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НЕЙРОСЕТЕВОЙ АНАЛИЗ ПЛАСТИЧНОСТИ 
ФЕРРИТНО-МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ ЭП-450 ПРИ РАЗЛИЧНОЙ 

КОНЦЕНТРАЦИИ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ
Образцов С.М., Биржевой Г.А., Конобеев Ю.В., Соловьев В.А., Силкина О.С.

(ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского), Рачков В.И. (Минатом РФ)

Сталь ферритно-мартенситного класса находит все более широкое применение 
в ядерной энергетике. Ее главными преимуществами являются высокое сопротив­
ление распуханию, низкая скорость радиационной ползучести и невысокий уровень 
наведенной активности. Немаловажна и дешевизна по сравнению со стоимостью 
стали аустенитного класса или высоконикелевых сплавов. К сожалению, сталь это-
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го типа не лишена недостатков, к которым, в первую очередь, следует отнести 
склонность к низкотемпературному радиационному охрупчиванию [1, 2], недоста­
точную жаропрочность, пониженную коррозионную стойкость при хранении в бас­
сейнах выдержки отработавших ТВС [1]. Среди 12%-ной хромистой стали феррит­
но-мартенситная ЭП-450 (1Х13М2БФР) получила наибольшее распространение. В 
частности, она используется для изготовления шестигранных чехлов и гильз СУЗ 
БН-600.

Модификация химического состава реакторной стали в принципе позволяет 
получить конструкционные материалы, физико-механические свойства которых 
удовлетворяют требуемым для проектируемых ядерных реакторов. Продуктивным 
способом исследования влияния химического состава на механические свойства 
может оказаться использование нейросетевой технологии [3], показавшей свою 
эффективность при прогнозировании пределов прочности стали указанного 
типа [4].

В настоящей статье представлены результаты вычислительного эксперимента с 
нейросетевой моделью, имитирующей влияние химического состава на пластичес­
кие свойства стали ЭП-450.

Экспериментальные данные и нейросетевая модель. На основе данных ис­
пытаний образцов различных марок ферритно-мартенситной стали рассматривае­
мого класса (ЭП-450, ЭП-823 и др.) был сформирован массив экспериментальных 
данных с указанием температуры облучения и испытания, повреждающего флюен- 
са, концентрации легирующих добавок, условий термообработки, степени холод­
ной деформации. Матрица независимых переменных состоит из 26 столбцов и 230 
строк и содержит информацию о результатах испытаний как исходных, так и облу­
ченных нейтронами образцов. Максимальный флюенс и наибольшая температура 
облучения составляют 108 смещ./ат. и 700 °С соответственно, максимальная тем­
пература испытаний 800 °С. В качестве зависимой переменной было выбрано об­
щее относительное удлинение.

Подготовленную выборку применяли для поиска настроечных коэффициентов 
искусственной нейронной сети типа 4-слойного перцептрона [5]. Структуру сети 
выбирали по критерию минимума суммы квадратов отклонений между расчетными 
и экспериментальными значениями относительного удлинения. В результате была 
получена конфигурация, включающая 26 нейронов во входном слое, 12 — в первом 
ассоциативном и 18 — во втором. Выходной слой состоял из одного узла.

Тестирование разработанной модели. Адекватность модели проверяли по 
данным измерения относительного удлинения необлученной стали ЭП-450, кото­
рые не использовали при обучении. Ее химический состав приведен в таблице. 
Условия термообработки: нормализация 1050 °С в течение 30 мин, отпуск 720 °С, 
1 ч. На рис. 1 видно, что экспериментальные и расчетные данные удовлетворитель­
но согласуются.

Затем модель использовали для модификации химического состава по крите­
рию максимума суммарной пластичности (Δ, %) — суммы относительного удлине­
ния при температуре испытания 20, 300, 350, 400, 500, 600 °С:

Δ ·= Σδi(T). (1)
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Реальный и расчетный химический состав стали ЭП-450

Элемент

Состав, мас. доля, %

Исходный
Модифицированный

1 2

C

Si
Mn
Cr
Ni
V

Mo
Nb
B
S
P

0,14
0,2

0,31
12,95
0,2

0,22
1,54
0,47

0,004
0,009
0,017

0,05
0,003

4,3

11
0,11
0,04
1,13
0,23

0,0017
0,001
0,011

0,1
0,11

4,76
11

0,073
0,055
0,78
0,21

0,0021

0,001
0,012

Р и с .  1. Расчетная по нейросетевой 
модели с исходным (-  -  - ) и модифи­
цированным химическим составом 1 
(7), 2 (2) и экспериментальная зависи­
мость (● ) относительного удлинения 
необлучен н ой  стали ЭП-450 от темпе­
ратуры испытания

Результаты вычислительного экспери­
мента. Целью эксперимента являлась максими­
зация величины Δ, рассчитанной по разработан­
ной модели, путем варьирования химического 
состава при фиксированных условиях термооб­
работки и нулевой холодной деформации. Мас­
совая доля хрома была ограничена 11— 13%, 
суммарная массовая доля легирующих компо­
нентов поддерживалась равной -17%. Первона­
чально нижняя граница изменения массовой до­
ли углерода выбиралась равной 0,05%, доли 
остальных компонентов оставались свободными 
(см. таблицу, модифицированный химический 
состав 1, обеспечивающий более высокие значе­
ния пластичности, что и демонстрирует кривая 1 
на рис. 1).

Так как на практике затруднительно получить сталь с очень низкой массовой 
долей углерода и кремния, были введены ограничения этой доли: 0,1% каждого 
(см. таблицу, состав 2, кривую 2 на рис. 1).

Сравнение расчетных кривых для всех трех химических составов показывает, 
что полученные результаты согласуются с известными данными о влиянии некото­
рых легирующих добавок на пластические свойства реакторной стали. Например, 
увеличение содержания углерода и кремния приводит к снижению пластич­
ности [6].

Отметим значительное повышение содержания марганца в составах 1 и 2 по 
сравнению с исходным. Это заставило подробнее исследовать изменение содержа­
ния легирующих компонентов при последовательном повышении массовой доли 
углерода от 0,01 до 0,175% с вычислением на каждом шаге оптимального содержа­
ния остальных компонентов с учетом ограничений на концентрацию хрома.
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Было проведено 18 вычислений и соответственно получено 18 химических со­
ставов. По этим данным оценивалась [7] мультипликативная модель, позволяющая 
при вычислении пластичности по выражению (1) учесть возможные корреляции 
между концентрацией легирующих компонентов, вызванные образованием фаз 
различного состава:

(2)

где С — массовая доля соответствующего элемента, %. Массовая доля хрома для 
всех рассчитанных химических составов сохранялась равной 11% — нижней гра­
нице выбранного интервала.

По уравнению (2) была рассчитана суммарная пластичность необлученной 
ферритно-мартенситной стали ЭИ-852, отожженной при 850 °С и испытывавшейся 
при той же температуре, что и сталь ЭП-450, следующего химического состава, 
мас. доля, %: C 0,12, Si 2,04, Mn 0,33, Ni 0,39, Mo 1,66, S 0,007, P 0,008. Незначи­
тельное расхождение между расчетной 124,6% и экспериментальной пластич­
ностью 122,6% говорит о корректности этого уравнения.

На рис. 2 представлена зависимость суммарной пластичности от содержания 
углерода, из которой видно резкое ее изменение при массовой доле углерода

0,17%. На этом же рисунке приведена аппрок­
симирующая кривая, рассчитанная по эмпири­
ческому уравнению

(3)

Р и с .  2. З ави си м о сть  су м м ар н о й  п л а с ­
тичн ости , рассч и тан н о й  по  н е й р о с ет е -

вой м одели  (● ) и у р авн ен и ю  (3 ) (— ),
от концентрац ии  у гл ер о д а

СMn, м а с . д о л я , %

Р и с .  3. Взаимное влияние концентра­
ции молибдена и марганца в оптималь­
ном составе: ●  —  вычислительный экс­
перимент; —  -  расчет по уравне­
нию (4)

Параметры этого уравнения α  = 26,3, β  = 10,8, 
γ = 0,192 оценивали с помощью методов нели­
нейного регрессионного анализа [8].

На рис. 3 видно, что между содержанием 
марганца и молибдена в стали существует отри­
цательная корреляция. Здесь же приведена ап­
проксимирующая кривая, рассчитанная по рег­
рессионному уравнению

СMo= 5-0 ,9С Mn. (4)

Обсуждение результатов. Изменение ха­
рактера зависимости пластичности от массовой 
доли углерода в критической точке С с ~  0,17% 
(см. рис. 2), возможно, вызвано переходом угле­
рода из раствора в карбиды. Согласно выраже­
нию (3) его массовая доля не может превышать 
0,192%, так как логарифм отрицательных чисел 
не существует. Следовательно, эта доля асимп­
тотически ограничивает сверху интервал, в пре­
делах которого справедливо уравнение (3).



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 96, ВЫП. 2, ФЕВРАЛЬ 2004 125

Уравнение (4), вероятно, отражает существование в ферритно-мартенситной 
стали интерметаллида переменного состава, образованию которого, в частности, 
способствует высокое содержание молибдена. Известно, что присутствие этой фа­
зы снижает пластичность и коррозионную стойкость ферритно-мартенситной стали 
[9]. В принципе, снижение концентрации молибдена и увеличение концентрации 
марганца в соответствии с уравнением (3) может благоприятно отразиться на анти­
коррозионных свойствах стали ЭП-450. Кроме того, это может дать значительный 
экономический эффект, так как марганец гораздо дешевле молибдена, а также по­
низить наведенную радиоактивность. Однако радиационная стойкость ферритно­
мартенситной стали с высоким содержанием марганца почти не изучена.

Так как основой численного эксперимента являлся расчет пластичности при 
нарастании содержания углерода, то другой возможной причиной связи концент­
рации молибдена и марганца является их перераспределение в сложных карбидах. 
Если это предположение правильно, то изменение содержания углерода, марганца 
и молибдена должно быть согласовано.

Приведенная на рис. 4 расчетная зависи­
мость массовой доли углерода от суммарной 
массовой доли марганца и молибдена показыва­
ет, что данные можно разделить на две группы, 
границей между которыми является изоконцент- 
рационная линия Cc = 0,17%. В области 
5,4% < С < 5,84% между ними просматривается 
почти линейная зависимость. Если игнорировать 
две точки при С ~ 5,5%, то эта линейная зависи­
мость имеет вид

Cc = 2,3 -  0,4C. (5)

При этом коэффициент детерминации равен 0,89, критерий Фишера — 42, что 
говорит об адекватности регрессии (5). При массовой доле углерода 0,17% и выше 
зависимость (5) не соблюдается. Такое поведение можно интерпретировать как ре­
зультат формирования карбидной и интерметаллидной фаз в области I и достиже­
ние состояния равновесия в области II (см. рис. 4).

Заметим, что тенденция к снижению концентрации никеля, молибдена и нио­
бия и повышению содержания марганца в рассчитанных химических составах сов­
падает с направлением поиска химического состава стали 16Х12В2ФТаР [10] с 
быстрым спадом наведенной активности, мас. доля, %: C 0,14, Si 0,37, Mn 0,94, 
Cr 11,2, Ni < 0,01, V 0,29, Mo 0,01, Nb < 0,01, B 0,004.

Качественное соответствие результатов машинного (см. таблицу) и реального 
химического состава стали 16Х12В2ФТаР говорит о принципиальной возможности 
компьютерной разработки стали с заранее заданными свойствами: при этом боль­
шое значение имеет расширение множества варьируемых факторов путем включе­
ния в их число условий термообработки, от которых существенно зависит струк­
турное состояние и фазовый состав. С практической точки зрения необходим рас­
чет химического состава и режимов термообработки по комбинированному 
критерию максимума прочности и пластичности.

Р и с .  4. З а в и с и м о с т ь  к о н ц е н т р а ц и и  
у г л е р о д а  о т  с у м м а р н о й  к о н ц е н т р а ц и и  
м а р г а н ц а  и м о л и б д ен а : ●  —  р а с ч е т  по  

н е й р о с е т е в о й  м о д е л и ;  —  - а п п р о к ­
си м ац и я  (5 )
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В настоящее время в ГНЦ РФ — ФЭИ в этом направлении интенсивно прово­
дятся работы по накоплению обобщенного массива экспериментальных данных 
для ферритно-мартенситной стали и поиск адекватной нейросетевой модели.

Выводы. На основе экспериментальных данных разработана адекватная 
нейросетевая модель изменения относительного удлинения стали ферритно-мар­
тенситного класса с 12%-ным содержанием хрома в зависимости от химического 
состава. Имитационный эксперимент показал принципиальную возможность ком­
пьютерного моделирования химического состава конструкционных материалов 
ядерных реакторов с заранее заданными свойствами. Необходима разработка 
нейросетевой модели и расчет с ее помощью оптимального химического состава и 
режимов термообработки по комбинированному критерию максимума прочности и 
пластичности облученной нейтронами стали.
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ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ ВЫГОРАНИЯ И ВЫДЕРЖКИ ОБЛУЧЕННОГО 
ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА НА ОТНОШЕНИЕ МАССЫ Am, Cm, Np 

И ДЕЛЯЩЕГОСЯ ПЛУТОНИЯ
Габараев Б.А., Ганев И.Х., Лопаткин А.В., Муратов В .Г., Орлов В.В.

(ФГУП НИКИЭТ им. Н.А. Доллежаля)

Перспективы ядерной энергетики нашей страны состоят в развитии системы 
быстрых реакторов наряду с существующей и увеличивающейся системой тепло­
вых реакторов, работающих на обогащенном уране до исчерпания запасов природ­


