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КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ, НАНОРАЗМЕРНЫХ И ФРАКТАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 
В ОБЪЕМЕ АНТИФРИКЦИОННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Предложены варианты описания возможных структурных состояний кристаллических и наноразмер-
ных объектов и характера их сайт- и сайз-распределений в объеме композиционного материала при трении 
и износе. Рассмотрены основные компоненты описания (rrr, nnn, fff) состояний объектов. Проанализиро-
ваны вероятные типы упорядоченности/разупорядоченности кристаллических, наноразмерных объектов 
и фрактальных структур. Фрактальные структуры могут рассматриваться как возможные аппроксиманты 
конфигураций межфазных границ, сайт и сайз-распределений объектов в объеме антифрикционных компо-
зиционных материалов. В связи с этим структурные состояния включают кристаллические, наноразмерные 
объекты и фрактальные законы их распределения. 
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THE POSSIBLE DISTRIBUTION STATES OF THE MODULAR STRUCTURES  
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The description variants of the possible structural states of the crystal and nano-dimension objects and variants 
of its site- and size-distributions into volume of the compositional materials by friction and wear were offered. The 
main components of description (rrr, nnn, fff) of the objects were considered. The possible ordering/disordering 
types of the crystal, nano-dimension objects and fractal structures were analyzed. Fractal structures as a possible 
approximants of the inter-phase borders configurations, site- and size-distributions of the crystal phases and nano-
dimension particles into volume of anti-friction compositional materials are considered. Therefore the crystal and 
nano-dimensional objects and fractal laws of its distributions are included to the structural states description. 
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В работах [1–4] сформулированы прин-
ципы модулярного строения кристалли-
ческих фаз, наноструктур и фрактальных 
структур. На их базе разработаны методы 
комбинаторного и итерационного модели-
рования вероятных структур неорганиче-
ских веществ, наноразмерных фаз и регу-
лярных фракталов [5–12]. Для получения 
модулярных структур предложены вариан-
ты разбиения и структурирования простран-
ства [13], способы формирования модуляр-
ных ячеек [14] и структурных модулей [15]. 
Предложены варианты описания фазово-
разупорядоченного состояния поверхности 
многофазных антифрикционных материа-
лов как совокупности фазовой и структур-
но-фазовой разупорядоченностей, а также 
структурной разупорядоченности в отдель-
ных кристаллических фазах [1, 16–27] или 
как комплексного структурного состояния 
поверхности композита, включающего 
в себя кроме кристаллической r компонен-
ты также наноразмерную n и фрактальную 
f компоненты [28–38]. Рассмотрим вари-
анты описания возможных модулярных 

структурных состояний кристаллических 
и наноразмерных объектов и характера их 
сайт- и сайз-распределений в объеме компо-
зиционного материала при трении.

Состояния модулярных структур 
в объеме антифрикционных покрытий

Для описания конкретного структурного 
состояния объема можно использовать 3D 
состояния: rrr – для кристаллических фаз, 
nnn – для наноразмерных структур и fff – 
для законов распределения их межфазных 
границ. Формальное описание конкретного 
структурного состояния объема материала 
будет выглядеть следующим образом: (rrr, 
nnn, fff). Возможные варианты их реализа-
ции для кристаллов, наноструктур и конфи-
гураций межфазных границ определяются 
аналогично вариантам реализации на поверх-
ности. Всего с учетом случайного варианта 
распределения фаз в одном, двух или трех не-
зависимых направлениях можно представить 
20х20х10 = 4000 комбинаторно различных 
вариантов описаний структурных состояний 
в объеме композиционного материала. 
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Перечислим возможные варианты реа-
лизации модулярных структур, охарактери-
зуем виды состояний модулярных структур, 
сопряженные (*) и соподчиненные им (∈)
состояния.

Класс кристаллический (r r r), модуляр-
ные структуры Rrrr

3:
1) (r r r) – 3D-кристалл из упорядочен-

ных атомных цепочек, слоев, (rrr)*= (rrr),  
(r r r) ∈ (nrnrnr),

2) (r r rn) – 3D-кристалл из упорядочен-
ных 1D-нанофрагментов, (rr rn)*= (rr nr),  
(rr rn) ∈ (nrnrn),

3) (r r rf) – 3D-кристалл из упорядочен-
ных 1D локальных фракталов, (r r rf)* = (r r fr),  
(r r rf) ∈ (nr nr nf),

4) (r rn rn) – 3D-кристалл из упорядоченных 
2D наноразмерных частиц, (r rn rn)* = (r nr nr),  
(r rn rn) ∈ (nr n n),

5) (r rn rf) – 3D-кристалл из упорядочен-
ных 1D-нанофрагментов и 1D локальных 
фракталов, (r rn rf)* = (r nr fr), (r rn rf) ∈ (nr n nf),

6) (r rf rf) – 3D-кристалл из упорядочен-
ных локальных 2D фракталов (детерми-
нистических фрактальных 2D структур),  
(rf rf)* = (fr fr), (rf rf) ∈ (nr nr).

7) (rn rn rn) – 3D-кристалл из упо-
рядоченных наноразмерных частиц,  
(rn rn rn)* = (nr nr nr), (rn rn rn) ∈ (n n n),

8) (rn rn rf) – 3D-кристалл из упоря-
доченных 2D-нанофрагментов и 1D ло-
кальных фракталов, (rn rn rf)* = (nr nr fr),  
(rn rn rf) ∈ (n n nf),

9) (rn rf rf) – 3D-кристалл из упорядочен-
ных локальных наноразмерных 2D фракта-
лов (детерминистических фрактальных 2D 
структур), (rn rf rf)* = (nr fr fr), (rn rf rf) ∈ (n nr nr).

10) (rf rf rf) – 3D-кристалл из упорядо-
ченных локальных 3D фракталов (детер-
министическая фрактальная 3D структура),  
(rf rf rf)* = (fr fr fr), (rf rf rf) ∈ (nr nr nr).

11) (rоr r) – 3D-кристалл из разупоря-
доченных атомных слоев, (rоr r)* = (rоr r),  
(rоr r) ∈ (nоnrnr),

12) (rо r rn) – 3D-кристалл из разупо-
рядоченных слоев 1D-нанофрагментов,  
(rо r rn)* = (rо r nr), (rо r rn) ∈ (nо nr n),

13) (rо r rf) – 3D-кристалл из разупоря-
доченных слоев 1D локальных фракталов,  
(rо r rf)* = (rо r fr), (rо r rf) ∈ (nо nr nf),

14) (rо rn rn) – 3D-кристалл из разупоря-
доченных слоев 2D наноразмерных частиц, 
(rо rn rn)* = (rо nr nr), (rо rn rn) ∈ (nо n n),

15) (rо rn rf) – 3D-кристалл из разупоря-
доченных слоев 1D-нанофрагментов и 1D 
локальных фракталов, (rо rn rf)* = (rо nr fr),  
(rо rn rf) ∈ (nо n nf),

16) (rо rf rf) – 3D-кристалл из разупорядо-
ченных слоев локальных 2D фракталов (де-
терминистических фрактальных 2D струк-
тур), (rо rf rf)* = (rо fr fr), (rо rf rf) ∈ ((nо nr nr).

17) (rоrоr) – 3D-кристалл из разупоря-
доченных цепочек атомов, (rоrоr)*=(rоrоr), 
(rоrоr) ∈ (nоnоnr),

18) (rо rо rf) – 3D-кристалл из разупоря-
доченных цепочек 1D локальных фракта-
лов, (ro ro rf)* = (ro ro fr), (ro ro rf) ∈ (no no nf),

19) (ro ro rn) – 3D-кристалл из разупоря-
доченных цепочек наноразмерных частиц, 
(ro ro rn)* = (ro ro nr), (ro ro rn) ∈ (no no n).

20) (ro ro ro) – апериодический (аморф-
ный) 3D-кристалл, (ro ro ro)* = (rororo), 
(rororo) ∈ (nо nо nо).

Класс наноразмерный (n n n), модуляр-
ные структуры Rnnn

3:
1) (n n n) – 3D-наночастица, (n n n)* = (n n n),
2) (n n nr) – 3D-нанообъект из упоря-

доченных 1D-фрагмента структуры, (n n 
nr)* = (n n rn),

3) (n n nf) – 3D-нанообъект из упо-
рядоченных 1D локальных фракталов,  
(n n nf)* = (n n fn),

4) (nnrnr) – 3D- нанообъект из упоря-
доченных 2D нанофрагментов структуры, 
(nnrnr)*= (nrnrn),

5) (n nr nf) – 3D-нанообъект из упорядо-
ченных 1D-фрагментов структуры и 1D ло-
кальных фракталов, (n nr nf)* = (n rn fn),

6) (n nf nf) – 3D-нанообъект из упо-
рядоченных 2D локальных фракталов,  
(n nf nf)* = (n fn fn).

7) (nrnrnr) – 3D-нанообъект из упоря-
доченных 3D-нанофрагментов структур, 
(nrnrnr)*= (rnrnrn),

8) (nr nr nf) – 3D-нанообъект из упорядо-
ченных 2D-нанофрагментов структур и 1D 
локальных фракталов, (nr nr nf)* = (rn rn fn),

9) (nr nf nf) – 3D-нанообъект из упо-
рядоченных 1D-нанофрагментов струк-
туры и 2D локальных фракталов,  
(nr nf nf)* = (rn fn fn).

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

11) (nо n n) – 3D-наночастица из раз-
упорядоченных слоев 2D-наночастиц,  
(nо n n)* = (nо n n),

12) (nо n nr) – 3D-нанообъект из разупо-
рядоченных слоев 1D-фрагмента структуры 
и 1D-наночастиц, (nо n nr)* = (nо n rn),

13) (nо n nf) – 3D-нанообъект из разупо-
рядоченных слоев 1D локального фрактала 
и 1D-наночастиц, (nо n nf)* = (nо n fn),

14) (nо nr nr) – 3D- нанообъект из раз-
упорядоченных слоев 2D нанофрагментов 
структуры, (nо nr nr)* = (nо rn rn),

15) (nо nr nf) – 3D-нанообъект из раз-
упорядоченных слоев 1D-фрагмента 
структуры и 1D локального фрактала,  
(nо nr nf)* = (nо rn fn),

16) (nо nf nf) – 3D-нанообъект из разупо-
рядоченных слоев 2D локальных фракта-
лов, (nо nf nf)* = (nо fn fn).
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17) (nо nо nr) – 3D-нанообъект из разупо-
рядоченных  цепочек  1D-нанофрагментов 
структуры, (nо nо nr)* = (nо nо rn),

18) (nо nо nf) – 3D-нанообъект из разупо-
рядоченных цепочек 1D локальных фракта-
лов, (nо nо nf)* = (rо rо fn),

19) (nоnо  n)  –  3D-нанообъект  из  раз-
упорядоченных  цепочек  1D-наночастиц, 
(nоnоn)* = (nоnоn),

20) (nо nо nо)  –  апериодическая  (аморф-
ная) 3D-наночастица, (nо nо nо)* = (nо nо nо).

Класс  фрактальный  гибридный  (f  f  f), 
модулярные структуры Rfff

3:
1) (f  f  f)  –  3D  фрактальная  гибридная 

структура, (f f f)* = (f f f), (f f f) ∈ (nf nf nf),
2) (f f fr) – 3D фрактал из цепочек 1D де-

терминистических фракталов, (f f fr)* = (f f 
rf), (f f fr) ∈ (nf nf nr),

3) (f f fn)  –  3D  фрактал  из  цепочек  1D 
фрактальных  нанообъектов,  (fffn)*= (ffnf), 
(fffn) ∈ (nfnfn),

4) (f fr fr) – 3D фрактал из слоев 2D детер-
министических фракталов, (f fr fr)* = (f rf rf), 
(f fr fr) ∈ (nf nr nr),

5) (f fr fn)  –  3D фрактал  из  цепочек  1D 
детерминистических фракталов и 1D фрак-
тальных  нанообъектов,  (f  fr fn)* = (f rf nf),  
(f fr fn) ∈ (nf nr n),

6) (f fn fn) – 3D фрактал из слоев 2D фрак-
тальных  нанообъектов,  (f  fn fn)* = (f nf nf),  
(f fn fn) ∈ (nf n n),

7) (fr fr fr)  –  3D  детерминистический 
фрактал, (fr fr fr)* = (rf rf rf), (fr fr fr) ∈ (nr nr nr),

8) (fr fr fn) – 3D фрактал из слоев 2D де-
терминистических  фракталов  и  1D  фрак-
тальных нанообъектов,  (fr fr fn)* = (rf rf nf),  
(fr fr fn) ∈ (nr nr n),

9) (fr fn fn) – 3D фрактал из 1D детерми-
нистических  фракталов  и  слоев  2D  фрак-
тальных нанообъектов, (fr fn fn)* = (rf nf nf), 
(fr fn fn) ∈ (nr n n),

10) (fn fn fn) – 3D фрактальный нанообъ-
ект, (fn fn fn)* = (nf nf nf), (fn fn fn) ∈ (n n n).

Индексы r, n,  f и o характеризуют кри-
сталлический  (периодический),  нано-
размерный,  фрактальный  и  случайный 
(хаотический)  законы  распределения,  со-
ответственно.  Для  квазифрактальных  кон-
фигураций  межфазных  границ  вариант 
случайной  их  реализации  не  учитывается, 
т.к. их аппроксимантами являются детерми-
нистические  фрактальные  Rfff

3–структуры, 
существующие в детерминированном пред-
варительно  структурированном  3D  про-
странстве.

Отметим,  что  в  3D  пространстве  мно-
жество  вероятных  структурных  состояний 
детерминистических  модулярных  струк-
тур  композитов  состоит  из  трех  основных 
автосопряженных  1D  состояний  (кристалл 
с  атомной  структурой  rr  ≡  r,  нанообъект 

nn  ≡  n,  локальный  фрактал  ff  ≡  f)  и  трех 
пар  сопряженных  между  собой  состояний 
(кристалл из нанообъектов rn и нанообъект 
с кристаллической структурой nr, кристалл 
из локальных фракталов rf и фрактал с кри-
сталлической  структурой  fr,  нанообъект 
с фрактальной  структурой  nf  и фрактал  из 
нанообъектов fn). Таким образом, состояния 
кристаллического класса имеют в качестве 
сопряженных состояний 1D и 2D нанофраг-
менты и детерминистические фракталы, со-
стояния наноразмерного класса –  1D и 2D 
состояния  из  наноразмерных  частиц  и  ло-
кальных фракталов, а состояния фракталь-
ного гибридного класса – 1D и 2D состояния 
из локальных фракталов и нанофракталов.

Представления  о  возможном  влиянии 
комплексного  состояния  композитов,  обу-
словленного как распределенными опреде-
ленным образом кристаллическими фазами, 
так и наночастицами некоторых из этих фаз, 
были использованы при целенаправленном 
поиске  и  интерпретации  трибологических 
свойств  поверхности  композиционных  ма-
териалов  и  покрытий  [17–38].  Проанали-
зированы  размерные  характеристики  воз-
можных  состояний  многокомпонентных 
структур, включающих фрактальную и на-
норазмерную компоненты, и их влияние на 
свойства  системы  [39,  40].  Значения  раз-
мерностей каждой фрактальной структуры 
могут быть использованы при определении 
квазиупорядоченных  сайт-распределений 
определенных  фаз  по  поверхности  компо-
зиционных  покрытий,  сайз-распределений 
поверхностных  фаз  и  характеристик  кон-
фигураций  межфазных  границ  и  расчета 
трибологических  свойств  поверхности  по-
крытий в соответствии с синергической мо-
делью [17, 27, 41–59]. 

Выводы
Предложены  варианты  описания  воз-

можных  структурных  состояний  кри-
сталлических  и  наноразмерных  объектов 
и  характера их  в  объеме  композиционного 
материала  при  трении  и  износе.  Рассмо-
трены  основные  компоненты  описания 
(rrr, nnn, fff) состояний  объектов  и  ве-
роятные  характеры  их  упорядоченности. 
Проанализированы  вероятные  типы  упо-
рядоченности  и  разупорядоченности  кри-
сталлических,  наноразмерных  объектов 
и  фрактальных  структур.  Предполагается, 
что  фрактальные  структуры  можно  рас-
сматриваться как возможные аппроксиман-
ты конфигураций межфазных границ, сайт 
и  сайз-распределений  объектов  в  объеме 
антифрикционных  композиционных  мате-
риалов. В связи с этим структурные состо-
яния  должны  включать  кристаллические, 
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наноразмерные объекты и фрактальные за-
коны их распределения. Многообразие раз-
личных вариантов структурных состояний 
определяется комбинаторным методом.
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