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Ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ îñüîâèõ çàãîòîâîê ³ óäîñêîíàëþâàííÿ ïðîöåñó ¿õ âèãîòîâëåííÿ
º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ çàë³çíè÷íèõ îñåé â åêñïëóàòàö³¿.

Ì³êðîñòðóêòóðà îñåé º îäíèì ç ôàêòîð³â çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ¿õ ðåñóðñó.
Íàéïîøèðåí³øèì âèäîì íåäîñêîíàëîñò³ ì³êðîñòðóêòóðè äåôîðìîâàíèõ ³

òåðì³÷íî îáðîáëåíèõ âèðîá³â º íåîäíîð³äí³ñòü çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ïî ïåðåð³çó âèðîáó,
ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ âèðîá³â ³ ÷àñòî ïðèçâîäèòü äî
âåëèêèõ åêîíîì³÷íèõ âèòðàò [1].

²ñíóþ÷à òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ îñåé íà Äí³ïðîâñüêîìó
ìåòàëóðã³éíîìó êîìá³íàò³ çàáåçïå÷óº ¿õíþ ÿê³ñòü â³äïîâ³äíî ÃÎÑÒ 4728-96 [2].
Òåõíîëîã³÷íèé öèêë âèðîáíèöòâà îñåé âêëþ÷àº íàãð³â ìåòàëó â íàãð³âàëüíèõ êîëîäÿçÿõ,
ïðîêàòóâàííÿ çëèòê³â íà áëþì³íãó 1150 íà çàãîòîâêè ïåðåð³çîì 290õ290 ìì, ïðîêàòêó
¿õ â îáòèñêí³é êë³ò³ 900 íà ðîçì³ð  250 ìì, îõîëîäæåííÿ â íåîïàëþâàíèõ êîëîäÿçÿõ,
íàãð³âàííÿ â ê³ëüöåâ³é ïå÷³, ïîïåðå÷íî-ãâèíòîâó ïðîêàòêó íà ñòàí³ 250 ³ íîðìàë³çàö³þ.

Îäíàê öÿ òåõíîëîã³ÿ íå ãàðàíòóº îäåðæàííÿ âèìîã ñòàíäàðòó Àñîö³àö³¿
àìåðèêàíñüêèõ çàë³çíèöü Ì 101 [3], â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî ñòðóêòóðà îñåé ïîâèííà áóòè
îäíîð³äíîþ ç çåðíîì íå êðóïí³øå ï’ÿòîãî íîìåðà çã³äíî ASTM E 112 [4]. Ó çâ’ÿçêó ç
öèì òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ îñåé çã³äíî öüîãî ñòàíäàðòó ïåðåäáà÷àº ïðîâåäåííÿ äâîõ
íîðìàë³çàö³é. ßêùî ï³ñëÿ òàêèõ îïåðàö³é ïîêàçíèêè óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëþ íå
çàäîâ³ëüí³, îñ³ ï³ääàþòü äîäàòêîâ³é òåðìîîáðîáö³, ùî óñêëàäíþº òåõíîëîã³þ ³ ï³äâèùóº
âèòðàòè åíåðã³¿.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî êîðåãóâàííÿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ
îñåé äëÿ ãàðàíòîâàíîãî âèêîíàííÿ âèìîã ñòàíäàðò³â çà ñòðóêòóðîþ ç ì³í³ìàëüíîþ
ê³ëüê³ñòþ äîäàòêîâèõ òåðìîîáðîáîê._____________________________
*Äðóãà ïðåì³ÿ ³ì. À.À. Ãîðøêîâà
Íàóêîâèé êåð³âíèê ðîáîòè äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð Ëåâ÷åíêî Ã.Â.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2009 53

 Матеріали конкурсу молодих науковців України - 2008

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà çðàçêàõ çàãîòîâîê ³ ãîòîâèõ îñåé ç³ ñòàë³, ùî ì³ñòèòü
(%, ìàñ. ÷àñòêà): 0,49 C, 0,85 Mn, 0,21 Si, 0,021 S, 0,019 P, 0,01 Cr, 0,02 Ni, 0,03 Cu,
0,02 Al. Äëÿ â³äîáðàæåííÿ ïîâíî¿ êàðòèíè òðàíñôîðìàö³¿ ñòðóêòóðè äåíäðèò³â òà
çåðåí çðàçêè â³äáèðàëè ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ îñíîâíèõ ñòàä³é âèðîáíèöòâà çàë³çíè÷íèõ
îñåé ³ âèð³çàëè ïî óñüîìó ïåðåð³çó: ïîâåðõíÿ, ÷âåðòü òîâùèíè (½ R) ³ öåíòð.

Ó ïðîâåäåí³é ðîáîò³ [5] íàìè áóëî ïîêàçàíî, ùî íåçâàæàþ÷è íà ñêëàäí³ñòü
ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü íà âñ³õ ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà Äí³ïðîâñüêîãî ìåòàëóðã³éíîãî
êîìá³íàòó, ³ç óñüîãî öèêëó äåôîðìàö³éíèõ îáðîáîê íà ïàðàìåòðè äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè
ïåðåâàæàþ÷èé âïëèâ ìàº ïðîêàòêà çëèòêà íà áëþì³íãó 1150.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì çàïðîïîíîâàíî [6] ðåæèì ïðîêàòêè çëèâê³â ç³ çìåíøåííÿì
ê³ëüêîñò³ ïðîõîä³â (â³ä 15 äî 11) ³ ï³äâèùåííÿì îáòèñêóâàííÿ ó êîæíîìó îêðåìîìó
ïðîõîä³ (ðåæèì ¹ 1). Öå ïðèâåëî äî ïîë³ïøåííÿ ïðîðîáëþâàíîñò³ îñüîâî¿ çàãîòîâêè,
îñîáëèâî â öåíòðàëüíèõ øàðàõ: äåíäðèòíà ñòðóêòóðà ñòàº á³ëüø ù³ëüíîþ òà
ð³âíîì³ðíîþ çà ïåðåð³çîì ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñòàíäàðòíèì ðåæèìîì ¹ 2 (ðèñ. 1 à).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òàêîæ ïîêàçàëè, ùî ïîë³ïøåííÿ ïðîðîáëþâàíîñò³

çàãîòîâîê íà áëþì³íãó ñïðèÿòëèâî âïëèâàº íà âåëè÷èíó ³ ð³âíîì³ðí³ñòü çåðåííî¿
ñòðóêòóðè íîðìàë³çîâàíèõ îñåé. Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç ñòðóêòóðè çðàçê³â çàë³çíè÷íèõ
îñåé ïîêàçàâ, ùî ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí ïåðë³òó ìåòàëó îñåé ö³ëêîì â³äïîâ³äàþòü
âèìîãàì ñòàíäàðòó Ì 101. Îäíàê ïðè ïðîêàòö³ íà áëþì³íãó çàãîòîâîê çà ðåæèìîì
¹ 1 (11 ïðîõîä³â) ê³íöåâà ñòðóêòóðà íîðìàë³çîâàíèõ îñåé ñòàº á³ëüø äð³áíîçåðíèñòîþ
(ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà  24 ìêì). Â àíàëîã³÷íèõ çðàçêàõ â³ä çàãîòîâîê, ïðîêàòàíèõ
çà ñòàíäàðòíèì ðåæèìîì (¹ 2), ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðíà  40 ìêì.

Çàïðîïîíîâàíèé ðåæèì ¹ 1 çàáåçïå÷óº îäåðæàííÿ á³ëüø îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè
îñ³. Îñíîâíó ïëîùó çðàçêà (ïîíàä 70 %) ñêëàäàþòü çåðíà 5 – 7 íîìåð³â. Ïðè
âèêîðèñòàíí³ ðåæèìó ¹ 2 îñíîâíó ïëîùó çàéìàþòü çåðíà êðóïí³ø³ 5 íîìåðà
(ïðèáëèçíî 50 %), ùî íåïðèïóñòèìî çà ñòàíäàðòîì Ì 101 (ðèñ. 1 á).

Ìåòîäèêà ïîäàëüøîãî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ
ïîëÿãàëà â íàñòóïíîìó. Çðàçêè äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè ³ ñòóïåíÿ
äåôîðìàö³¿ íà ñòðóêòóðó îñüîâî¿ ñòàë³ â³äáèðàëè â³ä ½ R ïðîìèñëîâèõ çàãîòîâîê ï³ñëÿ
óïîâ³ëüíåíîãî îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 2). Íàäàë³ çðàçêè ïîøòó÷íî ïîì³ùàëè â ñïåö³àëüíèé
êîíòåéíåð ³ íàãð³âàëè â ïå÷³ äî òåìïåðàòóð 1000, 1100, 1140 ³ 1200 °Ñ ³ äåôîðìóâàëè
íà ëàáîðàòîðíîìó ïðîêàòíîìó ñòàí³ 250 ³ç çàäàíèì ñòóïåíåì äåôîðìàö³¿ (5, 22,5 ³
40 %). Ï³ñëÿ ïðîêàòêè çðàçêè çíîâó ïîì³ùàëè â êîíòåéíåð, òèì ñàìèì çàáåçïå÷óþ÷è
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Рис. 1. Вплив дослідного ( ) і стандартного ( ) режимів обтиснення на ступінь пророблювання осьовоїої
заготовки (а) і структуру нормалізованих осей (б).
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óìîâè, áëèçüê³ äî ïðîìèñëîâèõ. ×àñòèíó
çðàçê³â ï³ñëÿ íàãð³âàííÿ â ïå÷³ ãàðòóâàëè
ó âîä³.

Â óïîâ³ëüíåíî îõîëîäæåíèõ
çðàçêàõ âèì³ðþâàëè ñåðåäí³é ðîçì³ð
ïåðë³òíîãî çåðíà, ó ãàðòîâàíèõ çðàçêàõ
– ñåðåäí³é ðîçì³ð àóñòåí³òíîãî çåðíà
[4, 7].

Âñòàíîâëåíî, íàãð³âàííÿ çðàçê³â
äî òåìïåðàòóðè 1200 °Ñ ïðèçâîäèòü äî
ôîðìóâàííÿ êðóïíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè
ÿê ó íåäåôîðìîâàí³é, òàê ³ ó äåôîð-
ìîâàí³é ñòàë³. Äåôîðìàö³ÿ çíà÷íî
ïîäð³áíþº çåðíî àóñòåí³òó, ðîçì³ð ÿêîãî
óñïàäêîâóºòüñÿ ³ ïåðë³òíèì çåðíîì
(ðèñ. 3).

Çàçíà÷èìî, ùî ñòðóêòóðà ïðîêàòàíèõ ïðè 1000 °Ñ ç³ ñòóïåíÿìè äåôîðìàö³¿
22,5 ³ 40 % çðàçê³â âæå â ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³ (ðèñ. 3) ôàêòè÷íî â³äïîâ³äàº âèìîãàì,
ïðîïîíîâàíèì äî íîðìàë³çîâàíèõ îñåé. Ñåðåäí³é ðîçì³ð ïåðë³òíîãî çåðíà ñêëàäàº 30
– 40 ìêì (7 – 8 íîìåð çåðíà [4]). Ó çðàçêàõ, íàãð³òèõ ³ ïðîêàòàíèõ ïðè òåìïåðàòóð³
1000 °Ñ, âåëèêèõ çåðåí (á³ëüøå 5-ãî íîìåðà) çíà÷íî ìåíøå ïîð³âíÿíî ³ç çðàçêàìè,
ïðîêàòàíèìè ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ. Òîáòî, ïðè çàáåçïå÷åíí³ çíèæåííÿ òåìïåðàòóð
íàãð³âó ³ äåôîðìàö³¿ îñåé íà ñòàí³ 250 íà 100 – 200 °Ñ ó ïîð³âíÿíî ³ç ñòàíäàðòíèìè,
áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ åôåêò ïðîêàòêè ç íîðìàë³çàö³ºþ.

Öå ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ãàðÿ÷åêàòàíèõ çðàçê³â. Óäàðíà â’ÿçê³ñòü çðàçê³â, íàãð³òèõ ïåðåä äåôîðìàö³ºþ äî

Рис. 2. Вихідна структура зразка осі, відібраного від
промислової заготовки після колодязів уповільненого
охолодження.

Рис. 3. Структура зразків осей після нагріву та гартування (а), після гарячої деформації 40 % (б),
після нормалізації (в).
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1000 °Ñ, ñêëàëà â ñåðåäíüîìó 58 Äæ/ñì2. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà çëàì³â ãàðÿ÷åêàòàíèõ
çðàçê³â áëèçüêà äî ñòðóêòóðè çëàì³â íîðìàë³çîâàíèõ îñåé.

ßêùî íà îñåïðîêàòíîìó ñòàí³ 250 âæå â ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³ çàáåçïå÷èòè
ñòðóêòóðó ñòàë³ ³ç çåðíîì 5 – 6 áàëà [4], òî íàñòóïíà íîðìàë³çàö³ÿ îñåé ó ê³ëüöåâ³é
ïå÷³ áóäå ôàêòè÷íî äðóãîþ.

Ç ìåòîþ óòî÷íåííÿ òåìïåðàòóðíîãî
³íòåðâàëó íîðìàë³çàö³¿ îñüîâî¿ ñòàë³ âèçíà÷èëè
òåìïåðàòóðè êðèòè÷íèõ òî÷îê ïðè íàãð³âàíí³.
Äîñë³äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ íà äèëàòîìåòð³
ÌÄ-83 êîíñòðóêö³¿ ²íñòèòóòó ÷îðíî¿
ìåòàëóðã³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ îñüîâî¿ ñòàë³
³ç âì³ñòîì âóãëåöþ 0,50 % ³ ìàðãàíöþ 0,84 %
êðèòè÷í³ òî÷êè äîð³âíþþòü: ÀÑ1 = 732 °Ñ,
ÀC3 = 780 °Ñ.

Çðàçêè ïåðåð³çîì 30õ30õ250 ìì äëÿ
äîñë³äæåííÿ âïëèâó ðåæèì³â íîðìàë³çàö³¿ íà
ñòðóêòóðó îñüîâîãî ìåòàëó â³äáèðàëè â³ä îñåé
ï³ñëÿ ïðîêàòêè (ðèñ. 4).

Íàãð³âàííÿ çðàçê³â çä³éñíþâàëè äî òåìïåðàòóð 800 – 970 °Ñ ç ³íòåðâàëîì 20 °Ñ.
Âèòðèìêà ïðè òåìïåðàòóð³ íàãð³âó äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ñòðóêòóðè ñêëàäàëà 15 õâ. Ç ìåòîþ
ô³êñàö³¿ àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè ÷àñòèíó çðàçê³â îõîëîäæóâàëè ó âîä³, à äðóãó ÷àñòèíó
îõîëîäæóâàëè ç ï³÷÷þ (ç îãëÿäó íà ìàñøòàáíèé ôàêòîð ìîäåëþâàëè îõîëîäæåííÿ íà
ïîâ³òð³ íîðìàë³çîâàíî¿ îñ³).

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òåìïåðàòóðàõ íàãð³âó äî 870 °Ñ â ðåçóëüòàò³ ôàçîâîãî
γα → -ïåðåòâîðåííÿ óòâîðþºòüñÿ îäíîð³äíà ñòðóêòóðà ñòàë³ (ðèñ. 5 à, á), ùî

Рис. 4. Вихідна структура зразка осі після
прокатки на стані 250.

Рис. 5. Структура зразків після нормалізації від різних температур: а, б - 820 оС, в, г - 890 оС.
а, в – охолодження з піччю, б, г – гартування.
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ñêëàäàºòüñÿ ç äð³áíèõ íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè çåðåí (ÿê àóñòåí³òíà, òàê ³ ôåðèòî-ïåðë³òíà
ñòðóêòóðè ìàþòü ñõîæ³ ðîçì³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè). Ãðàíèö³ çåðåí çâèâèñò³, ÷àñòî
íåçàìêíóò³. ²íîä³ óñåðåäèí³ êîíòóð³â çåðåí ðîçòàøîâóþòüñÿ ³íø³ çåðíà. Ñåðåäí³é ðîçì³ð
çåðíà çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî (â ìåæàõ íîìåðà çåðíà 7,0 – 7,5). Ôåðèòî-ïåðë³òíà
ñòðóêòóðà çðàçê³â ö³ëêîì çàäîâîëüíÿº âèìîãàì ñòàíäàðòó [3].

Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè íàãð³âó äî 890 °Ñ â ñòðóêòóð³ çðàçê³â ç’ÿâëÿþòüñÿ
îêðåì³ àíîìàëüíî âåëèê³ çåðíà íîìåðà 1,5 – 2 ³ â àóñòåí³òí³é, ³ ó ôåðèòî-ïåðë³òí³é
ñòðóêòóðàõ. Ãðàíèö³ äð³áíèõ çåðåí óñåðåäèí³ âåëèêîãî ïîñòóïîâî çíèêàþòü,
«ðîç÷èíÿþòüñÿ». ²íîä³ ó âåëèêèõ çåðíàõ çáåð³ãàþòüñÿ îêðåì³ äð³áí³ çåðíà ÷è ä³ëÿíêè
ãðàíèöü êîëèøíüîãî äð³áíîãî çåðíà. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ³ ê³ëüêîñò³ àíîìàëüíî âåëèêèõ çåðåí çà ðàõóíîê ïîäàëüøîãî
ïðèºäíàííÿ ãðóï äð³áíèõ çåðåí ³ óòâîðåííÿ íîâèõ âåëèêèõ çåðåí.

Ïðè òåìïåðàòóð³ íàãð³âó äî 970 °Ñ ñòðóêòóðà äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â çá³ãàºòüñÿ
ç âèõ³äíîþ ñòðóêòóðîþ. Íåîáõ³äíà ñòðóêòóðà ìåòàëó îñ³ ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíà ï³ñëÿ
ïðîâåäåííÿ íîðìàë³çàö³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 820 – 840 °Ñ.

Äîäàòêîâå äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè çðàçê³â ïîêàçàëî, ùî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
íàãð³âó ³ ïðîêàòêè ñïðèÿòëèâî ïîçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè â ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³, àëå ³
ïðè íàñòóïí³é íîðìàë³çàö³¿.

Ñòðóêòóðà çðàçê³â, íàãð³òèõ ³ ïðîêàòàíèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 1000 °Ñ, à ïîò³ì
íîðìàë³çîâàíèõ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ íå ò³ëüêè äð³áíîçåðíèñò³ñòþ (8 – 7 íîìåð çåðíà
[4]), àëå ³ á³ëüøîþ îäíîð³äí³ñòþ ç ì³í³ìàëüíîþ ïðèñóòí³ñòþ çåðåí êðóïí³øå 5-ãî
íîìåðà â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòðóêòóðîþ íîðìàë³çîâàíèõ çðàçê³â, ïðîêàòàíèõ ïðè òåìïåðàòóð³
1200 °Ñ (6 – 7 íîìåð çåðíà).

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ³íòåíñèâíå çðîñòàííÿ âåëè÷èíè çåðåí àóñòåí³òó ïî÷èíàºòüñÿ
ï³ñëÿ íàãð³âó äî òåìïåðàòóð ïîíàä 1150 °Ñ, ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
íàãð³âó çàãîòîâîê ïåðåä ïðîêàòóâàííÿì äî ö³º¿ òåìïåðàòóðè ïðèçâåäå äî çìåíøåííÿ
³ìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè íàäì³ðíî âåëèêèõ çåðåí ³ íåð³âíîâàæíî¿ ãîë÷àñòî¿ ñòðóêòóðè â
ãàðÿ÷åêàòàíèõ îñÿõ. Öå äîçâîëèòü óñóíóòè îïåðàö³þ äîäàòêîâî¿ íîðìàë³çàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî íåîáõ³äíà ñòðóêòóðà ³
âëàñòèâîñò³ çàë³çíè÷íèõ îñåé çã³äíî âèìîã ñòàíäàðòó [3] ìîæóòü áóòè çàáåçïå÷åí³ âæå
ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ îäí³º¿ íîðìàë³çàö³¿ ïðè âèêîðèñòàíí³  ðåæèì³â äåôîðìàö³¿, ùî
ðåêîìåíäóþòüñÿ, íà áëþì³íãó, çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ çàãîòîâîê ïåðåä
ïðîêàòêîþ íà ñòàí³ 250 äî 1150 °Ñ ³ òåìïåðàòóð³ íîðìàë³çàö³¿ 820 – 840 °Ñ.
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Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà æåëåçíîäîðîæíûõ îñåé

Ðåçþìå

Â ðàáîòå ðåøåíà àêòóàëüíàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è
ýêñïëóàòàöèîííîé íàä¸æíîñòè æåëåçíîäîðîæíûõ îñåé çà ñ÷¸ò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåæèìîâ
ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè çàãîòîâîê è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äàëüíåéøèõ äåôîðìàöèîííîé è
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòîê.

K.G. Dyemina, T.V. Gritsai

Development of optimum parameters of manufacturing of the railway axes

Summary

The actual scientific and technical problem of improvement of quality and operate reliability
of the railway axes is solved due to enhancement of the modes of the billets hot rolling and
optimization of the parameters of subsequent deformation and thermal treatment.
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