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Обсуждаются возможные 1D- и 2D-континуум содержащие комплексные состояния детерминистиче-
ских модулярных структур кристаллонаноразмерных фрактальных объектов класса (RNF) с дискретными 
компонентами. Предложена классификация возможных состояний кристаллонаноразмерных фрактальных 
структур, включая 1-, 2-апериодические структурные состояния (RNFst, RNFsst, RNFstt) и 1-, 2-квазиструк-
турные состояния (RNFot, RNFoot, RNFott) и возможные их комбинации. Показана возможность существова-
ния ста двадцати шести комплексных структурных состояний, в том числе 108 состояний с 1D континуумом 
и 18 состояний – с 2D континуумом. Предполагается, что некоторые из этих структурных состояний харак-
теризуют результаты реализации определенного фазово-разупорядоченного состояния многофазных мате-
риалов и могут быть 3D свертками описания кристаллических, наноразмерных и фрактальных структурных 
состояний композитов с гетерогенными структурами. 
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The possible 1D-and 2D-continuum containing complex states of deterministic modular structure from the 
crystal nano-dimension fractal objects of (RNF) class with discrete components were discussed. Classification of the 
possible states of the crystal nano-dimension fractal structures, including the 1-, 2-aperiodic structural states (RNFst, 
RNFsst, RNFstt) and the 1-, 2-quasi structural states (RNF0t, RNF00t, RNF0tt) and the possible their combinations was 
offered. The possibility of the existence of the one hundred and twenty six integrated structural states, including the 
108 states with 1D continuum and the 18 states with 2D continuum was showed. It is intended that some of these 
structural states are the result of a certain phase-disordered state of multiphase materials and can be the 3D folds 
description of the crystal, nano-dimension and fractal structural states of composites with heterogeneous structures.
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Детерминистические модулярные струк-
туры с необходимым размерным параметром 
модулей могут быть сформированы в опреде-
ленном ячеистом 3D пространстве [26–28], 
а их характеристики определены из символь-
ного описания вида [(r r r), (n n n), (f f f)3D conf,  (f f f)*site, ((r r r)f + (n n n)f)size]. Данное описа-ние содержит в себе информацию не только 
о  состояниях из кристаллических и  нано-
размерных компонент, но и  возможных ква-
зифрактальных конфигурациях межфазных 
границ, квазифрактальных сайт- и  сайз-
распределениях r и  n элементов на поверх-
ности и  в  объеме композиционных матери-
алов  [1, 9, 12–15, 36]. Результаты анализа 
возможных видов структурных состояний 
необходимы для учета влияния размерного 
параметра на некоторые аддитивные свойства 
соответствующего материала [16–19].

Класс детерминистических модулярных 
структур RNF – единственный класс, который 
содержит все возможные виды компонентов 
состояний – кристаллическую r, наноразмер-
ную n и  фрактальную f [10, 11, 18, 20–23]. 
Вероятные дисконтинуальные комплексные 
состояния детерминистических модулярных 
структур класса RNF были проанализирова-
ны в  [23]. Предложена классификация воз-
можных состояний кристаллонаноразмерных 
фрактальных структур, включая 1-, 2-, 3-апе-
риодические структурные состояния (RNFs, RNFss, RNFsss) и  1-, 2-, 3-квазиструктурные состояния (RNFo, RNFoo, RNFooo) и  возмож-
ные их комбинации. Показана возможность 
существования двухсот десяти комплексных 
структурных состояний, которые вероятно 
характеризуют результаты реализации опре-
деленного фазово-разупорядоченного состо-
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яния объема и поверхности композиционных 
материалов и  покрытий при трении и  изно-
се. Если в  качестве компонент использовать 
возможные континуальные компоненты со-
стояний t, то для ультрадисперсных компо-
зиционных материалов можно рассматривать 
и  аморфные структурные элементы некото-
рого наноструктурированного гетерогенного 
объекта. Формализм наличия континуальных 
компонентов в  описании структурного со-
стояния может рассматриваться и как способ 
реализации разбиения детерминистической 
структуры на подструктуры с континуальны-
ми 1D и  2D границами. Континуальные 1D 
и 2D элементы как условные границы между 
структурными модулями, модульными бло-
ками, слоями и  др. ассоциациями модулей 
формально присутствуют в  структурах упо-
рядоченных и  частично разупорядоченных 
твердых растворов внедрения и вычитания [2, 
4–8, 32], в структурах членов гомологических 
рядов [2–7, 24, 25, 29, 30], в композитах и ге-
терогенных структурах [31, 32]. Отметим, что 
результаты анализа возможных видов струк-
турных состояний класса (r n f) необходимы 
для учета влияния размерного параметра на 
некоторые аддитивные свойства соответству-
ющего наноструктурированного композици-
онного материала [16, 17, 19].

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

Классификация  
континуальных структурных  
состояний объектов класса RNF
С учетом элементов дискретной {ti} и не-прерывной группы трансляций {ti} (i = 1, 2, 3) могут быть получены основные под-

классы вероятных структурных состояний 
кристаллонанофрактальных объектов в  3D 
пространстве. Предполагается, что все ло-
кальные элементы этих состояний (струк-
турный фрагмент r, наноструктурированный 
фрагмент rn, фрактальный фрагмент rf, на-ночастица n, нанофрагмент nr, нанофрактал nf, фрактал f, локальный фрактал fr и нано-
структурированный фрактал fn) асимметрич-
ны. Поэтому при их частичной или полной 
разупорядоченности будем рассматривать 
детерминистические фрактальные структу-
ры вида R3

s,0.. Индексы s и 0 означают коли-
чества независимых кристаллографических 
направлений, в которых асимметричные эле-
менты соответственно позиционно и ориен-
тационно упорядочены в 3D пространстве. 

1D континуальный RNF класс (10 под-
классов, 108 состояний).

1. Подкласс RNFt, состояния вида  
(t n f), (r t f) и (r n t): 

(t n f) – 1D континуум, цепочки наноча-
стиц и фракталов,

(t n fr) – 1D континуум, цепочки наноча-стиц и локальных фракталов,
(t n fn) – 1D континуум, цепочки наноча-стиц и наноструктурированных фракталов,
(t nr f) – 1D континуум, цепочки наноф-

рагментов и фракталов,
(t nr fr) – 1D континуум, цепочки наноф-

рагментов и локальных фракталов,
(t nr fn) – 1D континуум, цепочки нанофраг-ментов и наноструктурированных фракталов,
(t nf f) – 1D континуум, цепочки наноф-

ракталов и фракталов,
(t nf fr) – 1D континуум, цепочки наноф-

ракталов и локальных фракталов,
(t nf fn) – 1D континуум, цепочки нанофрак-

талов и наноструктурированных фракталов,
(r t f) – цепочки фрагментов и фракта-

лов, 1D континуум,
(r t fr) – цепочки фрагментов и локаль-

ных фракталов, 1D континуум,
(r t fn) – цепочки фрагментов и нанострук-

турированных фракталов, 1D континуум,
(rn t f)  – цепочки наноструктурирован-

ных фрагментов и фракталов, 1D континуум,
(rn t fr) – цепочки наноструктурирован-

ных фрагментов и  локальных фракталов, 
1D континуум,

(rn t fn) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов и наноструктурированных 
фракталов, 1D континуум,

(rf t f) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов и фракталов, 1D континуум,

(rf t fr) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов и локальных фракталов, 1D континуум,

(rf t fn) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов и  наноструктурированных фракталов, 
1D континуум,

(r n t) – цепочки фрагментов и наноча-
стиц, 1D континуум,

(r nr t) – цепочки фрагментов и наноф-
рагментов, 1D континуум,

(r nf t) – цепочки фрагментов и наноф-
рагментов, 1D континуум,

(rn n t) – цепочки наноструктурированных фрагментов и нанофрагментов, 1D континуум,
(rn nr t) – цепочки наноструктурированных фрагментов и нанофрагментов, 1D континуум,
(rn nf t)  – цепочки наноструктуриро-

ванных фрагментов и  нанофракталов,  
1D континуум,

(rf n t) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов и нанофрагментов, 1D континуум,

(rf nr t) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов и нанофрагментов, 1D континуум,

(rf nf t) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов и нанофракталов, 1D континуум.

2. Подкласс RNF0t, состояния вида  
(t n f0), (t n0f), (r0t f), (r t f0), (r n0t) и (r0n t):

(t n f0) – 1D континуум, цепочки наноча-стиц и квазицепочки фракталов,
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(t nr f0) – 1D континуум, цепочки наноф-

рагментов и квазицепочки фракталов,
(t nf f0) – 1D континуум, цепочки наноф-

ракталов и квазицепочки фракталов,
(r t f0) – цепочки фрагментов, 1D конти-

нуум и квазицепочки фракталов,
(rn t f0) – цепочки наноструктурирован-

ных фрагментов, 1D континуум и квазице-
почки фракталов,

(rf t f0) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов, 1D континуум и квазицепочки фракталов,

(r n0 t) – цепочки фрагментов и квазице-почки наночастиц, 1D континуум,
(rn n0 t) – цепочки наноструктурирован-

ных фрагментов и  квазицепочки наноча-
стиц, 1D континуум,

(rf n0 t) – цепочки фрактальных фрагментов и квазицепочки наночастиц, 1D континуум,
(t n0 fr) – 1D континуум, цепочки локаль-

ных фракталов и квазицепочки наночастиц,
(t n0 fn) – 1D континуум, цепочки нано-

структурированных фракталов и  квазице-
почки наночастиц,

(t n0 f) – 1D континуум, цепочки упорядо-
ченных фракталов и квазицепочки наночастиц, 

(r0 t f) – цепочки фракталов, 1D конти-
нуум и квазицепочки фрагментов,

(r0 t fr) – цепочки локальных фракталов, 1D континуум и квазицепочки фрагментов,
(r0 t fn) – цепочки наноструктурирован-

ных фракталов, 1D континуум и  квазице-
почки фрагментов,

(r0 nr t) – цепочки нанофрагментов и ква-зицепочки фрагментов, 1D континуум,
(r0 n t) – цепочки наночастиц и квазице-почки фрагментов, 1D континуум,
(r0 nf t) – цепочки нанофракталов и ква-зицепочки фрагментов, 1D континуум.
3. Подкласс RNF00t, состояния вида  

(t n0 f0), (r0 t f0) и (r0 n0t):(t n0 f0)  – 1D континуум, квазицепочки наночастиц и фракталов,
(r0 t f0)  – 1D континуум, квазицепочки фрагментов и фракталов,
(r0 n0 t)  – 1D континуум, квазицепочки фрагментов и наночастиц,
4. Подкласс апериодический RNFst, со-

стояния вида (t n fs), (t ns f), (rst f), (r t fs), (r nst) и (rsn t):
(t n fs) – 1D континуум, цепочки наночастиц и позиционно разупорядоченных фракталов,
(t nr fs) – 1D континуум, цепочки наноф-

рагментов и позиционно разупорядоченных 
фракталов,

(t nf fs) – 1D континуум, цепочки наноф-
ракталов и  позиционно разупорядоченных 
фракталов,

(r t fs) – 1D континуум, цепочки фрагментов и позиционно разупорядоченных фракталов,
(rn t fs) – 1D континуум, цепочки нано-

структурированных фрагментов и  позици-
онно разупорядоченных фракталов,

(rf t fs) – 1D континуум, цепочки фрак-
тальных фрагментов и позиционно разупо-
рядоченных фракталов,

(t ns f) – 1D континуум, цепочки фрак-
талов и позиционно разупорядоченных на-
ночастиц,

(t ns fr) – 1D континуум, цепочки локаль-
ных фракталов и  позиционно разупорядо-
ченных наночастиц,

(t ns fn) – 1D континуум, цепочки нано-
структурированных фракталов и позицион-
но разупорядоченных наночастиц,

(r ns t) – цепочки упорядоченных фраг-ментов и  позиционно разупорядоченных 
наночастиц, 1D континуум,

(rn ns t) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов и позиционно разупорядо-
ченных наночастиц, 1D континуум,

(rf ns t) – цепочки фрактальных фрагмен-
тов и позиционно разупорядоченных нано-
частиц, 1D континуум,

(rs t f) – цепочки фракталов и позиционно разупорядоченных фрагментов, 1D континуум,
(rs t fr) – цепочки локальных фракталов и позиционно разупорядоченных фрагмен-

тов, 1D континуум,
(rs t fn) – цепочки наноструктурирован-

ных фракталов и  позиционно разупорядо-
ченных фрагментов, 1D континуум,

(rs n t) – цепочки нанофрагментов и по-
зиционно разупорядоченных фрагментов, 
1D континуум,

(rs nr t) – цепочки нанофрагментов и по-
зиционно разупорядоченных фрагментов, 
1D континуум,

(rs nf t) – цепочки нанофракталов и по-
зиционно разупорядоченных фрагментов, 
1D континуум.

5. Подкласс дважды апериодический 
RNFsst, состояния вида (t ns fs), (rs t fs)  и (rs ns t):(t ns fs)  – 1D континуум и  позиционно разупорядоченных наночастиц и фракталов.

(rs t fs) – 1D континуум и позиционно раз-упорядоченных фрагментов и фракталов,
(rs ns t) – 1D континуум и позиционно раз-упорядоченных фрагментов и наночастиц.
6. Подкласс апериодический RNF0st

*, 
состояния вида (t n f0s), (t n0sf), (r0sn t),  
(r t f0s), (r n0st) и (r0st f):(t n f0s) – 1D континуум, цепочки фраг-ментов, наночастиц и квазицепочки позици-
онно разупорядоченных фракталов,

(t nr f0s) – 1D континуум, цепочки фраг-ментов, нанофрагментов и  квазицепочки 
позиционно разупорядоченных фракталов,

(t nf f0s) – 1D континуум, цепочки фраг-ментов, нанофракталов и квазицепочки по-
зиционно разупорядоченных фракталов,

(r t f0s) – цепочки фрагментов, 1D конти-
нуум и квазицепочки позиционно разупоря-
доченных фракталов,
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(rn t f0s)  – цепочки наноструктуриро-

ванных фрагментов, 1D континуум и  ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
фракталов,

(rf t f0s)  – цепочки фрактальных фраг-ментов, 1D континуум и квазицепочки по-
зиционно разупорядоченных фракталов,

(r n0s t) – цепочки фрагментов и квази-
цепочки позиционно разупорядоченных на-
ночастиц, 1D континуум,

(rn n0s t) – цепочки наноструктурирован-
ных фрагментов и квазицепочки позицион-
но разупорядоченных наночастиц, 1D кон-
тинуум,

(rf n0s t)  – цепочки фрактальных фраг-ментов и квазицепочки позиционно разупо-
рядоченных наночастиц, 1D континуум,

(t n0s fr)  – 1D континуум, цепочки ло-
кальных фракталов и квазицепочки позици-
онно разупорядоченных наночастиц,

(t n0s fn)  – 1D континуум, цепочки нано-
структурированных фракталов и  квазицепоч-
ки позиционно разупорядоченных наночастиц,

(t n0s f) – 1D континуум, цепочки упоря-
доченных фракталов и квазицепочки пози-
ционно разупорядоченных наночастиц, 

(r0s t f) – цепочки фракталов, 1D конти-
нуум и квазицепочки позиционно разупоря-
доченных фрагментов,

(r0s t fr) – цепочки локальных фракталов, 1D континуум и квазицепочки позиционно 
разупорядоченных фрагментов,

(r0s t fn) – цепочки наноструктурированных фракталов, 1D континуум и квазицепочки по-
зиционно разупорядоченных фрагментов,

(r0s nr t)  – цепочки нанофрагментов и  квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных фрагментов, 1D континуум,

(r0s n t) – цепочки наночастиц и квазице-почки позиционно разупорядоченных фраг-
ментов, 1D континуум,

(r0s nf t) – цепочки нанофракталов и ква-зицепочки позиционно разупорядоченных 
фрагментов, 1D континуум.

7. Подкласс апериодический RNF0st, состояния (t n0 fs), (t ns f0), (r0 t fs), (rs t f0), (r0 ns t) и (rs n0t):(t n0 fs) – 1D континуум, цепочки пози-
ционно разупорядоченных фракталов и ква-
зицепочки наночастиц,

(t ns f0)  – 1D континуум, цепочки по-
зиционно разупорядоченных наночастиц 
и квазицепочки фракталов,

(r0 t fs) – цепочки позиционно разупоря-
доченных фракталов, 1D континуум и ква-
зицепочки фрагментов,

(rs t f0) – цепочки позиционно разупоря-
доченных фрагментов, 1D континуум и ква-
зицепочки фракталов,

(r0 ns t) – цепочки позиционно разупоря-
доченных наночастиц и квазицепочки фраг-
ментов, 1D континуум,

(rs n0 t)  – цепочки позиционно разупо-
рядоченных фрагментов и квазицепочки на-
ночастиц, 1D континуум.

8. Подкласс дважды апериодический 
RNF0sst

*, состояния (tn0sfs), (tnsf0s), (r0stfs), (rstf0s), (r0snst) и (rsn0st):(t n0s fs) – 1D континуум, цепочки позицион-
но разупорядоченных фракталов и квазицепоч-
ки позиционно разупорядоченных наночастиц,

(t ns f0s)  – 1D континуум, цепочки по-
зиционно разупорядоченных наночастиц 
и  квазицепочки позиционно разупорядо-
ченных фракталов,

(r0s t fs) – цепочки позиционно разупоря-
доченных фракталов, 1D континуум и ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
фрагментов,

(rs t f0s) – цепочки позиционно разупоря-
доченных фрагментов, 1D континуум и ква-
зицепочки позиционно разупорядоченных 
фракталов,

(r0s ns t) – цепочки позиционно разупо-
рядоченных наночастиц и квазицепочки по-
зиционно разупорядоченных фрагментов, 
1D континуум,

(rs n0s t) – цепочки позиционно разупо-
рядоченных фрагментов и  квазицепочки 
позиционно разупорядоченных наночастиц, 
1D континуум.

9. Подкласс апериодический RNF00st
*, 

состояния (tn0f0s), (tn0sf0), (r0tf0s), (r0stf0), (r0sn0t) и (r0n0st):(t n0 f0s) – 1D континуум, квазицепочки наночастиц и  позиционно разупорядочен-
ных фракталов,

(t n0s f0) – 1D континуум, квазицепочки фракталов и позиционно разупорядоченных 
наночастиц,

(r0 t f0s) – 1D континуум, квазицепочки фрагментов и  позиционно разупорядочен-
ных фракталов,

(r0s t f0) – 1D континуум, квазицепочки фракталов и позиционно разупорядоченных 
фрагментов,

(r0 n0s t)  – квазицепочки фрагментов и  позиционно разупорядоченных наноча-
стиц, 1D континуум,

(r0s n0 t)  – квазицепочки наночастиц и позиционно разупорядоченных фрагмен-
тов, 1D континуум.

10. Подкласс дважды апериодиче-
ский RNF00sst

**, состояния (t n0sf0s), (r0st f0s) и (r0sn0st):(t n0s f0s) – 1D континуум, квазицепочки позиционно разупорядоченных наночастиц 
и фракталов,

(r0s t f0s) – квазицепочки позиционно раз-упорядоченных фрагментов и  фракталов, 
1D континуум,

(r0s n0s t)  – квазицепочки позиционно разупорядоченных фрагментов и  наноча-
стиц, 1D континуум.
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2D континуальный RNF класс (4 под-

класса, 18 состояний)
1. Подкласс RNFtt, состояния вида (t t f),  

(r t t) и (t n t): 
(t t f)  – 2D континуум, цепочки фрак-

талов,
(t t fr) – 2D континуум, цепочки локаль-

ных фракталов,
(t t fn) – 2D континуум, цепочки нано-

структурированных фракталов,
(r t t) – цепочки фрагментов, 2D конти-

нуум,
(rn t t) – цепочки наноструктурирован-

ных фрагментов, 2D континуум,
(rf t t) – цепочки фрактальных фрагмен-

тов, 2D континуум.
(t n t) – цепочки наночастиц, 2D конти-

нуум,
(t nr t)  – цепочки нанофрагментов, 2D континуум,
(t nf t)  – цепочки нанофракталов, 2D континуум.
2. Подкласс RNF0tt, состояния вида  

(t t f0), (t n0t) и (r0t t):(t t f0)  – 2D континуум, квазицепочки фракталов,
(t n0 t) – квазицепочки наночастиц, 2D континуум,
(r0 t t)  – 2D континуум, квазицепочки фрагментов,
3. Подкласс апериодический RNFstt, состояния вида (t t fs), (t nst) и (rst t):(t t fs) – 2D континуум, цепочки позици-

онно разупорядоченных фракталов,
(t ns t) – 2D континуум, цепочки позици-

онно разупорядоченных наночастиц,
(rs t t) – цепочки позиционно разупоря-

доченных фрагментов, 2D континуум,
4. Подкласс апериодический RNF0stt

*, 
состояния вида (t t f0s), (t n0st) и (r0st t):(t t f0s)  – 2D континуум, квазицепочки позиционно разупорядоченных фракталов,

(t n0s t) – квазицепочки позиционно раз-упорядоченных наночастиц, 2D континуум,
(r0s t t) – 2D континуум и квазицепочки позиционно разупорядоченных фрагментов.
3D континуальный RNF класс (1 под-

класс, 1 состояние).
1. Подкласс RNFttt, V состояние (t t t):
(t t t)  – 3D континуум, непрерывная 

среда в  3D пространстве и  формально не 
является структурным состоянием.

Таким образом, показана принципиаль-
ная возможность существования 

– 1D-континуум содержащих комплекс-
ных структурных состояний, характеризу-
ющих кристаллонаноразмерные объекты, 
кристаллофракталы и нанофракталы,

– 2D-континуум содержащих комплекс-
ных структурных состояний кристалличе-
ских наноразмерных и  фрактальных объ-
ектов.

Предполагается, что некоторые из этих 
структурных состояний вида (r n f) могут 
описывать результаты проявления опреде-
ленного фазово-разупорядоченного состоя-
ния поверхности композиционных матери-
алов и покрытий [2, 13–15]. При описании 
кристаллических, наноразмерных и  фрак-
тальных структурных состояний компози-
тов с  гетерогенными структурами данные 
виды состояний в соответствии с [23] могут 
рассматриваться как 3D свертки «гиперпро-
странственного» представления [(r r r), (n n 
n), (f f f)3D conf, (f f f)*site, ((r r r)f + (n n n)f)size]. Результаты анализа подобных состояний 
были, в частности, использованы при опре-
делении величины эффекта синергизма при 
трении и  износе некоторых композицион-
ных покрытий [33-35, 37, 38].

Выводы
Таким образом, проанализированы воз-

можные 1D- и  2D-континуум содержащие 
комплексные состояния детерминистиче-
ских модулярных структур объектов класса 
(RNF) с дискретными компонентами. Пред-
ложена классификация возможных состоя-
ний кристаллонаноразмерных фрактальных 
структур, включая 1-, 2-апериодические 
структурные состояния (RNFst, RNFsst, RNFstt) и 1-, 2-квазиструктурные состояния (RNFot, RNFoot, RNFott) и возможные их ком-
бинации (RNFost, RNFosst, RNFoost, RNFosost, RNFostt). Показана возможность существо-
вания 126-ти комплексных структурных 
состояний, в том числе 108 состояний с 1D 
континуумом и 18 состояний – с 2D конти-
нуумом. Предполагается, что некоторые из 
этих структурных состояний могут харак-
теризовать определенные фазово-разупоря-
доченные состояния многофазных матери-
алов и формально рассматриваться как 3D 
свертки «гиперпространственного» пред-
ставления кристаллических, наноразмер-
ных и фрактальных структурных состояний 
композитов с гетерогенными структурами. 
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