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Обсуждаются	особенности	организации	возможных	состояний	многокомпонентных	детерминистиче-
ских	модулярных	структур	фрактальных	объектов	класса	(f	f	f)	с	дискретными	и	континуальными	компонен-
тами.	Предложена	классификация	возможных	состояний	данных	многокомпонентных	структур	фракталь-
ных	и	квазифрактальных	подклассов.	Показана	принципиальная	возможность	существования	восьмидесяти	
трех	комплексных	структурных	состояний,	которые	характеризуют	состояния	в	гибридных	фракталах	(f	f	f),	
квазифракталах	((f0	f	f),	(f0	f0	f),	(f0	f0	f0)),	апериодических	фракталах	((fs	f	f),	(fs	fs	f),	(fs	fs	fs)),	1D	и	2D	конти-
нуум	содержащих	фрактальных	объектах	((t	f	f),	(t t	f))	и	возможные	их	комбинации.	Предполагается,	что	
некоторые	из	проанализированных	вариантов	состояний	могут	быть	аппроксимантами	конфигураций	меж-
фазных	 границ	и	распределений	фаз	–	 результатов	реализации	определенного	фазово-разупорядоченного	
состояния	поверхности	композиционных	материалов	и	покрытий	при	трении	и	износе.
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General	 peculiarities	 organization	 and	 the	 possible	 states	 of	 the	 multi-components	 deterministic	 modular	
structures	of	fractal	objects	from	(f	f	f)	class	with	discrete	and	continual	components	are	discussed.	Classification	
of	possible	states	of	 these	modular	structures	from	fractal	and	quasi-fractal	subclasses	was	proposed.	Shows	the	
possibility	of	existence	of	the	eighty	three	complex	structural	states,	that	characterize	the	states	of	fractal	objects	
(f	f	f),	quasi-fractal	objects	((f0	f	f),	(f0	f0	f),	(f0	f0	f0)),	aperiodic	fractal	objects	states	((fs	f	f),	(fs	fs	f),	(fs	fs	fs)),	the	
states	of	1D	and	2D	continuum	containing	fractal	objects	((t	f	f),	(t t	f))	and	the	possible	its	combinations.	Some	of	
these	analyzed	variants	of	the	complex	structural	states	are	may	be	an	approximants	of	the	configurations	of	inter-
phase	boundaries	and	some	phase	distributions	as	the	implementation	results	of	specific	phase-disordered	state	onto	
surface	of	the	composite	materials	and	coatings	under	friction	and	wear.

Keywords: fractal structure, modular fractal structure, structural state, fractal component, fractal objects, quasi-
fractal objects, aperiodic fractal objects, 1D and 2D continuum containing fractal objects, module, 
symmetry

Ранее	 в	 работах	[19-23]	 при	 описа-
нии	 возможных	 3D	 состояний	 различных	
фрактальных	 объектов	 класса	 (f	 f	 f)	 были	
использованы	 следующие	 1D	 состояния:	
фрактальный	объект	из	наночастиц	fn	(нано-
структурированный	 фрактал),	 фрактальный	
объект	 из	 кристаллических	 фрагментов	 fr	
(фрактальный	фрагмент),	фрактальный	объ-
ект	из	локальных	фракталов	ff	≡	f (фрактал).	
Если	объекты	этих	состояний	в	комбинатор-
но	возможных	сочетаниях	полностью	упоря-
дочены	в	ячеистом	3D	пространстве,	то	они	
образуют	 детерминистическую	 вырожден-
ную	модулярную	структуру	R3

3	[37-39].
В	[4-6,	24,	36,	40]	были	разработаны	эво-

люционная	модель,	сформулированы	прин-
ципы	формирования	и	проведена	классифи-
кация	 простых	 и	 гибридных	 фрактальных	

структур.	 Установлено,	 что	 детерминисти-
ческие	 фрактальные	 структуры	 с	 любыми	
необходимыми	 размерными	 и	 спектраль-
ными	 характеристиками	могут	 быть	 сфор-
мированы	в	определенном	ячеистом	2D	или	
3D	пространстве	[1,	7-17,	25,	41].	Установ-
лено	 также,	 что	 характеристики	 детерми-
нистических	 фрактальных	 структур	 могут	
быть	 определены	 из	 описания	 возможных	
фрактальных	 состояний	 гибридного	 фрак-
тального	класса	(f	f	f).	Они	могут	быть	ис-
пользованы	при	описании	и	интерпретации	
особенностей	распределений	фаз	и	конфи-
гурации	межфазных	границ	на	поверхности	
и	 в	 объеме	 антифрикционных	 композици-
онных	покрытий	[2,	3,	18,	26-28].	Отметим,	
что	 модулярные	 фрактальные	 структуры	
в	приложении	к	композиционным	материа-
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лам	могут	рассматриваться	как	абстракции	
(аппроксиманты)	специфических	особенно-
стей	их	структурной	организации	[29-31].

С	 учетом	 использования	 возможных	
континуальных	компонент	состояний	в	ка-
честве	 компонент	 ультрадисперсных	 ком-
позиционных	материалов	и	покрытий	мож-
но	рассматривать	и	аморфные	структурные	
элементы	 некоторого	 наноструктуриро-
ванного	 гетерогенного	 объекта.	 Форма-
лизм	наличия	континуальных	компонентов	
в	описании	структурного	состояния	может	
рассматриваться	 и	 как	 способ	 реализации	
разбиения	 детерминистической	 структу-
ры	на	подструктуры	с	континуальными	1D	
и	2D	границами.

Таким	образом,	необходимость	анализа	
возможных	 структурных	 состояний	 фрак-
тальных	 объектов	 класса	 (f	 f	 f)	 не	 только	
с	дискретными,	но	и	континуальными	эле-
ментами	очевидна.

Анализ возможных классов 
фрактальных структурных состояний
В	общем	случае	методика	гиперпростран-

ственной	 презентации	 структурных	 состоя-
ний	(8-мерной	на	поверхности	(r	r,	n	n;	f	f,	(f	
f)*)	и	12-мерной	в	объеме	материала	(r	r	r,	n	n	n,	
f	f	f,	(f	f	f)*))	включает	в	себя	следующие	про-
цедуры:	описание	структурных	состояний	из	
кристаллической	и	наноразмерной	компонент	
композита,	 описание	 вероятных	 квазифрак-
тальных	конфигураций	межфазных	границ	(f	
f)2Dconf	и	(f	f	f)3Dconf,	которые	являются	2D	и	3D	
оболочкой	системы	элементов	детерминисти-
ческих	модулярных	структур	с	соответствую-
щими	фрактальными	состояниями,	описание	
вероятных	 квазифрактальных	 1D,	 2D	 или	
3D	 распределений	 элементов	 по	 позициям	
детерминистических	 модулярных	 структур	
(описания	 site-распределений	 (f	 f)site	=	(f	 f)

*)	
и	(f	f	f)site	=	(f	f	f)

*),	описание	вероятных	ква-
зифрактальных	1D,	2D	или	3D	распределений	
элементов	r	и	n	по	размерам	(описания	size-
распределений	на	поверхности	(r	r)f,	size	и	(n	n)f,	
size	и	в	объеме	композита	(r	r	r)f,	size	и	(n	n	n)f,	size).

Приведем	пример	выбора	необходимых	
для	 анализа	 поверхностных	 состояний.	
Пусть	 для	 поверхности	 некоторого	 кри-
сталлического	 наноразмерного	 квазифрак-
тального	 объекта	 формально	 могут	 быть	
получены	следующие	структурные	состоя-
ния:	с	кристаллической	компонентой	(r	r),	(r	
rf),	(rf	rf),	(r	rn),	(rn	rn),	(rn	rf);	с	наноразмерной	
компонентой	(n	n),	(n	nr),	(nr	nr),	(n	nf),	(nf	nf),	
(nr	 nf);	 с	фрактальной	компонентой	 (f	 f),	 (f	
fr),	(fr	fr),	(f	fn),	(fn	fn),	(fr	fn);	сопряженные	(f	
f)*	=	(f	f),	(f	fr)

*	=	(f	rf),	(fr	fr)
*=	(rf	rf),	(f	fn)

*	=	(f	
nf),	(fn	fn)

*	=	(nf	nf),	(fr	fn)
*	=	(rf	nf).	Тогда	харак-

теристики	конфигураций	(f	f)2Dconf	для	меж-
фазных	границ	определяются	из	множества	

состояний	{(f	f),	(f	fr),	(fr	fr),	(f	fn),	(fn	fn),	(fr 
fn)},	site-распределения	(f	f)site	определяются	
из	множества	состояний	{(f	f),	(f	rf),	(rf	rf),	(f	
nf),	(nf	nf),	(rf	nf)},	а	size-распределения	(r	r)f,	
size.-	из	множества	состояний	{(r	rf),	(rf	rf),	(rn 
rf),	(n	nf),	(nf	nf),	(nr	nf)}.

С	учетом	характера	элементов	дискрет-
ной	{ti}	и/или	непрерывной	группы	транс-
ляций	{ti}	(i	=	1,	2,	3)	могут	быть	получены	
основные	 классы	 вероятных	 структурных	
состояний	 фрактальных	 объектов	 с	 дис-
кретными	 и	 континуальными	 элементами	
структур	в	3D	пространстве	[20,	26,	27,	39]	
(таблица).	Предполагается,	что	все	локаль-
ные	 элементы	 этих	 состояний	 (фрактал,	
фрактальный	фрагмент	или	наноструктури-
рованный	фрактал)	асимметричны,	поэтому	
при	их	частичной	или	полной	разупорядо-
ченности	 рассматриваются	 детерминисти-
ческие	 фрактальные	 структуры	 вида	 R3

s,0..	
Индексы	 s	 и	 0	 означают количества	 неза-
висимых	 кристаллографических	 направле-
ний,	 в	 которых	 асимметричные	 фракталь-
ные	 элементы	 соответственно	 позиционно	
и	 ориентационно	 упорядочены	 в	 3D	 про-
странстве.	По	аналогии	с	апериодическими	
кристаллами	 и	 квазикристаллами	 [42,	 48,	
50]	 можно	 рассматривать	 апериодические	
фрактальные,	 апериодические	 квазифрак-
тальные	и	просто	фрактальные	объекты.

Отметим,	 что	 результаты	 анализа	 воз-
можных	видов	 структурных	 состояний	на-
носистемы	необходимы	для	учета	 влияния	
размерного	 параметра	 на	 некоторые	 адди-
тивные	 свойства	 соответствующего	 нано-
структурированного	материала	[32-35].
Классификация возможных состояний 

фрактальных объектов
Фрактальные  классы  (20	 подклассов,	

56	состояний	вида (f	f	f)	или	его	производные).
1. Класс фрактальный, подкласс F со-

стояния (f f f):
(f	f	f)	–	3D	фрактальный	объект	из	упоря-

доченных	слоев	асимметричных	фракталов,
(f	f	fr)	–	3D	фрактальный	объект	из	цепо-

чек	фрактальных	фрагментов	и	слоев	асим-
метричных	фракталов,

(f	f	fn)	–	3D	фрактальный	объект	из	це-
почек	 наноструктурированных	 фракталов	
и	слоев	асимметричных	фракталов,

(f	 fr	 fr)	 –	 3D	 фрактальный	 объект	 из	
слоев	 фрактальных	 фрагментов	 и	 цепочек	
асимметричных	фракталов,

(f	fr	fn)	–	3D	фрактальный	объект	из	це-
почек	 асимметричных	 фракталов,	 фрак-
тальных	 фрагментов,	 и	 наноструктуриро-
ванных	фракталов,

(f	fn	fn)	–	3D	фрактальный	объект	из	сло-
ев	наноструктурированных	фракталов	и	це-
почек	асимметричных	фракталов,
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Основные	классы	структурных	состояний	фрактальных	объектов

Струк-
турное	

состояние

Подклассы	структурных	состояний Структура	
и	класс	групп	
ее	симметрии

Возможная	симметрия	
структурных	модулей	
фрактальных	объектовРазно-

видности	
Наименование	и	условное	обозначение

(f	f	f)	 (t1	t2	t3) Фрактальный,	F R3
(3,	3)	(G

3
3) G3

0

(τ1	t2	t3) Фрактальный	1D	континуальный,	FL R3
(3,	2)	(G

3
2) G2

0	,	G
2
1,0	G

1
0(предельная)

(τ1	τ2	t3) Фрактальный	2D	континуальный,	FPl R3
(3,	1)	(G

3
1) G1

0,	G
2
0(предельная)

(τ1	τ2	τ3) 3D	континуальный,	V R3
(3,	0)	(G

3
0) G3

0(предельная)
(f	f	f0) (t1	t2	t0) Квазифрактальный,	F0 R3

(3,	2)	(G
3
3) G3

0

(τ1	t2	t0) Квазифрактальный	1D	континуальный,	FL0 R3
(3,	2)	(G

3
3) G2

0,	G
2
1,0	G

1
0(предельная)

(τ1	τ2	t0) Квазифрактальный	2D	континуальный,	FPl0 R3
(3,	2)	(G

3
3) G1

0,	G
2
0(предельная)

(f	f0	f0) (t1	t0	t0) Квазифрактальный,	F00 R3
(3,	1)	(G

3
3) G3

0

(τ1	t0	t0) Квазифрактальный	1D	континуальный,	FL00 R3
(3,	1)	(G

3
3) G2

0, G
1
0(предельная)

(f0	f0	f0) (t0	t0	t0) Квазифрактальный,	F000 R3
(3,	0)	(G

3
3) G3

0

(f	f	fs) (t1	t2	ts) Апериодический	фрактальный,	Fs R3
(2,	3)	(G

3
2) G3

0

(τ1	t2	ts) Апериодический	фрактальный	1D	контину-
альный,	FLs

R3
(2,	3)	(G

3
2) G2

0,	G
2
1,0	G

1
0(предельная)

(τ1	τ2	ts) Апериодический	фрактальный	2D	контину-
альный,	NPls

R3
(2,	3)	(G

3
2) G1

0,	G
2
0(предельная)

(f	fs	fs) (t1	ts	ts) Апериодический	фрактальный,	Fss R3
(1,	3)	(G

3
1) G3

0

(τ1	ts	ts) Апериодический	фрактальный	1D	контину-
альный,	FLss

R3
(1,	3)	(G

3
1) G2

0, G
1
0(предельная)

(fs	fs	fs) (ts	ts	ts) Апериодический	фрактальный,	Fsss R3
(0,	3)	(G

3
0) G3

0

(f	fs	f0s) (t1	ts	t0s) Апериодический	квазифрактальный,	Fss0
* R3

(1,	2)	(G
3
1) G3

0

(τ1	ts	t0s) Апериодический	 квазифрактальный	 1D	
континуальный,	FLss0

*
R3

(1,	2)	(G
3
1) G2

0,	G
2
1,0	G

1
0(предельная)

(fs	fs	f0) (ts	ts	t0) Апериодический	квазифрактальный,	Fss0 R3
(1,	2)	(G

3
1) G3

0,	G
2
1,0

(f	f0	f0s)	 (t1	t0	t0s) Апериодический	квазифрактальный,	Fs00
* R3

(2,	1)	(G
3
2) G3

0,	G
2
1,0

(τ1	t0	t0s) Апериодический	 квазифрактальный	 1D	
континуальный,	FLs00

*
R3

(2,	1)	(G
3
2) G2

0,	G
2
1,0	G

1
0(предельная)

(fs	f0	f0)	 (ts	t0	t0) Апериодический	квазифрактальный,	Fs00 R3
(2,	1)	(G

3
2) G3

0

(f	f	f0s)	 (t1	t2	t0s) Апериодический	квазифрактальный,	Fs0
* R3

(2,	2)	(G
3
2) G3

0,	G
3
1,0,

(τ1	t2	t0s) Апериодический	 квазифрактальный	 1D	
континуальный,	FLs0

*
R3

(2,	2)	(G
3
2) G2

0,	G
2
1,0	G

1
0(предельная)
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(fr	fr	fr)	–	3D	фрактальный	объект	из	упо-

рядоченных	слоев	фрактальных	фрагментов,
(fr	fr	fn)	–	3D	фрактальный	объект	из	сло-

ев	фрактальных	фрагментов	и	цепочек	на-
ноструктурированных	фракталов,

(fr	fn	fn)	–	3D	фрактальный	объект	из	це-
почек	фрактальных	фрагментов	и	слоев	на-
ноструктурированных	фракталов,

(fn	 fn	 fn)	 –	 3D	 фрактальный	 объект	 из	
упорядоченных	слоев	наноструктурирован-
ных	фракталов.

2. Класс квазифрактальный, подкласс 
F0 состояния (f f f0):

(f	f	f0)	–	3D квазифрактальный	объект	из	
разориентированных	позиционно	 упорядо-
ченных	слоев	асимметричных	фракталов,

(f	 fr	 f0)	 –	 3D	 квазифрактальный	 объект	
из	 разориентированных	 позиционно	 упо-
рядоченных	слоев	из	цепочек	фрактальныx	
фрагментов	 и	 цепочек	 асимметричных	
фракталов,

(fn	 f	 f0)	 –	 3D	 квазифрактальный	 объект	
из	 разориентированных	 позиционно	 упо-
рядоченных	слоев	из	цепочек	нанострукту-
рированных	 фракталов	 и	 цепочек	 асимме-
тричных	фракталов,

(fr	 fr	 f0)	 –	3D	квазифрактальный	объект	
из	разориентированных	позиционно	упоря-
доченных	слоев	фрактальныx	фрагментов,

(fr	 fn	 f0)	–	3D	квазифрактальный	объект	
из	 разориентированных	 позиционно	 упо-
рядоченных	слоев	из	цепочек	фрактальныx	
фрагментов	и	цепочек	наноструктурирован-
ных	фракталов,

(fn	fn	f0)	–	3D	квазифрактальный	объект	
из	разориентированных	позиционно	упоря-
доченных	слоев	детерминистических	слоев	
наноструктурированных	фракталов.

3. Класс квазифрактальный, подкласс 
F00 состояния (f f0 f0):

(f	f0	f0)	–	3D	квазифрактальный	объект	из	
разориентированных	 позиционно	 упорядо-
ченных	цепочек	асимметричных	фракталов,

(fr	f0	f0)	–	3D	квазифрактальный	объект	из	
разориентированных	 позиционно	 упорядо-
ченных	цепочек	фрактальныx	фрагментов,

(fn	f0	f0)	–	3D	квазифрактальный	объект	
из	разориентированных	позиционно	упоря-
доченных	цепочек	наноструктурированных	
фракталов.

4. Класс квазифрактальный, подкласс 
F000 состояния (f0 f0 f0):

(f0	f0	f0)	–	3D	квазифрактальный	объект	
из	разориентированных	позиционно	упоря-
доченных	слоев	и	цепочек	асимметричных	
фракталов.

5. Класс апериодический фрактальный, 
подкласс Fs состояния (f f fs):

(f	 f	 fs)	 –	 1D	 апериодический	 3D	 фрак-
тальный	 объект	 из	 слоев	 позиционно	 упо-
рядоченных	асимметричных	фракталов,

(f	 fr	 fs)	 –	 1D	 апериодический	 3D	фрак-
тальный	 объект	 из	 слоев	 позиционно	 упо-
рядоченных	 цепочек	 фрактальныx	 фраг-
ментов	и	асимметричных	фракталов,

(fn	 f	 fs)	 –	 1D	 апериодический	3D	фрак-
тальный	 объект	 из	 слоев	 позиционно	 упо-
рядоченных	 цепочек	 локальных	 и	 нано-
структурированных	фракталов,

(fr	 fr	 fs)	 –	1D	апериодический	3D	фрак-
тальный	 объект	 из	 слоев	 позиционно	 упо-
рядоченных	фрактальныx	фрагментов,

(fr	 fn	 fs)	–	1D	апериодический	3D	фрак-
тальный	 объект	 из	 слоев	 позиционно	 упо-
рядоченных	 цепочек	 фрактальныx	 фраг-
ментов	 и	 цепочек	 наноструктурированных	
фракталов,

(fn	fn	fs)	–	1D	апериодический	3D	фрак-
тальный	 объект	 из	 слоев	 позиционно	 упо-
рядоченных	детерминистических	слоев	на-
ноструктурированных	фракталов.

6. Класс апериодический фрактальный, 
подкласс Fss состояния (f fs fs):

(f	 fs	 fs)	 –	 2D	 апериодический	 3D	фрак-
тальный	 объект	 из	 цепочек	 позиционно	
упорядоченных	асимметричных	фракталов,

(fr	 fs	 fs)	–	2D	апериодический	3D	фрак-
тальный	 объект	 из	 цепочек	 позиционно	
упорядоченных	фрактальныx	фрагментов,

(fn	 fs	 fs)	–	2D	апериодический	3D	фрак-
тальный	 объект	 из	 цепочек	 позиционно	
упорядоченных	 наноструктурированных	
фракталов.

7. Класс апериодический фрактальный, 
подкласс Fsss состояния (fs fs fs):

(fs	fs	fs)	–	3D	апериодический	фракталь-
ный	объект	из	позиционно	разупорядочен-
ных	асимметричных	фракталов.

8. Класс апериодический квазифракталь-
ный, подклассы F0s и F0s

* состояния (f f0 fs):
(f	 f0	 fs)	 –	 1D	 апериодический	 1D	 ква-

зифрактальный	 3D	 объект	 из	 позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	 цепо-
чек	асимметричных	фракталов,

(fr	f0	fs)	–	1D	апериодический	1D	квазиф-
рактальный	3D	объект	из	позиционно	раз-
упорядоченных	цепочек	фрактальныx	фраг-
ментов,

(fn	f0	fs)	–	1D	апериодический	1D	квазиф-
рактальный	3D	объект	из	позиционно	раз-
упорядоченных	 цепочек	 наноструктуриро-
ванных	фракталов,

(f	 f	 f0s)	 –	 1D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	 3D	 объект	 из	 позиционно	
разупорядоченных	 слоев	 асимметричных	
фракталов,

(f	 fr	 f0s)	 –	 1D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	позиционно	раз-
упорядоченных	цепочек	фрактальныx	фраг-
ментов	и	асимметричных	фракталов,

(fn	f	f0s)	–	1D	апериодический	квазифрак-
тальный	3D	объект	из	позиционно	разупо-



МЕЖДУНАРОДНЫЙ	ЖУРНАЛ	ПРИКЛАДНЫХ	 
И	ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ	ИССЛЕДОВАНИЙ 			№	6,			2016

239 ХИМИЧЕСКИЕ	НАУКИ 
рядоченных	цепочек	асимметричных	фрак-
талов	и	наноструктурированных	фракталов,

(fr	 fr	 f0s)	 –	 1D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	позиционно	раз-
упорядоченных	 слоев	 фрактальныx	 фраг-
ментов,

(fr	 fn	 f0s)	 –	 1D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	позиционно	раз-
упорядоченных	 слоев	 из	 фрактальныx	
фрагментов	 и	 наноструктурированных	
фракталов,

(fn	 fn	 f0s)	 –	 1D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	позиционно	раз-
упорядоченных	слоев	из	наноструктуриро-
ванных	фракталов.

9. Класс апериодический квазифракталь-
ный, подклассы F00s и F00s

* состояния (f0 f0 fs):
(f0	 f0	 fs)	 –	 2D	 апериодический	 квазиф-

рактальный	3D	объект	из	цепочек	позици-
онно	разупорядоченных	фракталов	и	слоев	
ориентационно	разупорядоченных	асимме-
тричных	фракталов,

(f	 f0	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	слоев	позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	фрак-
талов	 и	 цепочек	 упорядоченных	 асимме-
тричных	фракталов,

(fr	 f0	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	слоев	позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	 асим-
метричных	 фракталов	 и	 цепочек	 упорядо-
ченных	фрактальныx	фрагментов,

(fn	 f0	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	слоев	позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	 асим-
метричных	 фракталов	 и	 цепочек	 упорядо-
ченных	наноструктурированных	фракталов.

10.	Класс	 апериодический	 квазифрак-
тальный,	подкласс	F000s

*	состояния	(f0	f0	f0s):
(f0	 f0	 f0s)	 –	 3D	 апериодический	 квазиф-

рактальный	 3D	 объект	 из	 слоев	 и	 цепочек	
позиционно	 и	 ориентационно	 разупорядо-
ченных	асимметричных	фракталов.

11. Класс апериодический квазинанораз-
мерный, подкласс F000ss

** состояния (f0 f0s f0s):
(f0	 f0s	 f0s)	–	3D	апериодический	2D	ква-

зифрактальный	3D	объект	из	слоев	и	цепо-
чек	позиционно	и	ориентационно	разупоря-
доченных	асимметричных	фракталов.

12. Класс апериодический квазифрак-
тальный, подкласс F0sss

* состояния (fs fs f0s):
(fs	 fs	 f0s)	 –	 3D	 апериодический	 квазиф-

рактальный	3D	нанообъект	из	слоев	и	цепо-
чек	позиционно	и	ориентационно	разупоря-
доченных	асимметричных	фракталов.

13. Класс апериодический	квазифракталь-
ный, подклассы F0ss и F0ss

* состояния (f0 fs fs):
(f0	fs	fs)	–	2D	апериодический	квазифрак-

тальный	3D	объект	из	цепочек	позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	 асим-
метричных	фракталов,

(f	 fs	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	слоев	позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	 асим-
метричных	 фракталов	 и	 цепочек	 упорядо-
ченных	фракталов,

(fr	 fs	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	слоев	позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	 асим-
метричных	 фракталов	 и	 цепочек	 упорядо-
ченных	фрактальныx	фрагментов,

(fn	 fs	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	 квазиф-
рактальный	3D	объект	из	слоев	позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	 асим-
метричных	 фракталов	 и	 цепочек	 упорядо-
ченных	наноструктурированных	фракталов.

14. Класс апериодический квазифрак-
тальный, подклассы F00ss

* и F00ss
** состоя-

ния (f0 fs f0s):
(f0	 fs	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	 2D	 ква-

зифрактальный	 3D	 объект	 из	 цепочек	 по-
зиционно	и	ориентационно	разупорядочен-
ных	асимметричных	фракталов,

(f	 f0s	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	 2D	 ква-
зифрактальный	3D	объект	из	слоев	позици-
онно	 и	 ориентационно	 разупорядоченных	
фракталов	и	цепочек	упорядоченных	асим-
метричных	фракталов,

(fr	 f0s	 f0s)	 –	 2D	 апериодический	2D	ква-
зифрактальный	3D	объект	из	слоев	позици-
онно	 и	 ориентационно	 разупорядоченных	
асимметричных	фракталов	 и	 цепочек	 упо-
рядоченных	фрактальныx	фрагментов,

(fn	fos	f0s)	–	2D	апериодический	2D	квазиф-
рактальный	3D	объект	из	слоев	позиционно	
и	 ориентационно	 разупорядоченных	 асим-
метричных	 фракталов	 и	 цепочек	 упорядо-
ченных	наноструктурированных	фракталов.

15. Класс апериодический квазифрак-
тальный, подкласс F00sss

** состояния (f0 f0s f0s):
(f0	 f0s	 f0s)	–	3D	апериодический	2D	ква-

зифрактальный	3D	объект	из	слоев	и	цепо-
чек	позиционно	и	ориентационно	разупоря-
доченных	асимметричных	фракталов.

16. Класс апериодический квазифракталь-
ный, подкласс F000sss

*** состояния (f0s f0s f0s):
(f0s	f0s	f0s)	–	3D	апериодический	3D	ква-

зифрактальный	3D	объект	из	цепочек	и	сло-
ев	позиционно	и	ориентационно	разупоря-
доченных	асимметричных	фракталов.

1D континуальные  фрактальные 
классы (9	подклассов,	20	состояний	вида (t 
f	f)	или	производные	от	него).

1. Класс фрактальный 1D континуаль-
ный, подкласс FL состояния (τ f f):

(t	 f	 f)	–	3D	континуально-фрактальный	
объект	из	упорядоченных	2D	слоев	асимме-
тричных	фракталов	и	1D-континуумов,

(t	fr	f)	–	3D	континуально-фрактальный	
объект	из	упорядоченных	цепочек	асимме-
тричных	фракталов,	1D	фрактальныx	фраг-
ментов	и	1D	континуумов,
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(t	 fr	 fr)	 –	 3D	 континуально-фракталь-

ный	 объект	 из	 упорядоченных	 слоев	 2D	
фрактальныx	фрагментов	и	1D	континуумов,

(t	fn	f)	–	3D	континуально-фрактальный	
объект	из	упорядоченных	цепочек	асимме-
тричных	 фракталов,	 цепочек	 нанострукту-
рированных	фракталов	и	1D	континуумов,

(t	 fn	 fn)	–	3D	континуально-фрактальный	
объект	из	упорядоченных	слоев	нанострукту-
рированных	фракталов	(детерминистических	
фрактальных	2D	структур)	и	1D	континуумов,

(t	fr	fn)	–	3D	континуально-фрактальный	
объект	 из	 упорядоченных	 цепочек	 нано-
структурированных	фракталов,	фрактальныx	
фрагментов	и	1D	континуумов.

2.	Класс квазифрактальный 1D конти-
нуальный, подкласс FL0 состояния (t	f	f0):

(t	 f	 f0)	 –	 3D	 континуально-квазифрак-
тальный	 объект	 из	 разориентированных	
и	позиционно	упорядоченных	цепочек	асим-
метричных	фракталов	и	1D	континуумов,

(t	 fr	 f0)	 –	 3D	 континуально-квазифрак-
тальный	 объект	 из	 разориентированных	
и	 позиционно	 упорядоченных	 цепочек	
фрактальныx	 фрагментов,	 асимметричных	
фракталов	и	1D	континуумов,

(t	 fn	 f0)	 –	 3D	 континуально-квазифрак-
тальный	 объект	 из	 разориентированных	
и	 позиционно	 упорядоченных	 цепочек	 на-
ноструктурированных	 фракталов,	 асимме-
тричных	фракталов	и	1D	континуумов.

3.	Класс апериодический фрактальный 
1D континуальный, подкласс FLs состояния 
(t	f	fs):

(t	 f	 fs)	 –	 3D	 континуально-апериодиче-
ский	 фрактальный	 объект	 из	 цепочек	 по-
зиционно	 упорядоченных	 асимметричных	
фракталов,	апериодических	фракталов	и	1D	
континуумов,

(t	 fr	 fs)	–	3D	континуально-апериодиче-
ский	 фрактальный	 объект	 из	 позиционно	
упорядоченных	цепочек	фрактальныx	фраг-
ментов,	 апериодических	 фракталов	 и	 1D	
континуумов,

(t	 fn	 fs)	 –	 3D	 континуально-апериоди-
ческий	 фрактальный	 объект	 из	 упорядо-
ченных	 цепочек	 наноструктурированных	
фракталов,	апериодических	фракталов	и	1D	
континуумов.

4.	Класс квазифрактальный 1D конти-
нуальный, подкласс FL00 состояния (t	f0	f0):

(t	 f0	 f0)	 –	 3D	 континуально-квазинано-
размерный	 объект	 из	 квазислоев	 асимме-
тричных	фракталов	и	1D	континуумов.

5.	Класс апериодический фрактальный 
1D континуальный, подкласс FLss состоя-
ния (t	fs	fs):

(t	 fs	 fs)	–	–	3D	континуально-апериоди-
ческий	 наноразмерный	 объект	 из	 аперио-
дических	слоев	асимметричных	фракталов	
и	1D	континуумов.

6.	Класс апериодический квазифрак-
тальный 1D континуальный, подклассы 
FL0s и FL0s

* состояния (t	fs	f0):
(t	fs	f0)	–	3D	континуально-апериодиче-

ский	квазифрактальный	объект	из	цепочек	
апериодических	фрактальных	и	квазифрак-
тальных	объектов	и	1D	континуумов,

(t	f	f0s)	–	3D	континуально-апериодиче-
ский	квазифрактальный	объект	из	цепочек	
апериодических	 квазифрактальных	 объек-
тов,	асимметричных	фракталов	и	1D	конти-
нуумов,

(t	fr	f0s)	–	3D	континуально-апериодиче-
ский	квазифрактальный	объект	из	цепочек	
апериодических	 квазифрактальных	 объек-
тов,	фрактальныx	фрагментов	и	1D	конти-
нуумов,

(t	fn	f0s)	–	3D	континуально-апериодиче-
ский	квазифрактальный	объект	из	цепочек	
апериодических	 квазифрактальных	 объ-
ектов,	 наноструктурированных	 фракталов	
и	1D	континуумов.

7.	Класс апериодический квазифрак-
тальный 1D континуальный, подкласс FL0ss

* 
состояния (t	fs	f0s):

(t	fs	f0s)	–	3D	континуально-апериодиче-
ский	квазифрактальный	объект	из	цепочек	
апериодических	фрактальных	и	периодиче-
ских	квазифрактальных	объектов	и	1D	кон-
тинуумов.

8.	Класс апериодический квазифрак-
тальный 1D континуальный, подкласс 
FL00s

*
 состояния (t	f0	f0s):

(t	f0	f0s)	–	3D	континуально-апериодиче-
ский	квазифрактальный	объект	из	цепочек	
апериодических	 и	 периодических	 квазиф-
рактальных	объектов	и	1D	континуумов.

9.	Класс апериодический квазифрак-
тальный 1D континуальный, подкласс 
FL00ss

**
 состояния (t	f0s	f0s):

(t	 f0s	 f0s)	 –	 3D	 континуально-апериоди-
ческий	 квазифрактальный	 объект	 из	 слоев	
апериодических	 квазифрактальных	 объек-
тов	и	1D	континуумов.

2D  континуальные  фрактальные 
классы (4	подкласса,	6	состояний	вида	(t t 
f)	или	производные	от	него).

1.	Класс фрактальный 2D континуаль-
ный, подкласс Fl состояния (τ	τ f):

(t t	f)	–	3D	континуально-фрактальный	
объект	из	позиционно	упорядоченных	цепо-
чек	асимметричных	фракталов	и	2D	конти-
нуумов,

(t t	fr)	–	3D	континуально-фрактальный	
объект	из	позиционно	упорядоченных	це-
почек	фрактальныx	фрагментов	и	2D	кон-
тинуумов,

(t t	fn)	–	3D	континуально-фрактальный	
объект	 из	 позиционно	 упорядоченных	 це-
почек	 наноструктурированных	 фракталов	
и	2D	континуумов.
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2.	Класс квазифрактальный 2D конти-

нуальный, подкласс Fl0 состояния (t t	f0):
(t t	 f0)	 –	 3D	 континуально-квазифрак-

тальный	 объект	 из	 позиционно	 упорядо-
ченных	квазифрактальных	цепочек	асимме-
тричных	фракталов	и	2D	континуумов.

3.	Класс апериодический фрактальный 
2D континуальный, подкласс Fls состояния 
(t t	fs):

(t t	 fs)	 –	 3D	 континуально-апериодиче-
ский	фрактальный	объект	из	позиционно	упо-
рядоченных	 апериодических	 цепочек	 асим-
метричных	фракталов	и	2D	континуумов.

4.	Класс апериодический квазифрак-
тальный 2D континуальный, подкласс Fl0s

* 
состояния (t t	f0s):

(t t	 f0s)	 –	 3D	 континуально-апериоди-
ческий	 квазифрактальный	 объект	 из	 по-
зиционно	 упорядоченных	 апериодических	
квазифрактальных	цепочек	асимметричных	
фракталов	и	2D	континуумов.

3D континуальный класс (1	подкласс,	
1 состояние	вида (t t t)).

1.	Класс апериодический 3D контину-
альный, подкласс V состояния (t t t):

(t t t)	–	3D	континуум.
Последнее	 состояние	 –	 непрерывная	

среда	 и	 формально	 не	 является	 структур-
ным	состоянием.

Таким	образом,	получены	комплексные	
структурные	 состояния,	 которые	 характе-
ризуют	 фракталы,	 квазифракталы,	 апери-
одические	 фракталы,	 1D	 и	 2D-континуум	
содержащие	 фракталы,	 а	 также	 фракталь-
ные	объекты	комбинированных	состояний.	
Предполагается,	 что	 некоторые	 из	 этих	
структурных	 состояний	 могут	 описывать	
результаты	 проявления	 определенного	 фа-
зово-разупорядоченного	состояния	поверх-
ности	 композиционных	 материалов	 и	 по-
крытий	[29-35].	 Данные	 состояния	 были,	
в	 частности,	 использованы	 при	 определе-
нии	величины	эффекта	синергизма	при	тре-
нии	 и	 износе	 некоторых	 композиционных	
покрытий	[43-47,	49].

Выводы
Рассмотрены	особенности	организации	

возможных	состояний	многокомпонентных	
детерминистических	модулярных	 структур	
фрактальных	объектов	класса	 (f	 f	 f)	 с	дис-
кретными	 и	 континуальными	 компонента-
ми.	Предложена	классификация	возможных	
состояний	 данных	 многокомпонентных	
структур	 фрактальных	 и	 квазифракталь-
ных	подклассов.	Показана	принципиальная	
возможность	 существования	 восьмидесяти	
трех	комплексных	структурных	состояний,	
которые	 характеризуют	 состояния	 в	 ги-
бридных	фракталах	 (f	 f	 f),	 квазифракталах	
((f0	 f	 f),	 (f0	 f0	 f),	 (f0	 f0	 f0)),	 апериодических	

фракталах	((fs	f	f),	(fs	fs	f),	(fs	fs	fs)),	1D	и	2D	
континуум	 содержащих	 фрактальных	 объ-
ектах	 ((t	 f	 f),	 (t t	 f))	и	возможные	их	ком-
бинации.	Предполагается,	что	некоторые	из	
проанализированных	 вариантов	 состояний	
могут	 быть	 аппроксимантами	 результатов	
реализации	 определенного	 фазово-разупо-
рядоченного	 состояния	 поверхности	 ком-
позиционных	 материалов	 и	 покрытий	 при	
трении	и	износе.
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