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Структурные состояния в ячейке струк-
турированного 3D пространства опреде-
ляются кристаллическими компонентами 
r модулярной структуры с помощью дис-
кретной {ti}или непрерывной группы транс-
ляций {τi} (i = 1, 2, 3), ее возможными на-
норазмерными n компонентами с помощью 
дискретной группы трансляций {ti} нано-
объектов [1-7] и фрактальными f компонен-
тами с помощью задания соответствующих 
генераторов [8-25]. Проанализируем веро-
ятные структурные состояния детермини-
стических модулярных структур со всеми 
этими компонентами в 3D пространстве. 

С учетом характера элементов группы 
трансляций структурно совместимыми со-
четаниями компонент могут быть получены 
основные классы вероятных структурных 
состояний локальной области структури-
рованного 3D пространства [8-11] (табл. 1). 

Примечание к таблице: r, n и f – кристал-
лическая, наноразмерная и фрактальная 
компоненты структурного состояния; t и 
t – дискретная и непрерывная трансляции 
как виды реализации генератора кристалли-
ческой компоненты.

Структурные состояния (r1 r2 r3). Сим-
метрия кристаллических структур может 
описываться не только пространственны-
ми группами класса G3

3 (R
3
3-структуры), но 

и группами симметрии, которые учитывают 
отсутствие периодичности в расположении 
модулей в одном (3D дважды периодиче-
ские группы G3

2 для R3
2-структур, слоевые 

группы) или в двух независимых направ-
лениях (3D однопериодические группы 
G3

1 для R3
1-структур, группы стержней) 

[26 – 30]. Для описания симметрии локаль-
ных R3

0-структур используются 3D аперио-
дические группы G3

0 , точечные группы.
Таблица 1

Основные классы структурных состояний локальной области структурированного  
3D пространства 

Структурное со-
стояние

Классы структурных состояний Условное обозна-
чение классаРазновидности Наименование

(r1 r2 r3)
(t1 t2 t3) Точечный P
(τ1 t2 t3) Точечно-линейчатый PL
(τ1 τ2 t3) Плоскостной Pl
(τ1 τ2 τ3) Объемный V

(r1 r2 n3)
(t1 t2 n3) Точечный наноразмерный PN
(t1 τ2 n3) Точечно-линейчатые наноразмерные PLN
(τ1 τ2 n3) Плоскостной наноразмерный PlN

(r1 r2 f3)
(t1 t2 f3) Точечный фрактальный PF
(t1 τ2 f3) Точечно-линейчатые фрактальный PLF
(τ1 τ2 f3) Плоскостной фрактальный PlN

(r1 f2 n3) (t1 f2 n3) Точечный нанофрактальный PNF
(τ1 f2 n3) Линейчатый нанофрактальный LNF

(r1 f2 f3)
(t1 f2 f3) Точечный фрактальный гибридный PFG
(τ1 f2 f3) Линейчатый фрактальный гибридный LFG

(r1 n2 n3)
(t1 n2 n3) Точечный наноразмерный PNN
(τ1 n2 n3) Линейчатый наноразмерный LNN
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Факт существования апериодических 

(несоразмерных) кристаллов и квазикри-
сталлов [29] требует использовать более 
точное понимание периодичности n в Rm

n–
структурах. Нарушение закона упаковки 
асимметричных модулей в модулярной 
структуре или их разупорядоченность мо-
гут быть связаны в общем случае с возник-
новением как позиционной так и ориента-
ционной разупорядоченности. Формально 
позиционную упорядоченность nS и ори-
ентационную упорядоченность nO можно 
рассматривать как две независимые ком-
поненты периодичности n. В связи с этим 
вместо Rm

n-структур можно рассматривать 
Rm

(S,O)-структуры (табл.2). Структуры вида 

R3
(3, 3) эквивалентны R3

3-структурам. Струк-
туры R3

(3, no) (где nO = 2, 1, 0) и R3
(ns, 3) (где nS 

= 2, 1, 0) можно объединить в группу апери-
одических структур (1D, 2D и 3D, соответ-
ственно). Однако R3

(3, no)-структуры, которые 
характеризуются позиционной упорядочен-
ностью модулей, должны обладать кристал-
лографической симметрией – симметрией 
Федоровских групп G3

3, даже если локаль-
ная симметрия модуля не является кристал-
лографической. Структуры вида R3

(ns, 3) (при 
значениях nS < 3) формально могут считать-
ся несоразмерными. Известные 1D, 2D и 3D 
квазикристаллы [27 – 31] могут быть отне-
сены к модульным структурам вида R3

(2, 1), 
R3

(1, 2) и R3
(0, 3) соответственно.

Таблица 2
Возможные группы симметрии для описания Rm

(S,O)-структур с различными 
ориентационно и позиционно упорядоченными структурными фрагментами (атомами, 

наночастицами, локальными фракталами)

Параметры упо-
рядоченности

Позиционная упорядоченность, S
3 2 1 0

Ориента-
ционная 
упорядо-
ченность,

O

3 R3
(3, 3) 

(пр. гр. G3
3)

R3
(2, 3) (слоевые гр. G3

2, 
ленточные гр. G3

2,1, 
точечные слоевые 
гр. G3

2,0, точечные 
ленточные гр. G3

2,1,0)

R3
(1, 3) (стержневые 

гр. G3
1, точечные 

стержневые гр. G3
1,0)

R3
(0 3) (точечные 
3D гр. G3

0)

2 R3
(3, 2)  

(пр. гр. G3
3)

R2
(2, 2) (плоские гр. G2

2)
R2

(1, 2) (гр. бордюров 
G2

1, точечные гр. 
бордюров G2

1,0)

R2
(0, 2) (точечные 
2D гр. или 

розеточные гр. 
G2

0)

1 R3
(3, 1)  

(пр. гр. G3
3)

R2
(2, 1) (плоские гр. G2

2)
R1

(1, 1) (линейные гр. 
G1

1)
R1

(0, 1) (точечные 
1D гр. G1

0)

0 R3
(3, 0)  

(пр. гр. G3
3)

R2
(2, 0) (плоские гр. G2

2)
R1

(1, 0) (линейные гр. 
G1

1)
R0

(0, 0) (точечные 
0D гр. G0

0)

Структурные состояния (r1 r2 n3) 
и (r1 r2 f3). Из 16-ти разновидностей струк-
турных состояний локальной области 
структурированного 3D пространства 6 со-
стояний реализуются только из двух ори-
ентационно независимых кристаллических 
компонент (табл.1). Варианты описания 
симметрии R3

(S,O)-структур с этими состоя-
ниями существенно зависят от вида и спо-
соба реализации третьей компоненты. Для 
описания симметрии детерминистических 
R3

(S,O)(r1 r2 n3)-структур с определенной ори-
ентационной и позиционной упорядочен-
ностью высоко симметричных нанообъек-
тов могут быть использованы группы G3

3  
(табл. 2). Если нанообъекты низко симме-
тричны и ориентационно или позиционно 
разупорядочены в структурах вида R3

(3, 2) 
или R3

(2, 3), то симметрия их описывает-
ся с помощью пространственных G3

3 или 
слоевых групп G3

2, соответственно. Описа-

ние симметрии детерминистических R3
(S,O)

(r1 r2 f3)-структур с фрактальной компо-
нентой проводится аналогичным образом 
в случае высоко симметричного (G3

3) и низ-
ко симметричного локального фрактала 
(G3

2).
Структурные состояния (r1 f2 n3), 

(r1 f2 f3) и (r1 n2 n3). В локальной обла-
сти структурированного 3D пространства 
только 6 разновидностей структурных со-
стояний реализуются из двух некристал-
лических компонент (табл.1). Варианты 
описания симметрии детерминистических 
R3

(S,O)(r1 n2 n3), R3
(S,O)(r1 f2 n3) и R3

(S,O)(r1 f2 f3)-
структур существенно зависят от способа 
реализации наноразмерной и фракталь-
ной компонент структурного состояния. 
Для описания симметрии R3

(3,О)(r1 n2 n3)-
структур с определенной ориентационной 
и позиционной упорядоченностью высоко 
симметричных нанообъектов могут быть 
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использованы группы G3

3 (табл. 2). Если 
нанообъекты низко симметричны и ориен-
тационно или позиционно разупорядочены 
в структурах вида R3

(3, 1) или R3
(1, 3), то сим-

метрия их описывается с помощью про-
странственных G3

3 или стержневых групп 
G3

1, соответственно. В случае детермини-
стических R3

(3,O)(r1 f2 f3)-структур описание 
аналогично (для высоко симметричного ло-
кального фрактала – группы G3

3, а для низ-
ко симметричного – G3

1.
В случае реализации частичной упо-

рядоченности в R3
(S,O)-, R2

(S,O)- и R1
(S,O)-

структурах, т.е. при значениях параметров 
S и O £ 2, для описания используются со-
ответствующие группы классов симметрии, 
указанные в табл. 2. 

Данные о возможных состояниях много-
компонентных структур с наноразмерной 
и фрактальной компонентами в 3D простран-
стве рассматривались как возможные аб-
стракции конфигураций межфазных границ 
и распределения фаз в объеме антифрикци-
онных композиционных материалов и покры-
тий в процессе их формирования и последу-
ющего трибологического воздействия. Ранее 
эти представления были использованы при 
целенаправленном поиске и интерпретации 
трибологических свойств поверхности ком-
позиционных материалов и покрытий [32–
40], свойств химически активных материалов 
и анодных покрытий [41-43].
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