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 摘     要：    深圳中能高重频 X射线自由电子激光（S3FEL）将建设成为全球唯一软 X射线波段的高重频自由

电子激光。废束桶是 S3FEL装置的重要设备，在系统调束中发挥着重要作用。废束桶束窗是废束桶的重要组成

部件，用于隔离和保护加速器超高真空环境。本文对几种常用的废束桶束窗材料进行了对比分析，最终选择铍

作为束窗的材料，并依此设计了一种带有水冷结构的束窗。通过蒙特卡罗方法计算得到不同厚度束窗的沉积

功率，采用有限元分析方法对不同厚度的束窗进行热结构计算与分析，得到厚度为 1.6 mm的水冷铍窗效果最

佳，其最大温度为 121.6 ℃，低真空为 1 Pa时的最大应力与中心变形分别为 198.7 MPa和 0.000 82 mm，低真空为 101 325 Pa

时的最大应力与中心变形分别为 204.2 MPa和 0.097 mm，结果均满足使用要求。此研究为 S3FEL的废束桶束窗设

计提供了重要的理论依据。
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Abstract：   Shenzhen Superconducting Soft X-ray Free Electron Laser (S3FEL) will be the only high refrequency
free  electron  laser  in  soft  X-ray  band  in  the  world.  Dump,  playing  an  important  role  in  system  beam  tuning,  is  an
important equipment of S3FEL device. As an important component of dump, dump beam window is used to isolate and
protect the ultra-high vacuum environment of the accelerator. In this paper, several commonly used materials for dump
beam window are  compared  and  analyzed,  beryllium is  finally  chosen  as  the  material.  A  dump beam window with
water-cooled structure is designed using to beryllium. The deposition power of beam window with different thickness
is calculated by Monte Carlo method. The thermal-mechanical simulations based on the finite element analysis method
show  that  the  water-cooled  beryllium  window  with  a  thickness  of  1.6  mm  is  the  best  and  meet  the  application
requirements. Its maximum temperature is 121.6 ℃. The maximum stress and central deformation at low vacuum of 1
Pa are 198.7 MPa and 0.000 82 mm respectively. The maximum stress and central deformation at low vacuum of 101
325 Pa are 204.2 MPa and 0.097 mm respectively. The present study provides a critical theoretical basis for the design
of dump beam window in S3FEL.

Key words：   free electron laser, high repetition frequency, dump, beam window, finite element analysis

 

自由电子激光于 1971年首次提出，是基于真空中自由电子产生的辐射激光 [1]。目前国内外已研制出多台自由

电子激光装置，包括美国 LCLS、欧洲 XFEL、日本 SACLA、韩国 PAL-XFEL、上海 SXFEL、大连 DCLS等 [2-7]。深圳
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中能高重频 X射线自由电子激光（S3FEL）将采用先进的超导加速器，提供高重复频率、高亮度、飞秒级超短时间脉

冲、高相干性、多用户的软 X射线光源，满足国家在重要科学领域的重大需求。废束桶 [8] 作为 S3FEL的重要设备，

在系统调束中发挥着重要作用。废束桶束窗是废束桶的重要组成部分，用于隔离和保护加速器超高真空环境。系

统运行时，电子束流首先打在束窗上并穿过，之后进入废束桶的屏蔽体内。在此过程中，由于束窗的阻拦部分电子

束会沉积在束窗上，引起束窗的温升，同时引起结构强度的变化，因此束窗设计需要综合考虑材料、结构和厚度等

多方面因素 [9]。

在束窗设计中，束窗材料要求具有较好的热传导能力、较高的机械强度、较少的能量沉积和较低的放气率，此

外束窗材料还要具备良好的加工和焊接性能 [10-11]。目前，国内外光源项目中用于束窗材料的包括铍、无氧铜、钛合

金、铝合金等 [9]。由于电子束会沉积在束窗上引起束窗的温升，因此，还要对束窗添加冷却结构。水具有成本低、

热力学性能优良、化学性质稳定和冷却系统简单等优点，成为最常用的冷却介质 [12]。

S3FEL处于初期研究阶段，需要进行关键技术的研究。本文主要针对电子束最大功率 15 kW，最大电子能量

120 MeV，最大重复频率 1 MHz的废束桶束窗进行设计，对几种常用的废束桶束窗材料进行了对比分析，最终选择

铍作为束窗的材料，并依此设计了一种带有水冷结构的束窗。采用蒙特卡罗软件 FLUKA[13-15] 计算束窗的沉积功

率。采用有限元分析软件 Ansys[16] 对束窗进行热结构计算得出温度、应力和变形结果，分析优化得出最佳的束窗

结构，为后续 S3FEL的废束桶束窗设计提供重要理论参考。

 1    束窗能量分布
根据物理设计要求，电子束最大功率 15 kW，最大电子能量 120 MeV，最大重复频率 1 MHz，束流在束窗表面呈

现二维高斯分布，束窗中心与高斯分布中心重合，束流能量分布函数可表示为
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σx σy式中：P 为束流在束窗上的沉积功率，单位为 W； ， 分别为高斯分布的标准差，根据物理设计均取 0.84 mm；x，
y 分别为以束窗中心为原点的二维平面坐标。根据高斯公式可计算得出，束流的最大能量在束窗中心位置，离中

心越远分布的能量越少，束流在 3倍标准差范围内的功率约为束窗沉积功率的 99.5%。

 2    束窗材料选择
对于束窗材料的选择，需要综合考虑材料的热力学性能、机械性能和可加工性。一般要求具有较好的热传导

能力、较高的机械强度、较少的能量沉积和较低的放气率，此外束窗材料还要具备良好的加工和焊接性能。国内

外光源建设项目中选用的材料包括：钛合金 (Ti-6Al-4V)、铝合金（A5083）、不锈钢 (316L)、无氧高导铜（OFHC）和纯

铍（Be）等 [9]，其物性参数可通过工程材料数据库网上（http://www.matweb.com）查到，如表 1所示。
 
 

表 1    材料物性参数

Table 1    Material physical parameters

material
density/
(kg·m−3)

elastic modulus/
GPa

Poisson’s
ratio

yield stress/
MPa

thermal conductivity/
(W·m−1·K−1)

thermal expansion
coefficient/℃−1

Ti-6Al-4V 4430 113.8 0.360 880 6.7 8.6×10−6

A5083 2660 71.0 0.330 145 117.0 23.0×10−6

316L 7980 193.0 0.300 290 15.0 12.0×10−6

OFHC 8940 115.0 0.343 340 391.0 17.7×10−6

Be 1844 303.0 0.100 240/345 216.0 12.0×10−6
 
 

通过表 1可以看出，铍在机械强度、导热性能方面具有较高的综合性能。这里铍窗存在两种屈服强度，硬铍

为 345 MPa，软铍为 240 MPa。由于束窗材料密度越大，沉积能量就会越大，因此铍的能量沉积有较大优势 [17]。此

外，铍可通过钎焊的方式同不锈钢或铜进行焊接，其在温度低于 300 ℃ 的放气率很低 [18]，电子束透过铍窗沉积的能

量较低。综合考虑下，选用铍作为束窗的材料。

 3    束窗结构设计
通过表 1可得，铍与不锈钢 316L的热膨胀系数一致，而实际加工中材料热膨胀系数不一致可能导致束窗密封
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不严，因此束窗采用不锈钢 316L真空管中钎焊铍窗的设

计，同时钎焊铍窗的不锈钢管两侧与法兰焊接形成组件。

束窗的结构设计如图 1所示。铍窗上游为高真空侧，下游

为低真空侧（通过波纹管与废束桶连接），在高真空侧真空

管内设置凸台，强化铍窗结构，避免铍窗两侧压差导致铍

结构破坏。

根据物理设计要求，束窗有效直径为 100 mm，考虑到

凸台的设计，因此铍窗直径为 110 mm。此外，凸台外侧设

置水冷通道，在真空管竖直方向分别焊接进、出水管（内

径 6 mm，外径 8 mm），保证下进上出的水流方式。

 4    束窗沉积功率计算
在束流通过束窗的过程中，部分电子束会沉积在束窗

上，产生沉积功率，沉积功率可以按如下公式进行计算 [19]

q =
nP
E

(
dEe

dx
+

dEn

dx

)
（2）

dEe/dx dEn/dx

式中：q 为束窗沉积能量，单位为 W/mm；E 为电子束能量，单位为 MeV；P 为电子束功率，单位为 W；n 为安全系数；

， 分别为电子和质子损失的能量，单位为 MeV/mm。因此，束窗的总沉积功率为式（2）中的 q 与束窗厚

度的乘积。

电子束透过束窗的沉积功率同样可通过蒙特卡罗粒子输运程序 FLUKA软件近似计算得出，蒙特卡罗计算是

基于反复抽取随机数计算问题结果的方法。根据来流电子束参数，通过 FLUKA软件对不同厚度（1～3 mm）铍窗

的沉积功率进行计算，结果如图 2所示。

根据图 2可以得出，随着厚度的增大，电子束在束窗上的沉积功率呈线性趋势随之增大。而沉积功率的增大

会导致束窗温度的升高，进而使得结构的热应力不断增大，因此需对束窗模型进行热结构耦合计算并优化。

 5    有限元计算与分析
根据上述计算的沉积功率，代入束流能量高斯分布函数中，采用有限元分析软件 Ansys进行热结构分析，计算

其温度、应力与变形。首先对束窗模型进行简化，省去进出水管，保留凸台外侧的水冷通道，结构如图 3所示。

束窗材料为铍，真空管材料为 316L，其物性参数见表 1。采用自由网格进行划分，根据实际使用情况确定边界

条件，空气自然对流换热系数一般为 5～25 W/(m2·K)[9]，考虑到束窗结构与空气接触较为充分，且距离废束桶存在

一定空间，因此真空管外壁设置空气对流换热系数 10 W /(m2·K)。水冷通道壁面设置水冷换热系数，取经验数值

5000 W/(m2·K)[19]。束窗高真空侧设置高斯热源，通过 Mechanical APDL将高斯热源公式转化为 APDL命令并插入

Steady state thermal模块中计算温度分布。之后将温度计算结果导入 Static Structural模块进行热结构耦合计算，模
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Fig. 1    Model of beam window

图 1    束窗模型
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Fig. 2    Deposition power of beryllium window

图 2    铍窗沉积功率
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Fig. 3    Simplified model of beryllium window

图 3    束窗简化模型
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型整体添加重力，真空管两端采用固定约束，束窗高真空侧压力为 1×10−6 Pa，低真空侧压力为 1 Pa，真空管外壁面

压力为 101 325 Pa。此外还考虑到束窗低真空侧真空度变差，极限为 101 325 Pa的情况，其他约束相同。厚度 1 mm
铍窗的温度和两种应力计算结果如图 4所示。
 
 

(a) temperature (b) stress in low vacuum (1 Pa) (c) stress in low vacuum (101 325 Pa)

A: steacly-state thermal
temperature
type: temperature
unit: ℃
time: 1
2022/8/15 15:17

109.59 max
99.928
90.264
80.601
70.938
61.275
51.611
41.948
32.285
22.622 min

0 25 50 75 100 mm 0 25 50 75 100 mm 0 25 50 75 100 mm

C: static structural
equivalent stress
type: equivalent (von-mises)stress
unit: MPa
time: 1
2022/8/15 15:19

180.85 max
160.76
140.67
120.59
100.5
80.41
60.322
40.234
20.145
0.057 014 min

B: static structural
equivalent stress
type: equivalent (von-mises)stress
unit: MPa
time: 1
2022/8/15 15:33

266.56 max
236.95
207.34
177.73
148.12
118.51
88.897
59.287
29.676
0.065 789 min

Fig. 4    Temperature and stress of 1 mm beryllium window

图 4    1 mm 铍窗的温度与应力
 

束窗的厚度除了与温度相关之外，还与结构强度有直接关系。束窗厚度越大，结构强度越好，但铍窗上沉积的

能量也越多，伴随着温度的不断升高，会产生一定的热应力导致结构强度变差，这两者是相互矛盾的，因此需要对

束窗厚度进行优化分析。针对不同厚度的铍窗进行计算，其最大温度、最大应力与中心变形的结果如图 5所示。
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Fig. 5    Maximum temperature，maximum stress and center deformation beryllium window with different thickness

图 5    不同厚度铍窗的最大温度、最大应力和中心变形
 

由图 5可以得出，随着铍窗厚度的不断增大，在温度变化方面，电子束通过其产生的沉积功率不断增加，导致

最大温度随之不断增大；在应力变化方面，低真空侧为 1 Pa情况下的最大应力不断增加，而低真空为 101 325 Pa情

况下的最大应力总体呈现先降低后增大的趋势。这是由于低真空侧为 1 Pa情况下，铍窗的应力主要来源于温度

的升高，而低真空为 101 325 Pa的情况，铍窗两侧压差同样会对铍窗产生影响，两者的双重作用使得铍窗应力出现

先降后升的趋势；在中心变形变化方面，低真空侧为 1 Pa情况下，中心变形呈现先升高后降低的趋势，但变形量很

小可忽略不计。低真空侧为 101 325 Pa情况下，中心变形不断降低，降低量前期变化明显，后期趋近平稳。

综合上述最大温度、最大应力和中心变形变化趋势分析，温度远远低于铍的熔点（1273 ℃），并且铍的放气率

很低，不会对真空造成太大的影响。中心变形总体来看变形量很小，尤其在低真空侧为 1 Pa情况下基本忽略不

计。重点主要在最大应力方面，通过上述的计算结果可以得出，厚度在 1.2～2.2 mm的区间内，应力都小于软铍的

屈服强度 240 MPa，但两种情况的应力都要尽可能低于屈服强度，因此厚度 1.6 mm的铍窗效果最佳。1.6 mm铍窗

计算结果如图 6所示，其最大温度为 121.6 ℃，低真空侧为 1 Pa情况下最大应力为 198.7 MPa，中心变形为 0.008 2 mm；

低真空侧为 101 325 Pa情况下最大应力为 204.2 MPa，中心变形为 0.097 mm。

 6    结　论
本文设计了一种高重频废束桶束窗，采用不锈钢 316L真空管中钎焊铍窗的方式，铍窗上游为高真空侧，下游

为低真空侧。在高真空侧真空管内设置凸台强化铍窗结构，凸台外围设置水冷通道增强束窗换热。通过比较不同

材料物性参数，选取最佳束窗材料。采用蒙特卡罗方法获得束窗的沉积能量，通过有限元分析方法计算不同厚度

束窗的温度、应力和变形情况，分析得出 1.6 mm铍窗效果最佳，其最大温度为 121.6 ℃，低真空侧为 1 Pa情况下最

大应力为 198.7 MPa，中心变形为 0.008 2 mm；中心低真空侧为 101 325 Pa情况下最大应力为 204.2 MPa，中心变形
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为 0.097 mm，结果小于材料屈服强度，验证了束窗结构的安全性。

本文研究为 S3FEL的废束桶束窗设计提供了理论依据，后续将分析束斑大小、光束偏移及低真空侧压力对废

束桶束窗的影响，进行废束桶束窗的优化工作。
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Fig. 6    Temperature, stress and central deformation of 1.6 mm beryllium window

图 6    1.6 mm 铍窗的温度、应力和中心变形
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