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Аннотация. С помощью программных пакетов LAMMPS и OVITO проведено молекулярно-

динамическое моделирование процесса самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) 

алюминидов никеля и титана и исследование структурно-фазовых превращений с образованием гетерофаз-

ных структур в процессе их синтеза. Для описания межатомных взаимодействий в системах Ni–Al и Ti–Al 

использовались EAM-потенциалы Пурджи, Зоупа и Мишина. Для систем Ni–Al и Ti–Al рассматривались два 

типа исходных структур: слоистые и матричные нанокристаллические композитные структуры с различной 

стехиометрией компонентов и определенными температурными условиями инициирования (зажигания) 

СВС. При исследовании кинетики СВ-синтеза интерметаллидов двух систем были установлены условия на 

стехиометрию и диапазоны температур горения, которые разграничивают между собой проявления сле-

дующих гетерогенных механизмов протекания реакции СВС и структурообразования интерметаллидов: ре-

акционного растворения, реакционной диффузии, кристаллизации из расплава и «мозаичного» растворения 

с зарождением и ростом нанокристаллических зародышей. Для слоистой нанокомпозитной структуры Ni–Al 

со стехиометрией Al-79,75 ат. % Ni достаточно подробно проиллюстрирована кинетика структурно-фазовых 

превращений с указанием выявленных дефектов упаковки и дислокаций. Кроме того, приведены иллюстра-

ции кинетики структурно-фазовых превращений для матричных нанокомпозитных структур двух систем. 

Ключевые слова: молекулярная динамика, диффузия, межфазная граница, никель, титан, алюминий, ге-

терофазная структура, структурно-фазовые превращения. 
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Abstract. Using the software packages LAMMPS and OVITO, molecular dynamics simulation of the process of 

self-propagating high-temperature synthesis (SHS) of nickel and titanium aluminides and the study of structural-

phase transformations with the formation of heterophase structures during their synthesis were carried out. To de-

scribe interatomic interactions in the Ni–Al and Ti–Al systems, the EAM potentials of P. Purja, R. Zope, and 

Y. Mishin were used. For the Ni–Al and Ti–Al systems, the following two types of initial structures were consid-

ered: layered and matrix nanocrystalline composite structures with different component stoichiometry and certain 

temperature conditions for SHS initiation (ignition). In the study of the kinetics of SH-synthesis of intermetallic 

compounds of two systems, the conditions for stoichiometry and combustion temperature ranges were established, 

which distinguish between the manifestations of the following heterogeneous mechanisms of the SHS reaction and 

structure formation of intermetallic compounds: reactive dissolution, reaction diffusion, crystallization from the 

melt, and "mosaic" dissolution with the nucleation and growth of nanocrystalline nuclei. For a layered Ni–Al nano-

composite structure with a stoichiometry of Al-79.75 at. % Ni, the kinetics of structural-phase transformations is il-

lustrated in sufficient detail, indicating the identified stacking faults and dislocations. In addition, illustrations of the 

kinetics of structural-phase transformations are also given for matrix nanocomposite structures of two systems. 

Keywords: molecular dynamics, diffusion, interfacial boundary, nickel, titanium, aluminum, heterophase struc-

ture, structural-phase transformations. 
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Введение 

Алюминиды никеля и титана в качестве 

высокотемпературных конструкционных мате-

риалов оказались весьма перспективными в 

авиационно-космической и автомобильной ин-

женериях для создания защитных покрытий на 

технические изделия и материалы [1-5]. Они 

обладают малой плотностью, прочностными 

свойствами, высокой коррозионной стойко-

стью, жаростойкостью и жаропрочностью. 

Несмотря на достаточно эффективно раз-

витые методы исследования структурной мак-

рокинетики СВС, до сих пор остаются не ре-

шенными до конца вопросы относительно мно-

гостадийных гетерогенных механизмов зарож-

дения интерметаллических фаз на нано- и мик-

роуровнях иерархии гетерогенности реакцион-

ной среды [6-8] и возникновения гетерофазных 

структур в продуктах реакции СВС. Решению 

указанных проблем способствуют возможности 

моделирования с использованием, например, 

программного пакета LAMMPS в качестве од-

ного из наиболее эффективных вариантов про-

граммной реализации метода молекулярной 

динамики [9] с широким набором потенциалов 

межатомного взаимодействия (в т.ч., потенциа-

лов EAM [10, 11]). Визуализацию образован-

ных СВС-структур обеспечивает программный 

пакет OVITO [12-14]. 

Целью данной работы является исследова-

ние структурно-фазовых превращений в гете-

рофазных структурах алюминидов никеля и ти-

тана в процессе их синтеза, обнаруженных при 

определенных температурных условиях ини-

циирования СВС и определенных стехиомет-

рических соотношениях компонентов. 

Методика и этапы моделирования 

Для моделирования кинетики процесса 

СВС в слоистых и матричных нанокристалли-

ческих композитных структурах систем Ni–Al и 

Ti–Al (рис.1 и 2) методом молекулярной дина-

мики (МД) использовался программный пакет 

LAMMPS c потенциалами EAM [10, 11], ис-

пользуемых многими авторами, например, в 

работе [15]. Для визуализации результатов ис-

пользован программный пакет OVITO [12-14]. 

В пакете LAMMPS создавались исходные 

структуры из нанокристаллических слоев 

(рис.1) и блоков (рис.2). 

Предварительным этапом моделирования 

для всех рассмотренных структур является 

применение q-варианта алгоритма Полака-

Рибьера-Поляка (PRP) – алгоритма сопряжен-

ных градиентов для безусловной оптимизации 

(https://journalofinequalitiesandapplications.spring

eropen.com › articles › 10.1186 › s13660-021-

02554-6), с помощью которого нанокристалли-

ческие слои исходной системы под действием 

EAM-потенциала оптимально сближаются (по 

трем осям действуют периодические условия 

без применения канонических ансамблей). 

На первом из основных этапов в течение 

0,4 нс система прогревается при начальной 
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температуре Т0 в условиях канонического NPT-

ансамбля, обеспечивая «релаксацию» атомной 

структуры с учетом периодических граничных 

условий по всем трем измерениям, которые со-

храняются и на 2-ом этапе в течение 0,1 нс. 

            

                                               а)                                                                                    б) 

Рис.1. Изображения слоистых нанокристаллических композитных структур: (а) Ni–Al; (б) Ti–Al 

Fig.1. Images of layered nanocrystalline composite structures: (a) Ni-Al; (b) Ti–Al 

 

Рис.2. Изображение матричной (слоисто-блочной, шахматно-подобной) нанокристаллической композитной 

структуры Rx–Al: в первом случае реагентом Rx является Ni, а во втором – Ti 

Fig.2. Image of a matrix (layer-block, chess-like) nanocrystalline composite structure Rx–Al: in the first case,             

the reagent Rx is Ni, and in the second, Ti 

На 2-ом этапе в течение 0,1 нс и в пределах 
50 нм (см. рис.1, 2) левая часть системы быстро 
нагревается по линейному закону от Т0 до тем-
пературы воспламенения Тign c соблюдением 
условий NVT-ансамбля, а в оставшейся части 
объема – условий NVE-ансамбля. Далее на 3-м 
этапе (позднее 0,5 нс) в системе фиксируются 
«свободные» граничные условия вдоль длины 
А (рис.1, на рис.2 вдоль длины 420 нм), а по ос-
тавшимся направлениям сохраняются периоди-
ческие условия и условия NVE-ансамбля. В 
пределах 50 нм, начиная с 0,5 нс, инициируется 
волна горения СВС. 

Результаты и их обсуждение 

В данной работе приведены результаты 

молекулярно-динамического исследования 

структурно-фазовых превращений в гетерофаз-

ных структурах слоистой системы Ni–Al (рис.1а), до-

полняющего результаты работы [16]. Исследование 

гетерофазной структуры слоистой системы Ti–Al 

(рис.1б), обнаруженной для стехиометрии 

NTi/NAl=1,23 (Al-55,16 ат. % Ti), достаточно 

подробно отражено в [17] и здесь не приводит-

ся. Также приведены иллюстрации структурно-

фазовых превращений и для матричных нано-

композитов двух систем с пояснениями. 
Параметры слоистой системы Ni–Al 

(рис.1а) следующие: А=420 нм, В=1,4 нм, 
h1=h5=2,7 нм, h2=h2=2 нм, h3=5,3 нм и общая 
высота равна 14,7 нм. Общее число атомов со-
ставило 717410 атомов (число атомов Ni равно 
572160, и 145250 атомов Al). Таким образом, 
стехиометрическое соотношение компонентов 
NNi/NAl=3,94 (Al-79,75 ат. % Ni) с учетом диа-
граммы состояния системы Ni-Al соответствует 
двухфазной области Ni+Ni3Al. На рис.3а,б по-
казаны атомные структуры исходной системы, 
а на рис.3в,г – результаты предварительного 
этапа (применение q-алгоритма PRP для нее в 
пределах двух тысяч итераций) при Т0=600 К. 

Для визуализации типов структур (ГЦК, 

ОЦК, ГПУ и др.) в данной работе использова-

лись два алгоритма пакета OVITO: «интерваль-

ный» CNA анализ (i-CNA) [12, 13] и Ackland-

Jones анализ (AJ-анализ, [14]). 
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                                              а)                                                                                         б) 

  

                                              в)                                                                                         г) 

Рис.3. Слева: распределения атомов Ni (желтый цвет) и атомов Al (синий цвет) для исходной слоистой 
структуры Ni–Al (а) и в конце предварительного этапа (в). Справа: AJ-анализ принадлежности атомов Ni         
и Al определенным типам кристаллических ячеек для исходной слоистой структуры Ni–Al (б) и в конце 

предварительного этапа (г): зеленый – ГЦК; красный – ГПУ; синий – ОЦК; светло-серый – тип не определен 

Fig.3. On the left: the distributions of Ni atoms (yellow) and Al atoms (blue) for the initial Ni–Al layered structure 
(a) and at the end of the preliminary stage (c). On the right: AJ-analysis of the belonging of Ni and Al atoms             

to certain types of crystal cells for the initial Ni-Al layered structure (b) and at the end of the preliminary stage (d): 
green – fcc; red – hcp; blue – bcc; grey – type is undefined 

Металлы Ni и Al при нормальных условиях 
соответствуют ГЦК-структуре (подтверждается 
на рис.3б). На 4-х границах раздела слоев Ni и 
Al некоторые атомы Ni и Al (серый цвет) не 
распознаны как принадлежащие ГЦК-типу из-
за несовпадения размеров их ячеек. На предва-
рительном этапе слоистая система Ni–Al про-
грета при Т0=600 К (Al в состоянии твердой фа-
зы), и производится оптимизация расстояний 
между слоями под действием EAM-потенциала 
с учетом периодических условий по трем осям 
без применения канонических ансамблей. Как 
видно на рис.3г, ГЦК-структура слоев Ni оста-
лась прежней, а в двух слоях Al образуются 
плоские дефекты упаковки в ГЦК-структуре за 
счет движения дислокаций в плоскости сколь-
жения (111) [18]. Первоначальная ГЦК-
структура перестраивается в структуру с нали-
чием ГЦК- и ГПУ-прослоек. Кроме того, мож-
но выделить дефекты в виде «двойников отжи-
га» (угол порядка 49,5-50

0
). 

Продолжив этапы моделирования СВС, 
описанные выше (релаксация, зажигание СВС и 
этап движения волны СВС), были получены 
наборы профилей температуры и плотности 
вещества (рис.4) вдоль направления волны го-
рения (вдоль длины А, рис.1а). Для расчета и 
построения профилей весь объем системы раз-
бивался на последовательность блоков [18, 19] 
с размерами 4х1,4х14,7 нм (вдоль длины А с 

шагом 4 нм) и были получены два линейных 
массива по 105 значений. Как видно на рис.4, 
волна горения проходит 420 нм за 20 нс (ско-
рость волны порядка 20 м/с), затем температура 
в системе выравнивается от 1450-1500 К до 
уровня 1600 К. К моменту времени 20 нс плот-
ность вещества выравнивается на уровне      
7,3-7,35 г/см

3
 и позднее уровень поднимается 

до 7,36-7,38 г/см
3
. За все время процесса СВС в 

начальной зоне системы, в которой иницииро-
валось зажигание СВС, плотность практически 
не меняется и равна порядка 7,48-7,5 г/см

3
 (со-

ответствует плотности смеси фаз Ni+Ni3Al). 
Значения 7,36-7,38 г/см

3
 соответствуют плотно-

сти трехкомпонентной области Ni+Ni3Al+NiAl, 
подтверждаемой анализом последовательности 
структурно-фазовых превращений, показанных 
на фрагментах рис.5 и рис.6, начиная с фраг-
мента (а) и по фрагмент (ж). На всех фрагмен-
тах рис.5 и рис.6 показано по три снимка: пер-
вый – распределение атомов Ni (желтый цвет) и 
Al (синий цвет); второй – принадлежность ато-
мов Ni и Al определенным типам кристалличе-
ских ячеек, определяемая алгоритмом i-CNA; 
третий – принадлежность атомов Ni и Al опре-
деленным типам кристаллических ячеек, опре-
деляемая алгоритмом AJ-анализа. Для обоих 
алгоритмов распознавания типов ячеек верно 
сопоставление: зеленый – ГЦК; красный – 
ГПУ; синий – ОЦК; серый – тип не определен. 
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Рис.4. Набор температурных профилей (слева) и набор профилей плотности вещества (справа) 

Fig.4. Set of temperature profiles (left) and set of matter density profiles (right) 

 

 

 

a) τ=0,4 нс – окончание первого этапа моделирования СВС (релаксация атомной структуры), ΔL=150 нм 

 

 

 

б) τ=0,5 нс – окончание второго этапа моделирования СВС (зажигание СВС), ΔL=150 нм 

Рис.5. Наборы снимков структуры Ni–Al в моменты окончания первого (а) и второго (б) этапов СВС.                 

В каждом наборе снимков: верхний – распределение атомов Ni (желтый) и Al (синий) по слоям; средний 

(алгоритм i-CNA) и нижний (AJ-анализ) – распределения атомов по типам ячеек (зеленый – ГЦК; красный – 

ГПУ; синий – ОЦК; серый – тип не определен). Размер ΔL=150 нм отсчитан от начала структуры (слева) 

Fig.5. Sets of snapshots of the Ni–Al structure at the end of the first (a) and second (b) SHS stages. In each set of 

snapshots: the upper one shows the distribution of Ni (yellow) and Al (blue) atoms over the layers; middle (i-CNA 

algorithm) and bottom (AJ-analysis) – distributions of atoms by cell types (green – fcc; red – hcp; blue – bcc; grey – 

type is undetermined). Size ΔL=150 nm counted from the beginning of the structure (left) 
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а) τ=0,6 нс, L=420 нм 

 

 

 
б) τ=0,7 нс, L=420 нм 

 

 

 
в) τ=3 нс, ΔL=250 нм 

 

 

 
г) τ=7 нс, ΔL=250 нм 

 

 

 
д) τ=12,7 нс, ΔL=250 нм 

 

 

 
е) τ=20 нс, L=420 нм 

 

 

 
ж) τ=40,7 нс, L=420 нм 

Рис.6. Наборы снимков структуры Ni–Al в последовательные моменты времени движения волны горения 
СВС. В каждом наборе описания верхнего, среднего и нижнего снимков аналогичны описаниям на рис.5. 
Размер ΔL=250 нм отсчитан от начала структуры (слева). Размер L=420 нм – длина всей структуры Ni–Al 

Fig.6. Sets of snapshots of the Ni–Al structure at successive moments of the motion of the SHS combustion wave. 
In each set, the descriptions of the top, middle, and bottom snapshots are similar to the descriptions in Fig.5.               

The size ΔL=250 nm is counted from the beginning of the structure (left). Size L=420 nm – the length of the entire      
Ni–Al structure 
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Сравнивая между собой два инструмента 

исследования структуро- и фазообразования в 

процессе СВС (алгоритм i-CNA и алгоритм AJ-

анализа) по снимкам (рис.5, 6, 7) можно 

отметить, что алгоритм i-CAN немного лучше 

распознает кластеры ОЦК-атомов (синий цвет, 

нанозерна фазы B2–NiAl) по сравнению с AJ-

анализом, но другие типы, например, ГПУ- и 

ГЦК-атомы (соответственно, красный и зеле-

ный цвета) лучше распознает AJ-анализ (иногда 

i-CAN в этих случаях не определяет тип – се-

рый цвет). Проведем краткий анализ рис.5 и 6. 

В течение этапа релаксации (0,4 нс, рис.5а) 

в слоях твердофазного Al (Т0=600 К) в условиях 

NPT-ансамбля восстанавливается ГЦК-

структура, но в крайних Ni-слоях ГЦК-

структура перестраивается в периодическую 

структуру с чередованием прослоек ГЦК/ГПУ, 

возникает плоский дефект упаковки за счет 

разделения дислокации ½(110) на частичные 

дислокации Шокли в плоскости скольжения 

(111) [18]. Чередование прослоек ГЦК/ГПУ в 

крайних Ni-слоях сохраняется и далее по вре-

мени. В среднем же Ni-слое ГЦК-структура со-

храняется до конца (τ=0,5 нс) второго этапа (за-

жигания СВС), но затем с двух концов в на-

правлении к середине (X=210 нм) она сокраща-

ется наполовину к моменту τ=0,6 нс. Вместо 

ГЦК-структуры в симметричных крайних зонах 

среднего Ni-слоя появляются зеркально отра-

женные относительно вертикальной (плоской) 

границы две структуры с чередованием просло-

ек ГЦК/ГПУ. К моменту τ=0,7 нс эти две зер-

кально-симметричные структуры сходятся на 

границе (угол между ними приблизительно   

99-100
0
), демонстрируя эффект «двойникова-

ния» (при температурном отжиге, [18]), кото-

рый заметен даже на последнем фрагменте 

(рис.6ж). Кроме того, двойникование образует-

ся и с горизонтальными плоскими границами, 

проходящими по границам внутреннего Ni-слоя 

[18]. 

Анализируя температурную кинетику 

(рис.4) и сопоставляя ее с рис.6, можно выде-

лить стадию реакционного растворения (в пре-

делах 50 нм – в зоне зажигания СВС наблюда-

ется сверхадиабатическая температура горения 

до 1700 К), в которой со временем (к 12,7 нс) 

формируется двухфазная область Ni+Ni3Al с 

периодической структурой упаковки (чередо-

ванием плоских прослоек ГЦК/ГПУ). В это же 

время в слоях Al (в тех зонах, где волна горе-

ния переводит Al в жидкое состояние) проис-

ходит интенсивное растворение (диффузия) 

атомов Ni с образованием нанокристалличе-

ских зародышей (нанозерен) B2–NiAl. Со вре-

менем толщина Ni-слоев уменьшается, а тол-

щина слоев с фазой B2–NiAl растет, но не за 

счет роста размеров нанозерен B2–NiAl (тол-

щина непосредственно самого внутреннего 

слоя фазы B2–NiAl при τ>0,7 нс практически не 

изменяется), а за счет того, что в утолщениях 

по обе стороны слоя фазы B2–NiAl нарастают 

примыкающие к ней два двуфазных слоя 

Ni+Ni3Al. В интервале времени от 20 и до 

40,7 нс во второй половине системы (от 

X=250 нм и до конца Х=420 нм) температура 

находится на максимальном уровне, приблизи-

тельного равного 1653 К (точка плавления фазы 

Ni3Al), поэтому для этого участка на рис.6ж в 

некоторых локальных местах заметно разруше-

ние кристаллических структур B2–NiAl и 

Ni+Ni3Al. 

Рассмотрим кинетику структурно-фазовых 

превращений (рис.7, 8) в матричных (слоисто-

блочных) нанокомпозитных структурах Ni-Al и 

Ti-Al (рис.2) в кратком изложении с учетом 

опубликованных ранее работ [19, 20]. 

6,5 нс  

7,0 нс  

7,6 нс  

8,2 нс  

10 нс  

Рис.7. Наборы снимков структурно-фазовых превращений в слоисто-блочной системе Ni–Al в процессе 

СВС: слева – набор получен с помощью алгоритма i-CNA; справа – с помощью AJ-анализа 

Fig.7. Sets of snapshots of structural-phase transformations in the Ni–Al layered-block system during SHS:             

on the left – the set was obtained using the i-CNA algorithm; on the right – the set was obtained using                            

the AJ analysis



В.И. Иордан, И.А. Шмаков 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2023. Т. 20. № 3. С. 289–298 

296 

26,5 нс  

27,5 нс  

28,8 нс  

30,2 нс  

32,2 нс  

Рис.8. Набор снимков структурно-фазовых превращений в слоисто-блочной системе Тi–Al в процессе СВС 

для указанных моментов времени (набор получен с помощью алгоритма AJ-анализа) 

Fig.8. A set of snapshots of structural-phase transformations in the Ti–Al layered-block system during SHS               

for the indicated time points (the set was obtained using the AJ-analysis) 

Для слоисто-блочной системы Ni–Al 
(NNi/NAl=2,164, т.е. Ni % =68,4 % и                          
Al % =31,6 %) выбраны снимки (рис.7). Общее 
количество атомов в системе равно 992340. На-
чальная температура Т0 была равна 600 К, а 
температура зажигания Тign равна 1200 K. 

Температура горения (по времени до 6 нс) 
находилась в диапазоне 1630-1650 К [19] и из 
расплава кристаллизовались несколько нанозе-
рен (см. рис.7) с фазами B2-NiAl (ОЦК-тип, си-
ний цвет) и L12–Ni3Al (ГЦК-тип, зеленый цвет, 
AJ-анализ). Затем температура немного возрос-
ла до 1660-1670 К и превысила точку плавле-
ния фазы Ni3Al (Т=1653 К), что и привело к 
разрушению структуры нанозерен. 

Для слоисто-блочной системы Ti-Al 
(NTi/NAl=1,242, т.е. Ti % =55,4 % и                     
Al % =44,6 %) выбраны снимки (рис.8). На-
чальная температура Т0 была равна 800 К, а 
температура зажигания Тign=1400 K. Общее ко-
личество атомов равно 1028175. Температура 
горения находилась в диапазоне 1440-1510 К 
[20]. В зонах с температурой горения, меньшей 
точки плавления фазы Ti3Al (Т=1453 K), сохра-
нились пять устойчивых гетерофазных струк-
тур (рис.8). В них прожилки красного цвета 
(ГПУ-тип) соответствуют фазе Ti3Al, а область 
зеленого цвета (ГЦК-тип) – фазе γ-TiAl. 

Заключение 

С помощью молекулярно-динамического 
моделирования процесса СВ-синтеза алюмини-
дов никеля и титана проведено исследование 
структурно-фазовых превращений с образова-
нием гетерофазных структур в процессе их 
синтеза. Для описания межатомных взаимодей-
ствий в системах Ni–Al и Ti–Al использовались 
EAM-потенциалы [10, 11]. Для этих систем 
рассматривалось два типа исходных структур: 
слоистые и матричные нанокристаллические 
композитные структуры с различной стехио-
метрией компонентов и определенными темпе-

ратурными условиями инициирования (зажига-
ния) СВС. При исследовании кинетики          
СВ-синтеза интерметаллидов двух систем были 
определены условия на стехиометрию и диапа-
зоны температур горения, которые разграничи-
вают между собой проявления гетерогенных 
механизмов протекания реакции СВС и струк-
турообразования интерметаллидов. А именно: 
реакционное растворение происходит при кон-
центрациях Al свыше 45 % и при высоких на-
чальных температурах (T0>400-500 K) и высо-
ких температурах горения (приблизительно при 
Т>1653 K для системы Ni–Al, т.е. выше точки 
плавления Ni3Al; при Т>1453 K для системы 
Тi–Al, т.е. выше точки плавления Тi3Al). При 
пониженных T0 (T0<400 K) и температурах го-
рения (соответственно, при Т<1653 K и 
Т<1453 K) с такой же концентрацией Al (свыше 
45 %) происходит кристаллизация из расплава, 
что подтверждается работами [6, 7]. При 
T0>400 K и концентрации Al ниже 45 % (рис.6, 
фрагменты (б)-(ж)) в слое жидкого Al системы     
Ni–Al происходит зарождение и рост нанокри-
сталлических зародышей фазы B2–NiAl (округ-
лой или, чаще всего, хаотичной формы). Авто-
ры работы [6] этому механизму дали название 
«мозаичного» растворения с зарождением на-
нокристаллических зародышей («нанозерен»). 
Кинетика в слоистой нанокомпозитной струк-
туре Ni–Al со стехиометрией Al-79,75 ат. % Ni 
подтверждает такой механизм и достаточно 
подробно иллюстрирует структурно-фазовые 
трансформации с указанием выявленных де-
фектов упаковки и дислокаций. Кроме того, 
выше приведены иллюстрации кинетики струк-
турно-фазовых трансформаций и для матрич-
ных нанокомпозитных структур двух систем. 
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