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基于增材制造的构件原位传感器制备方法

(57)摘要

本发明涉及基于增材制造的构件原位传感

器制备方法，包括提供容量内部中空的构件，沿

构件内部预定距离排列的原位传感器，以及填充

构件空间的金属粉末。通过增材工艺对构件内部

逐层填入多种金属粉末，原位传感器固定与构件

内部形成一体，实现原位传感器植入，金属粉末

填充保证构件的完整性，进行提高构件加工效

率，同时金属粉末的可塑性保证原位传感器的完

整性，提高原位传感器植入稳固性。
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1.基于增材制造的构件原位传感器制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1、构件内部沿预定距离放置多个原位传感器；

S2、采用增材方法向构件内部植入异种材料，并与外部信号发射及采集装置电性连接，

对构件内部信息进行采集；

所述异种材料根据原位传感器设计逐层沉积，采用与构件形成物理属性差异；

S3、原位传感器植入后，对其内部信号衰减进行校准，并设定基值，用于实时监控信号。

2.根据权利要求1所述的基于增材制造的构件原位传感器制备方法，其特征在于，所述

增材方法包括如下步骤:

S201、将不同的金属粉末置于对应的料桶内，采用电子束或者激光沉积所述金属粉末；

S202、重复交叠铺垫不同的粉末层，并依次进行沉积工作；

S203、完成原位传感器植入及构件的整体制备。

3.根据权利要求1所述的基于增材制造的构件原位传感器制备方法，其特征在于，所述

异种材料平行于信号输入输出位置的尺寸在5mm×5mm以上，厚度在1mm以上。

4.根据权利要求1所述的基于增材制造的构件原位传感器制备方法，其特征在于，所述

物理属性差异包括对光、声、电、热、磁信号形成的反馈差异、衰减差异以及传导差异，产生

的差值信号转变为电信号，并发送至所述发射与采集装置，完成信号反馈与采集。

5.根据权利要求1所述的基于增材制造的构件原位传感器制备方法，其特征在于，所述

构件与所述异种材料之间存在隔绝效应，通过冶金结合形成金属间化合物对于信号反馈的

陡降斜坡。

6.根据权利要求1所述的基于增材制造的构件原位传感器制备方法，其特征在于，所述

植入异种材料方法采用增材工艺，所述原位传感器植入过程中异种材料的精度在20 μm至

50μm 之间。
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基于增材制造的构件原位传感器制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及原位传感器制备技术领域，具体涉及基于增材制造的构件原位传感器

制备方法。

背景技术

[0002] 随着社会科学技术发展，设备智能化程度不断提升，传感器得到广泛的应用，用于

监控环境变化、自身设备状态改变等。一般的，传感器大都采用表面粘连、内部打孔植入等

方法实现传感器与设备的连接。

[0003] 公开号CN103567582A的发明专利公开了一种构件外表面安装应变传感器的方法，

在传感器端头焊接预制焊接头，预制焊接头的一部分包覆于传感器端头上，另一部分突出

于传感器端头的外面；其次，将传感器固定支座固定安装在构件外表面上；然后，再将预制

焊接头焊接至传感器固定支座上。

[0004] 公开号CN201611044760.8的发明专利公开了内置式次声波传感器安装方法，通过

在管道上开孔的方法安装传感器的方法实现了传感器安装。

[0005] 公开号为CN201710089643.1的发明专利公开了装配式传感器支架及安装方法，也

是通过打孔的方式实现了传感器的安装。

[0006] 公开号为CN201410247899.7的发明专利公开了在轮胎中安装胎面磨损传感器的

方法，将来自连接器组件中每个的针状凸起沿径向向外插入穿过轮胎，承载引线，其与电阻

传感器元件的相应层叠体接合并建立电接触。

[0007] 在传感器安装过程中就存在以下几个问题：1）传感器表面粘连容易脱落，无法实

现与设备的紧密连接，仅能够对环境进行监控，难以实现自身状况的监控；2）外部粘连的传

感器极易在外界复杂的环境下产生损坏，从而无法完成传感工作；3）内部打孔植入的方法

虽然能够实现设备内部监控、避免传感器的损坏，但是打孔破坏了设备本身的结构状态，面

对复杂环境，以及产生失效和断裂等问题。因此，传感器植入问题成为了限制设备进一步智

能化发展的重要难题。

发明内容

[0008] 发明目的：提供基于增材制造的构件原位传感器制备方法，利用增材工艺技术植

入原位传感器，有效解决了现有技术存在的上述问题。

[0009] 技术方案：基于增材制造的构件原位传感器制备方法，包括以下步骤：

S1、构件内部沿预定距离放置多个原位传感器；

原位传感器间隔放置在构件的中部和非承力位置，以避免后续加工导致的传感器

被切除和传感器植入导致的构件失效。

[0010] S2、采用增材方法向构件内部植入异种材料，并与外部信号发射及采集装置电性

连接，对构件内部信息进行采集；

S3、原位传感器植入后，对其内部信号衰减进行校准，并设定基值，用于实时监控
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信号。

[0011] 异种材料根据原位传感器设计逐层沉积，采用与构件形成物理属性差异；内部异

种材料植入主要是通过两种或者多种材料物理属性差异来放大信号，并进行信号反馈；外

部的信号发射装置与采集装置则是通过信号输入和输出差异，对构件内部信息等进行采

集。而用于构件植入的原位传感器材料与构件本体材料的物理属性对外部信号产生不同的

衰减作用，从而有效实现与外部信号发射与采集装置的匹配。

[0012] 在进一步实施例中，所述增材方法包括如下步骤:

S201、将不同的金属粉末置于对应的料桶内，采用电子束或者激光沉积所述金属

粉末；

S202、重复交叠铺垫不同的粉末层，并依次进行沉积工作；

S203、完成原位传感器植入及构件的整体制备。

[0013] 多种金属粉末交替对构件内部实现增材效果，根据实际需求金属粉末至少为两

种，在对原位传感器沉积过程中，金属粉末堆叠使得原位传感器与构件形成一体，有效避免

对构件成品内部进行破坏，实现原位传感器的有效植入，提高了构件的整体完整性。并通过

同时实现构件制备与原位传感器的植入，有效降低了加工工序的复杂性，并进一步提高构

件生产效率。

[0014] 在进一步实施例中，所述异种材料平行于信号输入输出位置的尺寸在5mm×5mm以

上，厚度在1mm以上。原位传感器在植入时，通过异型材料沉积于构件内部，并以预定位置实

现对外部信号的衰减，与外部信号发射采集装置相匹配，提高原位传感器的工作效果。

[0015] 在进一步实施例中，所述物理属性差异包括对光、声、电、热、磁等信号的反馈差

异、衰减差异或传导差异，产生的差值信号转变为电信号，并发送至所述发射与采集装置，

完成信号反馈与采集。物理属性差异大小决定了原位传感器的精度，用于构件植入的原位

传感器材料与构件本体材料的物理属性差异较大，能够对外部信号产生不同的衰减作用，

从而实现与外部信号发射与采集装置的匹配。

[0016] 在进一步实施例中，所述构件与所述异种材料之间存在隔绝效应，通过冶金结合

形成金属间化合物对于信号反馈的陡降斜坡。原位传感器与异种材料形成的基体存在冶金

结合，有效提高整体构件结合强度，防止原位传感器脱落。

[0017] 在进一步实施例中，所述植入异种材料方法采用增材工艺，所述原位传感器植入

过程中异种材料的精度在20 μm‑50μm  之间。异种材料采用电子束选区熔化、激光选区熔

化、激光同轴送粉沉积等增材方法实现植入，并对构件内部的原位传感器植入的增材工艺

设定一定的加工要求，从而提高后续检测结果的准确性。

[0018] 有益效果：本发明涉及基于增材制造的构件原位传感器制备方法，通过增材工艺

对构件内部逐层填入多种金属粉末，原位传感器固定与构件内部形成一体，实现传感器植

入。

[0019] 采用增材制造的方法实现原位传感器植入存在以下几个优势：1）传感器与基体存

在冶金结合，结合强度高，不易脱落；2）传感器植入不需要额外进行打孔，避免了构件的整

体性能降低；3）可实现构件制备与传感器植入的同时进行，减少了加工工序，提高了生产效

率。
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附图说明

[0020] 图1为本发明中原位传感器植入结构示意图。

[0021] 图中各附图标记为：构件1、原位传感器2。

具体实施方式

[0022] 在下文的描述中，给出了大量具体的细节以便提供对本发明更为彻底的理解。然

而，对于本领域技术人员而言显而易见的是，本发明可以无需一个或多个这些细节而得以

实施。在其他的例子中，为了避免与本发明发生混淆，对于本领域公知的一些技术特征未进

行描述。

[0023] 增材制造是通过数字建模、分层切片、逐层沉积的新型工艺手段，可以实现近净成

形，提高材料的利用率，降低生产成本。而增材过程中的多种粉末的交替使用为增材过程中

实现传感器植入提供了可能性。

[0024] 因此，本发明专利正是基于传感器植入存在问题，提出采用增材制造的手段，通过

多种材料的沉积，实现传感器的原位植入和构件1的一体化成形，具体方案如下：

如图1所示，本发明涉及基于增材制造的构件1原位传感器2制备方法，包括以下步

骤：

S1、构件1内部沿预定距离放置多个原位传感器2；

S2、采用增材方法向构件1内部植入异种材料，并与外部信号发射及采集装置电性

连接，对构件1内部信息进行采集；所述异种材料根据原位传感器2设计逐层沉积，采用与构

件1形成物理属性差异；

原位传感器2根据构件1尺寸并根据原位传感器2位于构件1内部受力情况设定其

安装位置，避免位于整体构件1受力点，防止异型材料对其受力挤压影响其使用寿命，同时

便于后续原位传感器2的拆卸。内部异种材料植入主要是通过两种或者多种材料物理属性

差异来放大信号，并进行信号反馈；外部的信号发射装置与采集装置则是通过信号输入和

输出差异，对构件1内部信息等进行采集。用于构件1植入的原位传感器2材料与构件1本体

材料的物理属性对外部信号产生不同的衰减作用，从而有效实现与外部信号发射与采集装

置的匹配。

[0025] S3、原位传感器2植入后，对其内部信号衰减进行校准，并设定基值，用于实时监控

信号。

[0026] 由于原位传感器2与外部信号发射与采集装置进行匹配，从而获得相关数据信号，

所述增材方法包括如下步骤:

S201、将不同的金属粉末置于对应的料桶内，采用电子束或者激光沉积所述金属

粉末；

S202、重复交叠铺垫不同的粉末层，并依次进行沉积工作；

S203、完成原位传感器2植入及构件1的整体制备。

[0027] 多种金属粉末交替对构件1内部实现增材效果，根据实际需求金属粉末至少为两

种，在对原位传感器2沉积过程中，金属粉末堆叠使得原位传感器2与构件1形成一体，有效

避免对构件1成品内部进行破坏，实现原位传感器2的有效植入，提高了构件1的整体完整

性。并通过同时实现构件1制备与原位传感器2的植入，有效降低了加工工序的复杂性，并进
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一步提高构件1生产效率。

[0028] 具体的，所述异种材料平行于信号输入输出位置的尺寸在5mm×5mm以上，厚度在

1mm以上。原位传感器2在植入时，通过异型材料沉积于构件1内部，并以预定位置实现对外

部信号的衰减，与外部信号发射采集装置相匹配，提高原位传感器2的工作效果。

[0029] 具体的，所述物理属性差异包括对光、声、电、热、磁等信号的反馈差异、衰减差异

或传导差异，产生的差值信号转变为电信号，并发送至所述发射与采集装置，完成信号反馈

与采集。物理属性差异大小决定了原位传感器2的精度，用于构件1植入的原位传感器2材料

与构件1本体材料的物理属性差异较大，能够对外部信号产生不同的衰减作用，从而实现与

外部信号发射与采集装置的匹配。

[0030] 具体的，所述构件1与所述异种材料之间存在隔绝效应，通过冶金结合形成金属间

化合物对于信号反馈的陡降斜坡。原位传感器2与异种材料形成的基体存在冶金结合，有效

提高整体构件1结合强度，防止原位传感器2脱落。

[0031] 具体的，所述植入异种材料方法采用增材工艺，所述原位传感器2植入过程中异种

材料的精度在20 μm‑50μm  之间。异种材料采用电子束选区熔化、激光选区熔化、激光同轴

送粉沉积等增材方法实现植入，并对构件1内部的原位传感器2植入的增材工艺设定一定的

加工要求，从而提高后续检测结果的准确性。

[0032] 基于上述描述技术方案，基于增材制造技术在铝合金内部植入铁基传感器，以实

现构件1本身的速度测量。参考附图1本发明工作设计机理为：原位传感器2设计是基于电磁

感应原理，将工件置于闭合线圈内，运动的构件1在通过闭合线圈的过程中会产生感应电

流，从而可以获得相应的电信号。在设计中，原位传感器2的尺寸设定为5×5×10  mm3，两个

传感器的间隔设定为50  mm，传感器材料选用具有磁性的马氏体钢。

[0033] 进行增材制造过程，本实施例中选用的激光同轴送粉沉积进行制备，分别将Al‑

12wt%Si粉末和420J2马氏体不锈钢粉末放置在不同的料桶中，在对基本打磨、酒精擦拭后，

通过激光同轴送粉进行沉积，首先采用Al‑12wt%Si粉末沉积200×150×15mm3的铝合金构

件1，然后采用Al‑12wt%Si粉末和420J2马氏体不锈钢粉末进行交替沉积，直至完成原位铁

基传感器的植入，最后在采用Al‑12wt%Si粉末沉积，直至完成200×150×35mm3的铝合金构

件1的沉积。

[0034] 待沉积完成后，切除掉基板后，对构件1的表面进行处理，以达到产品表面质量要

求。而后通过采用20  mm/s和50  mm/s的速度将构件1经过密闭线圈，对原位铁基传感器的位

置进行校准。校准后，原位传感器2的间距分别为49.5mm、49.7mm和50.6mm，可以通过增材制

造的原位传感器2并结合校准后的结果对构件1的速度进行监测。

[0035] 如上所述，尽管参照特定的优选实施例已经表示和表述了本发明，但其不得解释

为对本发明自身的限制。在不脱离所附权利要求定义的本发明的精神和范围前提下，可对

其在形式上和细节上做出各种变化。
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图1
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