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Additive Manufacturing(AM)は 3D プリント技術として広く知られ、従来手法では不可能であった中空形状

の造形を可能とする。この AM技術適用を前提として BWR制御棒 落下速度リミタの軽量設計を行った。 
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1. 緒言 

BWR制御棒の制御能力の向上および寿命を延長させる方法の一つとして、中性子吸収材の装填量を増加さ

せることが挙げられるが、制御棒全体の質量には上限があることから、並行して構成部品の軽量化が必要と

なる。軽量化の余地が大きいと考えられる部品として、ステンレス鋳鋼製の落下速度リミタがある。落下速

度リミタの性能を損なわないように外形状を維持しながら軽量化するためには、肉厚の中実部の中空化が効

果的であり、このような中空構造物の造形には AM 技術の活用が有効と考えられる。そこで、AM による造

形性を考慮しつつ、中実部を中空化することで落下速度リミタの軽量設計を行った。 

2. 軽量設計方法 

密度法に基づくトポロジー最適化[1]により落下速度リミタの軽量設計を行った。材料は Type316L とし、

荷重条件は国内プラントのノーバッファスクラム条件と地震時スクラム条件とした。また、落下速度やスク

ラム速度といった流体特性を維持するため、落下速度リミタの外形状を維持する制約条件を追加した。トポ

ロジー最適化により落下速度リミタの内部構造を適正化するとともに、AM による造形性や後工程を考慮し

た形状修正を行った。 

3. 結果 

図１に BWR 制御棒落下速度リミタの初期形

状、トポロジー最適化後の形状、及び軽量化形

状を示す。トポロジー最適化により得られた骨

格構造(図中黄色部)をベースに、AMによる造形

性や後工程を考慮した形状修正を行った(図中

青色部)。落下速度リミタ上半部の薄板部分は、

内部に筋交い構造を残すことで強度を担保しつ

つ、大幅な軽量化を実現した。また、落下速度リ

ミタ下半部の傘部は、上半部の筋交い部分から下方外周部に繋がる経路を残す形で大幅な軽量化を実現した。

これら軽量化により、中実の初期形状から約 50%質量を削減できる見込みを得た。 

4. 結論 

従来の BWR制御棒 落下速度リミタの外形状を維持しつつ、トポロジー最適化による中空化及び AM造形

性を考慮した形状検討を行うことにより、落下速度リミタの性能を損なわず約 50％の軽量化の見込みを得た。 
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図１ 制御棒落下速度リミタの初期形状と軽量化形状 
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