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摘要：为了降低 316L 不锈钢表面二次电子发射率，设计了可降低不锈钢表面二次电子发射率的沟槽和网格阵列。使用

激光辅助水射流技术进行所设计阵列的加工，并检测表面二次电子发射率。首先使用 CASINO 仿真软件设计了可降低

二次电子发射数量的沟槽和网格阵列。接着使用响应面法研究激光辅助水射流工艺参数对沟槽深宽比的影响，获得沟

槽深宽比回归预测模型以得到最大深宽比加工参数组合。最后进行沟槽、网格阵列的激光辅助水射流加工，并检测表面

二次电子发射率。实验结果表明：沟槽、网格阵列表面二次电子发射率大幅下降，二次电子发射率峰值分别为 1. 48 和

1. 25，较未加工表面二次电子发射率峰值 2. 33 分别降低了 36. 50% 和 46. 35%。沟槽阵列、网格阵列抑制 316L 不锈钢

表面二次电子发射率性能良好。

关 键 词：激光辅助水射流；316L 不锈钢；二次电子发射；激光微纳加工

中图分类号：TG664  文献标识码：A  
doi：10. 37188/OPE. 20253314. 2206   CSTR：32169. 14. OPE. 20253314. 2206

Experimental laser assisted water jet machining of 
secondary electron emission suppression microstructures on 316L 

stainless steel surface

XU Xiangyue1，2
， YAO Yanru3

， CHU Dongkai1，2*
， LIU Xuefei1，2

（1. Center for Advanced Jet Engineering Technologies （CaJET），School of Mechanical Engineering，
Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Key Laboratory of High Efficiency and Clean Mechanical Manufacture of the Ministry of Education，
Jinan 250061，China；

3. High School Attached to Shandong Normal University， Jinan 250014，China）

* Corresponding author， E-mail： chudongkai@sddu. edu. cn

Abstract： In order to reduce the secondary electron emissivity of the surface of 316L stainless steel， an ar⁃
ray of grooves and grids that can reduce the secondary electron emissivity of the surface of stainless steel 
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was designed.  The designed arrays were pmachined by laser assisted water jet technology and the surface 
secondary electron emission rate was detected.  First， the grooves and grid arrays were designed to reduce 
the number of secondary electron emissions using CASINO simulation software.  Then the response sur⁃
face method was used to study the effect of laser assisted water jetting process parameters on the depth-to-

width ratio of the grooves， and a regression prediction model of the grooves' depth-to-width ratio was ob⁃
tained to obtain the combination of maximum depth-to-width ratio processing parameters.  Finally， the la⁃
ser assisted waterjet machining of grooves and grid arrays was carried out， and the secondary electron emis⁃
sivity of the surface was detected.  The experimental results show that the secondary electron emissivity of 
the groove and lattice array surfaces decreased dramatically， with the peak secondary electron emissivity of 
1. 48 and 1. 25， respectively， which are 36. 50 % and 46. 35 % lower than that of the unprocessed surface 
with the peak secondary electron emissivity of 2. 33， respectively.  The performance of groove array and 
grid array in suppressing the secondary electron emission rate of 316L stainless steel surface is excellent.
Key words： laser assisted water jet； 316L stainless steel； secondary electron emission； laser micro-nano⁃

fabrication

1 引  言

二次电子发射现象是指具有一定能量的电

子轰击物体表面所引发的次级电子出射现象［1-2］。

轰击表面的电子称为初级电子或一次电子，出射

的电子称为次级电子或二次电子，二次电子发射

率为二次电子与一次电子之比。对于大功率空

间微波器件，表面二次电子发射所导致的微放电

效应会影响其功率提高，制约其发展［3］，对于粒子

加速器，真空室内器壁二次电子发射率过高会导

致所激发的二次电子汇集成电子云，引发动态气

压上升、束流发散及寿命下降、射频功率损失及

热负载提高等问题［4］。电子云同样会影响霍尔推

进器器壁性能［5-7］，其产生的低能信号也会干扰高

精度光谱分析使之准确性下降［8］。高能粒子轰击

真空室器壁所导致的气体解吸现象会引起超高

真空、极高真空腔室真空度降低的问题，因此需

选用低放气率材料制作此类器件［9］。316L 不锈

钢具有耐腐蚀性高、低温性能稳定、可加工性高、

使用寿命长、放气率低等优点，其总放气率数量

级 在 10-12，远 低 于 PTEE（10-8）、304 不 锈 钢

（10-11）［10］，是制作大功率微波器件、粒子加速器

真空腔室优选材料［11-12］。虽然 316L 不锈钢非常

适用于制作高真空度要求系统，但仍存在表面二

次电子发射率较高的问题。当材料表面二次电

子发射率超过 1 时，入射电子所激发的二次电子

数将超过一次电子，导致电子数量呈现指数级增

长。 Ji［13］和刘莉［14］分别测试了 316L 不锈钢材料

的二次电子发射率，发现未经处理的 316L 不锈

钢表面二次电子发射率高达 2. 2。为解决上述问

题，需要研究如何降低 316L 不锈钢表面的二次

电子发射率。

表面陷阱构造法是通过在材料表面构造微

陷阱以捕获二次电子从而达到抑制表面二次电

子发射率的方式，且是抑制材料表面二次电子发

射最直接且有效的方式［15］。相比外加电场法，表

面陷阱构造法无需额外耗能，且对入射电子束、

束斑等不会产生影响；相比较镀膜法，表面陷阱

构造法更具经济性，使用场景广泛且同样具有显

著的抑制效果，是抑制二次电子发射重要研究领

域之一。表面陷阱构造法分为提高表面粗糙度

和构造高深宽比结构两种形式，二者均通过改变

材料表面形貌达到减少二次电子的目的，前者通

过在材料表面形成无序的亚微米级、纳米级颗粒

以增加电子碰撞概率从而耗散电子能量，后者则

通过规则的高深宽比几何构型以遮挡电子的出

射从而捕获电子。Zhang［16］等学者通过激光刻蚀

的方法在无氧铜表面制备出三角形截面的平行

线和方格，研究了表面形貌对粗糙度、电阻和二

次电子发射率的影响，结果表明较慢的刻蚀速度

可以提高深宽比和多孔结构的数量，显著降低结

构表面二次电子发射率，且方格的二次电子发射

抑制效果优于平行线。Valizadeh［17］、王一刚［18］、

Wang［19］等学者使用激光刻蚀法在金属表面制备
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具有亚微米级、纳米级微球附着的沟槽，测得覆

有亚微米级、纳米级微球的沟槽的二次电子发射

抑制能力优于光滑沟槽。张文丽［20］通过定期检

测大气贮存条件下激光刻蚀处理后无氧铜的表

面二次电子发射率，发现经激光刻蚀处理后的无

氧铜表面二次电子发射率抑制能力随贮存时间

的增长而下降，原因是经激光刻蚀处理后的微结

构表面会形成水吸附层与炭质污染层。

上述学者通过激光刻蚀方法提高材料表面

粗糙度，显著降低了表面二次电子发射率，但所

制备的亚微米级、纳米级结构具有很高的比表面

积，会导致材料表面电阻和放气率的提高［20-21］，不

适合应用在高真空度要求的场合中。微米级结

构的比表面积较亚微米级、纳米级结构大幅降

低，且放气率较小，为同时满足低二次电子发射

率和低放气率，研究高深宽比、低表面粗糙度微

米级结构的加工是有必要的。

叶鸣［22］等通过仿真模拟对比了对不同形貌

柱状阵列结构抑制二次电子发射效果，得出的结

论是圆柱、方柱、方锥柱、螺纹柱阵列抑制二次电

子发射效果优于圆锥柱、截断圆锥柱及沙漏柱阵

列。刘莉［14］通过在不锈钢表面构造井字形结构

使其表面二次电子发射率峰值较未加工平面降低

0. 5，有效抑制不锈钢表面二次电子发射。Pivi［15］

通过仿真模拟和性能表征实验，研究了无磁场环

境下 Al6030 合金表面厘米级尺度的三角形、矩形

沟槽对二次电子发射率的影响，并通过电火花法

制备了矩形槽结构进行验证，研究结果表明高深

宽比矩形沟槽可显著降低表面二次电子发射率。

Suetsugu［23］等学者通过在不锈钢表面加工等腰三

角形槽后镀 TiN 膜，显著降低了不锈钢表面二次

电子发射率。张娜［24］通过数值模拟的方法进行

了金属表面矩形沟槽和三角形沟槽抑制二次电

子发射率的仿真研究，发现结构抑制二次电子发

射效果与深宽比成正比，表面结构的遮挡作用是

影响二次电子发射特性的主要因素。 J. Pier⁃
ron［25］等学者通过 Geant 4 软件进行 Ag 表面形貌

的二次电子发射效果仿真模拟，制备了深宽比为

1. 83 的棋盘形沟槽样品并验证了其具有较好的

抑制二次电子发射能力。封国宝［26］等学者通过

掩膜法获得了深宽比为 2. 3 和 0. 46 的矩形沟槽

阵列结构，通过实验测得其表面的二次电子发射

率，结果表明矩形沟槽的抑制效果与其深宽比成

正比。胡晶［27］进行了铜表面不同形状柱体的深

宽比、占空比及排列方式对二次电子发射影响的

仿真研究，发现提高上述阵列结构的深宽比可显

著降低表面二次电子发射率，当占空比为 0. 4 时，

深宽比提高至 3 后继续增加深宽比则抑制效果提

升不显著。

上述研究中，高深宽比结构的加工方法有电

火花法、掩膜法等，电火花法的材料适应性广，但

加工过程中热损伤和氧化现象会降低抑制二次

电子发射效果，且加工效率较低；掩膜法加工精

度高，尤其适用于加工高度一致性阵列结构，但

存在成本过高、工艺复杂的问题。激光加工的应

用成本较低，加工效率高，而激光辅助水射流加

工以快速、高效获得高质量表面结构而广泛应用

于高质量表面加工中，激光辅助水射流加工所得

结构形貌良好，热影响区小，表面氧化程度较激

光加工少，在单晶硅、单晶碳化硅、氧化铝陶瓷、

氮化硅陶瓷的激光辅助水射流加工研究中［28-31］，

发现该加工工艺可以获得热损伤小、深宽比高的

微槽［32］。目前，采用激光刻蚀的研究多侧重于通

过提高材料表面粗糙度，而非制备高深宽比结构

来抑制二次电子发射。此外，尚无采用激光辅助

水射流在 316L 不锈钢表面加工高深宽比结构用

于抑制二次电子发射的研究。针对上述问题，本

文通过 CASINO 软件进行仿真模拟，利用蒙特卡

洛方法研究了不同深宽比、占空比下 316L 不锈

钢表面沟槽阵列、网格阵列结构抑制二次电子发

射性能，通过激光辅助水射流技术进行 316L 不

锈钢表面沟槽阵列、网格阵列的加工，以获得高

深宽比沟槽阵列和网格阵列结构，并测量了两种

微结构阵列表面二次电子发射情况，研究结果表

明沟槽阵列和网格阵列均可有效降低 316L 不锈

钢表面二次电子发射数量，且网格阵列抑制性能

更优。

2 表面结构抑制二次电子发射的仿

真模拟

2. 1　结构深宽比对表面二次电子发射率的影响

规律

由于阵列规模会影响二次电子发射率，即阵
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列尺寸过小时，二次电子可能会从阵列侧方逃

逸，因此将电子束入射位置设为阵列中心，以降

低二次电子的逃逸概率。

沟槽阵列、网格阵列仿真模型如图 1 所示，其

中 l1 为 沟 槽 边 长 ，d 为 上 表 面 边 长 ，h 为 结 构

高度。

图 2 展示了电子能量为 0. 1 keV 时，深宽比

分别为 1∶1，2∶1，3∶1 下沟槽阵列、网格阵列表面

二次电子发射仿真结果。其中 δ 为结构深宽比，

蓝线为发射至结构表面的入射电子束（一次电

子），红线和紫线为激发产生的二次电子，绿线为

电子在结构内部多次碰撞的轨迹图（彩图见期刊

电子版）。

由图 2（a）可知，沟槽深宽比为 1∶1 时，电子

在结构内部碰撞次数较少，二次电子数量较多，

随着沟槽深宽比增大至 2∶1 时，电子在结构内部

碰撞数明显提高，且主要发生在沟槽底部，当深

宽比提高至 3∶1 时，电子在沟槽侧壁的碰撞次数

图 1　沟槽、网格阵列仿真模型示意图

Fig. 1　Schematic of the simulation model of trench and 
grid arrays

图 2　不同深宽比沟槽阵列表面二次电子发射仿真结果（0. 1 keV）

Fig. 2　Simulation results of secondary electron emission from the surface of trench arrays with different depth-to-width ra⁃
tio at 0. 1 keV
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显著提高，说明沟槽深宽比提高时，侧壁的遮挡

作用是沟槽抑制二次电子发射能力的重要组成

部分，沟槽阵列可有效降低 316L 不锈钢表面二

次电子发射率。由图 2（b）可知，深宽比为 1∶1
时，网格阵列中心处绿线密度很高，即电子主要

碰撞位置为中心处相邻结构底部，随着深宽比的

增大，中心处和网格侧壁处电子碰撞数量均增长

明显，深宽比为 3∶1 时，阵列外部的紫线和红线密

度较深宽比 1∶1 时显著降低，即二次电子发射数

量明显减少，因此提高网格阵列深宽比可显著抑

制二次电子逃逸。

图 3 为 0. 1~0. 5 keV 下深宽比为 1∶1，2∶1，
3∶1 沟槽阵列、网格阵列表面二次电子发射率曲

线图。由图 3（a）可知，沟槽阵列抑制二次电子

发射率效果在深宽比达 3∶1 时抑制效果接近饱

和，不同深宽比下，二次电子发射率峰值出现位

置不同。沟槽阵列深宽比为 3∶1 时，二次电子发

射率峰值为 1. 32，较未加工平面二次电子发射

率峰值减少 37. 99%，抑制效果良好。由图 3（b）
可知，网格阵列存在非常明显的二次电子发射

率抑制作用。当网格阵列深宽比为 1∶1 时，二次

电子发射率峰值较平面峰值有小幅下降，减少

了 18. 14%；当网格阵列深宽比为 2∶1 时，峰值出

现在电子能量 0. 25 keV 处，较深宽比为 1∶1 时

降低 26. 57%，抑制效果存在非常明显的提升；

当网格阵列深宽比为 3∶1 时，二次电子发射率抑

制效果仍存在较明显的提升。方柱阵列深宽比

为 3∶1 时，二次电子发射率峰值较未加工平面减

少百分比达 45. 98%，抑制二次电子发射效果

最佳。

2. 2　结构深宽比对表面二次电子发射率的影响

规律

前文讨论了两种阵列结构深宽比对表面二

次电子发射率的影响规律，得出了不同阵列结构

均在深宽比为 3∶1 时抑制二次电子发射效果最好

的结论。结构深宽比可以看作是结构捕获二次

电子能力的量化体现，而结构占空比则是对二次

电子进入结构内部概率的量化体现，即二次电子

被结构捕获并吸收的前提是一次电子进入结构

内部，本节进一步开展了结构占空比对表面二次

电子发射率的影响研究。结构占空比定义为结

构上表面投影面积所占 l2×l2 正方形区域比例，

其中 l2=100 μm。

图 4 是电子能量为 0. 1 keV 时，沟槽阵列、网

格阵列占空比为 0. 25，0. 50 和 0. 75 下表面二次

电子发射情况，其中 γ 为结构占空比。由图 4（a）
可知，在占空比为 0. 25 时，电子在沟槽阵列底部

碰撞频繁，占空比为 0. 5 时，电子碰撞多发生于槽

图 3　不同深宽比下沟槽阵列、网格阵列平面二次电子发射率曲线图

Fig. 3　Surface secondary electron emissivity curves of grooves arrays and lattice arrays with different depth-to-width ratio
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侧壁，占空比为 0. 75 时，由于槽间距减小，电子碰

撞次数降低。由图 4（b）可见随着结构占空比的

提高，进入结构内部的一次电子数量明显下降，

结构内部电子碰撞位置从中心和四周均发生碰

撞变为仅在中心处发生碰撞，且电子碰撞次数明

显下降，同时表面二次电子发射数量明显增长，

说明占空比的提高导致电子进入结构内部并被

捕获的概率减小。

图 5 为 0. 1~0. 5 keV 的电子能量下不同占

空比下沟槽阵列、网格阵列表面二次电子发射率

变化曲线。由图 5（a）可知，沟槽阵列结构占空比

0. 75 时二次电子发射率下降幅度最小，降至 0. 50
时二次电子发射率下降幅度最大，继续降至 0. 25
后二次电子发射率有小幅提升，说明矩形槽结构

在占空比为 0. 75 时，电子进入结构内部的概率较

小，大多数一次电子碰撞在槽表面并激发出二次

电子，因此尽管结构深宽比为 3∶1，起到的抑制效

果仍相当有限，当占空比降低至 0. 50 时，电子进

入结构内部的概率大幅提高，且深宽比为 3∶1 的

槽结构能够有效阻挡被激发的二次电子逃逸，二

次电子发射率降至最低，进一步降低占空比至

0. 25 时，虽然大多数电子能够进入结构内部，但

由于槽间距过大，所能起到的遮挡作用有限，部

分二次电子发生逃逸，因此二次电子发射率少量

回升。由图 5（b）可知，当网格阵列占空比从 0. 75
降至 0. 50 时，二次电子发射率相较未加工平面有

显著的下降；当占空比从 0. 50 降至 0. 25 时，网格

阵列表面二次电子发射的抑制效果在电子能量

低于 0. 3 keV 时存在小幅度提升，而电子能量在

高于 0. 3 keV 时与占空比为 0. 50 时接近，即对于

方柱结构，结构占空比降至 0. 5 时抑制二次电子

发射率效果非常显著，继续降低结构占空比，二

次电子抑制效果不会有显著提升。

图 4　不同占空比下沟槽阵列、网格阵列表面二次电子发射情况（0. 1 keV）

Fig. 4　Secondary electron emission from the surface of trench array and lattice array at different duty cycles at 0. 1 keV
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3 316L 不锈钢的激光辅助水射流加

工与抑制二次电子发射性能表征

3. 1　激光辅助水射流的加工原理及设备

激光辅助水射流加工是一种通过激光和水

的相互作用去除材料的新型激光 -水复合加工方

式，在激光辅助水射流加工过程中，激光的能量

使材料表面局部区域的原子键弱化，水射流强大

的冲击力能够精准地将这些被弱化的材料带走，

实现材料的去除。加工过程中水射流和激光对

工件作用方式如图 6 所示，喷嘴直径为 dn，水射流

压强为 Pw，水射流与工件表面形成的夹角为 θ，水
射流在工件表面形成自由射流区、射流冲击区和

壁面射流区。射流冲击区处存在 O，S 两点，O 点

为流束中心点，即水射流冲击材料表面的中心

点，S 点为射流滞点，该点处流速为 0，正压力最

大；壁面射流区是一层流动的薄水层，射流在此

区域起到去除材料的作用，同时该区域也是激光

与水共同作用在工件表面的位置。

本研究所使用的激光辅助水射流加工系统

由激光器及光路系统、气液增压系统和控制电脑

组成，如图 7 所示。设备中纳秒激光器波长为

图 7　激光辅助水射流加工设备

Fig.  7　Laser assisted waterjet processing equipment

图 6　水射流和激光作用在材料表面示意图

Fig. 6　Schematic diagram of water jet and laser action on 
material surface

图 5　不同占空比下沟槽阵列、网格阵列表面二次电子发射率

Fig. 5　Secondary electron emission from the surface of trench array and lattice array at different duty cycles
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1 064 nm，脉冲宽度调节范围 10~350 ns，重复频

率调节范围 100~1 000 kHz，平均功率输出范围

1~100 W。气液增压系统可稳定输出高压水流，

并通过 0. 3 mm 微孔喷嘴形成高速射流，最高压

强约 40 MPa。
3. 2　沟槽阵列、网格阵列的激光辅助水射流加工

激光辅助水射流加工中，关键参数为平均激

光功率、水射流压强、水射流倾斜角度和水射流

偏置距离，由于研究参数少于五项，且需快速筛

选关键因素，因此采用 BBD 响应曲面法进行实

验，每项因素设置低、中、高三个水平，表 1 为响应

面实验的工艺参数表。

通过 BBD 响应面实验，获得了平均激光功

率、水射流压强、水射流倾斜角度和水射流偏置

距离四项激光辅助水射流加工关键工艺参数对

沟槽深宽比的影响规律，通过深宽比回归预测模

型筛选出可获得深宽比 3：1 沟槽的加工参数组

合。表 2 为工艺参数对沟槽深宽比回归模型的方

差分析。

使用四元二次回归方程进行拟合，沟槽深宽

比回归方程如公式（1）所示：

δ = -37. 365 24 + 0. 532 389P - 0. 600 583Pw +
1. 450 82θ - 2. 394 99xw + 0. 002 221PPw -

0. 005 967Pθ - 0. 045 783Pxw + 0. 007 700Pw θ +
0. 516 023Pw xw + 0. 429 525θxw - 0. 002 721P 2 -

0. 008 641P 2
w - 0. 016 878θ 2 - 20. 365 91x2

w.
（1）

其中：P 为激光功率，Pw为水射流压强，xw为水射

流偏置距离，θ 为水射流倾斜角度。

各实验参数对深宽比的影响规律如扰动图

8 所示。平均激光功率对深宽比的影响最大，

水射流偏置距离对深宽比的影响程度较大，水

图 8　各试验参数对沟槽深宽比扰动图

Fig. 8　Disturbance diagram of each test parameter on 
groove depth-width ratio

表 1　激光辅助水射流加工响应曲面法试验参数

Tab. 1　Experimental parameters of laser assisted water 
jet machining response surface method

变量

激光功率 P/W

水射流压强 Pw/MPa

水射流偏置距离 xw/mm

水射流倾斜角度 θ/（°）

水平

-1
25

2

0. 4

42

0
35

6

0. 5

45

1
45

10

0. 6

48

表 2　工艺参数对沟槽深宽比回归模型的方差分析

Tab. 2　Analysis of variance of regression model of pro⁃
cess parameters on trench depth to width ratio

方差

来源

模型

A
B
C
D

AB
AC
AD
BC
BD
CD
A²
B²
C²
D²

残差

失拟项

纯误差

所有项

修正决定系数=0. 809 7；预测决定系数=0. 624 8；
信噪比=13. 436 9

平方和

7. 34
4. 89

0. 093 0
0. 028 0
0. 450 9
0. 031 6
0. 128 2
0. 008 4
0. 034 2
0. 170 4
0. 066 4
0. 612 9
0. 158 2
0. 191 0
0. 343 3

1. 00
0. 429 1
0. 573 9

8. 34

自由

度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

24
10
14
38

均方差

0. 524 4
4. 89

0. 093 0
0. 028 0
0. 450 9
0. 031 6
0. 128 2
0. 008 4
0. 034 2
0. 170 4
0. 066 4
0. 612 9
0. 158 2
0. 191 0
0. 343 3
0. 041 8
0. 042 9
0. 041 0

F 值

12. 55
116. 95

2. 23
0. 671 0
10. 79

0. 755 7
3. 07

0. 200 6
0. 817 2

4. 08
1. 59

14. 67
3. 79
4. 57
8. 21

1. 05

P 值

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 148 8
0. 420 8
0. 003 1
0. 393 3
0. 092 7
0. 658 2
0. 375 0
0. 054 8
0. 219 5
0. 000 8
0. 063 5
0. 042 9
0. 008 5

0. 456 4

显著

性

***
***

**

***

*
**

注：A 为平均激光功率，B 为水射流压强，C 为水射流

倾斜角度，D 为水射流偏置距离；“***”为差异极显著

（P<0. 001），“*”为差异显著（P<0. 05），“**”为差异

高度显著（P<0. 01）
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射流压强和水射流倾斜角度对深宽比没有显著

影响。工艺参数对深宽比的交互作用如图 9 所

示，可知采用高水平的平均激光功率、中等偏

低水平的水射流偏置距离和水射流倾斜角度以

及 较 低 水 平 的 水 射 流 压 强 可 获 得 高 深 宽 比

结构。

通过上述响应曲面结果及所获沟槽深宽比

回归预测模型，得到模型范围内优选高深宽比工

艺参数组合及预测值如表 3 所示。采用该组参数

进行加工，所得沟槽阵列三维形貌通过激光共聚

焦显微镜（VK-X200）测得，如图 10 所示，获得了

深宽比近 3∶1、占空比为 0. 5 的沟槽阵列结构。

由于网格阵列需加工相互垂直的二组沟槽，在网

格阵列（第二组沟槽）的加工过程中，加工面形貌

的变化会影响水射流的壁面切应力大小，水射流

壁面切应力大小与水射流偏置距离呈反比关系，

由图 8 可知，采用较高水平的水射流偏置距离可

降低沟槽深宽比，因此网格沟槽（第一组沟槽）和

网格沟槽（第二组沟槽）需使用不同参数加工。

网格阵列所使用的工艺参数如表 4 所示，图 11 为

所加工网格阵列的三维形貌。

图 9　加工工艺参数对沟槽深宽比的交互作用

Fig. 9　Interaction of processing parameters on groove depth-to-width ratio

表 3　沟槽深宽比优化后工艺参数组合及预测结果

Tab. 3　Combination of process parameters and prediction re⁃
sults after optimization of grooves depth-to-width ratio

工艺参数

激光功率/W
水射流压强/MPa
偏置距离/mm

水射流倾斜角度/（°）
预测结果

沟槽深度/μm
沟槽深宽比

优选结果

45
6

0. 5
42

153. 436
2. 840

表 4　深宽比相同网格阵列结构加工参数

Tab. 4　Machining parameters for depth-to-width ratio 
consistent grid array structures

加工顺序

第一组沟槽

第二组沟槽

P/W
45
45

Pw/MPa
6
6

xw/mm
0. 5

0. 65

θ/（°）
42
42
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3. 3　316L不锈钢表面抑制二次电子发射性能表征

物体表面的二次电子发射率常通过电流法

进行检测。电流法测量二次电子发射率的原理

基于二次电子发射率的定义，即分别测量样品二

次电子电流与一次电子电流，并计算其比值，如

公式（2）所示：

δSEY = Is

Ip
， （2）

其中：Is为二次电子电流，Ip为一次入射电子电流。

检测二次电子发射的实验装置一般分为三

个模块，分别是电子枪与偏压系统模块、电流测

量装置模块以及收集极模块，如图 12 所示。

对于导电样品，可通过电子枪发射一定能

量的电子束轰击样品表面，产生的二次电子被

收集极所捕获，测得收集极电流并通过式（2）计

算样品二次电子发射率测量样品表面二次电子

发射。

通过电流法进行了 316L 不锈钢表面二次电

子发射率的检测，得到沟槽阵列、网格阵列及未

加工平面的二次电子发射率结果如图 13 所示。

测试所采用的电子能量范围为 50~500 eV，未加

工表面的二次电子发射率呈现快速升高后缓慢

下降的趋势，峰值出现于电子能量 0. 3 keV 时，此

时二次电子发射率峰值为 2. 33，沟槽阵列的二次

电子发射率峰值出现在 0. 35 keV 处，在此之前一

直呈现上升的趋势，超过后呈现缓慢下降的趋

势，网格阵列的二次电子发射率则始终呈现上升

图 10　沟槽阵列三维形貌

Fig.  10　Groove array surface topography

图 11　网格阵列表面形貌

Fig.  11　Lattice array surface topography

图 12　二次电子发射率测量实验装置

Fig. 12　Schematic diagram of the experimental setup for 
secondary electron yield measurement
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的趋势，在电子能量位于 0. 15~0. 25 keV 范围内

有效抑制了二次电子发射，将其保持在 1. 2 左右，

并在电子能量大于 0. 25 keV 后继续呈现上升

趋势。

对沟槽阵列和网格阵列表面二次电子发射

率进行分析。对于沟槽阵列，其二次电子发射率

峰值为 1. 48，出现在电子能量 0. 35 keV 时，较未

加工平面减少了 36. 48%；由于网格阵列结构表

面二次电子发射率较低，二次电子发射率在测试

范围内均呈现增长的趋势，因此取 0. 15~0. 25 
keV 处二次电子发射率峰值 1. 25 进行对比，此范

围内二次电子发射率峰值仅为 316L 不锈钢平面

的 46. 35 %。经表面处理后的 316L 不锈钢片，整

体二次电子发射率均低于 1. 5，即沟槽结构、网格

结构均能显著降低 316L 不锈钢表面的二次电子

发 射 ，较 未 加 工 表 面 分 别 降 低 了 36. 5% 和

46. 35%，且网格结构抑制二次电子发射效果优

于沟槽结构。两种结构形貌均能够显著降低

316L 不锈钢表面二次电子发射数量，其中网格阵

列抑制二次电子发射性能更优。本研究为大功

率微波器件、粒子加速器真空腔室表面抑制二次

电子发射微结构的设计与加工提供了理论依据

与工艺优化方向。

4 结  论

本研究通过 CASINO 软件研究了不同深宽

比、占空比下 316L 不锈钢表面沟槽阵列、网格阵

列结构抑制二次电子发射性能，通过激光辅助水

射流技术进行了 316L 不锈钢表面沟槽阵列、网

格阵列的加工，获得了高深宽比沟槽阵列和网格

阵列结构，并测量了两种微结构阵列表面二次电

子发射情况，主要结论如下：

（1）仿真模拟结果表明，沟槽阵列、网格阵列

在深宽比 3∶1 时抑制二次电子发射效果最好，二

者 抑 制 性 能 最 优 时 的 占 空 比 分 别 是 0. 50
和 0. 25。

（2）采用响应曲面法获得了平均激光功率、

水射流压强、水射流倾斜角度和水射流偏置距

离对沟槽深宽比的影响规律，可知平均激光功

率和水射流偏置距离对深宽比存在显著影响，

通过回归预测模型筛选出可获得高深宽比沟槽

的加工参数组合并进行了激光辅助水射流加工

实 验 ，获 得 了 高 深 宽 比 沟 槽 阵 列 、网 格 阵 列

结构。

（3）实验测得 316L 不锈钢表面沟槽阵列、网

格阵列二次电子发射率峰值较未加工表面分别

降低了 36. 5% 和 46. 35%，证明两种阵列结构均

能 有 效 降 低 316L 不 锈 钢 表 面 二 次 电 子 发 射

数量。
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