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一种基于高压水射流的金属板材柔性渐进成形技术
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摘  要  本文提出了一种新型的金属板材无模成形方法，即高压水射流柔性渐进成形方法，并基于此方法设计出一套五轴

成形装置，其中喷嘴具有二个旋转自由度，工作台具有三个平动自由度，具有很好的柔性，非常适合多品种小批量产品

的生产和新产品的试制。对高压水射流柔性渐进成形装置的各个子系统进行了详细的介绍，并对成形过程提出了一种新

的仿真分析方法，将比较复杂的流固耦合问题，简化为加载等效压强的方法。最后通过单点水柱成形的仿真分析，揭示

射流压力和板厚对金属板材成形性能的影响。
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Abstract This paper presents a new method of dieless sheet metal forming, water jet incremental sheet metal forming 

(WJISMF). A five-axis WJISMF machine was designed based on this technology. The machine has five degrees of freedom 

(DOF) including two rotational DOF of the nozzle and three translational DOF of the workbench. It has good flexibility and 

can be used for low cost production of prototype. The paper introduces the subsystems of WJISMF system. In addition, a 

new simulation method for the forming process is given, in which the complex simulation about fluid-structure interaction 

is simplified by loading equivalent pressure. The effect of water jet pressure and sheet thickness on the metal forming 

accuracy is evaluated by simulation analysis respectively.
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1  引  言

    金属板材成形在制造业中有着广泛的应用，在传

统金属板材成形方法中，模具必不可少，模具成形方

法生产效率高、加工件的精度高、适合大批量生产。

但缺点是模具设计制造周期长，维护费用高，往往成

形一个零件需要多个模具，造成新产品开发周期长，

成本高，而且缺乏柔性，产品稍作改变后模具需要重

新设计更换。因此一些新型的板材成形技术应运而

生，如：喷丸成形[1]、激光成形[2]、无模多点成形[3]、

数字化渐进成形[4]等。这些技术都实现了板材的无模

成形，具有很大的柔性，极大地降低了新产品开发的

周期和成本。然而这些技术都存在一些缺点，比如，

加工时间长（成形效率低）、零件精度不高、表面质

量差等[5]。
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    金属板材高压水射流柔性渐进成形技术，是在现

有的无模渐进成形技术基础上结合高压水射流技术而

发展起来的一种新技术，它的核心思想是用具有一定

压强和射流压力的水柱替代普通无模渐进成形的金属

工具头。由于利用了水射流，使其具有传统工具头成

形无法比拟的优点[6,7]，主要包括：

  （1）加工时，接触的界面是液体-固体，因此摩

擦较小，无需润滑；

  （2）其接触面上的压力分布更加均匀，因此零

件表面质量较好；

  （3）成形工件的复杂程度和延伸率比传统工

艺高；

  （4）低成本、高柔性、高效率、绿色环保。

    最早将水射流技术引入板材成形的是日本的

Iseki[8,9]，他将高速水射流技术与板材逐次胀形技术结

合，提出加工非对称的浅壳类零件的新技术。此后斯

洛文尼亚的Jurisevic、Kuzman、Junkar等人对水射流

渐进成形技术做了初步探讨[10,11]，提出了水射流渐进

成形的基本理论模型，并通过实验制订了技术窗口，

来显示工件的成形极限。Emmens[12,13]用旋转高压水射流

成形了非直壁型的钢饮料罐，并且还讨论了水压、喷

头进给速率、喷头内径等对罐壁膨胀率的影响。在国

内，吉林大学的王龙山教授改装、设计了一台简易的

二轴水射流渐进成形样机，并对水射流渐进成形的机

理进行了初步探讨[14]。

    本文提出一种新型的金属板材高压水射流柔性渐进

成形技术，喷嘴具有二个旋转自由度，工作台具有三个

平动自由度，具有很好的柔性，为多品种小批量产品的

生产和新产品的试制提供了一种新的思路和途径。

2 渐进成形装置的设计

2.1  水射流渐进成形原理

    金属板材高压水射流柔性渐进成形技术采用快速

原型技术中“分层制造”的思想，首先导入设计好的

最终零件的三维CAD模型，然后按给定的层间距将CAD

模型分层切片，将复杂的三维钣金件的整体成形分解

成为一系列二维局部塑性成形，高压水沿每个片层的

外轮廓线连续冲击金属板材，当作用在表面上的压力

超过材料的屈服极限值时，板材将发生局部塑性变

形。在计算机控制下高压水喷嘴沿规划路径运动，完

成一层加工后，进而成形下一层，加工过程中根据零

件成形需要实时调节高压水射流成形的工艺参数，如

此循环直至最终成形，如图1所示。

图1  金属板材高压水射流柔性渐进成形原理图

2.2  金属板材高压水射流柔性渐进成形系统的设计

    根据金属板材高压水射流柔性渐进成形的原理，

整个装置系统可以分为四个部分，高压水发生装置、

执行系统、数控系统和辅助系统，如图2所示。

图2  高压水射流柔性渐进成形装置总体系统构成

2.2.1  高压水发生装置

    高压水发生装置是整个高压水射流柔性渐进成形

系统的核心部分，它提供金属板材变形的能量。本研

究选用的高压水发生装置所提供的最大水压100 Mpa，

额定流量为30 L/min。由于在工作过程中，水压需根据

板材成形的程度而变化，因此我们采用变频器来控制

水压的大小达到无级调压。整个高压水发生装置如图3

所示。

    其工作工程如下：首先水箱注满水，由管道泵抽

1-水箱 2-管道泵 3-低压水管 4-过滤器 5-高压泵 6-高压软管 7-压力

表 8-溢流阀 9-喷射装置 10-夹具 11-工作台 12-控制台 13-管道泵

图3  高压水发生系统
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出，流经低压水管和过滤器，进入高压泵产生高压水，

经过高压软管，由喷射装置喷出，喷射出的水，由另一

个管道泵抽回水箱，由过滤器过滤后，再进入下一个循

环使用。整个高压水发生装置构成一个循环系统，这样

能节约水，降低成本。为了保证安全，采用溢流阀装

置，当水压超过允许值时，溢流阀自动打开迅速降压。

压力表显示着每一时刻的压力值。

2.2.2  控制系统的设计

    本控制系统采用的是基于PC的开放式控制方式

（即PC+运动控制卡方式），PC作为控制系统的中心

部分，运动控制卡负责整个控制细节，运动控制卡

以PCI插卡形式嵌入PC机中，将PC机的信息处理能力

和运动控制能力有机的结合到一起，具有开放性程

度高，信息处理能力强，实时调整，运动控制轨迹

准确，通用性好等优点。同时运动控制卡都提供了

Windows环境下的动态链接库，使用非常方便，不仅

大大缩短了产品的研制和开发周期，而且能够实现更

加完美的运动控制系统，如图4所示。

图4  运动控制系统

2.2.3  执行系统

    本装置的执行系统由工作台进给机构和喷头倾斜

机构构成，进给机构具有X、Y、Z三个方向的平动自

由度，喷头具有绕Z轴旋转自由度（C轴）和绕Y轴的

旋转自由度（B轴），如图5所示，这样可以成形更复

杂的零件，使得本系统具有更大的柔性。

    根据以上金属板材高压水射流柔性渐进成形原

理，我们设计并制造了一台金属板材高压水射流柔性

渐进成形样机，如图6所示。

 

3  高压水射流柔性渐进成形仿真分析

    高压水射流柔性渐进的过程十分复杂，其成形机

理研究尚处于起步阶段，为了更快掌握该成形技术，

减少实验次数，降低试验费用，采用数值模拟技术进

行成形过程模拟，预测板料的变形以及确定工艺参数

对板材成形的影响是非常有效的一种方式。

3.1  有限元模型的建立

    高压水射流柔性渐进成形的基本原理是用高速的

水流冲击金属板材并使其产生局部塑性变形，涉及到

流体与固体的相互作用以及固体的变形等问题，通常

必须采用流固耦合方法进行成形过程的有限元仿真分

析。然而流固耦合分析非常耗时，并且涉及到很强的

非线性问题，求解时常常不收敛。因此本文提出了一

种新的有限元分析方法来处理这类问题：先不考虑板

材的变形，单独计算出流体冲击在板材上的区域和对

应的压强，然后将等效的压强作用在对应的区域上再

计算出板材的变形和应力应变分布等。

    实验中选用的是厚度为0.5 mm，长宽为200 mm×200 mm

铝板（6061Al）。仿真分析中，选用的是shell181单

元，该模型的材料参数包括：材料密度、弹性模量、

泊松比和应力—应变曲线等，其中应力—应变曲线通

过拉伸实验获得，如表1和表2所示。

表1  材料参数

图5  执行系统

图6  金属板材高压水射流柔性渐进成形样机

参数

名称
密度（Kg/m

3
） 弹性模量(Mpa) 泊松比

值 2810 0.69x10
5

0.3

应变 应力/mm

1 0.003008 189.65

2 0.0283 235.51

3 0.0559 261.41

4 0.0824 277.17

5 0.1154 288.21

6 0.1753 296.27
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表2  应力-应变数据

3.2  有限元模拟方法

    高压水在喷嘴处出口压力为40 Mpa，喷嘴直径

为2 mm，我们模拟水柱单点冲击板材的过程。经实验

研究和仿真分析得出高压水射流打击面的压力是呈

现高斯分布，且作用区域半径为2.6倍的扩散半径。

为了更加的接近真实情况，我们选用射流的起始段

用于成形，假设扩散半径等于喷嘴半径。我们按下

列方法进行载荷加载，将射流打击区域面分成5个等

分如图7，再分别算出射流在各个部分的作用压强，

P1=37.92 Mpa，P2=30.88 Mpa，P3=20 Mpa，P4=7.77 

Mpa，P5=0.73 Mpa。在金属板材的成形中，会产生弹

性变形和塑性变形，因此我们要分为两个载荷步对其

进行施加：第一步，对作用区域进行施加载荷，我们

将不同的压强（P1~P5）加在对应的作用区域上；第

二步，对其进行卸载，这是为了恢复材料变形中弹性

变形的部分，如图8所示。

3.3  结果分析

    金属板材变形后如图9所示，其成形深度为

0.700847 mm，对应的实验结果为0.75 mm，二者接

近，因此，上述简化的仿真方法是可行的。

图9  单点成形结果

    在高压水射流柔性渐进成形中，影响零件成形精

度的工艺参数非常多，如，射流压力、喷嘴直径、板

厚、纵向进给量、靶距、喷头进给速度等，其中射流

压力和板厚这两个参数直接影响到成形精度，甚至是

零件加工的成功与否。我们进行了一系列的仿真分析

来研究射流压力和板厚对板材变形的影响，结果如图

10和11所示。

 

图10  水射流压力对变形的影响

 

图11  金属板厚对变形的影响

    由上面的模拟结果可知，射流压力越大金属板形

的深度越大，板厚越小，变形的深度也越大，板材的

成形性能越好。但是过大的射流压力和过小的板厚，

容易导致板材破裂的现象，因此必须根据实际成形的

零件特点，选择合适的参数。

图7  射流打击区域 

图8  约束加载

参数

名称
密度（Kg/m

3
） 弹性模量(Mpa) 泊松比

值 2810 0.69x10
5

0.3

应变 应力/mm

1 0.003008 189.65

2 0.0283 235.51

3 0.0559 261.41

4 0.0824 277.17

5 0.1154 288.21

6 0.1753 296.27
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4  总  结

    本文提出了一种新型的金属板材无模成形方法，

即高压水射流柔性渐进成形方法，基于此方法设计出

一套五轴的成形装置，其中喷嘴具有二个旋转自由

度，工作台具有三个平动自由度，此成形装置具有很

好的柔性，非常适合多品种小批量产品的生产和新产

品的试制。高压水射流柔性渐进的过程十分复杂，目

前的研究还处于初步阶段，为了减少实验次数，降低

试验费用，采用数值模拟技术进行板料变形的预测和

分析工艺参数对板材成形的影响是一种非常有效的方

式。本文提出的将复杂的流固耦合仿真分析问题简化

为加载等效压强的仿真分析方法，经与实验结果比

较，验证该方法是有效的。最后本文通过单点水柱成

形的仿真分析，揭示了射流压力和板厚对板材成形性

能的影响。目前我们的实验和仿真分析研究仅限于单

点成形和简单模型，对于复杂的渐进成形还有许多问

题需进一步研究。
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