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Роботу пов’язано із всезростаючим використанням газових турбін у скла-
ді енергетичного обладнання електростанцій, газоперекачувальних агре-
гатів, силових корабельних двигунів та необхідністю підвищення їхньої 
потужності, функціональних параметрів, збільшення термічної та екс-
плуатаційної ефективності, екологічності. Вирішення таких запитів у 

технічному плані пов’язують з підвищенням температури робочого тіла 

(газу) на вході до турбіни за рахунок розробки та впровадження нових 

схем, конструкцій, технологій та матеріалів, зокрема з використанням і 
вдосконаленням високолеґованих жароміцних нікелевих стопів з монок-
ристалічною структурою та із застосуванням зварювання. Метою роботи 

являється розвиток нових підходів стосовно виробництва монокристаліч-
них зварних конструкцій відповідального призначення з підвищеними 

механічними характеристиками і експлуатаційними параметрами. Наве-
дено результати досліджень структури, механічних властивостей 

з’єднань і приклади зварних конструкцій макетних зразків газових тур-
бін типу «складена лопатка» та «блінг». Наголошується на доцільності 
подальшого розвитку запропонованих технологій спільно з розробника-
ми, виробниками та експлуатаційниками газових турбін у плані констру-
кторської, технологічної доробки та промислового освоєння. 
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The work is associated with the increasing use of gas turbines as part of 

equipment of power plants, gas pumping units, power ship engines and the 

need to increase their power, functional parameters, increase thermal and 

operational efficiency, and environmental friendliness. The solution of such 

requests in technical terms is associated with an increase in the temperature 

of the working fluid (gas) at the inlet to the turbine for the set of develop-
ment and implementation of new schemes, structures, technologies and ma-
terials, in particular, with the use and improvement of high-alloy heat-
resistant nickel alloys with a monocrystalline structure and using welding. 

The aim of the work is to develop new approaches to the production of single-
crystal welded structures for critical purposes with increased mechanical 
characteristics and operational parameters. The results of studies of the 

structure, mechanical characteristics of joints and examples of welded struc-
tures of prototypes of gas turbines of the ‘composite blade’ and ‘bling’ type 

are presented. The expediency of further development of the proposed tech-
nologies together with developers, manufacturers and operators of gas tur-
bines in terms of design, technological refinement and industrial develop-
ment is noted. 

Key words: heat-resistant nickel alloys, single crystals, welded structures of 

complex geometry, electron beam welding, all-welded folded blades, gas tur-
bines monowheel ‘bling’, conditions for the formation of a single crystal 
structure, electron backscattering diffraction. 

(Отримано 22 липня 2021 р.) 
  

1. ВСТУП 

У світовій практиці спостерігається зростаюча тенденція викорис-
тання авіаційних технологій виробництва в енергетичній галузі. 

Створено нове покоління енергетичних комплексів з використан-
ням газотурбінних установок (ГТУ), в яких виробництво тепла і 
електроенергії здійснюють з ККД більше за 60% [1, 2]. Відмінною 

особливістю ГТУ нового покоління є більш висока температура газу 

перед турбіною (до 1600°С), що дозволяє підвищити: ресурс роботи 

до 160 тис. год., експлуатаційну надійність, а також знизити емісію 

шкідливих викидів в навколишнє середовище і зменшити вартість 

електроенергії на 10%. Створення нових поколінь ГТУ стало мож-
ливим завдяки розробці нових матеріалів і технологій — застосу-
вання як конструкційні матеріали високолеґовані жароміцні ніке-
леві стопи (ЖНС) з монокристалічною структурою, принципово но-
ві конструкційні та технологічні рішення, зокрема з використан-
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ням зварювання [3]. 
 Найбільш широке застосування ЖНС знаходять для виготовлен-
ня елементів гарячого тракту газотурбінних двигунів (ГТД) та 

ГТУ — робочих і соплових лопаток турбін, стулок поворотних сопел 

та ін. Особливо відповідальними і термонавантаженими з них є ро-
бочі лопатки турбіни високого тиску (ТВТ). Використання ЖНС з 

монокристалічною структурою для їх виготовлення дозволяє знач-
но підвищити здатність витримати весь комплекс експлуатаційних 

навантажень, їхню працездатність і надійність [4, 5]. 
 Незважаючи на успіхи технології вирощування монокристалів 

([6] та ін.), виготовлення таких виробів є не зовсім простою техніч-
ною та економічною задачею. Особливо гостро постають проблеми 

виготовлення деталей гарячого тракту двигуна таких, як охоло-
джувальні монокристалічні лопатки зі складною системою внутрі-
шніх каналів, довгомірних лопаток ГТУ, а також моноколіс ТВТ і 
ТНТ (турбіна низького тиску). 
 Для оптимізації системи охолодження робочих лопаток ТВТ аві-
аційних ГТД вже були запропоновані нові технологічні та констру-
ктивні підходи по типу «складена лопатка» із застосуванням люту-
вання [7]. Але ідея не впроваджена у промисловість внаслідок ни-
зьких механічних характеристик з’єднань. З часом її реалізували 

для виготовлення довгомірних монокристалічних лопаток ГТУ. 
Компанія Siemens для одержання лопаток ТВТ ГТУ своєї нової тур-
біни створила на базі технології рідкофазного дифузійного 

з’єднання (розробник Pratt & Whitney, 1970 р.) технологію вигото-
влення інтеґрованих довгомірних робочих лопаток з монокристалі-
чною структурою зі стопу CMSX-4. Застосування зварювання до-
зволило оптимізувати систему охолодження та підвищити робочу 

температуру лопатки і значно знизити відсоток браку в порівнянні 
з традиційною технологією. Однак, слід зазначити деякі недоліки 

одержаних дифузійним зварюванням з’єднань ЖНС: невисокі як 

для авіаційних ГТД значення механічних властивостей (0,5–0,6σв), 

складність технологічного процесу та контролю якості. 
 Однією з головних задач для проектування роторів ГТД є поєднан-
ня мінімальної маси конструкції з максимальним ресурсом та надій-
ністю. Традиційні конструкції роторів, що застосовують механічне 

з’єднання лопатки з диском, на сучасному етапі практично вичерпа-
ли свій ресурс в області зниження маси та підвищення працездатнос-
ті. Конструкція робочих моноколіс типу «бліск», «блінг» вирішує 

задачу маси і ресурсу [8]. Ефект за цих обставин досягають за раху-
нок виключення із конструкції найвразливішого і металоємного ме-
ханічного (замкового) з’єднання лопатки з диском. Тобто лопатка і 
диск являє собою єдине ціле. У результаті (за даними компанії 
Snecma Moteurs) досягають зниження ∼ 25% (тип «бліск») та ∼50% 

(«блінг») маси, зменшення діаметру турбіни, підвищення робочих 
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параметрів двигуна, значне зменшення трудо- та металовитрат [9–
11]. Створення таких конструкцій досягають різними способами, 
починаючи від фрезерування із монолітної поковки до залучення рі-
зних методів і схем зварювання [12–15]. Всі вони мають свої перева-
ги та недоліки. Останнім часом для вирішення цієї проблеми все бі-
льше згадують про застосування зварювання тертям [12, 13]. 
 Так, корпорація IHI Corporation (Mitsubishi Group) для прототи-
пу турбореактивного двоконтурного ГТД 5-го покоління XF9-1 ви-
готовила суцільнозварне моноколесо турбіни типу «бліск» із засто-
суванням лінійного зварювання тертям (ЛЗТ). Робочі лопатки із 

монокристалічного ЖНС приварюють до диску із полікристалічно-
го нікель-кобальтового стопу [11]. Зварна конструкція елементів 

ротору ТВТ і ТНТ дозволила значно знизити (на ∼25%) вагові хара-
ктеристики турбіни і підвищити ефективність охолодження робо-
чих лопаток, збільшити температуру газу перед турбіною до 1800°С 

та збільшити ККД в цілому. Технічні аспекти технології зварюван-
ня як і механічні характеристики з’єднань на даний час не розго-
лошують, але, як відомо, метод ЛЗТ потребує коштовного спеціалі-
зованого оснащення, яке відсутнє на вітчизняних підприємствах 

енергетичної та авіакосмічної галузі. Окрім того, метод ЛЗТ харак-
теризується складністю підготовки заготовок до зварювання, тех-
нологічними труднощами одержання якісного з’єднання (ґрат, не-
суцільності, розтріскування) та контролю якості, зниженням меха-
нічних властивостей та ін. [16]. Видається більш раціональним ви-
готовлення вузлів, деталей, конструкцій подібного роду шляхом їх 

зварювання методами топлення з окремих елементів, що дозволяє 

створювати вироби з монокристалічною структурою з більш висо-
кими функціональними параметрами. Підвищення механічних та 

експлуатаційних характеристик ЖНС за рахунок складного леґу-
вання та формування монокристалічної структури своєю чергою 

призводить до зниження технологічності і зокрема — зварюваності 
[17, 18]. Донині обмежені теоретичні (фізичні умови формування і 
збереження монокристалічної структури), практичні (технологія, 
конструкція) рекомендації щодо створення саме такого типу звар-
них конструкцій. Тому актуальним залишається питання розробки 

технології виготовлення конструкцій складної геометрії з ЖНС з 

монокристалічною структурою типу «складена лопатка» та «блінг» 

з використанням способів зварювання топленням, як найбільш те-
хнологічного та розповсюдженого в авіакосмічній та енергетичній 

галузях промисловості. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТ 

Експерименти зі зварювання та дослідження проводили на зразках 

промислового стопу ЖС26ВИ, який використовують для створення 
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робочих лопаток зі спрямованою та монокристалічною структурою, 
виготовлений на ДП «Мотор-Січ». Хемічний склад стопу наведено в 

табл. 1. 
 Досліджували стикові та торцеві зварні з’єднання зі зразків роз-
міром 50×25×(2–5) мм, товщиною близькою до розмірів реальних 

вузлів ГТД. 
 Як показує досвід зі зварювання ЖНС [19], зважаючи на високу 

питому потужність, прецизійність, мобільність джерела нагріву, 
можливість керування у широкому діапазоні тепловкладенням та 

технологічність, для виконання подібних операцій більш всього пі-
дходить метод електронно-променевого зварювання (ЕПЗ). Для фо-
рмування з’єднання у вакуумі забезпечують надійний захист мета-
лу шва від окислення, забруднень домішками, які викликають змі-
ну хемічного складу, структурної і фізичної однорідності та погір-
шення основних властивостей ЖНС. Окрім того, обладнання для 

ЕПЗ виготовляють і застосовують на підприємствах України. 
 Зразки для експериментів та досліджень вирізали із заготовок еле-
ктроіскровим способом з подальшим шліфуванням. Шліфи для мета-
лографічних досліджень готували на шліфувально-полірувальному 

верстаті Abramin фірми Strues. Механічні характеристики зварних 

з’єднань визначали шляхом випробування нестандартних пласких 

зразків на розрив вирізаних у поперечному до осі шва напрямку. 
Переріз робочої частини зразка складав ∼ 5 мм2, довжина 28 мм. 
Випробування проводили в інтервалі температур від кімнатної до 

1100°С, зважаючи на те, що робоча температура стопу ЖС26 скла-
дає 1050°С. Оцінку короткочасної міцності проводили на установці 
MTS 810 за швидкості навантаження 0,02 мм/с, довготривалої міц-
ності — на машині МП-3Г. 
 Основна вимога до зварного з’єднання полягає у збереженні мо-
нокристалічної структури. Руйнування монокристалічної структу-
ри матеріалу з’єднання проявляється в утворенні зерен випадкової 
орієнтації (ЗВО), тобто формуванні полікристалічної структури в 

металі шва і появі тріщин. Наявність зерен випадкової орієнтації 
фіксують картами орієнтувань методу electron backscattering dif-
fraction (EBSD) аналізу (рис. 1, а) з переважним вмістом висококу-
тових границь зерен (рис. 1, в) та полюсними фігурами {100}, {110}, 

{111} (рис. 1, б). 

ТАБЛИЦЯ 1. Номінальний хемічний склад ЖС26ВИ, % ваг. 

TABLE 1. Nominal chemical composition of ЖС26ВИ, % wt. 

С Cr Co W Mo Ti Al Nb V Fe Si Mn В 

0,13–
0,18 

4,3–
5,3 

8,0–
10 

10,9–
12,5 

0,8–
1,4 

0,8–
1,2 

5,5–
6,2 

1,4–
1,8 

0,8–
1,2 ≤ 1,0 ≤ 0,25 ≤ 0,25 0,015 
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 Дослідження та аналіз особливостей кристалографічної структу-
ри зварних з’єднань залежно від технологічних умов формування 

шва проводили з використанням методів EBSD аналізу, рентґенів-
ської дифрактометрії та оптичної металографії. Основними крите-
ріями оцінки якості зварних з’єднань були: орієнтаційна однорід-
ність шва і зони термічного впливу з основним металом; відсутність 

тріщин і дефектів формування шва; кількість структурних складо-
вих та їхній рівень відхилення від вихідної кристалографічної орі-
єнтації; рівень механічних властивостей. 
 Вихідні кристалографічні параметри зварного з’єднання задава-
ли орієнтуванням за допомогою рентґенівського методу. Про крис-

 

Рис. 1. Карта орієнтування структурних складових (а), полюсні фігури 

{100}, {110}, {111} (б) та частотна діаграма по куту розорієнтації (ϕ) гра-
ниць структурних складових (в) металу шва зварного з’єднання стопу 

ЖС26ВИ, одержаного за традиційною технологією ЕПЗ нікелевих стопів. 

Fig. 1. Orientation map of structural components (а), pole figures {100}, 

{110}, {111} (б) and frequency diagram on the angle of disorientation (ϕ) of the 

boundaries of structural components (в) of the weld metal of the welded joint 

of alloy ЖС26ВИ nickel alloy EBW technologies. 
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талографічну орієнтацію металу шва, наявність, кількість та рівень 

відхилення ЗВО судили, виходячи з аналізу полюсних фігур, карт 

орієнтування структурних складових та частотних діаграм кутів 

розорієнтації границь. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження, виконані у разі зварювання зразків монокристалів 

ЖНС показали, що формування монокристалічної структури звар-
них швів забезпечується за обмежень відхилення напряму макси-
мального температурного ґрадієнта (G) від кристалографічної оріє-
нтації переважного росту (100) та забезпечення високих значень 

співвідношення максимального температурного ґрадієнта до шви-
дкості спрямованої кристалізації (G/R) [20, 21]. 
 У технологічному плані реалізацію таких умов досягають шля-
хом керування тепловкладенням та теплорозподілом за рахунок 

основних параметрів ЕПЗ та вибору конструкції зварного з’єднання 

в частині кристалографічної орієнтації, типу, товщини. Рисунки 1 

та 2 ілюструють результати такого підходу. Позитивний вплив про-
являється в обмеженні утворення ЗВО та зміни кристалографічної 
орієнтації металу шва (рис. 2) за оптимізації термічних і орієнта-
ційних умов кристалізації. У результаті досягають кращих показ-
ників структури ЖНС. У металі шва зберігається кристалографічна 

орієнтація вихідного монокристала. 
 На полюсній фігурі (рис. 2, б) {100}, {110}, {111} металу шва спо-
стерігаються тільки ті відображення, які відповідають монокрис-
талічній структурі матеріалу, водночас формується багаторівнева 

кристалографічна орієнтаційна структура зі структурних елемен-
тів з переважним формуванням малокутових відхилень (рис. 2, в). 
Наявність останніх у структурі металу шва може бути пояснено 

ТАБЛИЦЯ 2. Короткочасні механічні властивості зварних з’єднань моно-
кристала стопу ЖС26ВИ у разі випробувань на розтяг. 

TABLE 2. Short-term mechanical properties of welded joints of single crystal 
alloy ЖС26ВИ at tensile tests. 

Твип, °С σв, МПа σ0,2, МПа ψ, % 

20 
600 
800 
900 
1000 
1050 
1100 

737 
858,7 
981 
782 
563 
438 
389 

684 
770 
824 
778 
547 
400 
336 

13,4 
24,5 
3,6 
6,5 
1,2 
1,8 
2,2 
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стохастичністю взаємодії електронного променя з матеріалом роз-
топу та нерівноважністю процесів для формування з’єднань. 
 Істотне обмеження утворення висококутових границь зерен забез-
печує підвищення тріщиностійкості з’єднання і високий рівень ме-
ханічних властивостей зварних з’єднань(табл. 2, 3). У діапазоні тем-
ператур 20–1100°С, у разі випробувань на розтяг короткочасні меха-
нічні властивості зварних з’єднань зберігаються на рівні вихідного 

монокристала (табл. 2), а довготривала міцність досягає 0,75–0,8σ 

 

Рис. 2. Карта орієнтування структурних складових (а), полюсні фігури 

{100}, {110}, {111} (б) та частотна діаграма по куту розорієнтації (ϕ) гра-
ниць структурних складових (в) металу зварного з’єднання стопу 

ЖС26ВИ, одержаного для керування фізичними параметрами кристалі-
зації технологічними чинниками ЕПЗ: ОМ — основний метал, ЗТВ — зона 

термічного впливу, ЛС — лінія стоплення. 

Fig. 2. Orientation map of structural components (а), pole figures {100}, 
{110}, {111} (б) and frequency diagram on the angle of disorientation (ϕ) of the 

boundaries of the structural components (в) of the welded metal of the alloy 

ЖС26ВИ obtained by controlling physical crystallization parameters by 

technological factors of the EDW: OM is the base metal, ЗТВ is the zone of 

thermal influence, ЛС is the fusion line. 
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(табл. 3). 
 Для реалізації результатів досліджень, спроектовано і виготов-
лено складально-зварювальне обладнання, відпрацьована техноло-
гія зварювання на макетних зразках перспективних монокристалі-
чних вузлів гарячого тракту ГТД і ГТУ, таких як «складена» робоча 

лопатка та елемент моноколеса по типу «блінг». 
 На рисунку 3 представлено варіант конструкції складеної охоло-
джувальної лопатки зі стопу ЖС26ВИ, одержаної з використанням 

ЕПЗ. Однорідна спрямованість дендритів на макро- та мікрострук-
турі торцевого з’єднання спинки та корита охолоджувальної робо-
чої лопатки (рис. 4) може свідчити про збереження вихідної орієн-

ТАБЛИЦЯ 3. Довготривалі механічні властивості зварних з’єднань моно-
кристала стопу ЖС26ВИ за температури 900°С. 

TABLE 3. Long-term mechanical properties of welded joints of single crystal 
alloy ЖС26ВИ at a temperature of 900°C. 

Зразок σ10, МПа σ50, МПа σ100, МПа 

Зварне з’єднання 
Основний метал 

360 
475 

300 
360 

250 
330 

 

Рис. 3. Макет суцільнозварної монокристалічної охолоджувальної робочої 
лопатки (а) зі стопу ЖС26ВИ, одержаної шляхом ЕПЗ заготовок (б) з ти-
повою кристалографічною будовою. 

Fig. 3. Model of an all-welded single-crystal cooling working blade (а), made 

of ЖС26ВИ alloy, obtained by RBW billet (б) with a typical crystallographic 

structure. 
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тації монокристалічних заготовок. 
 Роздільне виготовлення спинки та корита лопатки, окрім спро-
щення технології виробництва за менших витрат, дозволяє потен-
ційно одержати оптимальну інноваційну геометрію внутрішніх ка-
налів, що забезпечить максимальний коефіцієнт внутрішнього 

охолодження та можливість підвищення робочої температури на 

вході турбіни. Значно спрощується також виготовлення довговимі-
рних робочих лопаток енергетичних ГТУ. 
 Встановлені фізичні основи формування монокристалічної стру-
ктури шва і технологічні шляхи їх забезпечення, дозволяють засто-
совувати ЕПЗ для створення перспективного суцільнозварного мо-
ноколеса газової турбіни по типу «блінг» (рис. 5) із монокристаліч-
них елементів. 
 «Блінг» — це робоче кільце, в якому лопатки виконані з диском 

(кільцем) за одне ціле, що дозволяє знизити на ∼ 50% вагові харак-
теристики ротора турбіни порівняно з традиційною конструкцією, 
окрім того підвищити ресурс та термодинамічну ефективність дви-

 

Рис. 4. Макро- та мікроструктура зварного з’єднання спинки та корита 

охолоджувальної робочої лопатки зі стопу ЖС26ВИ. 

Fig. 4. Macro- and microstructure of the welded joint of the back and trough 

of the cooling working blade made of ЖС26ВИ alloy. 
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гуна в цілому. 
 Роботу зі створення макету (рис. 6) виконували з використанням 

спеціально спроектованих та виготовлених окремих елементів ма-
кетного зразка. Вказані елементи являли собою робочу лопатку із 

стопу ЖС26, аксіальна і азимутальна орієнтація яких вибрана за 

умови забезпечення в області з’єднання фізичних умов формування 

монокристалічного шва (рис. 5, б). Поверхня стоплення та напрям 

зварювання не перевищував кут відхилення 5° від кристалографіч-
ної орієнтації (100). Лопатка в місці зварювання мала змінну тов-
щину 2–5 мм. Складання під зварювання виконували з викорис-
танням спеціалізованого оснащення, яке забезпечувало фіксацію та 

позиціювання з’єднання відносно зварювального променя та його 

вхід і вихід на технологічні планки. Режими зварювання вибирали 

виходячи із необхідності забезпечення формування швів з наскріз-
ним проваром, поверхнями стоплення, близькими до паралельних 

та геометрією, яка не змінювалась би як по довжині стику, так і по 

товщині. Як показали дослідження, виконані [20, 21], саме за та-
ких умов вибору режиму ЕПЗ (табл. 4) забезпечується: стабільне 

якісне формування швів оптимальної геометрії, температурно-

 

Рис. 5. Схематичне подання конструкції суцільнозварного моноколеса ти-
пу «блінг» (а), елемент макету з позначенням кристалографічної орієнта-
ції в місці з’єднання (б): n — нормаль до поверхні стику з’єднання, α — 

допустимий кут відхилення кристалографічної орієнтації на кромці стику 

зварного з’єднання. 

Fig. 5. Schematic representation of the design of an all-welded monocycle type 

‘bling’ (а), a model element with the designation of the crystallographic orien-
tation at the joint (б): n is the normal to the joint surface, α is the allowable an-
gle of deviation of the crystallographic orientation at the edge of the weld joint. 
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часові параметри спрямованої кристалізації, обмеження форму-
вання зерен випадкової орієнтації та відсутність тріщин, мініміза-
ція зварних напружень та деформацій. 
 Наведені результати досліджень структури та механічних влас-
тивостей зварних з’єднань, монокристалів ЖНС, а також досвід, 
одержаний для створення макетів елементів зварних роторних 

конструкцій газових турбін, показують шляхи та можливості фор-
мування зварних з’єднань складної геометрії із забезпеченням ви-

 

Рис. 6. Зварний сектор (а) та макроструктура з’єднання (б) секції макетно-
го зразка суцільнозварного моноколеса турбіни типу «блінг». 

Fig. 6. Welded sector (а) and macrostructure of the connection (б) of the sec-
tion of the mock-up of the all-welded turbine of the ‘bling’ type turbine. 

ТАБЛИЦЯ 4. Параметри режиму ЕПЗ ЖС26ВИ товщиною (2–5) мм: 
Iном — значення струму променя, за якого настає наскрізне протоплення, 
Іф.0 — значення струму фокусувальної лінзи за нульового значення Iпр та 

положення фокусу променя на поверхні зразка, А — амплітуда скануван-
ня променя у поперечному напрямі відносно осі шва, f — частота скану-
вання променя у поперечному напрямі відносно осі шва. 

TABLE 4. Parameters of the mode EBW ЖС26ВИ thickness (2–5) mm: Iном is 

the value of the beam current at through penetration, Іф.0 is the value of the 

current of the focusing lens at zero value Iпр and the position of the focus of the 

beam on the surface of the sample, А is the amplitude of the beam scanning in 

the transverse direction relative to the axis of the seam, f is the time-total scan-
ning of the beam in the transverse direction relative to the axis of the seam. 

U, кВ Іпр, мА Іф.р, мА vсв, м/г А, мм f, Гц 

24 (1,5–1,7)Iном (20–25)Iф.0 60 0,9 30 
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сокого ступеню досконалості монокристалічної структури та меха-
нічних характеристик. Запропоновані рішення говорять про перс-
пективність застосування монокристалічних зварних конструкцій 

для створення об’єктів відповідного призначення, необхідність по-
дальшого розвитку та освоєння технологічних рішень спільно з ро-
зробниками і виробниками газових турбін. 

4. ВИСНОВКИ 

1. У світовій практиці спостерігається тенденція використання аві-
аційних технологій виробництва в енергетичній галузі. Створено 

нове покоління енергетичних комплексів з використанням газотур-
бінних установок, в яких виробництво тепла і електроенергії здійс-
нюють з ККД більшим за 60%. 
2. Вирішальною особливістю ГТУ нового покоління є більш висока 

температура газу перед турбіною (до 1600°С), що дозволяє підви-
щити: ресурс роботи до 160 тис. год., ККД, експлуатаційну надій-
ність, а також знизити емісію шкідливих викидів у навколишнє 

середовище і зменшити вартість електроенергії на 10 %. 
3. Створення нових поколінь ГТУ стало можливим завдяки розроб-
ці нових матеріалів і технологій — застосування як конструкцій-
них матеріалів високолеґованих ЖНС з монокристалічною струк-
турою, принципово нових конструкційних і технологічних рішень, 
зокрема з використанням зварювання. 
4. Виконаний аналіз тенденцій конструювання і технологічних рі-
шень для створення перспективних поколінь ГТД і ГТУ, а також ре-
зультатів робіт з вивчення зварюваності промислових ЖНС з монок-
ристалічною структурою, вказує на зростаючу роль та перспектив-
ність зварювання для виробництва енергетичного устаткування. 
5. Розроблені теоретичні та технологічні основи керування форму-
ванням структури металу шва у разі ЕПЗ монокристалів, шляхом 

оптимізації температурно-часових параметрів і кристалографічно-
орієнтаційних умов процесу зварювання, які дозволили перейти до 

створення технології виготовлення реальних конструкцій. 
6. На основі виконаних технологічних розробок запропоновано 

конструкцію, відпрацьовані режими зварювання на макетних зра-
зках перспективних вузлів із монокристалів ЖНС гарячого тракту 

ГТД і ГТУ таких, як складена робоча лопатка та елемент моноколе-
са по типу «блінг». 
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