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ВСТУП 

Актуальність теми дослідження 
Проблема очищення зовнішніх і внутрішніх поверхонь деталей від 

окалини, оксидів, бруду, округлення гострих кромок довільного радіуса, 
видалення задирок, а також обробки цих поверхонь перед нанесенням 
покриттів фізико-хімічними методами або фарбуванням на машинобу-
дівних підприємствах існує давно. Особливо це стосується деталей 
складної конфігурації, виготовлених литтям (корпусних деталей, еле-
ментів силових гідроциліндрів, напрямних ниткопрядних машин), що 
не потребують точної розмірної обробки і на механічну обробку повер-
хонь яких витрачається вартісний інструмент або застосовуються шкі-
дливі для довкілля методи хімічної очистки. 

Для вирішення цієї проблеми у промисловості, в основному, вико-
ристовують такі методи очищення: механічний (віброабразивна, прос-
торова, піскоструменева обробки),  фізичний (ультразвукова обробка, 
струменевий облив), хімічний (ополіскування синтетичними миючими 
засобами, обробка розчинно-емульгуючими засобами), комбінований 
(фізико-хімічна, фізико-механічна обробки). Найпоширенішим є меха-
нічний метод (віброабразивна обробка), що характеризується універса-
льністю, малою енергоємністю, простотою утилізації відходів та легкі-
стю забезпечення відповідності санітарним нормам. Найчастіше цей 
метод обробки реалізується на спеціальному вібраційному обладнанні 
із різними типами приводів з використанням одновісного вібронаван-
таження, що не забезпечує високої продуктивності обробки деталей 
складної конфігурації. 

На основі порівняння відомих способів механічної обробки виявле-
но, що найефективнішою для обробки деталей складної конфігурації є 
просторова віброабразивна обробка. 

Проведений аналіз типів приводів показав, що найефективнішим 
для реалізації способу просторової віброабразивної обробки деталей 
складної конфігурації є гідроімпульсний привод, який забезпечує скла-
днопросторовий режим вібронавантаження. Гідроімпульсний привод 
дозволяє відносно просто регулювати частоту і амплітуду проходження 
силових імпульсів і енергію одного робочого ходу по кожному з на-
прямків вібронавантаження. 

Розв'язання комплексу задач зі створення високопродуктивного те-
хнологічного обладнання з гідроімпульсним приводом і складнопрос-
торовим режимом вібронавантаження для віброабразивної обробки 
складних за своєю конфігурацією виробів, а також розробка науково 
обґрунтованої методики розрахунку і проектування таких машин є ак-
туальним завданням. 
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РОЗДІЛ 1 
ПРОЦЕСИ ТА ОБЛАДНАННЯ  

ВІБРОАБРАЗИВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

1.1 Огляд існуючих віброабразивних технологій 
фінішних операцій обробки деталей 

Вібраційна обробка залежно від характеру робочого середовища є 
механічним або хіміко-механічним процесом знімання найдрібніших 
частинок металу і його оксидів з оброблюваної поверхні, а також 
згладжування мікронерівностей шляхом їх пластичної деформації ча-
стинками робочого середовища, що здійснюють в процесі роботи ко-
ливальний рух. Процес супроводжується послідовним нанесенням на 
поверхню оброблюваних деталей великого числа мікроударів частин-
ками робочого середовища при їх взаємному зіткненні і ковзанні. 
Удари викликані дією направлених вібрацій, що надаються робочій 
камері, в якій розміщені оброблювані деталі і робоче середовище. 

Якщо робочому органу установки надаються вібраційні перемі-
щення у двох (трьох) напрямках, то такий тип механічної  обробки 
називається просторовою віброабразивною обробкою. Такий тип об-
робки є більш енергоємним процесом, але, водночас, і більш ефекти-
вним та менш тривалим, у порівнянні із процесом обробки при накла-
данні одностороннього  вібраційного навантаження. Це пояснюється 
тим, що чим складніший рух виконує робоча камера з абразивним ма-
теріалом, тим більша величина кінетичної обробки передається сере-
довищу та зануреним у неї оброблюваним деталям, що і приводить до 
інтенсифікації процесу обробки [1, 2]. 

Існує декілька технологічних схем виконання процесу вібраційної 
обробки: обробка в «суху» або з циркуляцією розчину; обробка вільно 
завантажених деталей, порівняно невеликих розмірів з періодичним 
або безперервним їх завантаженням і розвантаженням; обробка важ-
ких і великогабаритних деталей, закріплених в спеціальних пристосу-
ваннях; обробка довгомірних деталей типу труб, прутків профілів і 
дроту шляхом повільного проштовхування чи протягування їх через 
вікна, що виконані в стінках робочої камери. 

Технологічні можливості вібраційної обробки достатньо широкі і 
визначаються особливостями взаємодії робочого середовища з повер-
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хнею оброблюваних деталей, режимами обробки, характеристикою 
робочого середовища. 

Поєднання таких елементів процесу, як послідовне нанесення без-
лічі мікроударів, інтенсивне перемішування робочого середовища і 
оброблюваних деталей при різній їх взаємній орієнтації, супроводжу-
вані залежно від характеристики і складу робочого середовища і ре-
жимів вібрації зніманням металу, його оксидів і поверхневою пласти-
чною деформацією створює умови для виконання операцій: очищення 
литих заготовок; видалення ґрату на заготовках з металів, пластмас і 
гуми; очищення деталей і заготовок від окалини і корозії; шліфування 
і полірування поверхні; видалення задирок; округлення і полірування 
гострих кромок; поверхневого наклепу, миття і сушки деталей, очи-
щення деталей від нагару, накипу і щільно прилеглого ґрунту при ре-
монті і ін. 

Конструкція устаткування для вібраційної обробки дозволяє роз-
міщувати і застосовувати різні тверді, рідкі і змішані склади робочих 
середовищ. Це створює умови як для протікання процесів механічної 
обробки (мікрорізання і пластична деформація), так і фізико-хімічних 
процесів (хімічних реакцій, дифузії, адгезії, адсорбції) і їх поєднання 
шляхом введення до складу робочого середовища відповідних поро-
шкоподібних матеріалів, розчинів, суспензій, електролітів. 

Новий вид вібраційної обробки [3] створений шляхом введення в 
робочу зону магнітного і теплового полів електрохімічного процесу і 
надання оброблюваним деталям додаткових рухів. На цій основі 
створені вібраційна шпиндельна обробка, віброабразивна електрохі-
мічна обробка, магнітновіброабразивна обробка, вібраційна механо-
термічна обробка тощо. 

Шпиндельна віброабразивна обробка (рис. 1.1) є процесом оброб-
ки поверхні деталей, що контактують з робочим середовищем, що не 
передбачає зміни точності їх розмірів. Обробка залежно від характе-
ристики робочого середовища здійснюється внаслідок знімання найд-
рібніших частинок металу, його оксидів або пластичної деформації 
оброблюваної поверхні в результаті відносного ковзання і зіткнення з 
достатньо високою швидкістю оброблюваної поверхні і частинок ро-
бочого середовища. 
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Для виконання необхідної по кількості і характеру рухів оброб-
люваної деталі надається обертання (шляхом закріплення її у шпин-
делі верстата) або інші види рухів; з швидкістю від 0,5...1 до 
7...15 м/с. Робоче середовище піддається дії направлених вібрацій з 
частотою 1500...2000 хв-1 і амплітудою 1...5 мм (рис. 1.2) [3–5]. 

Робоча камера створює сприятливі умови для застосування хіміч-
но і поверхнево-активних речовин з метою інтенсифікації процесу. 

4
2

3

1

Рисунок 1.1 – Схема процесу шпиндельної  віброабразивної обробки: 
1 – шпиндель верстата; 2 – робоча камера (бункер); 3 – вібраційна установка; 

4 – оброблювана деталь 

Великий робочий простір, де знаходиться робоче середовище, до-
зволяє здійснювати обробку деталей у всьому об'ємі камери, виклю-
чаючи при цьому необхідність жорсткого зв'язку оброблюваної пове-
рхні з оброблювальним середовищем і, крім того, створюються пере-
думови для автоматизації процесу і збільшення продуктивності 
операції в результаті багатошпиндельної (пакетної) обробки 
(рис. 1.2з, і). З погляду класифікації видів рухів, необхідних для здій-
снення процесу обробки, головним є рух (наприклад, обертання), що 
надається оброблюваній деталі. 
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Рисунок 1.2 – Схеми руху оброблюваної деталі  
при різних видах вібраційної шпиндельної обробки: 

1 – оброблювана деталь; 2 – шпиндель верстата;  
3 – робоча камера віброустановки; 4 – інструмент (лопаті);  

5 – пристосування для закріплення деталі; 6 – піноль верстата; 
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Вібрація робочої камери створює умови для отримання необхід-
ного тиску робочого середовища, її інтенсивного перемішування, ви-
далення продуктів зносу від оброблюваної поверхні, підведення но-
вих шарів абразиву, руйнування «склепінь», що утворюються навколо 
деталі. Під дією вібрацій робоче середовище стає рухомим, його 
щільність знижується і забезпечується вільне введення і виведення 
оброблюваних деталей. 

Шпиндель може розташовуватися вертикально, горизонтально або 
під різними кутами (рис. 1.2а, б, в). На рис. 1.2 показані можливі схе-
ми рухів при обробці різних типів деталей. Шпиндельна віброабрази-
вна обробка дозволяє здійснювати шліфувально-полірувальні, очисні, 
оздоблювально-зміцнювальні операції, видалення задирок та інше. 

Дослідження показали [1, 5–7], що основою процесу шпиндельної 
віброабразивної обробки є ударна дія абразиву на оброблювану пове-
рхню. Мікрорельєф поверхні утворюється в результаті багаторазового 
випадкового накладання слідів обробки і характеризується наявністю 
слідів кратероподібного типу та коротких подряпин у напрямку, бли-
зькому до вектора результуючої сили тертя. 

Стан робочої зони визначає енергетику, характер та інтенсивність 
процесів, що протікають при взаємодії абразиву з оброблюваною по-
верхнею, та з достатньою повнотою може бути відображений момен-
том опору вібруючого абразивного середовища обертанню оброблю-
ваного тіла. Кількісна оцінка моменту тертя дозволяє комплексно ха-
рактеризувати процеси, що відбуваються при шпиндельній 
віброобробці. 

Було встановлено, що пропорційність моменту тертя Мтр кутовій 
швидкості обертання ω спостерігається при значеннях 
ω < 20 1/с. Технологічно ефективні швидкості обертання створюють 
умови, при яких різкіше проявляються відмінності між в'язкою ріди-
ною та її псевдоаналогом – сипучим матеріалом, підданим вібруван-
ню. Суттєву роль тут відіграє значно більша енергія відкинутих після 
удару частинок, які, створюючи протитечію, утворюють навколо по-
верхні, що обертається, зону з відмінними від загальної вібруючої ма-
си властивостями. Однак зміна стану вібруючого абразиву в робочій 
камері веде до зміни структури робочої зони, що, в свою чергу, при-
водить до зміни величини моменту тертя [3, 7]. 
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Вивчення поверхні зразків і послідовно знятих профілограм [3, 5, 
7] показали, що процес обробки відбувається рівномірно по всій пове-
рхні, і після утворення досяжної для заданих умов шорсткості має мі-
сце повторюване відтворення величини і характеру мікрорельєфу. 

Характер зміни зняття металу при збільшенні зернистості абрази-
ву відображає сумарна дія змінних факторів процесу. На заданій пло-
щі поверхні в одиницю часу може брати участь в роботі одночасно ці-
лком певна кількість зерен. 

В результаті пластичної деформації в поверхневому шарі спосте-
рігається збільшення мікротвердості до 15 %, товщини наклепаного 
шару – до 5...40 мкм, а ступінь пластичної деформації збільшується зі 
збільшенням крупності абразиву. Дослідження мікроструктури при-
поверхневих шарів показало відсутність помітних змін. 

При вихідних розтягувальних напруженнях першого роду після 
шпиндельної віброобробки виникають стискаючі напруги, що заляга-
ють в тонкому поверхневому шарі. Величина залишкових напружень 
залежить від умов пружно-пластичного контакту і зростає зі збіль-
шенням зернистості абразиву. 

Шпиндельна віброабразивна обробка забезпечує отримання пове-
рхонь високих класів шорсткості (до Rа0,16...Rа0,04), а також високий 
якісний стан поверхневого шару оброблюваних деталей. Позитивною 
якістю процесу є можливість суміщення операцій, пов'язаних з отри-
манням високоякісних поверхонь, з такими, наприклад, як видалення 
задирок і округлення гострих кромок, шліфування і очищення допо-
міжних поверхонь, галтелей, канавок від окалини. 

В якості загальної закономірності шпиндельної віброабразивної 
обробки відмічено зменшення вихідної шорсткості поверхонь, утво-
рених інструментом з Rа5 до Rа0,5, однак за умови обробки повер-
хонь з твердістю не менше  H50 = 800 дан/мм2 і вихідною шорсткістю 
Rа0,125, коли одночасно з утворенням специфічного рельєфу відбува-
ється згладжування вихідних нерівностей аж до Rа0,04, що відповідає 
вимогам до якості поверхонь бігових доріжок кілець підшипників ко-
чення, нитковедучим поверхням прядильних кілець та інших відпові-
дальних деталей [3, 7]. 

Вплив додаткового руху на продуктивність виявляється через ме-
ханізм збільшення вібров’язкості, а монотонне зниження шорсткості, 
що супроводжує збільшення амплітуди коливань шпинделя, є резуль-
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татом зменшення глибини проникнення частинок внаслідок розсію-
вання їх при взаємодії зустрічних потоків середовища: циркуляційно-
го і коливального, викликаного рухом шпинделя [3, 5, 7]. 

Підвищення ефективності процесу обробки вирішуються шляхом 
накладання на шпиндель додаткових рухів, які, змінюючи стан сере-
довища і характер його впливу на оброблювану поверхню, підвищу-
ють продуктивність процесу в порівнянні з базовою схемою обробки 
на 25...40 %. 

Накладення і взаємне перекриття слідів обробки формує специфіч-
ну шорсткість. Аналіз профілограм показує, що згладжування мікроне-
рівностей відбувається за рахунок знімання металу з їх вершин [3, 7]. 

Техніко-економічні переваги шпиндельної віброабразивної обробки 
полягають в механізації операцій полірування, скороченням витрат по-
лірувальних матеріалів та підвищенням продуктивності в 5–6 разів [3].  

Віброабразивна електрохімічна обробка [3, 4, 7] (рис. 1.3) полягає 
в такому: пакет деталей (або одна деталь), встановлений в шпиндель 
верстата (або оправку), що обертається, занурюється у вібруюче абра-
зивне середовище, зволожене електролітом необхідного складу. 

Позитивний полюс джерела струму через мідно-графітові щітки 9 
і струмоз'ємне кільце 8 сполучене з деталями (анодом) 15, а електроліт 
(катод) 16 – з негативним полюсом. При включенні джерела струму 
відбувається електрохімічне (анодне) розчинення поверхневого шару 
оброблюваної деталі і безперервне механічне видалення зернами аб-
разиву продуктів анодного розчинення, а також деякої частини металу 
унаслідок мікрорізання (щільність струму а = 0,5...0,9 А/см2, напруга 
U = 20 В). Інтенсивність знімання металу зростає в 5–7 разів в порів-
нянні з шпиндельною обробкою деталей і в 70 разів при обробці неру-
хомо закріплених деталей [3]. 

Особливо ефективно застосовувати віброабразивну електрохіміч-
ну обробку при обробці деталей великих розмірів з матеріалів високої 
твердості із закріпленням їх в спеціальних пристосуваннях, але пот-
ребує додаткових затрат. 

Магнітно-віброабразивна обробка (рис. 1.4), [3, 4, 7]  полягає в то-
му, що в робочій зоні вібраційної установки створюється постійне або 
змінне силове магнітне поле, направлене уздовж осі циркуляційного 
руху робочого середовища. 
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Рисунок 1.3 – Схема пристрою для віброабразивної електрохімічної обробки: 
1 – робоча камера; 2 – гумове облицювання робочої камери; 3 – облицювання  
з нержавіючої сталі; 4 – вал вібратора; 5 – грузнув; 6 і 7 – пружини; 8 – бак з 

електролітом; 9 – насос; 10 – злив електроліту; 11 – шланг подачі електроліту;  
12 – пакет оброблюваних деталей; 13 – текстолитові підшипники;  

14 – мідно-графітові щітки; 15 – струмоз’ємне кільце; 16 – катод; 17 – випрямляч 

Робоче середовище 3 під дією коливань стола 4 переміщується в 
камері 1. Коливання створює неврівноважена маса вібратора 5, що 
обертається, а оброблювані феромагнітні деталі 2 або оправки (супут-
ники) із закріпленими на них деталями орієнтуються уздовж магніт-
них силових ліній. 

Робоча камера виконується з діамагнітного матеріалу (нержавіюча 
сталь, дюралюміній). Полюси електромагнітів 6, звернені до робочої 
камери, отримують різнойменну намагніченість і магнітні силові лінії 
проходять через робочу камеру в напрямі від одного полюса до іншо-
го.  
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Рисунок 1.4 – Схема пристрою для магнітновіброабразивної обробки 

Деталі переміщуються (обертаються) навколо загального центру 
циркулюючого середовища у напрямі його руху, але з меншою швид-
кістю, яку регулюють величиною магнітного поля, і навколо власної 
осі. Циркуляція середовища забезпечує рівномірне знімання металу зі 
всіх деталей, оскільки вони переміщуються по різних зонах робочої 
камери, де щільність і інтенсивність руху частинок середовища неод-
накові. 

За допомогою магнітного поля можна керувати розташуванням і 
рухом деталей в процесі їх обробки. Магнітно-вібрабразивна обробка 
деталей в діелектричному середовищі є сукупністю імпульсних про-
цесів мікрорізання і пластичної деформації поверхневого шару дета-
лей, розташуванням і рухом яких управляють за допомогою магнітно-
го поля. 

Цей метод, незважаючи на високу вартість, доцільно застосовува-
ти для чистової обробки деталей складних форм з підвищеними вимо-
гами до точності виготовлення і якості поверхні (кулачкові валики 
паливних насосів, розподільні вали двигунів, гвинти верстатів, ма-
шин, шпинделі бавовнозбиральних комбайнів, шнеки, шестерні, кіль-
ця і т. п.). 

Вібротермомеханічна абразивна обробка (рис. 1.5) [3, 7] дозволяє 
здійснювати нагрівання оброблюваних деталей при відповідній зміні 
конструкції робочої камери. У вібраційних установках охолодження 
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здійснюється за допомогою системи циркуляції стислого повітря або 
мастильно-охолоджувальної рідини. Вібротермомеханічна абразивна 
обробка може бути застосована як попередня обробка для наступного 
нанесення деяких видів плівок. 

Рисунок 1.5 – Схема пристрою  
для вібротермомеханічної обробки 

У нижній частині термокамера 7 пристрою [3, 6] для вібротермо-
механічної обробки (див. рис. 1.5), що встановлена на вібростенді 10, 
розташовані трубчасті електронагрівачі 8, що розділені тепловідвід-
ними ребрами 9. Між кожухом і камерою, а також у вставній частині 
кришки 4 знаходиться теплоізолятор 6 (жаростійка тканина або гра-
нульована мінеральна вата, футерована зовні металевим листом 5). 
Кришка кріпиться за допомогою відкидних болтів 3. Для регулювання 
і запису теплового режиму використана хром-копелева термопара 2 з 
потенціометром 1. 

Просторова механічна віброабразивна обробка полягає у тому, що 
робочій камері надається переміщення складнопросторової форми, що 
суттєво підвищує ефективність процесу обробки, адже чим складні-
ший рух виконує робоча камера з абразивним матеріалом, тим більша 
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величина кінетичної обробки передається середовищу та зануреним у 
неї оброблюваним деталям [1, 2, 9, 10]. 

Також складнопросторове переміщення абразивної маси може 
створюватись формою робочої камери. 

Досить широко розповсюджені установки з кільцевими (тороїда-
льними) робочими камерами. Прикладом такої установки може бути 
«Спіратрон» (рис. 1.6), що складається із циліндра 1,  вібратора 2, по-
рога 3, робочої камери тороїдальної форми 4, пружин 5, сітки сепара-
тора 6 та  електродвигуна 7. 

Рисунок 1.6 – Схема установки «Спіратрон» 

Вертикально розташований віброзбуджувач надає вібраційне пе-
реміщення тороїдальному контейнеру, у якому, за рахунок його фор-
ми, створюється складний просторовий рух, в результаті чого заван-
тажені деталі переміщуються по безперервній спіральній траєкторії 
навколо кільця контейнера. Подібні установки компактні, а їхня робо-
та супроводжується меншим шумом. Серед недоліків можна назвати 
складність виготовлення та армування гумою робочих контейнерів, а 
також менше на 20...25 % [8, 9] знімання металу порівняно із машина-
ми з контейнерами класичної форми. 

У вищерозглянутих установках використовується, в основному, де-
балансний привод, що є дешевим, але відтворює обмежений діапазон 
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частот, тому для розширення технологічних можливостей обладнання 
для віброабразивної обробки досить широко використовується гідроім-
пульсний привод (ГІП) для створення вібрацій у робочій камері. 

Перевагами такого приводу є значна питома енергоємність, а та-
кож здатність забезпечення заданого закону руху та зміни робочих 
параметрів процесу (частота, амплітуда) під час обробки та незалежне 
їх регулювання [11–14]. 

Схема установки з гідроімпульсним приводом для обробки довго-
мірних показана на рис. 1.7. 

Виконавча ланка 1 з об’єктом обробки (труба великого діаметра) 
приводиться в двокоординатний (гвинтовий) рух горизонтальним 2 та 
кутовим 3 гідроциліндрами. Керування гідроциліндрами здійснюється 
віброзбуджувачем 5, підключеним до напірних порожнин гідроцилін-
дрів за схемою «на виході». Виконавча ланка 1 та станина 4 пружно 
зв’язані між собою. Переміщення робочої ланки в горизонтальному та 
кутовому напрямках обмежено жорсткими упорами. 

Рисунок 1.7 – Схема установки з гідроімпульсним приводом 
для обробки довгомірних труб 
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За рахунок вищевказаних переваг час обробки на установці з гід-
роімпульсним приводом для обробки довгомірних труб скорочується 
приблизно у 2–3 рази в порівнянні із обробкою з такими ж режимами 
на установках з дебалансним приводом [11, 12, 14]. 

1.2 Приводи устаткування (верстатів)  
для віброабразивної обробки 

Для створення вібрацій (або коливальних рухів) робочого органу 
(камери) пристроїв для віброабразивної обробки здебільшого викори-
стовують механічні дебалансні приводи. 

В якості приводу подібних машин може бути також застосований 
електромагнітний, гідравлічний пневматичний, комбінований типи 
приводів. Детальніше переваги та недоліки кожного типу вібраційних 
приводів зображені на рис. 1.8. 

На рис. 1.9а–д показані схеми віброзбуджувачів вищевказаних ти-
пів приводів. 

Схема з механічним приводом (рис. 1.9а) [4, 15, 16]. У відцентро-
вих віброзбуджувачах примусова сила створюється в результаті обер-
тання неврівноваженого інерційного елемента. За типом інерційного 
елемента відцентрові віброзбуджувачі отримали назву дебалансних і 
планетарних. Простота конструкції та дешевизна виготовлення зумо-
вила широке їх розповсюдження, незважаючи на низку недоліків: ви-
сокий рівень шуму, необхідність надійної віброізоляції, недовговіч-
ність конструкції та відсутність можливості регулювання параметрів 
віброзбуджувача. 

Схема з пневматичним приводом (рис. 1.9б) [4, 17]. Пневмати-
чні вібратори, в основному беззолотникові, застосовуються пере-
важно в ливарному виробництві. Регулювання параметрів вібрато-
рів здійснюється таким чином: частота регулюється зміною тиску, 
а амплітуда – встановленням спеціальних упорів. До переваг цього 
типу вібраторів відносяться малі габаритні розміри, простота конс-
трукції та низька вартість. Головними недоліками є ударний  
характер роботи, що спричиняє значний шум, та невелика потуж-
ність. 
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Схема з електричним приводом (рис. 1.9в) [18–22]. Електричні ві-
брозбуджувачі   за   принципом   дії   підрозділяються   на магнітні  та 
динамічні. В електромагнітних віброзбуджувачах сили, що збуджують 
коливання, виникають у результаті впливу на феромагнітні тіла змін-
ного в часі магнітного поля. Простота конструкції електромагнітних 
віброзбуджувачів не може компенсувати такі їх недоліки, як значна 
металоємність, великі витрати дорогих електротехнічних матеріалів, 
залежність амплітуди вібрацій від величини допустимого зазору між 
якорем і осердям електромагніту. 

В електродинамічних віброзбуджувачах змінна сила виникає при 
взаємодії постійного магнітного поля з провідником, по якому проті-
кає змінний електричний струм. 
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Рисунок 1.9 – Схеми типових віброзбуджувачів: 
а) механічний; б) пневматичний; в) електромагнітний; 

г) електрогідравлічний; д) гідравлічний віброзбуджувач 
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