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Представлені результати експериментального дослідження впливу режимних параметрів на енергетичні характеристики 
генератора плазми системи N–O–C–H та середньомасову ентальпію плазми, яку він генерує. Дослідження проведені на 
двохелектродному плазмотроні двох принципових схем – з автогазодинамічною стабілізацією довжини дуги та із самоу-
становлювальною дугою. Показано, що всі переваги застосування сумішей повітря з вуглеводневим газом реалізуються 
у випадку фіксації довжини дуги в дуговому каналі. Застосування автогазодимачної фіксації довжини дуги практично 
дозволяє стабілізувати значення ККД у всьому діапазоні зміни режимних параметрів генерації і нівелювати тим самим 
вплив ККД на середньомасову ентальпію потоку плазми. Перехід на систему N–O (повітря) знижує на 7…10 % серед-
ній рівень значень ККД та майже вдвічі величину середньомасової ентальпії. Скорочується арсенал засобів впливу на 
згадані параметри через незмінний склад плазмоутворювального газу. Плазмотрон із самоустановлювальною дугою на 
плазмоутворювальних сумішах системи N–O–C–H має на 15…20 % нижчий рівень значень ККД, ніж у випадку фіксації 
довжини дуги. Середньомасова ентальпія плазми суттєво залежить від витрати та складу плазмоутворювального газу. 
Підвищення значень середньомасової ентальпії збільшенням струму дуги призводить до погіршення енергетичних 
характеристик генератора плазми. Узгодження власних енергетичних характеристик пристрою і параметрів плазми, 
яка генерується, може здійснюватися тільки на основі компромісу. Бібліогр. 6, рис. 12.
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Вступ. Дугові генератори плазми (плазмотро-
ни) широко використовуються в технологіях зва-
рювання та інженерії поверхні. До них висува-
ється цілий ряд вимог, що обумовлені, по-перше, 
необхідними параметрами потоків плазми, які 
вони генерують. А по-друге, вимогами до влас-
них характеристик генератора як енергетичного 
пристрою. Часто згадані вимоги вступають у про-
тиріччя: покращання власних енергетичних ха-
рактеристик може призводити до погіршення тех-
нологічних можливостей пристрою і навпаки.

Враховуючи, що потужність сучасних генераторів 
плазми становить десятки та сотні кіловат, узгоджен-
ня власних енергетичних показників плазмотронів із 
режимними параметрами їх роботи для забезпечен-
ня необхідних технологічних характеристик потоків 
плазми є актуальною задачею. Можливості такого уз-
годження для найбільш розповсюджених плазмотро-
нів посередньої дії із самоустановлюваною дугою на 
інертних та нейтральних газах дуже обмежені. Тому 
дослідження енергетичних характеристик генера-
торів плазми інших принципових схем на складних 
плазмоутворювальних сумішах і, зокрема, на газових 
системах N–O–C–H становлять практичний інтерес і 
є актуальними.

Літературний огляд. Сучасні дугові генера-
тори плазми широко застосовуються для нане-

сення покриттів, наплавлення, різання, зварю-
вання, термічної обробки поверхні тощо. Але 
найбільш актуальним питання забезпечення ви-
соких енергетичних характеристик пристрою є 
для плазмотронів посередньої дії, які широко за-
стосовуються в технологіях інженерії поверхні 
– нанесенні покриттів та модифікації структури 
поверхні.

Плазмотрони для нанесення покриттів, які 
пропонуються на ринку, випускаються в широ-
кому діапазоні потужності (від 20 до 200 кВт) 
для зовнішнього та внутрішнього напилення [1]. 
Практично всі генератори плазми є плазмотрона-
ми посередньої дії і виконані за двохелектродною 
схемою без стабілізації довжини дуги та з аксіаль-
ним подаванням плазмоутворювального газу [2]. 
В якості плазмоутворювальної речовини застосо-
вуються інертні та нейтральні гази із можливим 
додаванням водню. Такий набір обумовлений ти-
пом застосованого катода – вольфрамовий, тер-
моемісійний. Енергетичні характеристики двохе-
лектродних схем плазмотронів достатньо добре 
досліджені. Їх коефіцієнт корисної дії не переви-
щує 0,5…0,6 і суттєво зменшується зі зростан-
ням струму, а реальні засоби впливу на значення 
ККД практично відсутні [3]. Наприклад, скоро-
чення довжини дугового каналу сприяє зменшен-
ню втрат в елементи конструкції генератора, але 
зменшує шанси вирівняти температурні та швид-Пащенко В.М. – http:// orcid.org/ 0000-0003-3742-6913
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кісні поля потоку плазми, які суттєво неоднорід-
ні на етапах формування потоку. Це негативно 
впливає на технологічні можливості плазмотро-
на. Зниження струму дуги, враховуючи спадну 
вольт-амперну характеристику генератора плазми 
із самоустановлювальною дугою, призводить, як 
правило, до зменшення потужності пристрою та 
погіршення його питомих енергетичних характе-
ристик (наприклад, питомої ентальпії). Збільшен-
ня витрати плазмоутворювального газу підвищує, 
зазвичай, значення ККД, але виникає небезпека 
винесення опорної плями дуги за межі дугового 
каналу і значно зростає нерівномірність розподі-
лу температурних та швидкісних параметрів по-
току за його перерізом. Перехід на інші принци-
пові схеми генераторів плазми у разі застосування 
інертних газів не дає, як правило, реального впли-
ву на його ККД та енергетичні характеристики 
плазми, яку він генерує [4]. Генератори плазми 
на плазмоутворювальних сумішах системи N–O–
C–H відносяться до гібридних пристроїв, бо вико-
ристовують для генерації два різних за фізичною 
природою джерела первинної енергії – електрич-
ну та енергію горючого газу [5]. Особливості пе-
ретворення цих енергетичних потоків у тепло-
ву енергію плазмоутворювального газу можуть 
створити нові можливості впливу на ефективність 
цього процесу.

Метою роботи є встановлення закономірнос-
тей впливу на ККД плазмотрона, що використовує 
плазмоутворювальну суміш повітря та вуглевод-
нів, основних режимних параметрів його експлу-
атації з урахуванням можливої зміни середньома-
сової ентальпії потоку плазми. Для досягнення 
цієї мети необхідно дослідити вплив витрати та 
складу плазмоутворювальної суміші, а також тра-
диційного режимного параметру – струму дуги, 
на втрати в теплонапружені елементи конструкції 
та загальну потужність плазмотрона. Наявність 
такої інформації дозволить виявити найбільш еко-
номічні з енергетичної точки зору режими роботи 
плазмотрона з урахуванням вимог до потоку плаз-
ми, який генерується.

Методика експериментів. Експериментальні 
дослідження проводились на плазмотронах типу 
ПГ [6] із аксіально-тангенціальним подаванням 
плазмоутворювальної суміші та автогазодинаміч-
ною стабілізацією довжини дуги.

Конструктивно всі плазмотрони серії ПГ скла-
даються із двох основних вузлів – катодного та 
анодного, об’єднаних у єдину конструкцію через 
ізолятор.

Досліджувались плазмотрони із самовстанов-
люваною дугою (у межах анода гладкий канал) 
та плазмотрони з автогазодинамічною фіксацією 
довжини дуги (ступінчастий канал).

Катод – термохімічного типу. У плазмотронах 
серії ПГ застосовуються серійні термохімічні ка-
тоди типу ОБ 1541А, ОБ 1542А, ЕП-01, ЕП-02, 
ЕР-01, які використовуються в апаратах повітря-
но-плазмового різання.

Залежно від типу застосованого катода плаз-
мотрони здатні працювати в діапазоні струмів до 
400 А протягом 5…7 год. Охолодження катодно-
го та анодного вузлів водяне, незалежне, що доз-
воляє вимірювати втрати енергії в елементи кон-
струкції кожного із вузлів окремо.

Плазмоутворювальний газ подається в дуго-
ву камеру через завихрювач шнекового типу, 
який додає потоку газу тангенціальну складову 
швидкості і сприяє формуванню вихрової течії 
речовини.

Напругу U і струм дуги I вимірювали зразкови-
ми стрілочними приладами типу М 243 кл. 0,2 та 
М 1105 кл. 0,2.

Втрати у електродні вузли плазмотрона визна-
чались шляхом вимірювання витрати охолоджу-
вальної води та її температури на вході та виході 
контуру охолодження. Витрата визначалась за по-
казниками ротаметрів і контролювалась застосу-
ванням мірчої посудини.

Температура води вимірювалася диференцій-
ною ХК-термопарами і контролювалась ртутними 
лабораторними термометрами із ціною поділки 
0,1 ºС.

ККД розпилювача із комбінованим підведен-
ням енергії розраховується за формулою:

 втрP P
P

Σ

Σ

−
η = , 

де Р∑ – сумарна потужність, яка підведена до плаз-
моутворювального газу; Рвтр – втрати енергії в еле-
менти конструкції розпилювача.

У свою чергу потужність, що підведена до роз-
пилювача, складається із електричної потужності 
Рел = U I та теплової потужності, яка реалізується 
за умови повного згоряння вуглеводневого газу. Її 
величину можна оцінити за виразом: Рвг = а Qвг, 
де а – нижча робоча теплотворна здатність вуг-
леводневого газу, кВт·год/м3; Qвг – витрата вуг-
леводневого компонента, м3/год. (для чистого ме-
тану 

4снP  = 10,35 Qмет , кВт, для природного газу 
Рпг = 10,258 Qпг, кВт).

Середньомасова ентальпія потоку плазми роз-
раховується як відношення корисної потужності 
до сумарної витрати плазмоутворювального газу:

 
= кP

QΣ

ε , 

де Pк = Р∑ – Рвтр – корисна потужність генератора 
плазми; Q∑ = Qп + Qвг – сумарна витрата плазмоут-
ворювального газу; Qп – витрата повітря.
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Результати експериментів та їх обговорення. 
Дослідження енергетичних характеристик плаз-
мотрона із автогазодинамічною фіксацією довжи-
ни дуги доводить, що втрати в елементи конструк-
ції визначаються головним чином струмовим 
навантаження генератора плазми. Залежність 
практично лінійна у дослідженому діапазоні зна-
чень (рис. 1).

Внесення додаткової енергії з горючим компо-
нентом плазмоутворювальної суміші (метаном) 
також збільшує втрати в стінку дугового каналу, 
але величина цього збільшення у разі переходу на 
збагачені суміші із вмістом вуглеводневого газу 
до 15…16 % відносно невисока і не перевищує 
20…25 % від початкового значення втрат (рис. 1). 
На нижній межі струмового діапазону плазмотрон 
(з точки зору втрат енергії) більш чутливий до 
зміни співвідношення між компонентами плаз-
моутворювальної суміші.

Зі збільшенням струму дуги та збагаченням 
плазмоутворювальної суміші одночасно із втра-
тами в елементи конструкції зростає загальна по-
тужність генератора плазми (рис. 2).

Це відбувається не тільки за рахунок зростан-
ня електричної потужності (пропорційно стру-
му дуги) та додавання енергії горючого газу, але 
й внаслідок взаємного впливу двох різних за сво-
єю природою видів енергії, яка надходить до плаз-
мотрона [5]. Зі зміною складу плазмоутворюваль-
ної суміші змінюється падіння напруги на дузі (у 
міру збагачення суміші напруга зростає).

Залежність коефіцієнта корисної дії (ККД) ге-
нератора плазми від вмісту вуглеводневого компо-
нента та загальної потужності генератора плазми 
носить більш складний характер (рис. 3).

На нижній межі діапазону зміни струму збіль-
шення вмісту вуглеводневого компонента призво-
дить до достатньо суттєвого підвищення напруги 
на дузі, що підвищує електричну потужність ге-
нератора плазми на 50…60 %. Беручи до уваги, 
що підвищення електричної потужності відбулось 
без збільшення струму дуги і в умовах помірного 
зростання втрат, а також враховуючи додаткову 
енергію, яка була внесена з вуглеводневим газом, 
можна очікувати зростання ККД генератора плаз-
ми. Результати експериментів підтверджують це 
припущення. Спостерігається збільшення загаль-
ного ККД пристрою на 4…5 %.

У ході збільшення струму дуги, внаслідок під-
вищення втрат в елементи конструкції плазмотро-

Рис. 1. Залежність втрат потужності генератора плазми від 
вмісту вуглеводневого компонента плазмоутворювальної 
суміші та струму дуги для плазмотрону з автогазодинаміч-
ною стабілізацією довжини дуги

Рис. 2. Залежність загальної потужності генератора плазми 
від вмісту вуглеводневого компонента плазмоутворювальної 
суміші та струму дуги для плазмотрону з автогазодинаміч-
ною стабілізацією довжини дуги

Рис. 3. Залежність ККД від вмісту вуглеводневого компонен-
та у плазмоутворювальній суміші та струму дуги (плазмо-
трон з автогазодинамічною стабілізацією довжини дуги)
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на, прирощення загальної потужності вже не пе-
ревищує зростання втрат. Тому має місце певне 
зменшення ККД пристрою, хоча це зменшення не 
виходить за межі 8…10 % від початкового значен-
ня (0,76) і суттєво не впливає на ефективність ге-
нератора плазми.

Важливим універсальним показником здат-
ності генератора плазми обробляти матеріал в 
технологіях інженерії поверхні є середньомасо-
ва ентальпія (ε) потоку плазми, яка характеризує 
енергонасиченість робочого середовища. Залеж-
но від природи матеріалу, який обробляється, цей 
показник необхідно оперативно змінювати. Мате-
ріали з високою температурою плавлення і низь-
кою теплопровідністю потребують значень ε, які 
лежать в діапазоні 8...12 кВт год/м3.

На рис. 4 показана залежність ε від основних 
режимних параметрів плазмотрона – струму дуги 
та вмісту вуглеводневого компонента (за умови 
постійної загальної витрати плазмоутворювальної 
суміші 5 м3/год).

Відносна стабільність ККД плазмотрона з ав-
тогазодинамічною стабілізацією дуги у всьому ді-
апазоні зміни режимних параметрів дозволяє не 
враховувати можливе незначне зниження ККД ге-
нератора плазми внаслідок зміни струмового на-
вантаження. Тобто, застосування плазмотронів на 
плазмоутворювальних сумішах системи N–O–C–H 
із автогазодинамічною фіксацією довжини дуги не 
потребує у загальному випадку спеціального уз-
годження енергетичних характеристик пристрою 
із необхідними параметрами робочого тіла (по-
току плазми). Загальний діапазон зміни питомої 
середньомасової ентальпії достатньо широкий: у 
2,0…2,2 рази. За рахунок зміни складу вихідної 
газової суміші (без зміни струму дуги) можли-

ве збільшення ε у 1,2…1,5 рази, порівняно із ви-
хідним значенням (на мінімальному струмі дуги і 
застосуванні «збідненої» суміші повітря з вугле-
водневим газом. Зміною струму дуги можна до-
датково у 1,2…1,3 рази підвищити ε.

Для плазми системи N–O (повітря без додаван-
ня вуглеводневого газу) основним засобом під-
вищення загальної потужності пристрою є збіль-
шення струму дуги (рис. 5).

Залежність загальної потужності (вона ж і 
електрична) практично лінійна у дослідженому 
діапазоні зміни струму.

На рис. 6 наведена залежність ККД від ос-
новних режимних параметрів генератора плазми.

ККД зростає до 1,5 % порівняно із вихідним 
значенням зі збільшенням витрати плазмоутво-
рювального повітря. Це відбувається за рахунок 

Рис. 4. Залежність середньомасової ентальпії від вмісту ву-
глеводневого компонента у плазмоутворювальній суміші та 
струму дуги (Q∑ = 5 м3/год.)

Рис. 5. Залежність загальної потужності генератора плазми 
з автогазодинамічною фіксацією довжини дуги від витрати 
плазмоутворювального повітря та струму дуги

Рис. 6. Залежність ККД від витрати плазмоутворювального 
повітря та струму дуги
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зменшення втрат в катодний вузол внаслідок ін-
тенсифікації охолодження зовнішньої поверхні 
обойми катода плазмоутворювальним повітрям 
(рекуперація частини втраченої енергії), а також 
зменшення втрат у стінку дугового каналу через 
потовщення прошарку холодного газу між дугою 
та анодом. Збільшення струму дуги призводить 
до прогнозованого зменшення ККД через підви-
щення втрат в елементи конструкції генератора 
плазми.

Одночасно, підвищення витрати плазмоутво-
рювального повітря погіршує функціональні мож-
ливості плазми. Середньомасова ентальпія зни-
жується у 1,4…1,5 рази зі збільшенням витрати 
(рис. 7).

Підвищити середньомасову ентальпію потоку 
плазми можна збільшенням струму дуги (рис. 7). 
Зростання загальної потужності навіть з ураху-
ванням зниження ККД генератора плазми (рис. 6), 
призводить до збільшення у 1,5…1,6 рази енерго-
насиченості робочого тіла.

Перехід на схему плазмотрона із самовстанов-
лювальною дугою (гладкий дуговий канал) дещо 
змінює закономірності впливу режимних пара-
метрів роботи плазмотрона на його енергетичні 
характеристики.

Збільшення струму дуги призводить до пропо-
рційного підвищення загальної потужності гене-
ратора плазми (рис. 8). Підвищення витрати плаз-
моутворювальної суміші за рахунок подовження 
довжини дуги теж веде до зростання загальної по-
тужності плазмотрона. Але враховуючи, що дов-
жина дуги визначається ще й процесами шунту-
вання в дуговому каналі, подовження дуги має 
певні обмеження. Це проявляється у припиненні 
зростання загальної потужності плазмотрона піс-
ля досягнення певного рівня витрати газу.

ККД генератора плазми із самовстановлю-
вальною дугою на плазмоутворювальних сумішах 
системи N–O–C–H знижується у міру зростан-
ня струму і вмісту вуглеводневого компонента у 
плазмоутворювальній суміші (рис. 9, 10). Воче-
видь це є результатом зменшення загальної по-
тужності генератора плазми через зміну умов 
шунтування дуги у ході появи значної кількості 
водню у пристінному шарі потоку газу, що при-
зводить до скорочення дуги і відповідного змен-
шення напруги на ній. Підвищення напружено-
сті електричного поля на окремих ділянках дуги 
внаслідок зміни складу плазмоутворювального 
газу не компенсує загального зменшення інте-
грального значення напруги на дузі через її ско-
рочення. Вплив струму на ККД проявляється у 

Рис. 7. Залежність середньомасової ентальпії від витрати 
плазмоутворювального повітря та струму дуги

Рис. 8. Залежність загальної потужності генератора плазми 
від витрати плазмоутворювальної суміші та струму дуги

Рис. 9. Залежність ККД від витрати плазмоутворювальної 
суміші та струму дуги
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збільшенні втрат в елементи конструкції плаз-
мотрона у ході зростання струму дуги.

Підвищення витрати плазмоутворювальної сумі-
ші за умови постійного складу плазмоутворювальної 
суміші призводить до певного зростання ККД за ра-
хунок інтенсифікації охолодження зовнішньої обо-
йми катодотримача із рекуперацією частини втраче-
ної енергії та зростання прошарку «холодного» газу 
між дугою та стінкою дугового каналу і, відповідно, 
зменшення рівня втрат енергії в анодному вузлу.

Значення середньомасової ентальпії плазми 
(робочого тіла) зростає зі збільшенням струму 
дуги і знижується у міру збагачення вуглеводнями 
плазмоутворювальної суміші внаслідок зменшен-
ня загальної потужності генератора плазми і ККД 
пристрою (рис. 11).

Залежність від витрати газу має більш склад-
ний характер і відображає зміну умов існування 
дуги у гладкому каналі з урахуванням балансу між 
конкуруючими процесами шунтування дуги та її 
подовження під дією потоку газу, а також змен-
шення енергонасиченості плазми через збільшен-
ня об’єму застосованого плазмоутворювального 
газу (рис. 12).
Висновки

1. Схема двохелектродного плазмотрона з авто-
газодинамічною фіксацією довжини дуги і вико-
ристанням плазмоутворювальної суміші системи 
N–O–C–H є найбільш раціональною для засто-
сування в технологіях інженерії поверхні через 
практичну відсутність необхідності узгоджувати 
власні енергетичні характеристики пристрою із 
параметрами плазми, яка генерується. Стабіль-
ність ККД в широкому діапазоні зміни режимних 
параметрів роботи генератора плазми дозволяє не 
враховувати цей показник у ході зміни режимних 
параметрів під час реалізації технологічного про-
цесу обробки матеріалу.

2. Перехід на плазмоутворювальні суміші сис-
теми N–O (повітря) обмежує можливості керуван-
ня енергонасиченістю плазми тільки зміною стру-
му дуги за умови суттєво нижчого, ніж у випадку 
застосування плазми системи N–O–C–H, загаль-
ного рівня значень ККД. Досяжні значення серед-
ньомасової ентальпії потоку плазми повітря май-
же вдвічі (у 1,8…2,0 рази) нижчі, ніж у випадку 
застосування плазми системи N–O–C–H.

3. Заміна принципової схеми плазмотрона із 
автогазодинамічною фіксацією довжини дуги на 
схему із самоустановлювальною дугою призво-
дить до втрати переваг застосування плазмоутво-

Рис. 10. Залежність ККД від вмісту вуглеводневого газу та 
струму дуги

Рис. 11. Залежність середньомасової ентальпії від вмісту ву-
глеводневого компонента у плазмоутворювальній суміші та 
струму дуги

Рис. 12. Залежність середньомасової ентальпії від витрати 
плазмоутворювальної суміші та струму дуги
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рювальних сумішей повітря із вуглеводневими га-
зами. Суттєво знижуються можливості керування 
енергетичними характеристиками плазмотрона та 
параметрами потоку плазми, яку він генерує: під-
вищення вмісту вуглеводневого компонента по-
гіршує ККД пристрою та зменшує величину се-
редньомасової ентальпії плазми; загальний ККД 
генератора плазми на 15…20 % нижчий, ніж у 
схеми з автогазодинамічною фіксацією довжини 
дуги (на ідентичних режимних параметрах).

4. Застосування плазмоутворювальних сумі-
шей системи N–O–C–H в технологіях інженерії 
поверхні доцільно здійснювати на генераторах 
плазми зі стабілізацією довжини дуги. У цьому 
випадку досягається максимальний рівень ККД 
генератора (до 80 %) і можливе застосування всіх 
наявних засобів впливу на енергетичні параме-
три потоку плазми: зміни струму дуги, витрати 
плазмоутворювального газу та його складу. Під-
вищення питомих енергетичних характеристик 
потоку плазми у процесі керування відбувається 
без суттєвого погіршення ККД до 1…2 %. Перехід 
на схеми із самовстановлювальною дугою звужує 
діапазон можливих засобів керування енергетич-

ними параметрами плазми до зміни струму дуги, 
із відповідним погіршенням ККД пристрою (зни-
ження на 20 %) і негативним впливом на його ре-
сурсні характеристики.
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CONTROL OF MEDIUM ENTHALPY OF PLASMA FLOW OF N–O–C–H SYSTEM 
TAKING INTO ACCOUNT THE POWER EFFICIENCY OF THE PLASMATRON
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The results of experimental studies of the impact of mode parameters on power characteristics of the generator of plasma of 
N–O–C–H system and medium enthalpy of plasma, generated by the latter were presented. The studies were conducted in a 
two-electrode plasmatron with two schematic diagrams – with an automatic gas dynamic arc length stabilization and with a self-
setting arc. It is shown that all the benefi ts of using mixtures of air with a hydrocarbon gas are realized in the case of fi xing the 
arc length in the arc channel. The use of automatic gas dynamic arc length fi xation practically allows stabilizing the values of 
effi  ciency throughout the whole range of changing generation mode parameters and, at the same time, eliminating the impact of 
effi  ciency on the medium enthalpy of plasma fl ow. The transition to the system N - O (air) reduces the average level of effi  ciency 
by 7…10 % and almost twice the value of medium enthalpy. The arsenal of means of infl uencing the mentioned parameters 
due to a constant composition of plasma gas reduces. The plasmotron with a self-setting arc on plasma-forming mixtures of 
the system N-O-C-H has by 15…20 % lower level of effi  ciency values than in the case of fi xing the arc length. The medium 
enthalpy of plasma depends signifi cantly on the fl ow-rate and composition of plasma-forming gas. An increase in the values 
of medium enthalpy by an increase in the arc current leads to deterioration of power characteristics of the plasma generator. 
Coordination of own power characteristics of the device and parameters of plasma being generated can only be carried out only 
on the basis of a compromise. 6 Ref., 12 Fig.

Keywords: plasma generator, plasma-forming mixture of air with hydrocarbon gas, plasma of N–O–C–H system, total power, 
energy losses, effi  ciency of plasmatron, medium enthalpy of plasma 
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Сучасний малогабаритний ультразвуковий дефектоскоп 
загального призначення для неруйнівного контролю. При-
значений для пошуку порушень суцільності та однорідно-
сті виробів, зварних з’єднань і напівфабрикатів з металів, 
пластиків, композитів, а також для вимірювання коорди-
нат залягання і оцінки параметрів дефектів.
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