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(57)摘要

本发明涉及一种适用硬X射线能量衰减的能

量吸收片固定支架，固定基架上有数个用于安置

能量吸收片的圆形凹槽，两片侧方锁片分别锁紧

固定在固定基架两侧，冷却铜管置于固定锁定后

的固定基架和侧方锁片之间形成的管道槽中，每

个圆形凹槽中配一个推进螺栓，用于压紧置于圆

形凹槽中的能量吸收片。利用侧方冷却设计解决

了硬X射线自由电子激光中硬X射线能量衰减时

的能量吸收片散热问题，同时利用底面带有柔性

镀层的推进螺栓设计，通过简单的旋转操作解决

了不同厚度的能量吸收片在卡槽中的平整压紧

问题和避免了能量吸收片在压紧过程中被压坏

的风险。使得支架中固定的能量吸收片很好得满

足光束线调节、实验前期调节和各个实验站特定

的硬X射线能量调制需求。
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1.一种适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，其特征在于，包含固定基架、推

进螺栓、冷却铜管、侧方锁片和锁紧螺栓，固定基架上有数个用于安置能量吸收片的圆形凹

槽，两片侧方锁片分别锁紧固定在固定基架两侧，冷却铜管置于固定锁定后的固定基架和

侧方锁片之间形成的管道槽中，固定基架中每个圆形凹槽中配一个推进螺栓，用于压紧置

于圆形凹槽中的能量吸收片。

2.根据权利要求1所述适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，其特征在于，所

述圆形凹槽中均有一个用于能量吸收片搁置定位的台阶槽孔，台阶槽孔的通孔为实际工程

所需的通光孔。

3.根据权利要求1或2所述适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，其特征在于，

所述圆形凹槽与推进螺栓为螺纹咬合。

4.根据权利要求3所述适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，其特征在于，所

述固定基架和推进螺栓均为铝合金制成，所述推进螺栓圆柱底面镀0.2毫米厚的铜镀层作

为柔性镀层。

5.根据权利要求3所述适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，其特征在于，所

述推进螺栓铝合金圆柱内部开通光孔，铝合金圆柱上方对称铣出两凸台，作为推进螺栓旋

钮。

6.根据权利要求1、2或4所述适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，其特征在

于，所述冷却铜管与固定基架贴合面填塞0.2毫米厚的铟膜。
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适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架

技术领域

[0001] 本发明涉及一种硬X射线自由电子激光技术，特别涉及一种适用硬X射线能量衰减

的能量吸收片固定支架。

背景技术

[0002] 随着时代发展，更多的科学家期待在更尖端的科学领域展开更高质量的科学实

验，其中对高亮度、高相干性、超短脉冲的硬X射线需求日益增多。经过加速器发射的硬X射

线能量基本上是恒定的，但是每条光束线具有多个实验站的特点，每个实验站需要的硬X射

线能量很多情况下也是不一样的。

[0003] 特别是光束线调试阶段，实验准备和实验阶段，不同类型的实验站的不同硬X射线

的能量需求和实验样品的不同性能，都会根据不同需求进行硬X射线能量调节。一般都会利

用能量吸收片进行硬X射线不同程度和不同量级的能量衰减，以此来满足各个实验站的需

求，实现光束线调试的可行性和安全性，便于实验站展开相关的前期准备工作和满足不同

类型的科学实验技术要求，所以能量吸收片是硬X射线自由电子激光装置中非常关键的器

件。

[0004] 一般情况下，利用多组能量吸收片组合对硬X射线进行适当的能量衰减，每组能量

吸收片由多个不同厚度的能量吸收片组成，并且被固定在其支架上(如图1)。但是这种常规

的能量吸收片固定支架基本上很难满足硬X射线自由电子激光中的技术需求。

[0005] 首先，图1展示的是常规的同步辐射装置中的能量吸收片固定支架设计，基本上可

以满足低量的X射线的衰减功能，散热基本上依靠器件本身的热辐射进行散热。但是对于目

前最先进的高能硬X射线自由电子激光来说，一个能量吸收片在进行硬X射线能量衰减时需

要吸收几十瓦的热量，但其厚度只有几十纳米至几个毫米。如果能量吸收片的热量不能及

时被带走，那么能量吸收片很容易被硬X射线损坏。

[0006] 其次，从图1中可以发现，在固定支架中的每个凹槽位置内会依据需求安装不同厚

度的能量吸收片。为了压紧能量吸收片，安装人员需要不断调整压片两边的锁紧螺栓松紧

程度，以确保压片比较平整地牢牢地压紧能量吸收片，并且在整个操作过程中极有可能会

因为用力太大而损坏能量吸收片。对于未被发现的已被损坏能量吸收片用于硬X射线能量

衰减时，很容易引发工程事故，其后果不堪设想。

[0007] 综上所述，鉴于硬X射线自由电子激光装置中的能量吸收片的关键性能，如何有效

解决能量吸收片的散热问题，如何简化能量吸收片的压紧过程中繁琐安装调试流程和避免

安装过程中损坏能量吸收片的风险，这些技术问题都是急需解决的，对推动硬X射线自由电

子激光装置的发展和提升硬X射线自由电子激光的应用都具有非常重要的意义。

发明内容

[0008] 针对上述问题，提出了一种适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，固定结

构的冷却设计，可以有效快速带走能量吸收片的热量，从而有效地解决了硬X射线自由电子
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激光中能量吸收片的高热负载问题。同时本发明采用前端带柔性层的推进螺栓压紧设计，

使得推进螺栓可以很平整地压紧能量吸收片，同时还避免了在压紧能量吸收片的过程中损

坏能量吸收片的风险。

[0009] 本发明的技术方案为：一种适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，包含固

定基架、推进螺栓、冷却铜管、侧方锁片和锁紧螺栓，固定基架上有数个用于安置能量吸收

片的圆形凹槽，两片侧方锁片分别锁紧固定在固定基架两侧，冷却铜管置于固定锁定后的

固定基架和侧方锁片之间形成的管道槽中，固定基架中每个圆形凹槽中配一个推进螺栓，

用于压紧置于圆形凹槽中的能量吸收片。

[0010] 优选的，所述圆形凹槽中均有一个用于能量吸收片搁置定位的台阶槽孔，台阶槽

孔的通孔为实际工程所需的通光孔。

[0011] 优选的，所述圆形凹槽与推进螺栓为螺纹咬合。

[0012] 优选的，所述固定基架和推进螺栓均为铝合金制成，所述推进螺栓圆柱底面镀0.2

毫米厚的铜镀层作为柔性镀层。

[0013] 优选的，所述推进螺栓铝合金圆柱内部开通光孔，铝合金圆柱上方对称铣出两凸

台，作为推进螺栓旋钮。

[0014] 优选的，所述冷却铜管与固定基架贴合面填塞0.2毫米厚的铟膜。

[0015] 本发明的有益效果在于：本发明适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架，利

用侧方冷却设计解决了硬X射线自由电子激光中硬X射线能量衰减时的能量吸收片散热问

题，同时利用底面带有柔性镀层的推进螺栓设计，通过简单的旋转操作解决了不同厚度的

能量吸收片在卡槽中的平整压紧问题和避免了能量吸收片在压紧过程中被压坏的风险。通

过本发明结构，使得支架中固定的能量吸收片很好得满足光束线调节、实验前期调节和各

个实验站特定的硬X射线能量调制需求，并且也对能量吸收片使用过程中提供了充足的安

全保障，对推动和提升硬X射线自由电子激光在尖端科学的实际应用具有重大的意义。

附图说明

[0016] 图1为常规的同步辐射装置中的能量吸收片固定支架设计图；

[0017] 图2为本发明能量吸收片固定支架结构示意图；

[0018] 图3为本发明能量吸收片固定支架结构A‑A截面图；

[0019] 图4为本发明能量吸收片固定支架结构A‑A截面图中C局部放大图；

[0020] 图5为本发明能量吸收片固定支架结构A‑A截面图中D局部放大图；

[0021] 图6为本发明能量吸收片固定支架结构B‑B截面图；

[0022] 图7为本发明能量吸收片固定支架结构B‑B截面图中E局部放大图；

[0023] 图8为本发明能量吸收片固定支架中固定基架结构示意图；

[0024] 图9为本发明能量吸收片固定支架结构中推进螺栓结构示意图一；

[0025] 图10为本发明能量吸收片固定支架结构中推进螺栓正视图；

[0026] 图11为本发明能量吸收片固定支架结构中推进螺栓结构示意图二。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。本实施例以本发明技术方案
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为前提进行实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于

下述的实施例。

[0028] 本发明提供一种适用硬X射线能量衰减的能量吸收片固定支架结构设计，如图2所

示能量吸收片固定支架结构示意图，包含固定基架1，推进螺栓2，冷却铜管3，侧方锁片4和

锁紧螺栓5，固定基架1上有数个用于安置能量吸收片的圆形凹槽，2片相同的侧方锁片4分

别使用锁紧螺栓5锁紧固定在固定基架两侧，冷却铜管3置于固定锁定后的固定基架1和侧

方锁片4之间形成的管道槽中，固定基架1中每个圆形凹槽中配一个推进螺栓2，用于压紧置

于圆形凹槽中的能量吸收片。

[0029] 如图3所示能量吸收片固定支架结构A‑A截面图，固定基架1中每个圆形凹槽中安

置不同类型的能量吸收片，图3中能量吸收片依次包含如40纳米厚金刚石片71，80纳米厚金

刚石片72，400纳米单晶硅片73，1毫米厚单晶硅片74，2毫米厚单晶硅片75，3.2毫米厚单晶

硅片76，5毫米厚单晶硅片77。如图4、5所述C、D局部放大图，不同厚度的能量吸收片放入圆

形凹槽中，均被推进螺栓2平正压紧在槽中。

[0030] 首先，利用硬X射线自由电子激光中的能量吸收片对硬X射线进行能量衰减时，能

量吸收片会产生高温和热应力问题。为了保证能量吸收片正常发挥其性能，在固定支架1两

侧进行冷却设计。如图6、7所示，采用冷却铜管3紧贴在固定基架1的两侧方位置，两者之间

填塞0.2毫米厚的铟膜6，再利用锁紧螺栓5和侧方锁片4把冷却铜管3牢牢得锁在固定基架1

两侧，如图8中105为固定基架1和铟膜6的贴合面，贴合面上下为锁紧螺纹孔104。其中铟膜6

是一种柔性膜，导热效果非常好。利用铟膜6可以更充分地填塞在固定基架1和冷却铜管3之

间的间隙，使得能量吸收片的热量被更快带走，同时也避免了冷却铜管3在锁紧过程中可能

被固定基架1损坏的可能。通过冷却铜管3中快速流动的冷却液，可以实现了能量吸收片的

温度控制和避免了能量吸收片由于热负载过高而被损坏的风险。

[0031] 其次，在实际工程中能量吸收片可能包含很多种不同厚度和不同材料的薄片，例

如40纳米厚金刚石片71，80纳米厚金刚石片72，400纳米单晶硅片73，1毫米厚单晶硅片74，2

毫米厚单晶硅片75，3.2毫米厚单晶硅片76，5毫米厚单晶硅片77等等。如图8～11为固定基

架和推进螺栓结构示意图，安装能量吸收片步骤如下：第一步把不同需求的能量吸收片放

置到固定基架1中的对应圆形凹槽101中，每个圆形凹槽101中均有一个台阶槽孔103，能量

吸收片放入台阶槽孔103中就可定位。第二步在固定基架1的圆形凹槽101中安装推进螺栓

2，需确保推进螺栓2的外螺纹面202和固定基架1的内螺纹面102充分咬合，然后扭动推进螺

栓2的旋钮201，根据每个能量吸收片的厚度进行合理的进入深度调节，直至推进螺栓2底面

很平整地压住能量吸收片表面。其中在推进螺栓2的底面是带有一层柔性镀层面203，镀有

0.2mm的铜层，从而保证了在推进螺栓2底面牢牢地抵住能量吸收片时，柔性镀层面203作为

缓存层很好地保护了能量吸收片不被硬质材料损坏。对于不同厚度的能量吸收片的安装，

都可以通过同样的简单旋转旋钮方式来实现压紧能量吸收片，并且还能很好地保护能量吸

收片在压紧时不被损坏。

[0032] 通过本发明，利用侧方冷却设计解决了硬X射线自由电子激光中进行硬X射线能量

衰减时的能量吸收片散热问题，在温度可控的情况下确保能量吸收片可以正常发挥其关键

性能。利用底面带有柔性镀层的推进螺栓设计，通过简单的旋转推进螺栓2旋钮201操作就

解决了平整压紧能量吸收片的问题，而且其底面柔性镀层203可以避免能量吸收片时被压
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坏的风险。通过本发明结构，使得能量吸收片在光束线调节环节、实验前期调节期间和各个

实验站特定的硬X射线能量衰减需求，并且也提供了充足的安全保障，对推动和提升硬X射

线自由电子激光在尖端科学的实际应用具有重大的意义。

[0033] 本发明的核心是提供一种适用硬X射线的能量吸收片固定支架结构设计 ,采用铝

合金结构件制作能量吸收片的固定基架。根据实际工程需求在固定基架的长度方向上合理

位置进行开M30孔的内螺纹孔作为固定能量吸收片的位置圆形凹槽，深度至距离固定基架

下表面2毫米处。然后在螺纹孔的中心位置开直径为22毫米圆孔，深度为1毫米，最后在直径

为22毫米的圆孔中心位置开直径为20毫米的通孔，形成台阶槽孔。此处直径22毫米深度为1

毫米的圆孔用于定位能量吸收片，直径为20毫米的通孔为实际工程所需的通光孔。固定基

架两侧进行铣半圆形槽，以满足固定冷却铜管需求。在固定基架两侧的上下位置进行开螺

纹孔。以此类推，最终成形的能量吸收片固定基架如图8所示，所有的加工精度必须保证在

0.1毫米范围内。

[0034] 采用铝合金结构件进行侧方锁片制作加工，在侧方锁片的一侧开半圆形槽，确保

能很好地跟冷却铜管进行贴合锁紧，并且在侧方锁片上下位置开带有2毫米深度沉头孔的

通孔。

[0035] 在外径为33毫米的铝合金圆柱底面镀0.2毫米厚的铜镀层作为柔性镀层，铝合金

圆柱内部开直径为20毫米通孔。在铝合金圆柱下方进行铣出外径为22毫米的凸台，其高度

为1毫米。在圆筒上方铣出外径为28毫米高度为5毫米的凸台，最后在凸台上进行旋钮切割。

铝合金圆柱中间部位进行M30外螺纹面铣牙。所有的加工精度必须保证在0.1毫米范围内，

铝合金圆筒中间外螺纹部分必须满足M30的螺纹咬合要求，最终成形如图9所示的推进螺

栓。

[0036] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保护

范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。
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