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Обсуждаются возможные дисконтинуальные комплексные состояния детерминистических модуляр-
ных структур кристаллонаноразмерных фрактальных объектов класса (RNF) с дискретными компонентами. 
Предложена классификация возможных состояний кристаллонаноразмерных фрактальных структур, вклю-
чая 1-, 2-, 3-апериодические структурные состояния (RNFs, RNFss, RNFsss) и 1-, 2-, 3-квазиструктурные 
состояния (RNFo, RNFoo, RNFooo) и  возможные их комбинации. Показана возможность существования 
двухсот десяти комплексных структурных состояний, которые вероятно характеризуют результаты реали-
зации определенного фазово-разупорядоченного состояния объема и поверхности композиционных матери-
алов и покрытий при трении и износе. Предполагается, что некоторые из вариантов состояний могут быть 
3D свертками 15D «гиперпространственного» описания кристаллических, наноразмерных и фрактальных 
структурных состояний многофазных материалов и характеризуют возможные распределения частиц фаз 
и конфигурации межфазных границ. 
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The possible discontinual complex states of the multi-components deterministic modular structures of crystal 
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Установлено  [15-17], что детерминисти-
ческие модулярные структуры с  любыми 
необходимыми размерными и спектральны-
ми характеристиками модулей могут быть 
сформированы в определенном ячеистом 2D 
или 3D пространстве. Характеристики этих 
структур могут быть определены из опи-
сания возможных структурных состояний 
и использованы при интерпретации особен-
ностей распределений фаз и  конфигурации 
межфазных границ на поверхности и в объ-
еме композиционных материалов [1, 2, 5-8]. 
Отметим также, что результаты анализа воз-
можных видов структурных состояний не-
обходимы для учета влияния размерного па-
раметра на некоторые аддитивные свойства 
соответствующего материала [9-11].

Формально «гиперпространственное» 
описание вероятных структурных состоя-

ний, которые могут определять величину 
эффективного размерного параметра ком-
позиционных материалов, влияющего на 
уровень проявления ими химических и фи-
зико-механических свойств. Оно включает 
в себя символьное описания состояния (r r r) 
из кристаллической компоненты, состояния 
(n n n) из наноразмерной компоненты и со-
стояния (f f f) из фрактальной компоненты 
композита  [12-14]. Описание последнего 
состояния содержит в себе информацию 

о вероятных квазифрактальных конфи-
гурациях межфазных границ (f f f)3Dconf, ко-
торые являются 3D оболочкой системы эле-
ментов детерминистических модулярных 
структур с соответствующими фрактальны-
ми состояниями, 

о вероятных квазифрактальных 3D рас-
пределениях элементов по позициям де-
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терминистических модулярных структур  
(f f f)site = (f f f)

*, 
о вероятных квазифрактальных 3D рас-

пределениях r и  n элементов по размерам 
[(r r r)f,  + (n n n)f]size.

Кристаллонаноразмерный фракталь-
ный класс RNF  – единственный класс, 
который содержащий в  себе все виды 
компонентов состояний, приведенных 
в  описании некоторого композиционного 
материала [(r r r), (n n n), (f f f)3D conf, (f f f)*site,  
((r r r)f + (n n n)f)size]). Поэтому комбинатор-
ный перебор всех возможных структурных 
состояний этого класса и  их описание яв-
ляется актуальным для предварительной 
оценки влияния размерного параметра на 
удельные (объемные или поверхностные) 
характеристики анализируемого композита.

Анализ возможных  
структурных состояний RNF класса  

и их классификация 
С учетом характера элементов транс-

ляций {ti} (i = 1, 2, 3) могут быть получены 
основные классы вероятных структурных 
состояний объектов с  дискретными эле-
ментами структур в  3D пространстве [3-6, 
17]. Предполагается, что все локальные 
элементы этих состояний (фрагмент r, на-
ноструктурированный фрагмент rn, фрак-
тальный фрагмент rf, фрактал f, локальный 
фрактал fr, наноструктурированный фрак-
тал fn, наночастица n, нанофрагмент nr или 
нанофрактал nf) асимметричны. Поэтому 
при частичной или полной разупорядочен-
ности этих элементов будем рассматривать 
детерминистические модулярные структу-
ры вида R3

s,0.. Индексы s и 0 в обозначении 
структуры означают количество независи-
мых кристаллографических направлений, 
в  которых асимметричные элементы по-
зиционно и  ориентационно упорядочены 
в 3D пространстве. По аналогии с аперио-
дическими кристаллами и  квазикристал-
лами  [14] наряду с  объектами можно рас-
сматривать также апериодические объекты, 
квазиобъекты, а также их комбинации.

Приведем краткое описание каждого 
из комбинаторно возможных структурных 
состояний абстрактных кристаллонанораз-
мерных фрактальных 3D объектов.

Кристаллонаноразмерный фракталь-
ный класс (18 подклассов, 210 состояний 
вида (r n f) или его производные).

1. Подкласс RNF, состояния вида (r n f):
(r n f)  – цепочки фрагментов, наноча-

стиц и фракталов,
(r n fr)  – цепочки фрагментов, наноча-

стиц и локальных фракталов,
(r n fn)  – цепочки фрагментов, наноча-

стиц и наноструктурированных фракталов,

(r nr f) – цепочки фрагментов, нанофраг-
ментов и фракталов,

(r nr fr) – цепочки фрагментов, нанофраг-
ментов и локальных фракталов,

(r nr fn) – цепочки фрагментов, нанофраг-
ментов и наноструктурированных фракталов,

(r nf f) – цепочки фрагментов, нанофрак-
талов и фракталов,

(r nf fr) – цепочки фрагментов, нанофрак-
талов и локальных фракталов,

(r nf fn) – цепочки фрагментов, нанофрак-
талов и наноструктурированных фракталов,

(rn n f)  – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, наночастиц и фракталов,

(rn n fr) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, наночастиц и  локальных 
фракталов,

(rn n fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, наночастиц и  нанострук-
турированных фракталов,

(rn nr f) – цепочки наноструктурированных 
фрагментов, нанофрагментов и фракталов,

(rn nr fr) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, нанофрагментов и локаль-
ных фракталов,

(rn nr fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, нанофрагментов и  нано-
структурированных фракталов,

(rn nf f) – цепочки наноструктурированных 
фрагментов, нанофракталов и фракталов,

(rn nf fr) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, нанофракталов и  локаль-
ных фракталов,

(rn nf fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, нанофракталов и  нано-
структурированных фракталов,

(rf n f) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, наночастиц и фракталов,

(rf n fr) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, наночастиц и локальных фракталов,

(rf n fn) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, наночастиц и наноструктурированных 
фракталов,

(rf nr f) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, нанофрагментов и фракталов,

(rf nr fr) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, нанофрагментов и локальных фракталов,

(rf nr fn)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, нанофрагментов и  наноструктури-
рованных фракталов,

(rf nf f) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, нанофракталов и фракталов,

(rf nf fr) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, нанофракталов и локальных фракталов,

(rf nf fn)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, нанофракталов и наноструктуриро-
ванных фракталов.

2. Подкласс RNF0, состояния вида (r n f0),  
(r n0f) и (r0n f):

(r n f0)  – цепочки фрагментов, наноча-
стиц и квазицепочки фракталов,
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(r nr f0) – цепочки фрагментов, нанофраг-

ментов и квазицепочки фракталов,
(r nf f0)  – цепочки фрагментов, наноф-

ракталов и квазицепочки фракталов,
(rn n f0) – цепочки наноструктурирован-

ных фрагментов, наночастиц и квазицепоч-
ки фракталов,

(rn nr f0) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, нанофрагментов и  квази-
цепочки фракталов,

(rn nf f0) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, нанофракталов и квазице-
почки фракталов,

(rf n f0) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, наночастиц и квазицепочки фракталов,

(rf nr f0)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, нанофрагментов и  квазицепочки 
фракталов,

(rf nf f0)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, нанофракталов и  квазицепочки 
фракталов.

(r n0 f) – цепочки фрагментов, фракталов 
и квазицепочки наночастиц,

(r n0 fr)  – цепочки фрагментов, локаль-
ных фракталов и квазицепочки наночастиц,

(r n0 fn)  – цепочки фрагментов, нано-
структурированных фракталов и  квазице-
почки наночастиц,

(rn n0 f) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, фракталов и квазицепочки 
наночастиц,

(rn n0 fr)  – цепочки упорядоченных на-
ноструктурированных фрагментов, локаль-
ных фракталов и квазицепочки наночастиц, 

(rn n0 fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, наноструктурированных 
фракталов и квазицепочки наночастиц,

(rf n0 f) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, фракталов и квазицепочки наночастиц,

(rf n0 fr)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, локальных фракталов и  квазице-
почки наночастиц,

(rf n0 fn)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, наноструктурированных фракталов 
и квазицепочки наночастиц.

(r0 n f) – цепочки наночастиц, фракталов 
и квазицепочки фрагментов,

(r0 n fr)  – цепочки наночастиц, локаль-
ных фракталов и квазицепочки фрагментов,

(r0 n fn)  – цепочки наночастиц, нано-
структурированных фракталов и  квазице-
почки фрагментов,

(r0 nr f) – цепочки нанофрагментов, фрак-
талов и квазицепочки фрагментов,

(r0 nr fr) – цепочки нанофрагментов, на-
нофракталов и квазицепочки фрагментов,

(r0 nr fn) – цепочки нанофрагментов, на-
ноструктурированных фракталов и  квази-
цепочки фрагментов,

(r0 nf f) – цепочки нанофракталов, фрак-
талов и квазицепочки фрагментов,

(r0 nf fr) – цепочки нанофракталов, локаль-
ных фракталов и квазицепочки фрагментов,

(r0 nf fn) – цепочки нанофракталов, нано-
структурированных фракталов и  квазице-
почки фрагментов.

3. Подкласс RNF00, состояния вида (r n0f0),  
(r0n f0) и (r0n0f):

(r n0 f0) – цепочки фрагментов и квазице-
почки наночастиц и фракталов,

(rn n0 f0)  – цепочки нанофрагментов 
и квазицепочки наночастиц и фракталов,

(rf n0 f0)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов и  квазицепочки наночастиц  
и фракталов.

(r0 n f0) – цепочки наночастиц и квазице-
почки фрагментов и фракталов,

(r0 nr f0)  – цепочки нанофрагментов 
и квазицепочки фрагментов и фракталов,

(r0 nf f0) – цепочки нанофракталов и ква-
зицепочки фрагментов и фракталов,

(r0 n0 f) – цепочки фракталов и квазице-
почки фрагментов и наночастиц,

(r0 n0 fr) – цепочки локальных фракталов 
и квазицепочки фрагментов и наночастиц,

(r0 n0 fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фракталов и квазицепочки фрагментов 
и наночастиц.

4. Подкласс RNF000, состояние вида (r0n0f0):
(r0 n0 f0) – квазицепочки упорядоченных 

фракталов, фрагментов и наночастиц.
5. Подкласс апериодический RNFs, со-

стояния вида (r n fs), (r nsf) и (rsn f):
(r n fs)  – цепочки фрагментов, наноча-

стиц и цепочки позиционно разупорядочен-
ных фракталов,

(r nr fs)  – цепочки фрагментов, наноф-
рагментов и позиционно разупорядоченных 
фракталов,

(r nf fs)  – цепочки фрагментов, наноф-
ракталов и  позиционно разупорядоченных 
фракталов,

(rn n fs) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, наночастиц и позиционно 
разупорядоченных фракталов,

(rn nr fs) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, нанофрагментов и  пози-
ционно разупорядоченных фракталов,

(rn nf fs) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, нанофракталов и позици-
онно разупорядоченных фракталов,

(rf n fs) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, наночастиц и позиционно разупорядо-
ченных фракталов,

(rf nr fs)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, нанофрагментов и позиционно раз-
упорядоченных фракталов,

(rf nf fs)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, нанофракталов и  позиционно раз-
упорядоченных фракталов.

(r ns f) – цепочки фрагментов, фракталов 
и позиционно разупорядоченных наночастиц,
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(r ns fr)  – цепочки фрагментов, локаль-

ных фракталов и  позиционно разупорядо-
ченных наночастиц,

(r ns fn)  – цепочки фрагментов, нано-
структурированных фракталов и позицион-
но разупорядоченных наночастиц,

(rn ns f)  – цепочки упорядоченных нано-
структурированных фрагментов, фракталов 
и позиционно разупорядоченных наночастиц,

(rn ns fr) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, локальных фракталов и по-
зиционно разупорядоченных наночастиц,

(rn ns fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, наноструктурированных 
фракталов и позиционно разупорядоченных 
наночастиц,

(rf ns f) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, фракталов и  позиционно разупорядо-
ченных наночастиц,

(rf ns fr)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, локальных фракталов и позицион-
но разупорядоченных наночастиц,

(rf ns fn) – цепочки упорядоченных фрак-
тальных фрагментов, наноструктурирован-
ных фракталов и  позиционно разупорядо-
ченных наночастиц.

(rs n f) – цепочки наночастиц, фракталов 
и позиционно разупорядоченных фрагментов,

(rs n fr) – цепочки наночастиц, локальных 
фракталов и позиционно разупорядоченных 
фрагментов,

(rs n fn)  – цепочки наночастиц, нано-
структурированных фракталов и позицион-
но разупорядоченных фрагментов,

(rs nr f) – цепочки нанофрагментов, фрак-
талов и  позиционно разупорядоченных 
фрагментов,

(rs nr fr) – цепочки нанофрагментов, на-
нофракталов и позиционно разупорядочен-
ных фрагментов,

(rs nr fn) – цепочки нанофрагментов, на-
ноструктурированных фракталов и позици-
онно разупорядоченных фрагментов,

(rs nf f) – цепочки нанофракталов, фракталов 
и позиционно разупорядоченных фрагментов,

(rs nf fr)  – цепочки нанофракталов, ло-
кальных фракталов и позиционно разупоря-
доченных фрагментов,

(rs nf fn) – цепочки нанофракталов, нано-
структурированных фракталов и позицион-
но разупорядоченных фрагментов.

6. Подкласс дважды апериодический 
RNFss, состояния вида (r nsfs), (rsn fs) и (rsnsf):

(r ns fs) – цепочки фрагментов и позицион-
но разупорядоченных наночастиц и фракталов,

(rn ns fs) – цепочки нанофрагментов и по-
зиционно разупорядоченных наночастиц 
и фракталов,

(rf ns fs)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов и  позиционно разупорядоченных 
наночастиц и фракталов.

(rs n fs)  – цепочки наночастиц и  по-
зиционно разупорядоченных фрагментов 
и фракталов,

(rs nr fs) – цепочки нанофрагментов и по-
зиционно разупорядоченных фрагментов 
и фракталов,

(rs nf fs) – цепочки нанофракталов и по-
зиционно разупорядоченных фрагментов 
и фракталов,

(rs ns f) – цепочки фракталов и позици-
онно разупорядоченных фрагментов и  на-
ночастиц,

(rs ns fr) – цепочки локальных фракталов 
и позиционно разупорядоченных фрагмен-
тов и наночастиц,

(rs ns fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фракталов и  позиционно разупорядо-
ченных фрагментов и наночастиц.

7. Подкласс трижды апериодический 
RNFsss, состояние (rsnsfs):

(rs ns fs)  – цепочки позиционно разупо-
рядоченных фракталов, фрагментов и нано-
частиц.

8. Подкласс апериодический RNF0s
*, со-

стояния вида (r n f0s), (r n0sf) и (r0sn f):
(r n f0s) – цепочки упорядоченных фраг-

ментов, наночастиц и квазицепочки позици-
онно разупорядоченных фракталов,

(r nr f0s)  – цепочки фрагментов, наноф-
рагментов и квазицепочки позиционно раз-
упорядоченных фракталов,

(r nf f0s)  – цепочки фрагментов, наноф-
ракталов и  квазицепочки позиционно раз-
упорядоченных фракталов,

(rn n f0s) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, наночастиц и квазицепочки 
позиционно разупорядоченных фракталов,

(rn nr f0s) – цепочки наноструктурированных 
фрагментов, нанофрагментов и  квазицепочки 
позиционно разупорядоченных фракталов,

(rn nf f0s)  – цепочки наноструктуриро-
ванных фрагментов, нанофракталов и  ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
фракталов,

(rf n f0s)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, наночастиц и  квазицепочки пози-
ционно разупорядоченных фракталов,

(rf nr f0s)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, нанофрагментов и  квазицепочки 
позиционно разупорядоченных фракталов,

(rf nf f0s)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, нанофракталов и квазицепочки по-
зиционно разупорядоченных фракталов.

(r n0s f)  – цепочки фрагментов, фракта-
лов и  квазицепочки позиционно разупоря-
доченных наночастиц,

(r n0s fr) – цепочки фрагментов, локаль-
ных фракталов и квазицепочки позиционно 
разупорядоченных наночастиц,

(r n0s fn) – цепочки упорядоченных фраг-
ментов, наноструктурированных фракталов 
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и  квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных наночастиц,

(rn n0s f) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, фракталов и квазицепочки 
позиционно разупорядоченных наночастиц,

(rn n0s fr)  – цепочки наноструктуриро-
ванных фрагментов, локальных фракталов 
и  квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных наночастиц,

(rn n0s fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов, наноструктурированных 
фракталов и квазицепочки позиционно раз-
упорядоченных наночастиц,

(rf n0s f)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, фракталов и квазицепочки позици-
онно разупорядоченных наночастиц,

(rf n0s fr) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, локальных фракталов и  квазицепочки 
позиционно разупорядоченных наночастиц,

(rf n0s fn)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, наноструктурированных фракталов 
и  квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных наночастиц.

(r0s n f)  – цепочки наночастиц, фракта-
лов и  квазицепочки позиционно разупоря-
доченных фрагментов,

(r0s n fr)  – цепочки наночастиц, локаль-
ных фракталов и квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов,

(r0s n fn)  – цепочки наночастиц, нано-
структурированных фракталов и  квази-
цепочки позиционно разупорядоченных 
структурных фрагментов,

(r0s nr f)  – цепочки нанофрагментов, 
фракталов и квазицепочки позиционно раз-
упорядоченных фрагментов,

(r0s nr fr) – цепочки нанофрагментов, на-
нофракталов и  квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов,

(r0s nr fn)  – цепочки нанофрагментов, 
наноструктурированных фракталов и  ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
фрагментов,

(r0s nf f) – цепочки нанофракталов, фрак-
талов и  квазицепочки позиционно разупо-
рядоченных фрагментов,

(r0s nf fr)  – цепочки нанофракталов, ло-
кальных фракталов и квазицепочки позици-
онно разупорядоченных фрагментов,

(r0s nf fn)  – цепочки нанофракталов, на-
ноструктурированных фракталов и  квази-
цепочки позиционно разупорядоченных 
фрагментов.

9. Подкласс апериодический RNF0s, состо-
яния (rn0fs), (rnsf0), (r0n fs), (rsn f0), (r0nsf) и (rsn0f):

(r n0 fs) – цепочки фрагментов, позици-
онно разупорядоченных фракталов и квази-
цепочки наночастиц,

(rn n0 fs) – цепочки нанофрагментов, по-
зиционно разупорядоченных фракталов 
и квазицепочек наночастиц,

(rf n0 fs)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, позиционно разупорядоченных 
фракталов и квазицепочек наночастиц,

(r ns f0) – цепочки фрагментов, позици-
онно разупорядоченных наночастиц и ква-
зицепочки фракталов,

(rn ns f0) – цепочки нанофрагментов, по-
зиционно разупорядоченных наночастиц 
и квазицепочки фракталов,

(rf ns f0)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, позиционно разупорядоченных на-
ночастиц и квазицепочки фракталов.

(r0 n fs) – цепочки наночастиц, позицион-
но разупорядоченных фракталов и квазице-
почки фрагментов,

(r0 nr fs) – цепочки нанофрагментов, по-
зиционно разупорядоченных фракталов 
и квазицепочки фрагментов,

(r0 nf fs) – цепочки нанофракталов, пози-
ционно разупорядоченных фракталов и ква-
зицепочки фрагментов.

(rs n f0)  – цепочки наночастиц, позици-
онно разупорядоченных фрагментов и ква-
зицепочки фракталов,

(rs nr f0) – цепочки нанофрагментов, по-
зиционно разупорядоченных фрагментов 
и квазицепочки фракталов,

(rs nf f0)  – цепочки нанофракталов, по-
зиционно разупорядоченных структурных 
фрагментов и квазицепочки фракталов,

(r0 ns f) – цепочки фракталов, позицион-
но разупорядоченных наночастиц и  квази-
цепочки фрагментов,

(r0 ns fr) – цепочки локальных фракталов 
позиционно разупорядоченных наночастиц 
и квазицепочки фрагментов,

(r0 ns fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фракталов, позиционно разупорядочен-
ных наночастиц и квазицепочки фрагментов,

(rs n0 f) – цепочки фракталов, позицион-
но разупорядоченных фрагментов и квази-
цепочки наночастиц,

(rs n0 fr) – цепочки локальных фракталов, 
позиционно разупорядоченных фрагментов 
и квазицепочки наночастиц,

(rs n0 fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фракталов, позиционно разупорядочен-
ных фрагментов и квазицепочки наночастиц.

10. Подкласс дважды апериодический 
RNF0ss

*, состояния (rn0sfs), (rnsf0s), (r0snfs), 
(rsnf0s), (r0snsf) и (rsn0sf):

(r n0s fs) – цепочки фрагментов, позици-
онно разупорядоченных фракталов и  ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
наночастиц,

(rn n0s fs)  – цепочки нанофрагментов, 
позиционно разупорядоченных фракталов 
и  квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных наночастиц,

(rf n0s fs)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, позиционно разупорядоченных 
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фракталов и квазицепочки позиционно раз-
упорядоченных наночастиц,

(r ns f0s) – цепочки фрагментов, позиционно 
разупорядоченных наночастиц и квазицепочки 
позиционно разупорядоченных фракталов,

(rn ns f0s) – цепочки нанофрагментов, по-
зиционно разупорядоченных наночастиц 
и  квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных фракталов,

(rf ns f0s)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов и  позиционно разупорядоченных 
наночастиц, квазицепочки позиционно раз-
упорядоченных фракталов,

(r0s n fs)  – цепочки наночастиц и  пози-
ционно разупорядоченных фракталов, ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
фрагментов,

(r0s nr fs) – цепочки нанофрагментов, по-
зиционно разупорядоченных фракталов 
и  квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных фрагментов,

(r0s nf fs) – цепочки нанофракталов и по-
зиционно разупорядоченных фракталов, 
квазицепочки позиционно разупорядочен-
ных фрагментов,

(rs n f0s) – цепочки наночастиц и позици-
онно разупорядоченных фрагментов, ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
фракталов,

(rs nr f0s) – цепочки нанофрагментов и по-
зиционно разупорядоченных фрагментов, 
квазицепочки позиционно разупорядочен-
ных фракталов,

(rs nf f0s) – цепочки нанофракталов и по-
зиционно разупорядоченных фрагментов, 
квазицепочки позиционно разупорядочен-
ных фракталов,

(r0s ns f) – цепочки фракталов и позици-
онно разупорядоченных наночастиц, ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
фрагментов,

(r0s ns fr) – цепочки локальных фракталов 
и  позиционно разупорядоченных наноча-
стиц, квазицепочки позиционно разупоря-
доченных фрагментов,

(r0s ns fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фракталов и  позиционно разупорядо-
ченных наночастиц, квазицепочки позици-
онно разупорядоченных фрагментов,

(rs n0s f) – цепочки фракталов и позици-
онно разупорядоченных фрагментов, ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
наночастиц,

(rs n0s fr) – цепочки локальных фракталов 
и позиционно разупорядоченных фрагмен-
тов, квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных наночастиц,

(rs n0s fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фракталов и  позиционно разупорядо-
ченных фрагментов, квазицепочки позици-
онно разупорядоченных наночастиц.

11. Подкласс апериодический RNF00s
*, 

состояния (rn0f0s), (rn0sf0), (r0nf0s), (r0snf0), 
(r0sn0f) и (r0n0sf):

(r n0 f0s) – цепочки фрагментов, квазице-
почки наночастиц и позиционно разупоря-
доченных фракталов,

(rn n0 f0s) – цепочки нанофрагментов, ква-
зицепочки наночастиц и  позиционно разу-
порядоченных фракталов,

(rf n0 f0s)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, квазицепочки наночастиц и  пози-
ционно разупорядоченных фракталов.

(r n0s f0) – цепочки фрагментов, квазице-
почки фракталов и позиционно разупорядо-
ченных наночастиц,

(rn n0s f0) – цепочки нанофрагментов, ква-
зицепочки фракталов и позиционно разупо-
рядоченных наночастиц,

(rf n0s f0)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, квазицепочки фракталов и позици-
онно разупорядоченных наночастиц,

(r0 n f0s) – цепочки наночастиц, квазице-
почки фрагментов и позиционно разупоря-
доченных фракталов,

(r0 nr f0s) – цепочки нанофрагментов, ква-
зицепочки фрагментов и  позиционно раз-
упорядоченных фракталов,

(r0 nf f0s)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, квазицепочки фрагментов и  пози-
ционно разупорядоченных фракталов,

(r0s n f0) – цепочки наночастиц, квазице-
почки фракталов и позиционно разупорядо-
ченных фрагментов,

(r0s nr f0) – цепочки нанофрагментов, ква-
зицепочки фракталов и позиционно разупо-
рядоченных фрагментов,

(r0s nf f0)  – цепочки фрактальных фраг-
ментов, квазицепочки фракталов и позици-
онно разупорядоченных фрагментов,

(r0 n0s f) – цепочки фракталов, квазице-
почки фрагментов и позиционно разупоря-
доченных наночастиц,

(r0 n0s fr)  – цепочки локальных фракта-
лов, квазицепочки фрагментов и позицион-
но разупорядоченных наночастиц,

(r0 n0s fn)  – цепочки наноструктуриро-
ванных фракталов, квазицепочки фраг-
ментов и  позиционно разупорядоченных  
наночастиц,

(r0s n0 f) – цепочки фракталов, квазице-
почки наночастиц и позиционно разупоря-
доченных фрагментов,

(r0s n0 fr)  – цепочки локальных фракта-
лов, квазицепочки наночастиц и позицион-
но разупорядоченных фрагментов,

(r0s n0 fn)  – цепочки наноструктуриро-
ванных фракталов, квазицепочки нано-
частиц и  позиционно разупорядоченных  
фрагментов.

12. Подкласс апериодический RNF00s, 
состояния (r0n0fs), (r0nsf0) и (rsn0f0):
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(r0 n0 fs) – цепочки позиционно разупо-

рядоченных фракталов, и квазицепочки на-
ночастиц и фрагментов,

(r0 ns f0) – цепочки позиционно разупо-
рядоченных наночастиц, и  квазицепочки 
фракталов и фрагментов,

(rs n0 f0) – цепочки позиционно разупоря-
доченных фрагментов, и  квазицепочки на-
ночастиц и фракталов.

13. Подкласс дважды апериодический 
RNF0ss, состояния (r0nsfs), (rsnsf0) и (rsn0fs):

(r0 ns fs) – цепочки позиционно разупоря-
доченных наночастиц и  фракталов, квази-
цепочки фрагментов,

(rs n0 fs) – цепочки позиционно разупоря-
доченных фракталов и  фрагментов, квази-
цепочки наночастиц,

(rs ns f0) – цепочки позиционно разупоря-
доченных наночастиц и фрагментов, квази-
цепочки фракталов.

14. Подкласс дважды апериодиче-
ский RNF00ss

**, состояния (r n0sf0s), (r0sn f0s) 
и (r0sn0sf):

(r n0s f0s)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных наночастиц и  фракта-
лов, цепочки фрагментов,

(rn n0s f0s)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных наночастиц и  фракта-
лов, цепочки нанофрагментов,

(rf n0s f0s)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных наночастиц и  фракта-
лов, цепочки фрактальных фрагментов,

(r0s n f0s)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов и  фракта-
лов, цепочки наночастиц,

(r0s nr f0s)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов и  фракта-
лов, цепочки нанофрагментов,

(r0s nf f0s)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов и  фракта-
лов, цепочки нанофракталов,

(r0s n0s f)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов и  наноча-
стиц, цепочки фракталов,

(r0s n0s fr)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов и  наноча-
стиц, цепочки локальных фракталов,

(r0s n0s fn)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов и  наноча-
стиц, цепочки наноструктурированных 
фракталов.

15. Подкласс дважды апериодический 
RNF00ss

*, состояния (r0s n0 fs), (r0 ns f0s) и (r0 n0s fs):
(r0s n0 fs)  – квазицепочки наночастиц 

и позиционно разупорядоченных фрагмен-
тов, цепочки позиционно разупорядочен-
ных фракталов,

(r0s ns f0) – квазицепочки фракталов и по-
зиционно разупорядоченных фрагментов, 
цепочки позиционно разупорядоченных на-
ночастиц,

(r0 n0s fs)  – квазицепочки фрагментов 
и  позиционно разупорядоченных наноча-
стиц, цепочки позиционно разупорядочен-
ных фракталов,

(rs n0s f0) – квазицепочки фракталов и по-
зиционно разупорядоченных наночастиц, 
цепочки позиционно разупорядоченных 
фрагментов,

(r0 ns f0s)  – квазицепочки фрагментов 
и  позиционно разупорядоченных фракта-
лов, цепочки позиционно разупорядочен-
ных наночастиц,

(rs n0 f0s)  – квазицепочки наночастиц 
и  позиционно разупорядоченных фракта-
лов, цепочки позиционно разупорядочен-
ных фрагментов.

16. Подкласс дважды апериодиче-
ский RNF000ss

**, состояния (r0sn0sf0), (r0sn0f0s) 
и (r0n0sf0s):

(r0s n0s f0)  – квазицепочки фракталов 
и позиционно разупорядоченных фрагмен-
тов и наночастиц,

(r0s n0 f0s)  – квазицепочки наночастиц 
и позиционно разупорядоченных фрагмен-
тов и фракталов,

(r0 n0s f0s)  – квазицепочки фрагментов 
и  позиционно разупорядоченных наноча-
стиц и фракталов.

17. Подкласс трижды апериодиче-
ский RNF00sss

**, состояния (r0sn0sfs), (r0snsf0s), 
(r0sn0sfs):

(r0s n0s fs)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов и  наноча-
стиц, цепочки фракталов,

(r0s ns f0s)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов и  фракта-
лов, цепочки наночастиц, 

(rs n0s f0s)  – квазицепочки позиционно 
разупорядоченных наночастиц и  фракта-
лов, цепочки фрагментов.

18. Подкласс трижды апериодический 
RNF000sss

***, состояние (r0sn0sf0s):
(r0sn0sf0s)  – квазицепочки позиционно 

разупорядоченных фрагментов, наночастиц 
и фракталов.

Таким образом, получены описания 
комплексных структурных состояний де-
терминистических модулярных структур, 
квазиструктур и  апериодических структур, 
которые содержат кристаллическую, на-
норазмерную и  фрактальную компоненты 
в виде асимметричных модулей, полностью 
или частично упорядоченных (позиционно 
и ориентационно) в 3D пространстве. 

Обсуждение результатов анализа
Так как кристаллонаноразмерный фрак-

тальный класс RNF содержит в  себе все 
виды компонентов состояний, то определен-
ная совокупность описаний состояний вида 
(r n f) может рассматриваться как абстракт-
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ная свертка полного «гиперпространствен-
ного» описания материала  [(r r r), (n n n),  
(f f f)3D conf, (f f f)*site, ((r r r)f +(n n n)f)size]).

Действительно, при транспонировании 
матрицы из трех произвольных состояний 
вида (r n f) всегда можно получить три со-
ответствующих состояния из кристалличе-
ских, наноразмерных и  фрактальных ком-
понент: 

Рассмотрение сопряженных с  фрак-
тальными состояний (fr fr fn)*site = (rf rf nf) 
и состояний с компонентами r и n, распре-
деленными по фрактальному закону, содер-
жат информацию о  мерности квазифрак-
тальных распределений соответствующих  
компонент. 

Вся эта информация необходима при 
оценке условного размерного параметра 
Di для каждого i-го структурного 3D со-
стояния по формуле Di = 0,5(dr D(r) + df 
D(f) + dn D(n))i, где dr, df и  dn  – количества 
соответствующих компонент одного сорта. 
Значения для кристаллической компонен-
ты D(r) = 1, для фрактальной компоненты 
совпадают с  фрактальной размерностью: 
D(f) = DimRf = Dim (GenRf) < 1, для нано-
размерной компоненты D(n) = (<n>/no) < 1, 
если средний размер нанообъекта <n> мень-
ше, чем no = 100 нм [12, 13].

Можно предположить, что некоторые 
из этих структурных состояний вида (r n 
f) могут описывать результаты проявления 
определенного фазово-разупорядоченного 
состояния поверхности композиционных 
материалов и  покрытий [4, 7-11]. Резуль-
таты анализа подобных состояний были, 
в  частности, использованы при определе-
нии величины эффекта синергизма при тре-
нии и  износе некоторых композиционных 
покрытий [18-22].

Выводы
Рассмотрены особенности организа-

ции возможных комплексных состояний 
детерминистических модулярных струк-
тур кристаллонаноразмерных фракталь-
ных объектов класса (RNF) с дискретными 
компонентами. Предложена классификация 
состояний кристаллонаноразмерных фрак-
тальных структур, включая 1-, 2-, 3-апери-
одические структурные состояния (RNFs, 
RNFss, RNFsss) и 1-, 2-, 3-квазиструктурные 
состояния (RNF0, RNF00, RNF000) и возмож-
ные их комбинации. Показана возможность 
существования 210 комплексных структур-
ных состояний, которые вероятно характе-

ризуют и результаты реализации определен-
ного фазово-разупорядоченного состояния 
объема и  поверхности композиционных 
материалов и  покрытий при трении и  из-
носе. Предполагается, что некоторые из 
состояний могут быть 3D свертками 15D 
«гиперпространственного» описания кри-
сталлических, наноразмерных и  фракталь-
ных структурных состояний многофазных 
материалов и  характеризуют возможные 
распределения частиц фаз и конфигурации 
межфазных границ.
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