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It was also found that the failure of the gyroid-type structures under mechanical load 
has several features related to their geometry and the materials they are made of. In par-
ticular, failure can occur in areas with the highest stress concentrations. In gyroids, such 
zones can occur at the points of connection of elements or near defects. In addition, gyroid 
structures can respond differently to static and dynamic loads. For example, fatigue cracks 
can be expected to form under dynamic loads. 

Gyroid structures can exhibit fractal properties to the greatest extent, which affects 
the nature of crack propagation and failure. This can complicate the prediction of behavior 
under loads. 

At the same time, modern gyroid structures can be made adaptive, changing their ri-
gidity in response to changes in loads, which can help avoid failures. 

Studying these features can help in the development of more stable and durable PLA 
structures based on gyroids, taking into account specific application conditions and the 
characteristics of materials with nanoscale fillers.This work was supported by the Belaru-
sian Republican Foundation for Basic Research (Project No. T23KUB–007). 
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Возможность интерактивного внесения различных функциональных групп и компонен-
тов на поверхность углеродных волокон позволяет адаптировать свойства в зависимости от 
планируемого применения. Добавление допированных углеродных волокон может быть соче-
тано с методами создания пористых структур, что улучшает прочность и проницаемость 
для биологических жидкостей, что, в свою очередь, способствует лучшей остеоинтеграции. 
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The ability to introduce various functional groups and components onto the surface of car-
bon fibers interactively allows its properties to be adapted depending on the planned application. 
The addition of doped carbon fibers can be combined with techniques to create porous structures, 
that improves strength and permeability to biological fluids ensuring better osseointegration. 
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Аддитивные технологии являются технологиями послойного синтеза, позво-
ляющими осуществить прямое «цифровое» производство сложных трехмерных из-
делий по компьютерной модели. Использование биосовместимых углеродных воло-
кон [1, 2] в полимерах, используемых для 3D-печати, позволяет сформировать 
изделия, включающие трехмерные структуры, имеющие различную электрическую 
проводимость, заданные механические и теплофизические свойства.  

Другим перспективным классом материалов, для функционализации таких тра-
диционных полимерных материалов как полилактида (PLA), являются углеродные 
(карбонизированные) аэрогели с большой удельно площадью поверхности (активи-
рованные углеродные волокна, аэрогели). Углеродные волокна и углеродные аэроге-
ли имею графитовую структуру с прочными ковалентными связями сильно анизо-
тропных кристаллитов, со слабыми силами Ван-дер-Ваальса между слоями.  

Модификация поверхности углеродных материалов перед введением их в PLA 
матрицу может быть осуществлена воздействием плазмы, термической и химиче-
ской обработкой. Хотя благодаря сильным углеродным ковалентным связям поверх-
ность углеродных материалов инертна по отношению к кислотам и щелочам при 
комнатной температуре, химическая модификация поверхности возможна в атмо-
сфере барьерного разряда, либо за счет окисления или фторирования.  

Примером функционализации является модификация поверхности углеродных 
волокон Бусофит барьерным разрядом в атмосфере изобутана и водорода (рис. 1). 

    

Рис. 1. Модификация поверхности углеродных волокон барьерным разрядом  
в атмосфере изобутана (слева) и водорода (справа) 
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Для создания полимерных материалов с бактерицидными свойствами в их со-
став можно вводить волокна, декорированные металлическими наночастицами при их 
обработке в растворах солей с последующим восстановлением в водороде при темпе-
ратурах до 400 °С (рис. 2).  

    

Рис. 2. Углеродное волокно, используемое в качестве наполнителя  
полимерного PLA филамента при 3D-биопринтинге, декорированное  

частицами кобальта (слева) и никеля (справа) 

Использование плазмы барьерного разряда в электродной системе, где один из 
электродов изолирован от поверхности, на которую подается напряжение, позволяет 
создать высокоэнергетические условия для ионизации и возбуждения газов, при 
этом минимизируя термическое воздействие на обрабатываемый материал. В таком 
процессе плазма взаимодействует с углеродными волокнами, приводя к удалению 
загрязнителей и образованию активных функциональных групп (например, –OH,  
–COOH, –NH2). Это увеличивает реакционную способность поверхности, а возрос-
шая реакционная способность улучшает адгезию углеродных волокон к матрицам, 
что особенно важно в композитных материалах. Применяя плазменную обработку, 
можно создать пространство, способствующее адсорбции металлов или оксидов, ко-
торые затем будут преобразованы в наночастицы. Эти частицы могут служить для 
введения новых функциональных свойств, таких как антимикробное действие или 
каталитическая активность. При этом процесс плазменной функционализации по-
зволяет точно контролировать размер и распределение наночастиц на поверхности 
углеродных волокон через регулирование условий обработки (параметры давления, 
времени и состава плазмы). 

Существенным преимуществом плазменной функционализации является то, 
что плазма барьерного разряда дает возможность проводить функционализацию без 
разрушения волокон (это критично для сохранения их механических свойств). Воз-
можность интерактивного внесения различных функциональных групп и компонен-
тов на поверхность углеродных волокон позволяет адаптировать свойства в зависи-
мости от планируемого применения. В качестве наполнителей для полимерных 
материалов могут быть также использованы углеродные аэрогели, полученные по 
золь-гель технологии (рис. 3). 
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Рис. 3. Типичная структура углеродного аэрогеля  
с наноразмерными мезопорами (SBET = 800–900 m2/g) 

Преимущества остеоимплантов с добавлением углеродных волокон обуславле-
ны увеличением прочности и жесткости материала. Это позволяет уменьшить риск 
деформации и разрушения импланта под действием нагрузок, которые возникают  
в процессе эксплуатации. Также структура углеродных волокон может способство-
вать улучшению взаимодействия с костной тканью. Многочисленные работы пока-
зали, что импланты с углеродными волокнами лучше интегрируются с окружающи-
ми тканями, что повышает надежность их фиксации.  

Использование углеродных волокон позволяет создавать более легкие конст-
рукции по сравнению с традиционными металлическими имплантами, сохраняя при 
этом достаточную прочность.  

Функционализация поверхности углеродных волокон с помощью плазмы барь-
ерного разряда – это эффективный и многообещающий подход, дающий возможность 
создавать новые свойства и улучшать взаимодействие углеродных волокон с различ-
ными матрицами, что открывает новые перспективы в области материаловедения  
и новейших технологий. Функционализированные углеродные волокна могут исполь-
зоваться в различных отраслях, в том числе в медицине (например, для остеоимплан-
тов), а также в композитных материалах для улучшения их механических и химиче-
ских свойств. 

Добавление допированных углеродных волокон возможно в сочетании с мето-
дами создания пористых структур, в результате чего улучшается прочность и прони-
цаемость для биологических жидкостей, что, в свою очередь, способствует лучшей  
остеоинтеграции. Следует отметить, что углеродные волокна считаются биосовмес-
тимыми. Это минимизирует риск отторжения импланта организмом, а долгосрочные 
эффекты на биологическую совместимость и свойства материалов при длительном 
контакте с живыми тканями требуют дальнейших исследований. Для достижения 
оптимальных биомеханических свойств и остеоинтеграции необходимо учитывать 
особенности структуры и распределения углеродных волокон в матрице. 

Выполненные исследования показывают, что остеоимпланты с добавлением 
углеродных волокон обладают потенциалом для улучшения результатов хирургиче-
ских вмешательств и качества жизни пациентов, но требуют дальнейшего изучения  
и оптимизации. 
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Введение углеродных наполнителей в состав PLA при биопринтинге перспек-
тивно для создания остеоимплантатов c высокой биохимической инертностью и хо-
рошей пролиферацией клеточного материала. 
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Рассмотрены особенности создания персонализированной обуви по цифровым моде-
лям с помощью аддитивных технологий 3D-печати. Показано, что использование аддитив-
ных подходов к производству обуви позволяет ускорить процесс производства индивидуаль-
ных корректирующих и ортопедических изделий. 
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The article examines the features of creating personalized footwear based on digital models 
using additive 3D-printing technologies. The use of additive approaches to the production of foot-
wear allows us to speed up the process of producing customized corrective and orthopedic products. 

Keywords: 3D-printing, additive manufacturing, personalized technologies.  

Современное производство обуви в мире достигает 20 млрд пар обуви в год 
(стоимость глобального рынка обуви – 400 млрд долл.). Для ее протипирования ши-
роко используется 3D-печать. В последние годы развитие аддитивного производства 
позволило перейти к массовому производству так называемых межподошв  
(3D-printed midsoles) – сендвич-структур на основе материала, зажатого между 
внешней и внутренней стороной обуви. Уровень использования 3D-печати в произ-


