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Вплив методів гарячого деформування на пророблюваність металу за 

перерізом під час виробництва осьових заготовок 

Мета. У роботі передбачено визначити вплив різних технологій виробництва чорнових залізничних осей 

із вуглецевої сталі марки F на особливості пророблення структури за перерізом для підвищення якості виго-

товлення залізничних осей на вітчизняних підприємствах. Методика. Проаналізовано чотири технології 

виготовлення чорнових залізничних осей. Особливість дослідження полягала в тому, що технології відріз-

нялися тільки схемою деформування. При цьому розміри вихідних безперервнолитих заготовок та отрима-

них із них чорнових осей були однакові для всіх режимів деформації. Хімічний склад і температури дефор-

мації також не відрізнялись. Як основну металографічну характеристику, що дозволяє оцінити ступінь де-

формаційного пророблення чорнових осей за перерізом, було взято щільність слідів дендритної структури. 

Аналіз проведено на темплетах, вирізаних із кожного перерізу осі. Пророблення металу оцінено за трансфо-

рмацією слідів дендритної структури (лікваційних ділянок). Дендритну структуру, а саме її щільність, ви-

значено як кількість дендритів на 1 мм2 площі шліфа, а для точного розрахунку розміру дендрита заміри 

здійснено мінімум по двох осях овала – великій і малій. Результати. Показано, що попри значний ступінь 

вковування осьових заготовок із вуглецевої сталі під час застосування різних схем деформування їх пророб-

лення за перерізом суттєво відрізняється. Визначено найбільш ефективну технологію виготовлення 

чорнових залізничних осей із вуглецевої сталі марки F із точки зору пророблення за перерізом прокату 

та оцінено вплив кожного з досліджених способів деформації. Установлено найбільший і найменший 

коефіцієнти пророблюваності осьової заготовки в разі застосування різних методів деформаційного впливу. 

Наукова новизна. Виявлено технологію виготовлення чорнових залізничних осей, яка забезпечує найбільш 

рівномірне пророблення прокату за перерізом. Практична значимість. Визначення коефіцієнта пророблю-

ваності необхідне для кількісної оцінки впливу гарячої деформації та встановлення закономірності форму-

вання щільності дендритних слідів у напрямку від поверхневих до центральних шарів заготовки.  
Ключові слова: залізнична вісь; деформаційне пророблення; безперервнолита заготовка (БЛЗ); мікро-

структура; дендритна структура; коефіцієнт витяжки  
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Вступ 

Удосконалення технології виробництва та 

якості залізничних осей, попри столітній досвід 

проведених робіт, не втрачає своєї актуальнос-

ті. На вітчизняних підприємствах проводять 

роботи як із підвищення якості осьового мета-

лу, так і з оптимізації технологічних схем виро-

бництва готових осей. 

Найчастіше основним показником розробки 

маршрутних схем виробництва металопрокату 

є нормування браку, зниження витрати металу  

і трудовитрат під час прокатки і, звичайно ж, 

обов’язкове дотримання вимог відповідної но-

рмативної документації.  

Як показує досвід виробництва [3–4], вимо-

ги за механічними властивостями, хімічним 

складом, середнім параметрам мікроструктури, 

як правило, виконують. Основний відсоток 

браку припадає на наявність внутрішніх дефек-

тів, які виявляють за допомогою ультразвукової 

діагностики і контролю макроструктури, якості 

поверхні і, в дещо меншій мірі, однорідності 

мікроструктури [15, 18]. Усі ці властивості пе-

ребувають у прямому зв’язку із сумарним об-

тисненням металу в процесі деформації та за-

лежать від вихідної якості зливків [2, 5]. 

Істотне підвищення якості поверхні прокату 

й зниження витрат металу було реалізовано під 

час переходу від зливків, відлитих у виливниці, 

до безперервного відливання заготовок однак  

у цьому разі ще більш актуальним є питання 

поліпшення якісних характеристик макростру-

ктури. Адже, незважаючи на нижчу бальність 

дефектів безперервнолитого металу (що зумов-

лено геометрією, швидкістю твердіння та зов-

нішнім впливом на формування безперервно-

литих заготовок (БЛЗ) під час кристалізації), 

важливу роль відіграє не тільки ступінь ущіль-

нення металу, але й рівномірність пророблення 

структури за перерізом прокату 4–6, 13, 16–

17. 

Здебільшого під поняттям пророблення ро-

зуміють зміну щільності металу, яка найчасті-

ше визначає якість макроструктури. Наприклад, 

у роботі [9] автори застосовують лише такий 

показник, як коефіцієнт витяжки. Проте проро-

блення, або пророблюваність, – це насамперед 

роздроблення первинної дендритної структури 

литого металу в процесі деформації початково-

го зливка [11–12].  

Поліпшення пророблення металу заготовки 

під час гарячої пластичної деформації сприяє 

не тільки «заварюванню» деяких внутрішніх 

дефектів, ай формуванню сприятливого фону 

хімічної неоднорідності, який після проведення 

термічної обробки забезпечує однорідну й дрі-

бнозернисту мікроструктуру вуглецевої сталі 

[7, 11, 14]. 

Знання про проникнення деформації стис-

нення дозволить визначити оптимальний ре-

жим виготовлення залізничних осей.  

Мета 

У роботі передбачено провести аналітичні 

дослідження різних деформаційних способів 

виготовлення чорнових залізничних осей  

і встановити, за якої зі схем досягається най-

краща деформаційна пророблюваність за пере-

різом прокату.  

Методика 

У ході дослідження розглянуто чотири спо-

соби деформування залізничних осей. Унікаль-

ність цього експерименту полягала в тому, що 

розміри вихідних БЛЗ Ø 470 мм та отриманих 

із них осьових заготовок (ОЗ) Ø 260 мм були 

однакові для всіх режимів деформації. Це до-

зволило оцінити вплив кожного з досліджених 

способів деформування на пророблення перері-

зу деформованих осьових заготовок. 

Хімічний склад усіх залучених для роботи 

плавок осьової сталі марки F наведено в табл. 1. 

Аналіз темплетів осьових заготовок показав, 

що їх макроструктура в розглянутому перерізі є 

щільною та однорідною будову й має низький 

рівень осьової ліквації. Ступінь розвитку осьо-

вої ліквації (шкала 2 СОУ МПП 77.040 –

 191: 2007) складає не більше одного бала в по-

перечному та поздовжньому темплетах. Тобто 

параметри осьової ліквації залишилися незмін-

ними. Не спостерігаються такі дефекти макро-

структури, як центральна пористість (усадні 

раковини) й надмірна ліквація. Слід зауважити, 

що ці дефекти є неприпустимими згідно з ви-

могами стандарту AAR M 101. 
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Таблиця 1  

Хімічний склад досліджуваних плавок сталі марки F 

Table  1   

Chemical composition of the studied heats of F steel grade  

№ 

плавки 

Вміст елементів, % мас. 

C Mn Si P S Cr Mo Ni Al Cu Ti V 
[H] pp

m 

1  0,48 0,66 
0,2

0 

0,01

4 

0,00

4 

0,0

9 
– 

0,0

8 

0,01

8 
 – 0,040 1,35 

3  0,49 0,84 
0,2

0 

0,01

0 

0,00

2 

0,0

9 
– 

0,1

2 

0,02

4 

0,17

0 
– 0,040 1,54 

2  0,50 0,80 
0,1

9 

0,01

1 

0,00

1 

0,1

0 

≤ 0,01

0 

0,1

0 

0,02

8 

0,15

0 

≤ 0,00

5 

≤ 0,00

5 
– 

Сталь 

мар-

ки F 

Вимоги AAR M – 101 

0,45 

–

 0,59 

0,70 

–

 1,00 

min 

0,1

5 

max 

0,04

5 

max 

0,05

0 

– – – – – – – – 

 

Для отримання чорнової осі (осьової загото-

вки) Ø 260 мм деформацію вихідної 

БЛЗ Ø 470 мм здійснювали за різними спосо-

бами. Інформація щодо обладнання, способів 

деформування та застосованих режимів, наве-

дена в табл. 2.  

Для визначення пророблення металу за пе-

рерізом прокату було використано оцінювання 

пророблення осьових заготовок за трансформа-

цією слідів дендритної структури [1, 12], яка 

набуває все більшої популярності. Переваги 

цієї методики цілком очевидні – відносна прос-

тота виготовлення зразків. Для виявлення стру-

ктури було застосовано гарячий розчин пікрату 

натрію, адаптований до складу вуглецевих ста-

лей. На наш погляд, він більш чітко дозволяє 

виявити первинну структуру середньовуглеце-

вої осьової сталі, ніж його аналоги [10, 12]. Ме-

талографічний аналіз виконано на світловому 

мікроскопі «Axiovert 200 M MAT» виробництва 

фірми «Carl Zeiss». Підрахунок розмірів діля-

нок попередньої дендритної структури викона-

но методом вимірювання довжин хорд у про-

грамі «AxioVision 4.6.3» в напівавтоматичному 

режимі. 

Автори роботи під час аналізу дендритної 

структури пропонують оперувати не поняттям 

«лінійні елементи», а «площинні фігури», тобто 

щільність дендритної структури визначати як 

кількість дендритів N, зосереджених на 1 мм2 

площі шліфа металографічного зразка. Із кож-

ного перерізу відбирали 6 зразків, які на рівно-

мірній відстані один від одного дозволили охо-

пити весь переріз безперервнолитих та осьових 

заготовок (від поверхні до центру). 

Попри те, що в мікроструктурі досліджува-

ної БЛЗ і в поздовжньому, і в поперечному пе-

рерізі дендритні осі мають форму овала (рис. 

1), для спрощення методики аналізу за форму 

дендритної осі в будь-якому перерізі БЛЗ  

і в поперечному перерізі прокату взято коло. 

Для точного визначення розміру дендриту D 

заміри його осі потрібно виконувати мінімум 

по двох (великій і малій) осях овала. На цьому 

етапі й надалі середній розмір дендритної стру-

ктури D взято як суму середніх розмірів денд-

ритної осі 1 або 2-го порядку (ділянок без ви-

димої ліквації) й міждендритного простору (лі-

кваційної ділянки). 
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Таблиця 2  

Маркування та опис зразків безперервнолитих осьових заготовок 

Table  2   

Marking and description of samples of continuously cast axle billets 

№ способу дефор-

мування осьової 
заготовки 

№ 

плавки 

Розмір заготовки. Спосіб гарячої деформації. 

Обладнання. Підприємство 

– 1 

БЛЗ Ø 470 мм. Розливання сталі на криволінійно-радіальній МБЛЗ № 2  

(базовий радіус – 12 метрів) та одержання литої заготовки Ø 470 мм. 

ТОВ «МЗ »ДНІПРОСТАЛЬ» 

1 1 

Осьова заготовка Ø 260 мм. Поздовжня прокатка на пілігримовому стані № 2 

ТПА 5 – 12″ в ТПЦ № 4. Маршрут: Ø 470 → Ø 260 мм. 

ПАТ »ІНТЕРПАЙП НТЗ» 

2 3 

Осьова заготовка Ø 260 мм. Протягання в комбінованих бойках (верхній  

плоский, нижній вирізний) на пресі зусиллям 20 МН. Маршрут:  

Ø 470→ Ø 350→ Ø 260 мм. 

ТОВ »ДНІПРОПРЕС СТАЛЬ» 

3 2 

Осьова заготовка Ø 260 мм. Поздовжня прокатка на ТЗС900/750–3 в прокат-

ному цеху. Маршрут у кліті 900: Ø 470 → Ø 260 мм, 13 проходів. 

ПАТ »Дніпровський металургійний комбінат» 

4 2 

Осьова заготовка Ø 260 мм. Вільне кування на плоских бойках по всій дов-

жині заготовки, режим № 2 – Δh = 40 – 45 мм, 5 кантувань / поворотів. Молот 

кувальний пароповітряний 3 150 кг (0,031 МН). Маршрут: Ø 470 → Ø 260 мм. 

Ремонтно-механічний цех (РМЦ) ПАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ» 

 

Щільність дендритної структури N сталі 

марки F у напрямку від поверхневих до центра-

льних шарів БЛЗ зменшується в 7,2 раза, без 

урахування значень щільності дендритів у ву-

зькій кірковій зоні. Таким чином, у разі зни-

ження інтенсивності тепловідведення збільшу-

ється середній розмір дендритів. Далі в роботі 

саме щільність слідів дендритної структури,  

у зв’язку зі своєю інформативністю, викорис-

тано як основну металографічну характеристи-

ку, що дозволяє оцінити ступінь деформаційно-

го пророблення сталі. Середня за зразками за-

готовки щільність дендритної структури розра-

хована без розгляду її значення в поверхневій 

зоні мінімальних рівновісних дендритів або 

зростання наявних дендритів з осями вищого, 

ніж 1 і 2-ий, порядків. 

Результати 

Об’ємна частка лікваційних ділянок (попе-

редніх міждендритних просторів) у міру просу-

вання від поверхні до центральної частини за-

готовки, що складається з великих рівновісних 

дендритів, збільшується від 20,0 до 30,0 %. Але 

поблизу теплового центра БЛЗ спостерігається 

різке зменшення кількості лікваційних ділянок 

(рис. 1, д, е), що безпосередньо пов’язано з осо-

бливостями протікання процесу об’ємної крис-

талізації, зокрема з термокінетичними умовами 

її затвердіння. 

Для отримання картини розподілу деформа-

ції по перерізу осьових заготовок Ø 260 мм 

проаналізуємо, як після гарячої прокатки та 

вільного кування змінилася щільність слідів 

дендритної структури. Як було сказано вище, 

під час розробки методу оцінки деформованого 

стану металу найінформативнішим показником 

змін, яких дендритна структура зазнає в разі 

впливу різних факторів, є щільність її слідів. 
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0,98 радіуса 0,75 радіуса 

  
0,50 радіуса 0,25 радіуса 

  
Поблизу теплового центра БЛЗ (поперечний темплет) 

  

Рис. 1. Сліди дендритної структури в зразках вихідної БЛЗ Ø 470 мм, плавка № 1 

Fig. 1. Traces of dendritic structure in samples of the original continuously cast billet Ø 470 mm, heat no. 1 

На рис. 2 наведено фото структури кожного 

шару зразків БЛЗ Ø 470 мм (до деформації) та 

осьових заготовок Ø 260 мм (після деформації) 

зі слідами дендритної структури. Помітно, що 

після прокатки й кування тенденція зміни як 

виду дендритів (дрібні рівновісні, стовпчасті, 

великі рівновісні), так і щільності слідів попе-

редньої дендритної структури за перерізом де-

формованих заготовок аналогічна характеру її 

зміни в поперечному перерізі литої заготовки 

до деформування. У міру віддалення від повер-

хні до центра заготовки щільність слідів денд-

ритної структури зменшується. Розглянемо, 

яких змін зазнала дендритна структура сталі 

марки F за різних способів гарячої деформації 

БЛЗ Ø 470 мм. Найпомітніші сліди дендритної 

структури в мікроструктурі вуглецевої сталі 

марки F до і після деформації показані на рис. 2. 
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ОЗ після деформування способом № 1 ОЗ після деформування способом № 3 

  
ОЗ після деформування способом № 2 ОЗ після деформування способом № 4 

  

Рис. 2. Сліди попередньої дендритної структури у зразках, вирізаних на відстані ½  

радіуса осьової заготовки Ø 260 мм, × 50 

Fig. 2. Traces of the previous dendritic structure in the samples cut at a distance ½  

of the radius of the axle billet Ø 260 mm × 50 

Для кількісної оцінки впливу гарячої дефо-

рмації на щільність слідів дендритної структу-

ри визначена величина її ущільнення С (від 

англ. compaction – ущільнення, стиснення, пре-

сування):  

 2

1

,
N

С
N

    

де N1 – щільність слідів дендритної структури в 

початковому стані (до деформації); N2 – щіль-

ність слідів дендритної структури в деформо-

ваному стані. 

На нашу думку, цей параметр характеризує, 

як у процесі прокатки й протягання відбуваєть-

ся природна витяжка кожного аналізованого 

шару заготовки і наскільки її величина відріз-

няється від коефіцієнта фактичної витяжки λ. 

Зміна ущільнення слідів дендритної структури 

за перерізом усіх досліджуваних заготовок має 

однаковий характер: у міру віддалення від по-

верхні заготовки його значення збільшуються, 

досягають максимальних значень на відстані 

½ радіуса (після протягання на пресі – на відс-

тані ¾ радіуса заготовки) та зменшуються  

в центральних шарах. 

У роботах [14, 15] за критерій оцінки методу 

визначення пророблюваності структури взято 

коефіцієнт витяжки λ – відношення площі по-

перечного перерізу заготовки до і після прокат-

ки. Для встановлення залежності ущільнення 

структури в процесі деформації від величини 

фактичної витяжки запропонований коефіцієнт 

пророблюваності слідів дендритної структури 

К. який визначають за формулою: 

 λ1 δK   , 

де δλ – відхилення значення ущільнення слідів 

дендритної структури щодо коефіцієнта витяж-

ки λ. 
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Якщо К < 1, то структура металу в цих ша-

рах заготовки не зазнає особливого деформа-

ційного впливу. Якщо К > 1, то структура ме-

талу заготовки в таких мікрообсягах перебуває 

в зоні інтенсивної пластичної деформації. 
Отримані результати цілком узгоджуються  

з описом розподілу зон деформації в її осередку 

під час прокатки «високих» тіл [8]. Очевидно, 

що мала деформація ε і, як наслідок, мале ущі-

льнення слідів дрібних дендритних кристалів  

у поверхневому шарі – це наслідок наявності 

зони прилипання, вузької області утрудненої 

деформації піл час контакту поверхні заготовки 

з прокатними валками. 

Зміна коефіцієнта пророблюваності струк-

тури К за перерізом осьової заготовки після 

протягання в комбінованих бойках на гідравлі-

чному пресі зусиллям 20 МН показує, що в зоні 

інтенсивної пластичної деформації структура 

пророблена краще, ніж в аналогічних шарах ОЗ 

після прокатки на пілігримових станах. Але для 

ОЗ , отриманих куванням, зона інтенсивної 

пластичної деформації зосереджена на відстані 

від 75 до 50 % радіуса заготовки. 

За результатами аналізу макроструктури та 

слідів дендритної структури можна зробити 

висновок, що режим деформування заготовки, 

реалізований в умовах 

ТОВ «ДНІПРОПРЕС СТАЛЬ» під час протя-

гання в комбінованих бойках преса 20 МН 

(2 000 тонн), дозволяє досягати максимального 

пророблення на певній глибині кування. Але, 

як зазначає низка дослідників, деформування 

круглої заготовки в нижньому кутовому (виріз-

ному) й верхньому плоскому бойках є одним із 

найбільш раціональних варіантів процесу ку-

вання, оскільки його застосування знижує ймо-

вірність утворення осьових тріщин, підвищує 

інтенсивність процесу протягання, величину 

подачі металу в бойки й величину вковування 

λ. Варіацією технологічних параметрів процесу 

протягання в комбінованих бойках (кут вирізу 

бойка й кут кантування, величина відносної 

подачі і відносного обтискання та ін.) можна 

досягти рівномірного пророблення металу по 

перерізу поковки. Загалом розглянутий у цій 

роботі варіант протягання початкової литої за-

готовки за маршрутом 

Ø 470 → Ø 350 → Ø 260 мм забезпечив серед-

ній за перерізом коефіцієнт пророблюваності 

структури К = 0,64. Таке пророблення металу  

в процесі гарячої деформації осьової заготовки 

є слабшим порівняно з поздовжньою прокат-

кою на трубозаготівельному стані 

ТЗС 900 / 750 – 3 (середній за перерізом коефі-

цієнт пророблюваності структури К = 0,99) і на 

пілігримовому стані № 2 ТПА 5 – 12″ (середній 

за перерізом коефіцієнт пророблюваності стру-

ктури К = 0,89). Але водночас коефіцієнт про-

роблюваності структури К = 0,64 – це найкра-

щий результат під час отримання осьових заго-

товок методом кування.  

Зіставлення значень коефіцієнта пророблю-

ваності структури К осьових заготовок, отри-

маних протяганням у комбінованих бойках та 

методом вільного кування в напрямку від 

центра до поверхні, починаючи від 50 % радіу-

са, дозволяє стверджувати, що краще пророб-

лення цієї частини ОЗ відбувається під час про-

тягання на пресі. Так, значення коефіцієнта К 

на відстані 50, 75, 90 і 98 % радіуса ОЗ після 

протягання на пресі більше ніж в ОЗ після віль-

ного кування відповідно (точки 1–4 на рис. 3). 

Імовірно, у центральних шарах дія стискаль-

них напружень слабшає, і макропластична де-

формація реалізується в основному за рахунок 

витягування заготовки в осьовому напрямку. 

Зміну коефіцієнта пророблюваності К слідів 

дендритної структури вуглецевої сталі марки F 

за перерізом осьових заготовок Ø 260 мм пока-

зано на графіках (рис. 3). Зазначені графіки де-

монструють, що зона інтенсивної пластичної 

деформації поширюється від поверхні до сере-

дини радіуса заготовок. Можна вважати, що 

центральні шари заготовок у процесі поздовж-

ньої прокатки й протягання не зазнали особли-

вого деформаційного впливу і, як наслідок, ви-

явилися недостатньо «проробленими». 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі проаналізовано чотири способи 

деформації залізничних осей і встановлено, що 

в разі поздовжньої прокатки на трубозаготіве-

льному стані ТЗС 900 / 750 – 3 за дослідним 

режимом деформації досягається найбільший 

коефіцієнт пророблюваності за перерізом осьо-

вої заготовки. 
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Рис. 3. Зміна коефіцієнта пророблюваності структури за перерізом осьових заготовок  

Ø 260 мм зі сталі марки F 

Fig. 3. Change in the structure workability coefficient on the cross section of the axial billets  

Ø 260 mm of F steel grade 

Висновки 

1. Розглянуто вплив технології виробництва 

на особливості структури всього перерізу чор-

нових осей із вуглецевої сталі марки F, вигото-

влених відповідно до вимог стандарту 

AAR M – 101. Установлено закономірність фо-

рмування дендритної структури за перерізом 

досліджуваної БЛЗ Ø 470 мм. Середня товщина 

дендритних гілок у напрямку від поверхні до 

центральних шарів БЛЗ змінюється від 50,0 до 

370,0 мкм.  

2. Установлено, що щільність слідів дендри-

тної структури сталі марки F в напрямку від 

поверхневих до центральних шарів 

БЛЗ Ø 470 мм без урахування значень щільнос-

ті дендритів у вузькій кірковій зоні зменшуєть-

ся в 7,2 раза. Таким чином, щільність слідів де-

ндритів у напрямку від поверхні до центра БЛЗ 

повною мірою визначає характер зміни інтен-

сивності тепловідведення. 

3. З’ясовано, що найкраща пророблюваність 

структури початкової литої заготовки Ø 470 мм 

була досягнута в процесі поздовжньої прокатки 

на трубозаготівельному стані ТЗС 900 / 750 – 3 

за дослідним режимом деформації. Середній за 

перерізом коефіцієнт пророблюваності струк-

тури К = 0,99. Поздовжня прокатка на пілігри-

мовому стані № 2 ТПА 5 – 12″ за один прохід із 

використанням нового овального калібрування 

робочої частини прокатних валків забезпечила 

пророблюваність структури вуглецевої сталі 

марки F на рівні К = 0,89. Протягання на гідра-

влічному пресі зусиллям 20 МН (2 000 тонн) за 

два проходи – на рівні К = 0,64. І нарешті, най-

нижче значення К = 0,32 – середній за перері-

зом осьової заготовки Ø 260 мм коефіцієнт 

пророблюваності структури вуглецевої сталі 

марки F – отримано в результаті кування вихід-

ної литої заготовки Ø 470 мм на пароповітря-

ному молоті зусиллям 0,031 МН (3,150 тонн).
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Impact of Hot Deformation Methods on Metal Workability along the Section 

During the Production of Axle Billets 

Purpose. The work is aimed to determine the influence of various technologies for the production of rough rail-

road axles from F grade carbon steel on the workability features along the section in order to improve the quality of 

railway axles at domestic enterprises. Methodology. Four production technologies of the rough railway axles were 

analyzed. The peculiarity of the study was that the technologies differed only in the deformation pattern. The dimen-

sions of the initial continuously cast billets and the resulting rough axes were the same for all deformation modes. 

The chemical composition and temperature of deformation also did not differ. The density of traces of the dendritic 

structure was taken as the main metallographic characteristic, which makes it possible to assess the degree of defor-

mation workability of the rough axes along the section. The analysis was performed on templates cut from each sec-

tion of the axle. The workability of the metal was assessed by the transformation of traces of the dendritic structure 

(liquation areas). The dendritic structure, namely its density, was determined as the number of dendrites per 1 mm2 

of the microsection area, and to accurately calculate the dendrite size, measurements were made at least along two 

ellipse axes– large and small. Findings. It is shown that, despite a significant degree of forging of axle billets made 

of carbon steel, when using different deformation schemes, their workability along the section differs significantly. 

The most effective production technology of rough railroad axles from F grade carbon steel has been determined 

from the point of view of workability along the section of rolled stock, and the impact of each of the investigated 

deformation methods has been assessed. The largest and the smallest workability coefficients of the axle billet have 

been established when using various methods of deformation impact. Originality. The production technology of 

rough railway axles has been determined, which ensures the most uniform workability of rolled products along the 

section. Practical value. The workability factor for a quantitative assessment of the effect of hot deformation was 

determined and the formation pattern of the dendritic traces’ density in the direction from the surface to the central 

layers of the workpiece was established. 
Keywords: railway axle; deformation workability; continuously cast billet’ microstructure; dendritic structure; 

elongation ratio 
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