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Фрактальная структура может быть 
определена как структура, обладающая 
на всех своих уровнях структурной ие-
рархии свойством самоподобия, либо как 
структура, в которой расположение одина-
ковых элементов подчиняется определен-
ной фрактальной закономерности [1, 2]. 
Гибридность фрактальных структур опре-
деляется наличием в них двух или более 
простых фракталов с разными генерато-
рами. Гибридную фрактальную структуру, 
составленную из определенным образом 
упорядоченных в пространстве локальных 
фракталов, будем считать детерминисти-
ческой гибридной фрактальной структу-
рой. Формирование детерминистических 
гибридных фрактальных структур прово-
дится путем вложения по определенному 
алгоритму простых фракталов с разными 
генераторами в пространственные ячейки 
структурированного пространства метода-
ми комбинаторного или итерационного мо-
дулярного дизайна [3-19]. 

Сформулируем общие принципы фор-
мирования детерминистических гибридных 
фрактальных структур в 1D пространстве 
[14, 15]:

1) принцип использования предвари-
тельно структурированного (интервально-
го) пространства, 

2) принцип отбора мономодулярных 
одногенераторных фрактальных структур 

с близкими локальными размерностями 
по критериям совместимости на границе 
и внутри пространственных интервалов, 

3) принцип выбора гибридных фракта-
лов с минимальными периодами идентич-
ности и максимальной симметрией. 

Введем следующее символьное обозна-
чение для детерминистической гибридной 
фрактальной структуры в 1D пространстве: 

MGF1
1 {(ai GenFi) (G

1
0)i (CP)}[(G1

1), (a), (Dim)].
Здесь: MGF1

1 – наименование одномер-
ной однопериодической мультифрактальной 
гибридной структуры, GenFi и (G1

0)i – гене-
ратор i-ого простого фрактала и его локаль-
ная симметрия, CP – код упаковки простых 
фракталов или последовательность их чере-
дования, G1

1 – группа симметрии одномер-
ной однопериодической гибридной структу-
ры, Σai = a – количество пространственных 
ячеек, определяющих период идентичности 
структуры, Dim – фрактальная размерность.

Для 1D пространства структурирован-
ность достигается разбиением его на оди-
наковые интервалы [0, 1] – интервалы су-
ществования мономодулярной точечной 
фрактальной структуры [16-18]. Тогда будем 
учитывать, что каждая простая фрактальная 
структура формируется в результате бес-
конечной итерации генератора, заданного 
внутри этого интервала, инъективным спо-
собом и не выходит за его границы. 
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Гибридность фрактальных структур 
в 1D пространстве определяется наличи-
ем в них двух и более простых фракталов 
с разными генераторами, занимающими 
цепочку двух или более граничащих друг 
с другом интервалов. В качестве при-
мера классических точечных фракталь-
ных структур могут быть, в частности, 
итерационная последовательность точек 
ICр(1/2) (Dim ICр = 0,50, симметрия группы  
G1

0 = 1) и канторово множество точек 
CMр(1/3) (Dim CMр = 0,631, симметрия 
группы G1

0 =1). В качестве дополнения 

к ним может использоваться отрезок ли-
нии L, но при определении фрактальной 
размерности необходимо учитывать, что 
он не обладает фрактальными свойствами  
(Dim L = 1, симметрия группы G1

0 =1). 
Перечислим формально возможные 

варианты гибридных фракталов из пере-
численных выше структур с одним гене-
ратором в виде последовательности их че-
редования внутри периода идентичности 
a (количество заполненных интервалов 1D 
пространства): 

ICр(1/2,+) – CMр(1/3) – ICр(1/2,-), a = 3,

ICр(1/2,+) – CMр(1/3) – L – CMр(1/3) ICр(1/2,-), a = 5,

ICр(1/2,+) – L – CMр(1/3) – L – ICр(1/2,-), a = 5,

В данном случае с помощью символов 
+ и – учтена асимметрия фрактала ICр(1/2) 
1D пространства относительно геометриче-
ского центра интервала его существования.

Соответствующие этим последователь-
ностям одномерные гибридные мультиф-
рактальные структуры следующие: 

MGF1
1{(2GenICp*GenCMp) (1 *1) (ICр-CMр-ICр)}[(1),(3)], 

MGF1
1{(2GenICp*2GenCMp*L) (1 *1 *1) (ICр-CMр-L-CMр-ICр)}[(1),(5)],

MGF1
1{(2GenICp*2L*GenCMp) (1 *1 *1) (ICр-L-CMр-L-ICр)}[(1),(5)].

Размерности гибридных фрактальных 
структур определяются через размерно-

сти генераторов простых мономодулярных 
фракталов следующим образом:

Dim(MGF11(2GenICp*GenCMp)) = [2Dim GenICp + Dim GenCMp]/3 = 0,543,

Dim(MGF11(2GenICp*2GenCMp*L)) = [2DimGenICp+2DimGenCMp+1]/5 = 0,652,

Dim(MGF11(2GenICp*2L*GenCMp)) = [2Dim GenICp + Dim GenCMp+2]/5 = 0,726.

Формально можно допустить возможность 
существования некоторых кентавроподобных 
гибридных структур MGKF11, включающих 
переходные структуры Tr(F1*F2) – интерва-
лы квазинепрерывного перехода от одного 
простого фрактала F1 к другому F2. В част-

ности, такой структурой для гибридов 1D про-
странства может быть переходная структура 
Tr(ICp*CMp). Тогда максимально симметрич-
ными кентавроподобными гибридными струк-
турами с минимальными периодами идентич-
ности будут следующие:

1) MGKF1
1{(2GenICp*2Tr(ICp*CMp)*GenCMp) (1 *1*1) 

(ICр- Tr(ICp*CMp)-CMр- Tr(ICp*CMp)-ICр)}[(T2),(5)], 
2) MGKF1

1{(2GenICp*2GenCMp*2Tr(ICp*CMp)*L) (1 *1 *1) 
(ICр-Tr(ICp*CMp)-CMр-L-CMр-Tr(ICp*CMp)-ICр)}[(T2),(7)],
3) MGKF1

1{(3GenICp*2L*2Tr(ICp*CMp)*GenCMp) (1 *1 *1 *1) 
(ICр-L-CMр- Tr(ICp*CMp)-ICр-Tr(ICp*CMp)-CMр-L-ICр)}[(T1),(9)].
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Учитывая, что переходная точечная струк-
тура Tr(ICp*CMp) не обладает фрактальными 
свойствами и ее размерность равна 0, размер-
ности трех представленных выше кентав-
роподобных фрактальных структур равны 
0,326, 0,466 и 0,403, соответственно.

Можно также допустить для гибри-
дов с полярным генератором GenICp су-
ществование переходной структуры вида 
Tr(ICp+*ICр+) или Tr(ICp-*ICр-) с размер-
ностью 0, однако кентавроподобные струк-
туры с ними уже не будут удовлетворять 
условию минимальности периода идентич-
ности. 

Отметим, что в данной работе про-
анализированы вероятные гибридные фрак-
тальные структуры 1D пространства как 
возможные аппроксиманты 1D сечений 
поверхности композиционных покрытий 
(КП) и сайз-распределения наноразмерных 
объектов в направлении трибовоздействия. 
В соответствии с концепцией синергизма 
свойств фаз твердой и смазочной компо-
нент КП [20-23] в процессе трибоконтакта 
с сопряженной поверхностью износ более 
пластичной смазочной компоненты суще-
ственно снижается за счет ее «вмазывания» 
в макродефекты и межкристаллитное про-
странство фаз твердой компоненты и «на-
мазывания» на поверхности этих фаз по 
межфазным границам [23]. Комплексная 
синергическая модель, описывающая три-
бологические свойства поверхности одно-
родных КП, основана на одновременном 
учете параметра наноструктурности kн 
и параметра kг,S, характеризующего ква-
зифрактальный характер конфигурации 
межфазных границ [24]. Экспериментально 
установлено [23, 25-30], что для КП раз-
ного фазового состава сумма параметров 
(kн + α kг,S) может принимать существенно 
большие значения (от 0,03 до 0,08) и харак-
теризует объемную долю наночастиц (или 
микрочастиц) фаз твердых компонент КП 
и контр-тела, которые могут находиться 
в зоне трибоконтакта. Сайз-распределения, 
полученные на основе анализа гибридных 
фрактальных структур, включающих ло-
кальную структуру F(ICp), уже для пред-
фракталов 3-го поколения характеризуются 
интервалом значений (0,2…0,8)r0 нм (при 
размере структурного элемента r0 = 0,1 нм – 
размер атома – длина пространственного 
интервала 1 нм). Если сайз-распределения 
получены на основе анализа гибридных 
фракталов, включающих структуру F(CMp), 

то для предфракталов 3-го поколения имеем 
интервал значений (0,3…2,7)r0 нм (при r0 = 
0,1 нм длина пространственного интервала 
3 нм). Если структурные элементы пред-
фрактала представляют собой нанообъекты 
с размером порядка 1 нм, то длина интерва-
ла также возрастает на порядок, а периоды 
идентичности гибридных предфракталов 
могут принимать значения от 30 до 270 нм.

Отметим, что все полученные гибрид-
ные фрактальные структуры MGF1

1, сим-
метрия которых описывается линейными 
группами класса G1

1, могут быть прообра-
зами новых гибридных структур. В частно-
сти, при использовании одной (τ2) или двух 
(τ2, τ3) трансляций соответствующих непре-
рывных групп Tt1,τ2 или Tt1,τ2,τ3 в ортогональ-
ных к t1 направлениях могут быть получены 
новые линейчатые или планарные фракта-
лы вида MGF2

1 или MGF3
1. Симметрия об-

разов структур этих фракталов в квазиод-
номерном пространстве будет описываться 
одной из 2D групп симметрии бордюров 
G2

1 (t:2.m, t:m) или 3D групп стержней 
G3

1 (t4/mm, t4/m). Обозначения всех 1D, 
2D и 3D групп симметрии приведены в со-
ответствии с обозначениями, принятыми 
в [31]. 

Таким образом, сформулированы общие 
принципы формирования, предложено сим-
вольное описание и получены формально 
возможные детерминистические гибридные 
фрактальные структуры в 1D пространстве. 

Работа выполнена при частичной финан-
совой поддержке Министерства образования 
и науки РФ, соглашение № 14.U01.21.1078.
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