
  

熱交換性能の高いラティス構造に関する研究 
－金属 AMの特徴を活かした金型の冷却性能向上－  
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 材料を 1層ごとに積層しながら造形する金属AMは，複雑な形状を造形できる利点を有している。特に，

従来工法では作製が難しい格子状のラティス構造は，金属AMの代表的な構造である。本研究では金属AM

の効果的な活用を目的に，内部にラティス構造を配置した水管の熱交換性能について検討した。用いたラ

ティス形状は八面体とし，そのアスペクト比と格子間隔を変化させたラティス水管の圧力損失や熱交換量

を実験により測定した。結果として，ラティス水管の圧力損失はダルシー・ワイスバッハの式でおおよそ近似でき

ることを明らかにした。また，ラティス水管の熱交換性能はアスペクト比で大きく変化し，本研究で使用した条件では

アスペクト比2.5が最も良い値を示した。この結果を基に設計したラティス水管金型は，コンフォーマル水管金型と比べ

て，熱交換性能が1.7倍に向上することを確認した。 
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Study on Lattice Structure with High Heat Exchange Performance  

- Improvements in Heat Exchange Performance of a Metal Mold with Metal AM Characteristics - 
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Metal additive manufacturing (AM) which builds materials through consecutive layering, has the advantage that complicated shapes 

can be formed. Particularly, the lattice structures, which are difficult to fabricate using conventional methods, are typically created using 

metal AM. In this research, the heat exchange performance of a water pipe structure with lattice-shaped fins was investigated for the purpose 

of effectively utilizing metal AM. The lattice shape used for this study was an octahedron, and its aspect ratio and lattice spacing were 

changed. The pressure loss and heat exchange rate of the lattice structure water pipe were measured by experiments. As a result, it was 

shown that the pressure loss of the lattice water pipe could be approximated by the Darcy-Weissbach equation. The heat exchange 

performance of the lattice water pipe varied greatly with the aspect ratio. An aspect ratio of 2.5 was found to be the optimum value under 

the conditions used in this study. It was confirmed that a lattice water pipe design based on the result improved heat exchange performance 

by 1.7 times compared to a conformal water pipe. 
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１．緒  言   

3D プ リ ン タ と し て 知 ら れ て い る AM(Additive 

manufacturing)技術は付加製造であるため，複雑な形状

を造形できる利点を有している。特に，従来工法では

作製が難しいラティス構造は，金属AMで造形できる

代表的な構造であり，軽量化や衝撃吸収性の向上に関

する研究 1)やヒートシンクへの応用に関する検討が行

われている。また，内部に冷却用の複雑な水管を持つ

金型 2),3)やタービンブレードが金属AMの効果的な活用

として提案，実用化されている。  

本研究では，この冷却水管のさらなる熱交換性能の

向上を目的に，内部にラティス構造を配置した冷却水

管を提案した。ラティス構造は，熱交換面積の増加に

加えて，強度・剛性や流体の拡散性も向上するため，

水管の形状や配置の設計自由度を高めることができ，

より表面近傍に水管を形成できる利点をもつ。ラティ

ス水管の圧力損失，および熱交換量を評価し，熱交換

性能が高いラティスの寸法，形状について検討した結

果を報告する。さらに，金型に応用した場合の冷却効

果に関しても報告する。  *機械金属部  



  

２．評価したラティス形状と実験装置  

本研究では，図1に示す造形がしやすい八面体 (BCC

形状 )のラティス形状について熱交換性能を検討した。

対象としたラティス形状の概寸を表 1に示す。ラティ

ス形状の格子間隔 lと梁の線径dをそれぞれ変化させた。

また，格子間隔 lと線径dの比をアスペクト比a(a=l/d)と

して定義した。図2に実験に用いた供試体を示す。供

試体は金属AM装置（㈱ソディック製・OPM250L）で

製作し，10㎜×10㎜の正方形断面形状の水管内部に長

さ100mmの範囲でラティス構造体を配置した。材質は

SUS316 Lとした。この供試体の圧力損失と熱交換量を

評価するための実験装置の概略を図 3に示す。チラー

により水を経路内に循環させ，その流量を超音波式流

量計（シナジースリー社製・UF25B100）により測定

した。また，圧力損失は供試体の前後に設置した圧力

計（㈱キーエンス製・GP-M010）の差圧から求めた。

熱交換量は，ヒータを作動させた状態にし，ヒータと

供試体との間に設置したブロックの温度勾配を測定し，

算出した。  

 

３．圧力損失 

図4に測定した圧力損失を示す。ラティス構造体の

内部を通過する水の平均流速は2.0m/sになるように調

整した。同図に示すように同じアスペクト比では，格

子間隔 lが大きくなると圧力損失ΔPは低下する。また，

格子間隔 lが同等の場合，アスペクト比aが大きくなる

と，圧力損失ΔPは低下する。このように格子間隔 lや

アスペクト比aによってラティス構造体の圧力損失ΔP

は大きく変化する。本研究では，これらの寸法の影響

を統一的に評価するため，流体力学で用いられる次式

のダルシー・ワイスバッハの式を用いて整理すること

にした。  

𝛥𝑃 = 𝜆
𝐿

𝑑ℎ

𝜌𝑣2

2
,  𝑑ℎ = 4

𝐴

𝑊
         (1) 

𝜆:管摩擦係数 ,  𝐿:管長さ ,  𝜌 :流体密度 ,   

𝑣 :流速 ,  𝐴:流路断面積 ,  𝑊:断面にある壁面の長さ  

 上式の圧力損失ΔPはラティス構造体の水力直径 dh

に反比例する関係となる。ラティス構造体の水力直径

dhは以下の式から算出した。  

       (2) 

   

ここで固体占有率φは，水管断面のなかでラティス

が占める割合であり，アスペクト比 aの関数として表

される。  
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S：水管の断面積（ラティス構造体を含む）
lp：水管の周長さ、 φ：固体占有率
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図1 八面体ラティス形状  

 

図2 供試体  

 

図3 実験装置  

表1 ラティス形状の概寸  

アスペクト比 a 
線径d 

[mm] 

格子間隔l 

[mm] 

1.8  
2.0  3.6  

3.0  5.4  

2.5  

0.7  1.75 

1.0  2.5  

2.0  5.0  

5.0  

0.3  1.5  

0.5  2.5  

1.0  5.0  
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図5に圧力損失ΔPと水力直径dhとの関係を示す。同

図に示すように様々な寸法のラティス構造の圧力損失

ΔPは (1)式でおおよそ近似できている。この時の管摩

擦係数λは1.43である。通常の管摩擦係数と比べて大

きな値であるが，水とラティスが衝突する影響も含ん

でいるためと考えられる。以上の結果から，ラティス

構造の圧力損失ΔPは，水力直径 dhから推定可能であ

ることが示唆された。  

 

４．熱交換性能 

 ラティス構造による熱交換量の増加率を図 6に示す。

増加率は内部にラティス構造がない供試体で測定した

熱交換量を基準とした。また，ラティス構造体内部を

通過する水の平均流速は0.5m/sとなるように調整した。

図6に示すように，格子間隔が小さいほど熱交換量は

大きくなるが，一方で図4に示すように圧力損失も同

様に増加する。熱交換器の性能としては，冷却水が流

れやすく，かつ熱交換量が大きいことが望ましい。そ

こで，同じ圧力損失で熱交換量を比較することにした。

図7に，熱交換量の増加率と圧力損失の関係を示す。

アスペクト比a：2.5のラティス構造の熱交換量が，他

のアスペクト比のものよりも高い値を示した。この優

れたアスペクト比は，水と接するラティス表面の熱交

換量（表面積と熱伝達率が影響）とラティス内部の熱

移動量（ラティス線径と材料の熱伝導率が影響）との

バランスによって決まるものと考えられる。以上の結

果を基に熱交換性能の優れたラティス構造を設計する

には，最初にアスペクト比を決定し，次に水管が許容

できる圧力損失に応じてラティスの格子間隔を決定す

べきである。  

 

５．金型への応用 

ラティス構造を持つ水管の効果を検証するため，射

出成形用金型への適用を検討した。図8に，設計した

ラティス水管と従来の内部が空洞のコンフォーマル水

管を示す。ラティス水管は強度と流体の拡散性が優れ

ているため，コンフォーマル水管よりも断面を大きく，

かつ端部まで配置できる利点がある。図9に示すよう

にラティス水管の流路は射出圧に対する金型強度や変

形量を満足するように，10mm×6mmの断面形状とし，

金型表面からの距離は2.5mmとした。また，コンフォ

 

図4 圧力損失と格子間隔の関係  

 

図5 圧力損失と水力直径の関係  

 

図6 熱交換量の増加率と格子間隔の関係  

 

図7 熱交換量の増加率と圧力損失の関係 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 2 4 6 8 10

圧
力
損
失

Δ
P
[M
P
a]

格子間隔l [mm]

アスペクト比：1.8

アスペクト比：2.5

アスペクト比：5.0

a：1.8
a：2.5
a：5.0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 1 2 3 4 5 6

圧
力
損
失

Δ
P
[M
P
a]

水力直径dh [mm]

実験値

ダルシー・ワイスバッハ則、λ=1.43

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8

熱
交
換
量
の
増
加
率
[%
]

格子間隔l [mm]

a：1.8
a：2.5
a：5.0

a: 1.8

a: 2.5

a: 5.0

0

10

20

30

40

50

60

70

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

熱
交
換
量
の
増
加
率
[%
]

単位長さあたりの圧力損失 Δp [MPa/m]

系列2
系列3
系列4

a: 1.8

a: 2.5

a: 5.0



  

ーマル水管の流路寸法も同様に強度，変形を満足する

ように決定した。ラティス構造のアスペクト比aは2.5

とし，コンフォーマル水管と同じ圧力損失となるよう

に格子間隔を5.0mmとした。金属AMで造形したマルエ

ージング鋼の金型（図8参照）を用いて，恒温槽で冷

却効果を検証した。雰囲気温度は 150℃とし，冷却水

の温度は20℃，流量は2.3L/minとした。なお，同じ状

態でのポンプ流量は，ラティス水管の方がわずかに大

きくなったことから，ラティス水管の圧力損失はコン

フォーマル水管よりも低いと考えられる。図10に，サ

ーモビューアで測定した定常状態における金型表面の

温度分布を示す。コンフォーマル水管金型に比べ，ラ

ティス水管金型の方は，全体が均一に冷却されている。

また，冷却水温度から算出した金型全体の熱交換量は

コンフォーマル水管の1.7倍であった。 

 

６．結  言 

金属AMの効果的な活用を目指し，内部にラティス

構造を配置したラティス水管の熱交換性能について検

討し，以下の結論を得た。  

(1) ラティス水管の圧力損失は，ダルシー・ワイスバ

ッハの式でおおよそ近似できることを明らかにした。  

(2) ラティス水管の熱交換性能はアスペクト比で大き

く変化し，本研究で使用した条件ではアスペクト比

2.5が最も良い値を示した。  

(3) (2)の結果を基に設計したラティス水管金型は，コ

ンフォーマル水管金型と比べて，熱交換性能が1.7倍

に向上することを確認した。  

本結果から，金属AMならではのラティス水管の有

効性を示すことができた。将来的には，水管形成が難

しい金型の空冷化への応用も期待できるものと考えら

れる。  
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図8 金型の外観写真と内部の水管形状  

 

図9 水管の流路寸法（単位:mm） 

 

図10 金型表面の温度分布  

(a) 金型外観写真 (b) コンフォーマル水管形状 (c) ラティス水管形状
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