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Предположим, что состояния в случае 
детерминистических модулярных структур 
в каждой ячейке-параллелепипеде структу-
рированного 3D пространства определяют-
ся возможными кристаллическими r, нано-
размерными n и фрактальными f компонен-
тами с помощью задания соответствующих 
генераторов [1-6]. Возможные структурные 
состояния в 1D пространстве могут быть 
комбинаторно перечислены и представлены 
следующей квадратной матрицей А 

С учетом всех структурно совмести-
мых сочетаний из двух компонент перечис-
лим основные классы вероятных структур-
ных состояний в 2D пространстве [1,  2]: 
кристаллический (r r), кристаллический 
наноразмерный (r n), кристаллический 
фрактальный (r f), фрактальный гибрид-
ный (f  f), фрактальный наноразмерный (f 
n) и наноразмерный (n n). Квадратная ма-

трица возможных состояний А = ||aij||aij|||| в 
2D пространстве 

содержит всего N = 32d = 81 ориентационно 
различимых состояний из которых 45 – со-
стояния разного вида, принадлежащие ше-
сти указанным выше классам. Тогда основ-
ные классы вероятных структурных со-
стояний, содержащие хотя бы одну кри-
сталлическую компоненту в 3D простран-
стве, следующие [1, 2]: кристаллический 
(r r r), кристаллический наноразмерный (r 
r n), кристаллический фрактальный (r r f), 
кристаллический фрактальный гибридный 
(r  f  f), кристаллический фрактальный на-
норазмерный (r f n) и наноразмерный кри-
сталлический (r n n). Квадратная матрица 
возможных состояний А = ||aij||aij||aij|||||| в 3D 
пространстве содержит всего N = 32d = 729 
ориентационно различимых состояний, 



93

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 9, 2014 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
из которых 109 – состояния разного вида, 
принадлежащие шести указанным выше 
классам. Перечислим возможные структуры 
и их симметрию [7], охарактеризуем пред-
ставителей этих видов состояний, соподчи-
ненные (∈) и сопряженные им (*) состояния.

1 Класс кристаллический (r r r), струк-
туры Rrrr

3 (симметрия пространственных 
групп G3

3):
1)  (r r r) – 3D-кристалл из атомных це-

почек, слоев, (r r r)* = (r r r), (r r r) ∈ (nr nr nr),
2)  (r r rn)  – 3D-кристалл из 

1D-нанофрагментов, (r r rn)* = (r r nr), 
(r r rn) ∈ (nr nr n),

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

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

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

6)  (r rf rf)  – 3D-кристалл из локальных 
2D фракталов (детерминистических фрак-
тальных 2D структур), (rf rf)* = (fr fr), (rf rf) ∈ 
(nr nr).

7)  (rn rn rn) – 3D-кристалл из наноразмер-
ных частиц, (rn rn rn)* = (nr nr nr), (rn rn rn) ∈ 
(n n n),

8)  (rn rn rf)  – 3D-кристалл из 
2D-нанофрагментов и 1D локальных фрак-
талов, (rn rn rf)* = (nr nr fr), (rn rn rf) ∈ (n n nf),

9)  (rn rf rf) – 3D-кристалл из локальных 
наноразмерных 2D фракталов (детерми-
нистическихфрактальных 2D структур), 
(rn rf rf)* = (nr fr fr), (rn rf rf) ∈ (n nr nr).

10) (rf rf rf) – 3D-кристалл из локальных 
3D фракталов (детерминистическая фрак-
тальная 3D структура), (rf rf rf)* = (fr fr fr), 
(rf rf rf) ∈ (nr nr nr).

2 Класс кристаллический наноразмер-
ный (r r n), структуры Rrrn

2 (симметрия про-
странственных G3

3, слоевых G3
2 или ленточ-

ных групп G3
2,1):

1)  (r r n) – 3D структура из упорядочен-
ных цепочек нанообъектов в 2D простран-
стве, (r r n)* = (r r n), (r r n) ∈ (nr nr n),

2)  (r r nr)  – 3D структура из упорядо-
ченных цепочек кристаллических нанообъ-
ектов в 2D пространстве, (r r nr)* = (r r rn), 
(r r nr) ∈ (nr nr nr),

3)  (r r nf) – 3D структура из упорядочен-
ных цепочек фрактальных нанообъектов в 
2D пространстве, (r r nf)* = (r r fn), (r r nf) ∈ 
(nr nr nf),

4)  (r rn n)  – 3D структура из 
1D-фрагментов нанообъектов, (r rn n)* = 
(r nr n), (r rn n) ∈ (nr n n),

5)  (r rn nr)  – 3D структура из 
1D-фрагментов кристаллических нанообъек-
тов, (r rn nr)* = (r nr rn), (r rn nr) ∈ (nr n nr),

6)  (r rn nf)  – 3D структура из 
1D-фрагментов фрактальных нанообъектов, 
(r rn nf)* = (r nr fn), (r rn nf) ∈ (nr n nf),

7)  (r rf n)  – 3D структура из нанообъ-
ектов, упорядоченных по фрактальному и 
кристаллическому закону (r rf n)* = (r fr n), 
(r rf n) ∈ (nr nf n),

8)  (r rf nr) – 3D структура из кристалли-
ческих нанообъектов, упорядоченных по 
фрактальному и кристаллическому закону, 
(r rf nr)* = (r fr rn), (r rf nr) ∈ (nr nf nr),

9)  (r rf nf) – 3D структура из фракталь-
ных нанообъектов, упорядоченных по 
фрактальному и кристаллическому закону, 
(r rf nf)* = (r fr fn), (r rf nf) ∈ (nr nf nf).

10)  (rn rn n)  – 3D структура из 
1D-фрагментов нанообъектов, упорядочен-
ных в 2D пространстве, (rn rn n)* = (nr nr n), 
(rn rn n) ∈ (n n n),

11)  (rn rn nr)  – 3D структура из 
1D-фрагментов кристаллических нанообъ-
ектов, упорядоченных в 2D пространстве, 
(rn rn nr)* = (nr nr rn), (rn rn nr) ∈ (n n nr),

12)  (rn rn nf)  – 3D структура из 
1D-фрагментов фрактальных нанообъек-
тов, упорядоченных в 2D пространстве, 
(rn rn nf)* = (nr nr fn), (rn rn nf) ∈ (n n nf),

13)  (rn rf n) – 3D структура из нанообъ-
ектов, упорядоченных по фрактальному за-
кону в 1D пространстве, (rn rf n)* = (nr fr n), 
(rn rf n) ∈ (n nf n),

14)  (rn rf nr) – 3D структура из кристал-
лических нанообъектов, упорядоченных по 
фрактальному закону в 1D пространстве, 
(rn rf nr)* = (nr fr rn), (rn rf nr) ∈ (n nf nr),

15)  (rn rf nf)  – 3D структура из фрак-
тальных нанообъектов, упорядоченных по 
фрактальному закону в 1D пространстве, 
(rn rf nf)* = (nr fr fn), (rn rf nf) ∈ (n nf nf).

16)  (rf rf n) – 3D структура из нанообъ-
ектов, упорядоченных по фрактальному за-
кону в 2D пространстве, (rf rf n)* = (fr fr n), 
(rf rf n) ∈ (nf nf n),

17)  (rf rf nr) – 3D структура из кристал-
лических нанообъектов, упорядоченных по 
фрактальному закону в 2D пространстве, 
(rf rf nr)* = (fr fr rn), (rf rf nr) ∈ (nf nf nr),

18)  (rf rf nf)  – 3D структура из фрак-
тальных нанообъектов, упорядоченных по 
фрактальному закону в 2D пространстве, 
(rf rf nf)* = (fr fr fn), (rf rf nf) ∈ (nf nf nf).

3  Класс кристаллический фракталь-
ный (r r f), структуры Rrrf

3 (симметрия про-
странственных G3

3, слоевых G3
2, ленточных 

G3
2,1, или точечных слоевых групп G3

2,0,): 
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1)  (r r f)  – 3D структура из упорядо-

ченных в 2D пространстве 1D фракталов, 
(r r f)* = (r r f),

2)  (r r fr) – 3D структура из упорядочен-
ных в 2D пространстве 1D детерминистиче-
ских фракталов, (r r fr)* = (r r rf),

3)  (r r fn) – 3D структура из упорядочен-
ных в 2D пространстве 1D фрактальных на-
нообъектов, (r r fn)* = (r r nf),

4)  (r rn f) – 3D структура из слоев 1D 
фракталов и 1D нанофрагментов, упоря-
доченных в 1D пространстве, (r rn f)* = 
(r nr f),

5)  (r rn fr) – 3D структура из слоев 1D де-
терминистических фракталов и 1D наноф-
рагментов, упорядоченных в 1D простран-
стве, (r rn fr)* = (r nr rf),

6)  (r rn fn)  – 3D структура из слоев 1D 
фрактальных нанообъектов и 1D нанофраг-
ментов, упорядоченных в 1D пространстве, 
(r rn fn)* = (r nr nf),

7)  (r rf f)  – 3D структура из 2D фрак-
талов, упорядоченных в 1D пространстве, 
(r rf f)* = (r fr f),

8)  (r rf fr)  – 3D структура из 2D детер-
министических фракталов, упорядоченных 
в 1D пространстве, (r rf fr)* = (r rf fr),

9)  (r rf fn)  – 3D структура из 2D фрак-
тальных нанообъектов, упорядоченных в 
1D пространстве, (r rf fn)* = (r fr nf).

10)  (rn rn f) – 3D структура из 2D нано-
объектов, упорядоченных по фрактальному 
закону, (rn rn f)* = (nr nr f),

11)  (rn rn fr)  – 3D структура из 2D на-
нообъектов, упорядоченных по закону де-
терминистических фракталов, (rn rn fr)* = 
(nr nr rf),

12)  (rn rn fn) – 3D структура из 2D на-
нообъектов, упорядоченных по закону 
фрактальных нанообъектов, (rn rn fn)* = 
(nr nr nf),

13)  (rn rf f) – 3D структура из 2D фракта-
лов, упорядоченных в 1D пространстве на-
нофрагментов, (rn rf f)* = (nr fr f),

14)  (rn rf fr)  – 3D структура из 2D де-
терминистических фракталов, упорядочен-
ных в 1D пространстве нанофрагментов по 
фрактальному закону, (rn rf fr)* = (nr rf fr),

15)  (rn rf fn) – 3D структура из 2D фрак-
тальных нанообъектов, упорядоченных в 
1D пространстве нанофрагментов по фрак-
тальному закону, (rn rf fn)* = (nr fr nf).

16)  (rf rf f)  – 3D структура из 3D ло-
кальных фракталов, упорядоченных в 1D 
пространстве по фрактальному закону, 
(rf rf f)* = (fr fr f),

17)  (rf rf fr) – 3D структура из 3D локаль-
ных фракталов, упорядоченных в 1D про-

странстве по закону детерминистических 
фракталов, (rf rf fr)* = (fr fr rf),

18)  (rf rf fn) – 3D структура из 3D локаль-
ных фракталов, упорядоченных в 1D про-
странстве по закону фрактальных нанообъ-
ектов, (rf rf fn)* = (fr fr nf).

4  Класс кристаллический фракталь-
ный гибридный (r f f), структуры Rrff

3 (сим-
метрия пространственных G3

3, слоевых G3
2, 

ленточных G3
2,1):

1)  (r f f) – 3D структура из упорядо-
ченных 2D гибридных фракталов, (r f f)* = 
(r f f),

2)  (r f fr) – 3D структура из упорядочен-
ных 2D детерминистических фракталов, 
(r f fr)* = (r f rf),

3)  (r f fn)  – 3D структура из упорядо-
ченных 2D фрактальных нанообъектов, 
(r f fn)* = (r f nf),

4)  (r fr fr)  – 3D структура из упорядо-
ченных 2D детерминистических фракталов, 
(r fr fr)* = (r rf rf),

5)  (r fr fn)  – 3D структура из упорядо-
ченных 1D детерминистических фракталов 
и 1D фрактальных нанообъектов, (r fr fn)* = 
(r rf nf),

6)  (r fn fn)  – 3D структура из упорядо-
ченных 2D фрактальных нанообъектов, 
(r fn fn)* = (r nf nf).

7)  (rn f f) – 3D структура из 2D гибрид-
ных фракталов, упорядоченных в 1D про-
странстве нанофрагментов, (rn f f)* = (nr f f),

8)  (rn f fr) – 3D структура из 2D детер-
министических фракталов, упорядочен-
ных в 1D пространстве нанофрагментов, 
(rn f fr)* = (nr f rf),

9)  (rn f fn)  – 3D структура из 2D фрак-
тальных нанообъектов, упорядоченных в 1D 
пространстве нанофрагментов, (rn  f  fn)*  = 
(nr f nf),

10)  (rn fr fr) – 3D структура из 2D детер-
министического фрактала, упорядоченного 
в 1D пространстве, (rn fr fr)* = (nr rf rf),

11)  (rn fr fn) – 3D структура из 1D детер-
министических фракталов и 1D фракталь-
ных нанообъектов, упорядоченных в 1D 
пространстве, (rn fr fn)* = (nr rf nf),

12)  (rn fn fn) – 3D структура из 2D фрак-
тальных нанообъектов, упорядоченных в 
1D пространстве, (rn fn fn)* = (nr nf nf).

13)  (rf f f) – 3D структура из 2D гибрид-
ных фракталов, упорядоченных в 1D про-
странстве по фрактальному закону, (rf f f)* = 
(fr f f),

14)  (rf f fr) – 3D структура из 2D детер-
министических фракталов, упорядоченных 
в 1D пространстве по фрактальному закону, 
(rf f fr)* = (fr f rf),
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15)  (rf f fn) – 3D структура из 2D фрак-

тальных нанообъектов, упорядоченных в 
1D пространстве по фрактальному закону, 
(rf f fn)* = (fr f nf),

16)  (rf fr fr) – 3D структура из 2D детер-
министического фрактала, упорядоченного 
в 1D пространстве по фрактальному закону, 
(rf fr fr)* = (fr rf rf),

17)  (rf fr fn)  – 3D структура из 1D де-
терминистических фракталов и 1D фрак-
тальных нанообъектов, упорядоченных в 
1D пространстве по фрактальному закону, 
(rf fr fn)* = (fr rf nf),

18)  (rf fn fn) – 3D структура из 2D фрак-
тальных нанообъектов, упорядоченных в 
1D пространстве по фрактальному закону, 
(rf fn fn)* = (fr nf nf).

5  Класс кристаллический фракталь-
ный наноразмерный (r f n), структуры Rrfn

3 
(симметрия пространственных G3

3, слоевых 
G3

2, ленточных G3
2,1, стержневых групп G3

1): 
1)  (r f n)  – 3D фрактальная структура 

из упорядоченных нанообъектов, (r f n)* = 
(r f n),

2)  (r f nr) – 3D фрактал из упорядочен-
ных 1D-фрагментов структуры, (r f nr)* = 
(r f rn),

3)  (r f nf) – 3D фрактал из упорядочен-
ных 1D локальных фракталов, (r f nf)* = 
(r f fn),

4)  (r fn n)  – 3D фрактальный нанообъ-
ект из упорядоченных 1D нанообъектов, 
(r fn n)* = (r nf n),

5)  (r fn nr)  – 3D фрактальный нанообъ-
ект из упорядоченных 1D-нанофрагментов 
структуры (r fn nr)* = (r nf rn),

6)  (r fn nf)  – 3D фрактальный нанообъ-
ект из упорядоченных 1D локальных фрак-
талов, (r fn nf)* = (r fn nf),

7)  (r fr n) – 3D структура из 1D детерми-
нистических фракталов и упорядоченных 
нанообъектов, (r fr n)* = (r rf n),

8)  (r fr nr) – 3D структура из 1D детерми-
нистических фракталов и упорядоченных 
1D-нанофрагментов структуры, (r fr nr)* = 
(r rf rn),

9)  (r fr nf) – 3D структура из 1D детерми-
нистических фракталов и упорядоченных 
1D локальных фракталов, (r fr nf)* = (r rf fn),

10)  (rn f n) – 3D фрактальная структура 
из нанообъектов, упорядоченных в 1D про-
странстве нанофрагментов, (rn f n)* = (nr f n),

11)  (rn f nr)  – 3D фрактальная структу-
ра из 1D-нанофрагментов структуры, упо-
рядоченных в 1D пространстве, (rn f nr)* = 
(nr f rn),

12)  (rn f nf)  – 3D фрактальная структу-
ра из 1D локальных фракталов, упорядо-

ченных в 1D пространстве нанофрагментов, 
(rn f nf)* = (nr f fn),

13)  (rn fn n)  – 3D фрактальный нано-
объект из 1D нанообъектов и упорядочен-
ных в 1D пространстве нанофрагментов, 
(rn fn n)* = (nr nf n),

14)  (rn fn nr) – 3D фрактальный нанообъ-
ект из 1D-фрагментов структуры и упорядо-
ченных в 1D пространстве нанофрагментов, 
(rn fn nr)* = (nr nf rn),

15)  (rn fn nf) – 3D фрактальный нанообъ-
ект из 1D локальных фракталов и упорядо-
ченных в 1D пространстве нанофрагментов, 
(rn fn nf)* = (nr fn nf),

16)  (rn fr n) – 3D структура из 1D детер-
министических фракталов, нанообъектов и 
упорядоченных в 1D пространстве наноф-
рагментов, (rn fr n)* = (nr rf n),

17)  (rn fr nr)  – 3D структура из 1D де-
терминистических фракталов, фрагментов 
структуры и упорядоченных в 1D простран-
стве нанофрагментов, (rn fr nr)* = (nr rf rn),

18)  (rn fr nf) – 3D структура из 1D де-
терминистических фракталов, 1D локаль-
ных фракталов и упорядоченных в 1D 
пространстве нанофрагментов, (rn fr nf)* = 
(nr rf fn),

19)  (rf f n)  – 3D фрактальная структура 
из нанообъектов, упорядоченных в 1D про-
странстве по фрактальному закону, (rf f n)* = 
(fr f n),

20)  (rf f nr)  – 3D фрактал из 
1D-нанофрагментов структуры, упорядо-
ченных в 1D пространстве по фрактально-
му закону, (rf f nr)* = (fr f rn),

21)  (rf f nf)  – 3D фрактал из 1D ло-
кальных фракталов, упорядоченных в 1D 
пространстве по фрактальному закону, 
(rf f nf)* = (fr f fn),

22)  (rf fn n) – 3D фрактальный нанообъ-
ект из 1D нанообъектов, упорядоченных в 
1D пространстве по фрактальному закону, 
(rf fn n)* = (fr nf n),

23)  (rf fn nr) – 3D фрактальный нанообъ-
ект из 1D-нанофрагментов структуры, упо-
рядоченных в 1D пространстве по фрак-
тальному закону, (rf fn nr)* = (fr nf rn),

24)  (rf fn nf) – 3D фрактальный нанообъ-
ект из 1D локальных фракталов, упорядо-
ченных в 1D пространстве по фрактально-
му закону, (rf fn nf)* = (fr fn nf),

25)  (rf fr n) – 3D структура из 1D детер-
министических фракталов и нанообъектов, 
упорядоченных в 1D пространстве по фрак-
тальному закону, (rf fr n)* = (fr rf n),

26)  (rf fr nr)  – 3D структура из 1D 
детерминистических фракталов и 
1D-нанофрагментов структуры, упорядо-
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ченных в 1D пространстве по фрактально-
му закону, (rf fr nr)* = (fr rf rn),

27)  (rf fr nf) – 3D структура из 1D детер-
министических фракталов и 1D локальных 
фракталов, упорядоченных в 1D простран-
стве по фрактальному закону, (rf fr nf)* = 
(fr rf fn).

6  Класс наноразмерный кристалли-
ческий (r n n), структуры Rrnn

3 (симметрия 
пространственных G3

3, слоевых G3
2, ленточ-

ных G3
2,1):

1)  (r n n) – 3D структура из упорядочен-
ных 2D наночастиц, (r n n)* = (r n n),

2)  (r n nr) 3D структура упорядоченных 
2D нанофрагментов структуры, (r n nr)* = 
(r n rn),

3)  (r n nf)  – 3D структура из упорядо-
ченных 2D локальных фракталов, (r n nf)* 
= (r n fn),

4)  (r nr nr)  – 3D структура из упорядо-
ченного 2D нанофрагмента структуры, 
(r nr nr)* = (r rn rn),

5)  (r nr nf) – 3D структура из упорядочен-
ного нанообъекта из 1D-фрагмента струк-
туры и 1D локального фрактала, (r nr nf)* = 
(r rn fn),

6)  (r nf nf)  – 3D структура из упорядо-
ченного 2D локального фрактала, (r nf nf)* = 
(r fn fn).

7)  (rn n n)  – 3D структура из 2D нано-
частиц и упорядоченных в 1D пространстве 
нанофрагментов, (rn n n)* = (nr n n),

8)  (rn n nr) – 3D структура из 1D наноча-
стиц и 1D нанофрагментов структуры, упо-
рядоченных в 1D пространстве, (rn n nr)* = 
(nr n rn),

9)  (rn n nf) – 3D структура из 1D наноча-
стиц и 1D локальных фракталов, упорядо-
ченных в 1D пространстве нанофрагментов 
(rn n nf)* = (nr n fn),

10)  (rn nr nr)  – 3D структура из 2D на-
нофрагментов структуры, упорядоченных в 
1D пространстве, (rn nr nr)* = (nr rn rn),

11)  (rn nr nf)  – 3D структура из 1D на-
нофрагментов структуры и 1D локального 
фрактала, упорядоченных в 1D простран-
стве, (rn nr nf)* = (nr rn fn),

12)  (rn nf nf)  – 3D структура из 2D ло-
кальных фракталов, упорядоченных в 1D 
пространстве нанофрагментов (rn  nf  nf)*  = 
(nr fn fn).

13)  (rf n n) – 3D структура из 2D наноча-
стиц, упорядоченных в 1D пространстве по 
фрактальному закону, (rf n n)* = (fr n n),

14)  (rf n nr) – 3D структура из 1D нано-
частиц и 1D нанофрагментов структуры, 
упорядоченных в 1D пространстве по фрак-
тальному закону (rf n nr)* = (fr n rn),

15)  (rf n nf) – 3D структура из 1D нано-
частиц и 1D локальных фракталов, упоря-
доченных в 1D пространстве по фракталь-
ному закону (rf n nf)* = (fr n fn),

16)  (rf nr nr)  – 3D структура из 2D на-
нофрагментов структуры, упорядоченных 
в 1D пространстве по фрактальному закону 
(rf nr nr)* = (fr rn rn),

17)  (rf nr nf) – 3D структура из 1D наноф-
рагментов структуры и 1D локального фрак-
тала, упорядоченных в 1D пространстве по 
фрактальному закону (rf nr nf)* = (fr rn fn),

18)  (rf nf nf)  – 3D структура из 2D ло-
кальных фракталов, упорядоченных в 1D 
пространстве по фрактальному закону 
(rf nf nf)* = (fr fn fn).

Ранее в [8-20] представления о состоя-
ниях поверхности композитов, обусловлен-
ных кристаллическими фазами, распреде-
ленными по объему наночастицами неко-
торых из этих фаз, а также квазифракталь-
ными конфигурациями межфазных границ 
(некоторые состояния класса (r n f)) были 
использованы при целенаправленном по-
иске и интерпретации трибологических 
свойств поверхности некоторых компози-
ционных материалов и покрытий.
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