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1 я  я   
 

     , , , 
,   .  

 ё     ,  
.  –    ,     -

 ,   ,   ,   
 .        

 ,    .  -
   – , ё   .  -

    ,     -
  – - ё   ё - . 

         l2 3  
SiO2.         -

 : 
 

2

32

SiO

OAlμSi , 

 
. .    l2 3  SiO2  :   , 

  . 
      50 . ,  -

        
 XXI .        -

    – , , ,  
 -   ( , , ). -

       .  
    :  

Al2O3 – 27-28 %, Fe2O3 – 17-18 %, SiO2 – 0,5-0,8 %,   Si – 34-58. 
    ,   -

,  .   ,  ,    -
,    .    -

  –     12 %  28 %     
40 %  .  ,    , 

 ,       -
,  : , , ,   ,    -

   .   
        ,  

       ,  
           
  . 

     (  ) 
         -

  . 
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      -
  : 

-    ,    -
   ; 

-       -
 ( )   ; 

-       
,       ; 

-    ,      
           

; 
-      ; 
-     ; 
-         -
     . 

,       
 , , , - ,   

 .  
       

. ,      +5 ,    
–5 ,     ,    – . 

     ,    -
      [1].  

 
1.1 я я  я я 
 

     -
   .       

l2 3         
 (  )    (  )   

  ё .   (  ) 
   ;     -

      l.  -
          
     ,   , –    

 ,     . -
 l   –  –     

. 
     -

        -
,      . 

     ё  -
  ( )  , . .    

     ё  (2-5 %).  
     . 
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ё        -

,         
.        -

 1.1. 
 

 

 
М  

 

 

 

 

 К   

 

 

Ф

ё  

  

К    

 

Ф

 М  

Ф

 

К  

  

Ф   

  

К

ё

 

 

 
 1.1–     

 
         -

 .       ( -
),      
      . 

          
     .   

    .    
        ,  

 ,       -
 ( )   .   -

      . 
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   ,    -
,       .  

       
   .    

 ,       ,  
 ( ). 

       
 

l( )3 + NaOH ↹ NaAlO2 + 2H2O. 
 

     :  ,  
  .        -

 ,      -
 .       . 

  1.2       -
 ,      .   1 

   4,    2  
   3      .  
   ,   .    

       5,      
    6.     

  ,     . 
 

 
1 – ; 2 –  ; 3 –  ;  

4 – ; 5 – ; 6 –  

 1.2 –     
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        -
       .  -

    ,    
    ( : )        (  
).    :     ё   1  : 

 

ρρ

ρρ1000
b  

 
 b –    1  , ;  

   –       , / 3. 
         

 .  -     -
 .   : :    1-   

1,2-1,8,   2-   0,6-1,0;     
100 ° ,  ,    1-   80-120 ,  -

 2-   40-60 .      -
  ,       . 

 
1.2   я   
 

      , 
   ,     -

      .   
       ( -

, )   . 
        -

   ( )  : , -
,   .      -

 . 
    , ,  

     .     
     , , -
   . 

        -
 (  1.3).  

 



12 

l

D

l

D D

l

 
 –  ;  –  ;  

 –    ;  –  
 ;  – -  

 
 1.3–    

 
        -

         . -
       :   -
 0,65-2,0,      4-6.    ( -

 1.3, )        0,35. 
    –    

  (  ,  );  –  
    .  

         -
 ,    ( )    -

 ;       
 .         

  ,       -
          -

 .         -
       . 

      -
   .   -

     .  -
     ,    -

 ,       -
. 

      -
 .  
      -

        ( -
 1.1,   –  ;  –  ;  – -

 ). 
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 1.1 –     

№ 
/  

 -
 

, 
. 

  

 
-

 
-
 

  
  

, 
.  

1 
  
 

5 81 

 680 8 40 80 

 4080 48 7 455 

 32640 96 1 105 

2 
  

 
5 421 

 730 24 36 576 

 2920 240 11 1540 

 35040 360 1 610 

3  11 11,7 

 1460 4 20 40 

 8760 120 3 327 

 35040 240 1 358 

4 
  

 
5 3,1 

 2920 4 16 8 

 8760 24 7 63 

 70080 96 1 36 

5 
  

 
6 11 

 730 8 24 228 

 1460 120 23 4140 

 35040 240 1 508 

6 
  

 
5  

 730 6 33 66 

 8760 16 2 25 

 26280 48 1 77 

7  11 322 

 730 4 108 288 

 4380 240 5 3200 

 26280 480 1 1280 

 
1.3  я    я  
 4000×5000 

 
       

(  1.4). 
     0,074     -

   350     4000×5000.  
      1.2. 
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12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

13

М

 
1 – ; 2 – ; 3 –   ; 4 – ;  

5 –  ; 6 – ; 7 – ; 8 – ; 9 –   
; 10 – ; 11 – ; 12 – ; 13 – ; 14 –  

 1.4–    
 

 1.2 –     4000×5000 
   

,  4 

,  5 

 , 3 55 

 , / . 17,4 

 N, /n , / . 1600/- 

 
-    ,  
-  ,  

 
220 
117 

 
    ,    , 

  ,      . 
       .    
         -

,         
 25-75 ,    ,    ,  -

 ,   .       
  (  2,5 %  )    

 . 
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     ,    -
       2800 .  -

        . -
       -
         

.      .  -
   - ,    

  ,   .    
     ( ).  

        -
.      .    

   ;    -
,     .  

    ,    
     ,    -
 .         

   2800 .   -
     .  
      . 
      (  -

)   3,5 .       
   .      -

    0,3 ,      -
   ,   .    

:       
  ;      -

         . -
        

  , ,   .  
      13 . 

  –      0,05 ./ .  
     .   -

,        
.       

    .   -
    . 

        30   
    . 

     -
,     ,     

         
 ,          ( ). 

      : 
-   ; 
-     ; 
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-    ; 
-    ; 
- -  ; 
- ,     (   

      ); 
-   ( )   -

; 
-       

 . 
     : 

-     ; 
-        ; 
-     6000    ; 
-    -800 (i = 5,077). 

        
,  15,1 -1,   . 

       -
 ,   ,    ,  

«SIEMENS»,  – 1RR5566-3JB69-Z. 
     –  [2]. 

      -
  –   Pt 100  .  

      -
    ,   1,5 . 

          
           

          
 . 

    : 
-    ( ); 
-     ; 
-        -

  ; 
- -  . 
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2 я  я 
 

     : -
        
 ,    -

          
       -

 . 
   : 

-      
    ; 

-     , -
      -

 ; 
-         
   ; 

-     ,    
 -       
      (   , 

  ,   –     ). 
 
2.1    я 
 

     (  2.1). 
 

 
 

 2.1 –     
 

 ,      -
 ,  ,    . 

 : 
q–    , / ;  
q  –    , 3/ ;  
l  –    , ; 
n –    , . 
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 : 
d –    ( ), ; 

 –   ( ), / 3;  
V –  ё , 3. 

 : 
q  –  , 3/ ; 
 –  , / 3;  
Р – ,   , ;  
A – ,  , . 
 

  17-39. 
 



40 

 
3   я  -      
 

   ё     -
   -     .    -

,      :  –     
  ,   –     ( ), 

     ,    
- ,  1,082. 

 
  40-60. 
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4       
 

      
.         -
  (      , -

 ,    ,  , 
   ,  , , 

,      . .).  
       

     :  
-     –    ( -

 ,   .).      -
     , ,   

. .         -
; 

-      ,     
–   ,  ;       

     [11, 12]. 
         

     : , -
, , . 
       «  », 

       -
. 

      : 
)   (  , , ); 
)   ; 
)   ( ). 

    ,    -
.    :  

-         
 –        

  .    ,    -
      ,   , -

    ;     
     ,    -

   ; 
-  ,    

    –    , 
        

   ,      ,  
 ,     ,  -

   ,        ; 
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    : I   -
      ; II  – 

    ,     -
 ; III  –      -
  ( ) ; IV  –   (   

 ) [11]. 
   : ,  -

 ,       -
 ,    (   42 ,   

   – 12 ),  ,  -
  ,    ; 

)     ,  ё   
    -    . 

:   ,     . 
:   ,     -

   ,  ё    
; 

)        . 
:  ,    

-    ,    
,       
;   ,    -

      . 
:        ; -

      -  , -  
; -  ,  

   ,   -
;    . 

      : 
)   (      ) – -
       44 %. 
      –  -

.      –   .    
  – 2 / 3,   – III. 

:        
  ,    ё    . 

:        , -
       , -

  ; 
)  . 

      –   -
 .      –   , 

-  ,     .   
   – 0,5 / 3,   – II. 
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: , ,   ,   -
         

 ,    . 
:          ; 

    ;  -
,  ,     , -

;           
    ,      

; 
)  . 

      –   -
 .      –   , 

-  ,     .   
   – 10 / 3,   – III. 

:       
  ,      -

  ,  ;      
.  

:         ; -
    ;  , 

 ,  ,     
       ;   

         -
   ,      . 

       
: 

)  :   . 
:       -

  ,     ( -
  ,   . .). 

:       , 
           

 ; 
) -  :  , -

 ,   . 
:    ,  -

    ,    -
. 

:      ( -
   ),     , -

   ,   -
,     .  

        
 4.1. 
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 4.1–       
  

  
 

 

 

 
( ) 

,  
 

 
 

 
(  ) 

   , 
  . . 

 
  

 

 ,  120 
85 

 12.1.003-2002 

 ,  130 
112 

 121.012-96 

 
 

  
, / 3 

100  12.1.005-2002 

 
, 

 

 
,  

 50 
  10 
 12.1.038-01 

 
         -

    ( ),   
 12.1.005-02 [13]. 

       
  12.1.005-02     -

  (№ 4088-86).  
         -

,   12.1.003-02,    
     (№ 3223-85).  

          
,   12.1.012-96,     

     ,   , 
    (№ 3041-84),   -

   (N 3044-84).  
   ,    ,  

  ,   12.1.038-82.  
  , ,   -

,     ,   -
   12.1.005-02.  

  ,     
  ,     -

  ,      [14]. 
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   Simatic S7-400 
 
 .1 –    CPU 416-3 

   

   256     64  

  : 
 5,6  RAM 

 64  ( - ) 
  (FB/FC/DB) 2048/2048/4095 

 : 
   OB 82 

  CPU  OB 84 

    OB 85 

       OB 86 

   OB 40-OB 47 

  /    OB 83 

   OB 80 

     OB 122 

 : 
   0,04  

   0,04  

     0,04  

    0,12  

  2048 

  2048 

  
32 ( , ,  -

, S7-300, S7-400,   64 -
 ) 

   :  

  (MPI  K-bus) 64 

   12 /  (   100 ) 
    16/16  

  -  1024/1024  

  -  131072  

  -  8192  
   -  

  
21 

   DP  244  

   4 

 DP  1 ( ) 
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  .1 

   

  (5 /24 ) 1,2 /   150  

  15,5  

 50×290×219  

   1,07  

 : 
 (FM) 94 

, PPI 94 

, LAN  

   1024 

 

MPI/DP   12 /  

PROFIBUS-DP  12 /  

 
 .2 –     443-1 

   

  10 /  

  AUI/ITP 
15-    D-

 
 : 

    5  1  

   24  
 : 220 ;  

  450  
  8,4  

  : 
   (0-60) °  

     (- 40-70) °  

  95 %  + 25 °  

    3000  

 25 290 210  

 0,75  

   NCM S7  Ethernet 
  SEND/RECEIVE: 

 ISO    64 

    8  

S7 : 

 S7  
 32 (     

) 
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 .3 –    PS 407 

   

 : 
  ~ 120/230  

   
~ (85-132) , 
~ (170-264)  

   

  60/50  

   (47-63)  

 : 
  (I )  ~ 120  0,55  

  (I )  ~ 230  0,31  

 : 
  5,1  / 24  

  
5  + 2 %/- 0,5 % 

24  ± 5 % 
   : 

   5  10  

  24  1  

   : 
  5  200  

  24  0 

    ,   

  
I       

IEC 60536 
  

  46,5  

  13,9  

  (  ) 1   3,6 /1,9 ∙  
     

  1 

   83 % 

 25 290 217  

 0,78  
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 .4 –     SM 421  SM 422 

  
 

SM 421 SM 422 

   
   L+: 

   
    

    

 
 20,4  28,8  

24  
 

 
 20,4  28,8  

24  
 

 ,  : 
     
    L+/L1 

 
130  
120  

 
160  
30  

  5  7  

 /    
  
    

16 
2×8 

   : 
 ,  60° C  

 ,  40° C 

 
16 
16  

  ,  : 
  ( /   

) 
  

 
 

600 / 3,0  
1000 / 3,0  

 : 
   

  

24  
 11  30  

 : 
   

  

 
 6  12  

 6  

 
 5  2,4  

  0,5  
   : 

     
,  : 

 ,     
    
     -

  

 
 

50  
 

70  
 

5  
 (  ×  × ),  25 × 290 × 210 

,  0,6 
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 .5 –      SM 431 

   

   
    L+: 

    
24   

 
 ,  : 

    (5 ),    
    L+,   

 
700  
400  

  4,5  

 /  

  16 
  , ,  : 

  
 

200 
  : 

    
  , ,   

 
 

30 
  ,  

   
  

 
   

 
  

 
 

 
  

 
 

±25 , ±50 , ±80 , ±250 , 
±500 , ±1 , ±2,5 , ±5 , ±10  
±5 , ±10 , ±20 ,  0  20 

,  4  20  
 0  48 ,  0  150 ,       0 

 300 ,  0  6000  
B, R, S, T, E, J, K, U, L, N/1 Mo  

Pt100, Pt200, Pt500, Pt1000, Ni100, 
Ni1000/  

  ,  

,     
    -

,      -
  L+ 

2120  

   

 (     ),  25  290  210 

,  0,65 
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 .6 –      SM 432 

   

   
    L+: 

    
24   

 
 ,  : 

    (5 ),    
    L+,   

 
150  
400  

  9  

 /  

  8 
  ,  : 

  
 

200  
  : 

    
  ,   

 
 

30  
    

  ,   
 19  

    
 

  

 ±10 /1  10  
 ±20 /4  20  

,    
    , -

       L+ 
2120  

   

 (     ),  25  290  210 

,  0,65 

 








