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В случае фазово-разупорядоченного 
состояния ультрадисперсных компонен-
тов системы может проявляться эффект 
синергизма – отклонение свойства мате-
риала от величины, которая может быть 
получена по аддитивной схеме с учетом 
индивидуальных характеристик фаз [1–4].  
В соответствии с моделью «концентра-
ционной волны» [4] трибологические 
свойства композитов определяются раз-
мерным и наноструктурным факторами. 
Экспериментально установлено [5–17], 
что для композитов разного фазового со-
става наноструктурный параметр прини-
мает значения в интервале от 0,03 до 0,17 
и характеризует объемную долю наноча-
стиц фаз твердых компонент трибосопря-
женных поверхностей.

Будем считать, что в общем случае со-
стояния детерминистических модуляр-
ных структур определяются возможными 
кристаллическими r, наноразмерными n 
и фрактальными f компонентами. Множе-
ство вероятных структурных 1D состояний 
детерминистических модулярных структур 
композитов включает три основные состо-
яния (rr ≡ r, nn ≡ n, ff ≡ f) и три пары из со-
пряженных состояний (rn и nr, rf и fr, nf и fn). 
Возможные пространственные компоненты 
структурных состояний поверхности про-
анализированы в работе [18]. Сформулиро-
ваны принципы формирования возможных 

структурных состояний из наноразмерных 
компонент с учетом свойств множества 
соответствующих нанообъектов [19]. Про-
анализированы размерные характеристики 
возможных состояний многокомпонентных 
структур, включающих наноразмерную 
компоненту, и их влияние на свойства си-
стемы [20, 21].

Из десяти классов вероятных структур-
ных состояний класс (n n n)) характеризует 
возможные структурные состояния, вклю-
чающие в себя в основном только нанораз-
мерную компоненту. 

Симметрия структур Rnnn
3 может описы-

ваться пространственными G3
3 , слоевыми 

G3
2, стержневыми G3

1, точечными G3
0 груп-

пами [22, 23]. Перечислим возможные виды 
состояний наноразмерного класса (n n n) 
и приведем сопряженные им (*) состояния.

1) (n n n) – 3D-наночастица, (n n n)* = (n 
n n),

2) (n n nr) – 3D-нанообъект из 1D-фраг- 
мента структуры, (n n nr)* = (n n rn),

3) (n n nf) – 3D-нанообъект из 1D ло-
кального фрактала, (n n nf)* = (n n fn),

4) (n nr nr) – 3D- нанообъект из 2D на-
нофрагментов структуры, (n nr nr)* = (n rn rn),

5) (n nr nf) – 3D-нанообъект из 1D-фраг- 
мента структуры и 1D локального фракта-
ла, (n nr nf)* = (n rn fn),

6) (n nf nf) – 3D-нанообъект из 2D ло-
кальных фракталов, (n nf nf)* = (n fn fn).
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7) (nr nr nr) – 3D-нанообъект из 3D-нано- 
фрагментов структуры, (nr nr)* = (rn rn),

8) (nr nr nf) – 3D-нанообъект из 2D-нано- 
фрагмента структуры и 1D локального 
фрактала, (nr nr nf)* = (rn rn fn),

9) (nr nf nf) – 3D-нанообъект из 1D-нано- 
фрагмента структуры и 2D локального 
фрактала, (nr nf nf)* = (rn fn fn).

10) (nf nf nf) – 3D локальный фрактал, (nf 
nf nf)* = (fn fn fn).

Условный размерный параметр D для 
каждого структурного состояния может 
быть представлен следующим образом: 
D = dr D(r) + df D(f) + dn D(n), где dr, df и dn – 
количества соответствующих компонент од-
ного сорта. Условный размерный параметр 
для кристаллической компоненты D(r) = 1, 
для фрактальной компоненты он полно-
стью совпадает с фрактальной размерно-
стью: D(f) = DimRf = Dim (GenRf) < 1, для 
наноразмерной компоненты D(n) = (<n>/
no) < 1, если средний размер нанообъекта 
<n> < no = 100 нм и D(n) = 1, если <n> ≥ no.

Пример. Определим размерный пара-
метр для состояния (nr nf nf), характеризую-
щего 3D-нанообъект из 1D-нанофрагмента 
структуры и 2D локального фрактала. 
Сопряженным с ним является состояние  
(rn fn fn), представляющее собой 3D струк-
туру из 1D нанофрагмента структуры и 2D 
локального фрактала. С учетом разложения 
(nr nf nf) = 1/6 [3(n n n) + (r r r) + 2(f f f)] окон-

чательно получим D = 1/6 [9(<n>/no) + 3 +  
DimGenRfff

1 + DimGenRfff
2]. Отметим, что 

для сопряженного структурного состояния 
(nr nf nf)* = (rn fn fn) размерный параметр 
идентичен. 

Предположим, что если компоненты 
структурных состояний – пространствен-
ные, то на свойство SD влияет отклонение 
условного размерного параметра D от мер-
ности пространства d, т.е. величина |d-D|. 
Формально можно рассматривать два вида 
зависимостей: SD = Sd(1 + K|d-D|) и ln(SD/
Sd) = K|d-D|, где коэффициент пропорци-
ональности К обусловлен как характери-
стиками структурного состояния, так и ха-
рактеристиками пространства, в котором 
существует система с данным состоянием. 
При расчете размерных параметров струк-
турных состояний для отдельных компо-
нент использовали следующие условные 
значения: D(r) = 1, D(f1) = D(f2) = D(f3) = 0,5, 
D(n1) = D(n2) = D(n3) = 0,1. Вторая зависи-
мость от размерного параметра – экспо-
ненциальная SD = Sd exp(K|d-D|) и является 
более сильной по сравнению с первой (ри-
сунок, а). На величину |d-D| существенно 
влияют значения компонент D(f) и D(n1). 
В частности, влияние величины нанораз-
мерной компоненты D(n) на условный раз-
мерный параметр D для каждого из десяти 
структурных состояний класса (n n n) пока-
зано на рисуноке, б.

                        

			             а) 						     б)	

Влияние условного размерного параметра D структурного состояния детерминистических 
модулярных структур на свойства систем по зависимостям вида SD = Sd(1 + K|d-D|) (а-1) 
и SD = Sd exp(K|d-D|) (а-2). Влияние величины наноразмерной компоненты D(n) на условный 

размерный параметр D десяти структурных состояний класса (n n n) (б)
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Представления о возможном влиянии 
комплексного состояния композитов, об-
условленного как кристаллическими фа-
зами, так и распределенными определен-
ным образом наночастицами некоторых 
из этих фаз были использованы при це-
ленаправленном поиске и интерпретации 
трибологических свойств поверхности 
композиционных материалов и покрытий 
на основе жидкого стекла [10–12], систем 
Ni-P [1-4, 13-17] и Ni-B [5–9]. Основные 
характеристики некоторых вероятных на-
нообъектов на поверхности указанных 
выше нанокомпозитов, обладающих анти-
фрикционными свойствами, представле-
ны в работах [24–36].
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