或机器的磨损。
为了消除氧化皮对带钢质量的影响，国内外普遍

采用硫酸、盐酸或氢氟酸溶液，通过化学反应溶解金属

表面的氧化物（俗称“除鳞”），但酸洗除鳞产生的酸雾

等会严重污染周边环境和损害人体健康。 此外，产生

的废酸处理成本高、能耗高且回收困难。 为了解决这

些问题，国内外许多科研工作者开展了带钢无酸除鳞

技术研究，已有许多文献报道［１⁃７］，为此也申请了诸多

专利。 专利能反映技术创新历程和现状以及技术创新

的难点和热点［８⁃９］。 目前尚无从专利角度分析带钢无

酸除鳞技术研发历程和技术特征的文献，本文从专利

角度出发，对带钢无酸除鳞技术专利申请趋势和主要申

请人进行整体分析，并对典型的带钢无酸除鳞技术进行

特征分析，为未来的研发和技术应用提供参考。

１　 检索策略及数据来源

本文检索策略：
１） 通过查阅带钢无酸除鳞相关的期刊、专业书籍、

新闻报道、行业网站等提炼基本技术要素，将带钢除鳞

分解为表面处理、氧化皮形成、除鳞方法和工艺、除鳞效

果评价及性能影响，构建技术分解表，如表 １ 所示。

表 １　 带钢无酸除鳞技术分解表

技术分解 一级分类 解析

带钢除鳞

表面处理 带钢表面的清洁、改性和保护等处理方
法，包括除鳞、抛光、喷涂等

氧化皮形成
带钢表面氧化皮的形成机制，包括氧气与
钢材的反应过程、氧化皮的组成和结构

除鳞方法和
工艺

不同的除鳞方法和工艺，包括拉矫除鳞、
刷辊除鳞、抛丸除鳞、水射流除鳞、磨料
射流除鳞、激光除鳞、电解除鳞、其他新
型除鳞技术

除鳞效果评价
及性能影响

除鳞后的表面质量和性能评价方法，包
括表面粗糙度、清洁度、耐腐蚀性能、机
械性能、涂层附着力等
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　 　 ２） 通过技术分解确定检索主题词。
３） 通过检索词在国家知识产权局专利检索分析

平台进行初步检索，找到若干相关专利文献。
４） 浏览说明书和权利要求，确定带钢无酸除鳞技

术相关的同义词、近义词、主要分类号、申请人、发明

人，并将这些进行组配，确定不同检索式，依次检索。
５） 根据检索结果阅读并分析专利，进行筛选和验

证，将符合要求的专利存入分析库。
本文检索专利数据来源于国家知识产权局专利检

索和分析系统，检索截止日期为 ２０２３ 年 ９ 月 ５ 日，共
检索到带钢无酸除鳞技术专利 ３８９ 条。 由于专利申请

延迟公开的特点，２０２２ 年和 ２０２３ 年的带钢无酸除鳞

相关专利不作为趋势分析的对象。

２　 中国带钢无酸除鳞专利申请总体情
况分析

２．１　 专利申请量年度趋势

近年来，随着国民环保意识的增强以及国家环保

节能要求的提高，众多企业与研究机构都在努力寻找

一种可有效替代酸洗的新型带钢无酸除鳞工艺，取得

了许多成果和申请了众多专利。 图 １ 为中国带钢无酸

除鳞专利申请量的年度分布。 从图 １ 可以看出，中国

带钢无酸除鳞专利起步较晚，直到 ２０ 世纪 ９０ 年代才

出现相关申请。 ２０１０—２０１５ 年出现一个波峰，这是因

为宝山钢铁股份有限公司申请了许多 ＢＭＤ（Ｂａｏｓｔｅｌｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｃａｌｉｎｇ）专利；２０１６—２０２０ 年又出现了一

个波峰，这是因为长沙矿冶研究院有限责任公司和

杭州金固环保设备科技有限公司申请了许多相关专

利。 虽然出现波动，但整体还是呈现增长趋势，说明

带钢无酸除鳞技术在钢铁行业的重要性和研究热度在

逐渐提升。
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图 １　 中国带钢无酸除鳞专利申请量年度分布

通过阅读分析带钢无酸除鳞专利，发现带钢无酸

除鳞技术的研发具有阶段性，不同阶段研究的技术也

不尽相同。 早期的专利技术主要关注物理方法，技术

比较简单，如拉矫除鳞、机械刷洗和高压水喷射除鳞。
随着科技的进步，越来越多专利开始涉及新型除鳞方

法，带钢无酸除鳞技术也有所发展，如 ＥＰＳ 除鳞（Ｅｃｏ⁃
Ｐｉｃｋｌｅｉｄ Ｓｕｒｆａｃｅ）、ＳＥＤ 除鳞（Ｓｔｅｅｌ Ｅｃｏ Ｄｅｓｃａｌｉｎｇ）等。
２．２　 主要申请人

带钢无酸除鳞专利申请人各类机构属性如图 ２ 所

示。 各类机构及自然人共 １１６ 家（位），企业申请超

３００ 件，占总申请量的 ８５％，高校和个人分别占总申请

量的 ９％和 ６％。 从专利申请人的角度来看，大多数专

利是由企业申请的，高校和个人申请的专利数量相对

较少。 这可能是因为带钢无酸除鳞技术需要大量的资

金、应用场景和设备支持，个人难以承担这样的研发成

本。 此外，企业通常具有更迫切的应用需求和动力，能
更好地推动技术创新和工程应用。
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图 ２　 中国带钢无酸除鳞专利申请人各类机构属性

通过研究带钢无酸除鳞领域的主要申请人，可以

分析企业的专利布局和技术创新能力，了解各个企业

在该领域的地位和竞争优势，为企业制定战略决策提

供参考。 图 ３ 为中国带钢无酸除鳞专利排名前十的申

请人。 申请量最多的为宝山钢铁股份有限公司，申请

了 ８０ 件带钢无酸除鳞专利，专利技术为 ＢＭＤ 除鳞技

术，涉及磨料循环、供砂控制、清洗喷嘴、除鳞线、回收

系统等；长沙矿冶研究院有限责任公司申请了相关专

利 ６３ 件，专利技术为 ＳＥＤ 除鳞技术，涉及喷头、抽砂

系统、磨料输送系统、高压系统、清理回收、智能控制

及除鳞生产线，这说明宝山钢铁股份有限公司和长

沙矿冶研究院有限责任公司在带钢无酸除鳞领域创

新性较高，综合实力较强。 排名第三的是杭州金固环

保设备科技有限公司，专利技术是该公司在 ２０１９ 年引

进的美国 ＴＭＷ 公司 ＥＰＳ 技术，并在此基础上进行消

化和更新，专利内容涉及湿式抛丸、除鳞系统和污水过

滤等方面。

７６１第 １ 期 黄海花： 带钢无酸除鳞专利分析



:99

90

75

60

45

30

15

0

D
3
:
9
4
�0

(
:
-
<
.
,
A
>
.
;

)
:
3
A
@
2
B

A
>
B
9
.
;

/
D
1
.
/
(
:
(
2
0

A
>
.
;

:
,
5
-
/
(
2
0
.
,

A
>
.
;

/
D
1
A
+
D
)
4
.
,

A
>
.
;

/
D
C
*
2
A
0
+
0
;

.
)
A
>
.
;

D
A
2
)
.
)
0
;

A
>
.
;

C
1
6
8
/
(
2
0

A
>
.
;

1
;
;
A
1
:
0
B

A
>
.
;

D
A
9
+
.
)
0
;
.
,

A
>
.
;

图 ３　 中国带钢无酸除鳞专利排行前十的申请人

分析排名靠前企业的专利，发现带钢无酸除鳞工

艺是一个庞大的系统，专利多围绕磨料系统、磨料回

收、供砂系统、除鳞系统、喷嘴寿命、高压泵性能及除鳞

效果等方面进行，许多企业已取得了较多成果，但系统

庞大意味着复杂，对系统的故障率和稳定性、速度、效
能、成本有更高的要求。
２．３　 典型带钢除鳞专利技术

带钢无酸除鳞专利包括表面处理、氧化皮形成控

制、除鳞效果评价及性能影响，其中大部分集中在除鳞

工艺上。 带钢无酸除鳞方法和工艺的技术功效创新主

要体现在 ３ 个方面：提高除鳞效果、降低除鳞成本和降

低除鳞过程对环境的影响。 根据技术标引和分析，选
取以下几种典型带钢无酸除鳞专利技术进行分析。
２．３．１　 拉矫除鳞

拉矫除鳞一般使用辊式机械将金属线材反复弯曲

变形去除表面鳞皮。 利用氧化皮与铁基体在弹塑性及

破坏强度上的巨大差异，反复弯曲变形时，氧化铁皮不

能适应铁基体形状的变化而发生破裂和剥离。 拉矫除

鳞的预破鳞作用显著，一般设置在酸洗机组入口，由弯

曲辊、矫直辊、支撑辊、支座和锁紧机构组成。 拉矫除

鳞能疏松氧化皮，但不能彻底除鳞，需要配合酸洗、
ＳＥＤ、ＥＰＳ 等后续工艺。
２．３．２　 辊刷除鳞

辊刷除鳞是通过刷辊表面与带钢之间的相对摩擦

实现对表面氧化皮和杂质的清理。 近年来，比较有代

表性的辊刷除鳞技术为浙江谋皮环保科技有限公司研

发的 ＭＥＣ（Ｍｏｐｐｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｃｌｅａｎ）除鳞技术。 ＭＥＣ 技

术的创新点在于使用了除鳞辊柔性材料组合技术和除

鳞辊制作及配置技术，其原理如下：改性塑料、硬质磨

料与结合剂按一定比例混合形成 ＭＥＣ 除鳞辊柔性材

料，按要求切段安装在除鳞辊上，制成缠绕式或环片式

除鳞辊。 分散的硬质研磨材料在除鳞辊上的附着是实

现除鳞的基础和关键。 这种除鳞技术的缺点是辊刷除

鳞设备更换频繁、成本高及粉尘大需配合脱脂、清洗等

工艺使用。
２００３ 年，美国 ＴＭＷ（Ｔｈｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｗｏｒｋｓ）公司开

发出 ＳＣＳ（Ｓｍｏｏｔｈ Ｃｌｅａｎ Ｓｕｒｆａｃｅ）除鳞技术，第 ２ 年申请

了中国专利 ＣＮ１７６１５３７Ａ。 ＳＣＳ 生产线见图 ４。 ＳＣＳ 除

鳞专利的具体内容为：通过旋转研磨刷辊及合理控制

带钢与刷辊的参数将表面的 Ｆｅ２Ｏ３ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 去除，剩
下一层较薄的 ＦｅＯ，无需涂油也具备优良的防锈性能

和焊接特性。 ＳＣＳ 除鳞技术主要利用 ２ 对刷辊进行同

向刷洗，此工艺设备只能作为重卷模式的预除鳞设备

单独使用而不能串联在酸洗机组之中，否则容易嵌入

连续机组中导致张力无法控制。

图 ４　 ＳＣＳ 生产线示意图

拉矫除鳞与辊刷除鳞技术均为非完全除鳞技术，
仅能清除带坯表面的部分鳞皮，因此还需进一步完善。
２．３．３　 抛丸除鳞

干式抛丸除鳞的原理为：采用电动机带动叶轮体

旋转，通过离心力的作用以 ６０ ～ ８０ ｍ ／ ｓ 的速度将磨料

颗粒抛向工件表面，通过磨料颗粒对氧化鳞皮的打击

实现除鳞，如专利 ＣＮ２０３４９５７６９Ｕ、ＣＮ２０７９００９５１Ｕ 等。
磨料颗粒可以是各种规格的砂、碳化硅颗粒、小钢球

等。 干式抛丸除鳞技术的优点是设备结构简单和使用

简便，缺点是磨料速度低，除鳞后表面质量差且对高强

钢、特种钢无法除鳞，此外，处理过程中带钢会产生明

显的热变形且存在大量粉尘污染。
由于干式抛丸除鳞存在诸多缺点，研究人员对湿式

抛丸除鳞也做了大量研究，如美国 ＴＭＷ 公司于 ２００７ 年

开发出 ＥＰＳ 技术并市场化了 ＥＰＳ 生产线，同时还在中

国申请了专利 ＣＮ２００７８００３３５２９ 和 ＣＮ２０１０８００１８６２４。
ＥＰＳ 专利技术原理是在密闭的空间内采用特殊装置将

一定比例钢砂和水混合形成料浆并输送至除鳞抛头，
经电机叶轮旋转加速后的料浆以幕帘形式冲击带钢上

下表面，使料浆中的磨料能对氧化皮进行打击和刷除，
并在冲刷用的水体中添加一定的防锈物质以在冲洗的
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同时避免带钢表面锈蚀。 通过对除鳞抛头进行特殊设

计及合理地布置位置，实现对整个板面的均匀除鳞。
ＥＰＳ 除鳞技术示意图见图 ５。 ＥＰＳ 生产线一般由开卷

机、ＥＰＳ 专机、辊式矫直机、宽度控制器、自动氧化层控

制仪、在线表面光度仪、静电涂油机、卷取机等组成。

图 ５　 ＥＰＳ 除鳞技术示意图

２０１４ 年，杭州金固环保设备科技有限公司引进了

美国 ＴＭＷ 公司的 ＥＰＳ 技术，并在此基础上进行了改

进，研 发 了 一 系 列 湿 式 抛 丸 相 关 专 利， 如 专 利

ＣＮ２１０２１００４２Ｕ 解决了湿式抛丸机中的耐磨板使用寿

命低的问题；专利 ＣＮ１１０１８０２８２Ａ 解决了湿式抛丸机

工作 腔 内 水 蒸 汽 无 法 顺 利 排 出 的 问 题； 专 利

ＣＮ２１０７０４３２５Ｕ 解决了湿式抛丸机不具有冲洗功能的

问题。
湿式抛丸除鳞虽然解决了粉尘和返锈问题，但抛

丸原理决定了磨料速度，磨料的速度取决于抛丸器转

速和材料耐磨性能。 不同材质与强度的钢材都存在去

除氧化皮的临界冲击力，只有大于临界冲击力才能去

除氧化皮。 根据动能公式，在抛丸器转速受限的情况

下，只能增大磨料质量，即采用大粒度磨料，但磨料粒

度存在上限，磨料越粗，表面粗糙度越大，表面质量就

越差。 因此可以推断，抛丸除鳞技术不适用于对表面

质量要求高的高强钢、特种钢等钢材。
２．３．４　 水射流除鳞

水射流除鳞技术利用水为载体，通过液体增压原

理经高压泵对水加压，其在流过管路和喷嘴后喷向带

钢表面，将压力转化为动能［１０］。 这种技术的优点是绿

色无污染，缺点是单个喷嘴处理面积小、处理速度慢，
需要的压力等级高、能耗大、喷嘴寿命低。 北京工业大

学公开专利 ＣＮ１０２０７８８８４Ａ 介绍了一种高压水射流带

钢清洗装置，通过多柱塞高压水泵将水加压后产生强

大的压力能，高压水通过安装在喷射梁上的特殊结构

高压扇形喷嘴连续不断地对被清洗带钢基体上的残留

物进行打击和剥离进行除鳞，但无法完全清除带钢表

面的鳞皮。
２．３．５　 磨料射流除鳞

磨料射流除鳞技术是对水射流除鳞工艺的改进，
在水射流中加入磨料颗粒，利用高压水加速磨料颗粒，
形成混合浆液高速喷向带钢表面，将表面氧化层去

除［１１］。 长沙矿冶研究院有限责任公司研发的 ＳＥＤ 新

型生态除鳞技术是典型的磨料射流除鳞技术。
ＳＥＤ 除鳞以高压水为动力，通过一定的技术手段

使具有一定压力的高压水和一定浓度的钢丸在除鳞喷

头本体内的高耐磨混合腔内充分混合，把高压水射流

的动能传递给钢丸，对钢丸进行加速，形成高能固液两

相流。 混合后的高能固液两相流从混合喷头喷出，在
高压水流的驱动下，钢丸以 １５０ ～ ２００ ｍ ／ ｓ 的速度打击

钢板表面，将其表面的氧化物及其附着物打碎破裂。
液滴中的水形成“水楔”对破碎的氧化物及其附着物

进行剥离，带钢表面氧化皮、油、锈、盐在高速钢丸的打

击、磨削和高压水流冲蚀作用下被清除干净。 ＳＥＤ 除

鳞技术原理见图 ６，它主要由钢丸供给回收分选系统、
高压水供给系统、除鳞系统、污水循环处理系统和智能

控制系统构成。 长沙矿冶研究院有限责任公司申请的

专利涵盖磨料回收、供砂、喷嘴、高压泵、除鳞效果、智
能控制、除鳞生产线等方面。 根据 ＳＥＤ 除鳞原理，它
的动能由高压泵提供，远高于抛丸器提供的动能，冲击

速度上占优势，可以使用更细粒度的磨料颗粒，获得更

佳的粗糙度和更高的表面质量，适用于表面质量要求

高的特种钢和高强钢。

图 ６　 ＳＥＤ 除鳞技术原理

２０２０ 年 １０ 月 １ 日，由长沙矿冶研究院有限责任

公司制定的行业标准 ＹＢ ／ Ｔ ４８０２—２０２０《钢材表面高

压水射流喷砂（丸）清理装置》由工业和信息化部正式

颁布实施［１２］。 专利 ＺＬ２００９１００４４０３６．９ 在线高压水射
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流喷砂表面清理系统荣获 ２０２２ 年第二十三届中国专

利金奖［１３］。 长沙矿冶研究院有限责任公司依托 ＳＥＤ
技术开发出了带钢卷除鳞设备和除鳞生产线，清理带

钢材质包含普碳钢、低合金高强钢和不锈钢带等，已在

国内十余省市得到应用，推广 ＳＥＤ 无酸清理线数量超

１００ 台套。 ＳＥＤ 除鳞的原理决定了磨料的喷射速度高

于拉矫除鳞和抛丸除鳞，解决了传统机械除鳞效率低、
费用高、耗能高、损伤基体、不能自动控制等缺陷，是目

前已经市场化的典型带钢无酸除鳞代表技术。
２．３．６　 ＢＭＤ 除鳞

宝山钢铁股份有限公司研发的 ＢＭＤ 除鳞专利技

术主要是利用高压水泵或驱动电机的抛甩叶轮，通过

高压水的压力和离心力控制水与磨料混合射流的冲击

力，通过冲击和磨削实现除鳞。 ＢＭＤ 除鳞技术原理见

图 ７，整个系统由供砂系统、喷射除鳞系统、回收系统

和过滤系统 ４ 个核心系统组成。 供砂系统实现对钢砂

等磨料的筛选、清理、回用和补充并提供给喷砂除鳞系

统；喷射除鳞系统通过高压喷射装置或离心甩射装置

将一定比例的水和固体颗粒的混合物冲击在带钢表面

以清除表面的氧化铁皮；回收系统收集磨料和鳞皮；过
滤系统过滤污水、氧化皮和磨损的钢砂。 相关专利为

一种钢板表面处理方法及装置、一种后混合射流用磨料

循环系统及方法、一种射流清洗的工艺布置及控制方

法、一种冷态金属表面射流连续除鳞系统、一种带钢射

流除鳞工艺控制方法、控制装置及设备。

图 ７　 ＢＭＤ 除鳞技术原理

２．３．７　 ＰＣＳ 除鳞

ＰＣＳ（Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｌｅａｎｉｎｇ Ｓｕｒｆａｃｅ）除鳞技术由山东

绿钢环保科技股份有限公司于近年研发，其技术原理

与 ＢＭＤ 除鳞类似，采用“水＋钢制磨料”的混合物作为

除鳞介质，通过特定装置将混合物加速后冲击、磨削

带钢表面，实现表面鳞皮的破碎与刮除。 ＰＣＳ 除鳞

技术原理见图 ８。 ＰＣＳ 除鳞专利涉及磨料供给、控制

与回收、输送、烘干装置、除鳞机组、除鳞平台、除鳞系

统及 工 艺 方 法， 如 ＣＮ１１３２１１３２７、 ＣＮ１１３１４５６７０Ａ、
ＣＮ１１３１４５６７２Ａ 等。
２．３．８　 小　 结

从主要申请人的专利申请方向看，虽然带钢无酸

图 ８　 ＰＣＳ 除鳞技术原理

除鳞系统庞大且复杂，但均与提高除鳞效果、提高稳定

性和降低成本几个核心点有关。 从专利技术种类看，
磨料射流除鳞技术的专利数量占据了带钢无酸除鳞技

术专利总数的大部分。 这可能是因为磨料除鳞技术越

来越成熟、应用广泛，且设备和工艺逐渐成熟。 拉矫除

鳞、辊刷除鳞、ＳＣＳ 除鳞、抛丸除鳞等均因一些显著的

缺点而逐渐被替代。 新型无酸除鳞技术如 ＥＰＳ 除鳞

和 ＳＥＤ 除鳞具有相似的目的和各自的优点，但在原

理、使用材料、工艺参数和适用范围等方面存在差异，
各有特色，也是近些年比较热门的带钢无酸除鳞技术。

３　 展　 　 望

带钢无酸除鳞专利的分析同时揭示了挑战和机

遇：一方面，尽管已经有很多专利涉及带钢无酸除鳞技

术，但在除鳞过程中避免对带钢基材造成损伤及有效

去除鳞皮、提高除鳞系统的稳定性、进一步降低除鳞成

本等方面仍具有挑战；另一方面，随着我国产业结构持

续调整，钢铁需求结构发生了巨大变化，整体朝绿色化

与智能化方向发展。 钢材品种聚焦于高强度、轻量化、
耐腐蚀、寿命长的高强钢、特种钢、不锈钢等高附加值

品种，因此，这些品种的无酸除鳞技术的开发具有不可

估量的市场前景。
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励手段在稀土政策中的效能。 稀土产业发展须统筹协

调政府各部门工作，深化政策制定主体的协同，加强政

府各部门间的联动效应以及各政策间的联动，加大资

金、基础设施投入，优化税收政策，重视人才培养，发挥

政府、企业等在稀土产业发展中的作用，全方位多角度

地推动我国稀土产业发展。
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［１４］ 　 易　 璐，郑明贵． 中国稀土开采总量控制政策效应评估［ Ｊ］ ． 有

色金属科学与工程， ２０２１，１２（２）：１２０⁃１２６．
［１５］ 　 宋　 益，黄健柏，钟美瑞，等． 外部性成本内部化视角下战略性矿

产资源关税替代性政策研究———以稀土矿为例［ Ｊ］ ． 资源科学，
２０１８，４０（３）：６１１⁃６２２．

［１６］ 　 张满洋，陈洪章． ＷＴＯ“两案”裁决后中国资源性产品出口政策

调整［Ｊ］ ． 江西社会科学， ２０１８，３８（５）：８４⁃９０．
［１７］ 　 朱学红，樊玉林，钟美瑞． 优势稀有金属关税的替代性政策效果评价

及对定价权的影响分析［Ｊ］． 国际贸易问题， ２０１６（１２）：１０７⁃１１８．
［１８］ 　 董　 娟，郑明贵，钟昌标． 中国稀土产业发展财政支持效应及其

影响因素［Ｊ］ ． 资源科学， ２０２０，４２（８）：１５５１⁃１５６５．
［１９］ 　 罗　 翔，赖　 丹． 政府补助对稀土新材料企业技术创新效率的影

响———基于杠杆率的门槛效应［ Ｊ］ ． 工程管理科技前沿， ２０２３，
４２（４）：８１⁃８８．

［２０］ 　 陈子凤，陈媛媛，贾卫峰，等． 我国融合创新政策演进与评价研究［Ｊ］．
科技进步与对策， ２０２３，４０（１８）：１５１⁃１６０．

［２１］ 　 刘亚亚，曲　 婉，冯海红． 中国大数据政策体系演化研究［ Ｊ］ ． 科

研管理， ２０１９，４０（５）：１３⁃２３．
［２２］ 　 刘晓燕，侯文爽，单晓红． 基于多层网络的科技创新政策府际合

作机理［Ｊ］ ． 科研管理， ２０２１，４２（３）：９７⁃１０８．
［２３］ 　 吴卫红，盛丽莹，唐方成，等． 基于特征分析的制造业创新政策量

化评价［Ｊ］ ． 科学学研究， ２０２０，３８（１２）：２２４６⁃２２５７．
［２４］ 　 Ｅｓｔｒａｄａ Ｍ Ａ Ｒ． Ｐｏｌｉｃｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ： Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ， ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌ⁃

ｕａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｉｃｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ２０１１，３３（４）：５２３⁃５３６．
［２５］ 　 卢照地，张正峰，冀增胜． 基于政策建模一致性指数模型的宅基地

管理政策量化评价［Ｊ］． 中国土地科学， ２０２１，３５（１０）：１１５⁃１２４．
［２６］ 　 周文静，张瑞林． 基于 ＰＭＣ 指数模型的冰雪产业政策量化评价

及实证研究［Ｊ］ ． 武汉体育学院学报， ２０２２，５６（４）：４２⁃４８．
［２７］ 　 董纪昌，袁　 铨，尹利君，等． 基于 ＰＭＣ 指数模型的单项房地产

政策量化评价研究———以我国“十三五”以来住房租赁政策为

例［Ｊ］ ． 管理评论， ２０２０，３２（５）：３⁃１３．
［２８］ 　 徐水太，袁北飞，陈　 丽，等． 基于 ＰＭＣ 指数模型的我国老旧小区

改造政策量化评价［Ｊ］． 江西理工大学学报， ２０２２，４３（６）：５２⁃６０．
［２９］ 　 任一鑫，苏海洋． 矿区资源循环绿色体系构建［ Ｊ］ ． 矿冶工程，

２０２１，４１（２）：１３８⁃１４２．
［３０］ 　 内蒙古自治区人民政府． 关于加快稀土产业转型升级若干政策的

通知 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｍｇ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｚｆｘｘｇｋ ／ ｚｆｘｘｇｋｍｌ ／
２０２０１２ ／ ｔ２０２０１２０８＿３１３６２７．ｈｔｍｌ．

［３１］ 　 易　 璐，郑明贵． 中国稀土产业政策演进研究（１９９１—２０２１）———
基于共词和社会语义网络分析［Ｊ］． 稀土，２０２２，４３（４）：１４７⁃１５８．

引用本文： 朱文兴，胡恒祺，徐水太． 中国稀土政策演进分析及评价研

究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（１）：１７１⁃１７８．
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［６］ 　 徐言东，顾　 洋，马树森，等． 几种钢材表面的少酸化除鳞设备［Ｊ］．
轧钢， ２０１９，３６（４）：５４⁃５７．

［７］ 　 房　 鑫，段明南，杨向鹏，等． 热轧带钢无酸除鳞技术综述［ Ｊ］ ． 宝

钢技术， ２０１９（１）：７⁃１４．
［８］ 　 余　 武． 磨料水射流切割技术专利分析［ Ｊ］ ． 科技创新与应用，

２０１９（３５）：１２⁃１３．
［９］ 　 张　 帆． 高压水除鳞专利技术综述［Ｊ］． 山东工业技术， ２０１７（１６）：１３．
［１０］ 　 程效锐，张舒研，马亮亮，等． 高压水射流技术的应用现状与发展

前景［Ｊ］ ． 液压气动与密封， ２０１９，３９（８）：１⁃６．
［１１］ 　 吴　 伟，唐　 勇，袁　 硕，等． 一种新型磨料射流除鳞喷头内外流场

的数值模拟及实验研究［Ｊ］． 现代制造工程， ２０２２（１０）：１０１⁃１０６．
［１２］ 　 中华人民共和国工业和信息化部． 钢材表面高压水射流喷砂

（丸）清理装置：ＹＢ ／ Ｔ ４８０２—２０２０［Ｓ］． 北京：中华人民共和国工

业和信息化部， ２０２０．
［１３］ 　 国家知识产权局． 国家知识产权局关于第二十三届中国专利奖

授奖的决定： 国知发运字［２０２２］３１ 号［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０２２⁃０７⁃２６］ ．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｎｉｐａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ａｒｔ ／ ２０２２ ／ ７ ／ ２６ ／ ａｒｔ＿３９４＿１７６８９９．ｈｔｍｌ．

引用本文： 黄海花． 带钢无酸除鳞专利分析［Ｊ］． 矿冶工程， ２０２４，４４（１）：
１６６⁃１７０．
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