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Вуглецева волокниста кремнієвмісна 
композиційна матриця для розроблення сучасних 
бактерицидних аплікаційних засобів у хірургії
Представлено членом-кореспондентом НАН України О.М. Григор’євим 

Відпрацьовано технологію отримання вуглецевої волокнистої композиційної матриці з діоксидом кремнію 
(ВВККМ) для медичного призначення і описано алгоритм її виготовлення. Досліджено вплив структуро-
твірної домішки на умови утворення золи та структурно зв’язаного прошарку діоксиду кремнію в розро-
бленому матеріалі. Параметри пористої структури вуглецевого волокна ВВККМ вивчено ексикаторним 
методом за поглинанням парів бензолу. Мікроструктуру поверхневого та приповерхневого шарів з вміс-
том діоксиду кремнію в зразках композиційної матриці досліджено за допомогою сканівного електронно-
го мікроскопа, що дало змогу визначити місце розташування прошарку з діоксиду кремнію в структурі 
композита і окремих включень на його поверхні. Виявлено агрегацію діоксиду кремнію в дрібнодисперсній 
волокноподібній структурі після 100 % випалу вуглецевої складової під час золоутворення за температури 
1073 К. Проаналізовано форму та розміри частинок діоксиду кремнію, а також морфологію їх поверхні. 
Методами енергодисперсійного рентгенівського аналізу і аналітичної хімії доведено, що включення мінера-
лів на поверхні мікроволокон ВВККМ є частинками кремнію та діоксиду кремнію. Новизна запропонованої 
технології полягає у модифікації структури ВВККМ додатковою складовою, що дає підстави вважати її 
особливим класом вуглецевих композиційних матеріалів. В отриманій ВВККМ частинки SiO2 завбільшки 
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~100—500 нм забезпечують лікувальні та бактерицидні властивості, сприяють клітинній регенерації ра-
нової поверхні, знешкоджують бактеріальні клітини. Це дає можливість використовувати ВВККМ для 
виготовлення бактерицидних аплікаційних засобів під час лікування гнійно-ускладнених бактеріальних 
уражень в умовах і польової, і стаціонарної хірургії.
Ключові слова: вуглецева волокниста композиційна матриця, модифікація вуглецевої волокнистої компо-
зиційної матриці діоксидом кремнію, біомедичне призначення.

Вступ. За умов глобальних викликів у світі та воєнної агресії в Україні одним із найакту-
альніших завдань медичної науки є зниження смертності поранених з відкритими ушко-
дженнями та гнійними ранами, зокрема шляхом застосування сучасних бактерицидних 
аплікаційних медичних засобів. Їх розроблення передбачає створення новітніх матеріалів 
з комплексом необхідних фізико-хімічних і медико-біологічних властивостей. Останнім 
часом широко застосовують вуглецеві матеріали на основі похідних целюлози, що зумов-
лено їхніми унікальними властивостями — біосумісністю, високою пористістю, відсут-
ністю токсичності та канцерогенності, незмінністю властивостей під впливом біологіч-
них середовищ [1].

Відомо, що мембрани на основі целюлози є одними з найкращих варіантів пов’язок 
під час лікування опікових ран і виразок на шкірі [2]. Хімічний склад цих матеріалів обме-
жується вуглецем, золою, воднем, киснем та діоксидом кремнію [1].

Відомо також, що біоматеріали на основі кремнію мають відмінну біосумісність, ви-
соку площу поверхні, механічну міцність і селективність залежно від їх застосування, у 
тому числі плівку, гідрогель, наночастинки тощо. Вони також добре показали себе під час 
вирішення завдань, пов’язаних з культурою і ростом клітин та тканинною інженерією [3, 
4]. Завдяки цьому кремнієвмісні матриці вже застосовують у хірургії для загоєння ран і 
регенерації шкіри [5]. Вивчено також вплив пористих, морфологічних і хімічних характе-
ристик синтетичних кремнеземів на біоактивність гідрогелів гібридних ранових пов’язок 
[6]. Нещодавно було розроблено нову целюлозну мембрану, об’єднану з частинками ме-
зопористого кремнезему (SBA-15). Її застосовують як антимікробну ранову пов’язку про-
лонгованої дії [2].

Загалом кремній широко використовується в різних галузях промисловості, вклю-
чаючи клінічні та біомедичні застосунки [3, 7]. Масштабність наукових досліджень ролі 
кремнію та його сполук свідчить про підвищену увагу вчених різних спеціальностей, зо-
крема медиків і біологів, оскільки медико-біологічна значущість кремнію в житті на всіх 
рівнях його організації потребує поглибленого вивчення [8, 9]. Зокрема, унікальні елек-
трохімічні властивості кремнію дають йому можливість адсорбувати на своїй поверхні 
віруси та бактерії збудників багатьох хвороб. Адсорбційна активність притаманна також 
діоксиду кремнію (SiO2) щодо речовин білкової природи, токсичних продуктів неповно-
го розпаду великих органічних сполук, патогенних антигенів та алергенів мікробного чи 
іншого походження.

Останнім часом особлива увага дослідників прикута до нанорозмірних частинок 
SiO2, які розглядаються як перспективний, біосумісний та біодеградований матеріал, що 
може використовуватися під час створення лікарських засобів широкого спектра дії [5, 
10]. Повідомляється також, що наночастинки кремнію здатні адгезувати поверхні бактерій 
Escherichia coli та згубно впливати на них. Так, клітини E.coli, екрановані наночастинками 
кремнію, активніше руйнуються макрофагами вже через 30 хв контакту з ними [4].
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Таким чином, мета дослідження полягала у створенні вуглецевої волокнистої матриці 
з поверхневим шаром діоксиду кремнію для забезпечення аплікаційного матеріалу медич-
ного призначення регенерувальним та бактерицидним ефектом.

Матеріали та методика досліджень. Під час розроблення процесу модифікації вуг-
лецевої волокнистої кремнієвмісної композиційної матриці (ВВККМ) було використано 
такі матеріали:

а) гідратцелюлозне волокно (ГЦВ) у вигляді нитки віскозної кордної № 5,45/2, яку ви-
робляє фірма Barnet Europe W. Barnet GmbH & Co. KG;

б) структуротвірна кремнієорганічна домішка (СКД) на основі лаку КО-921, який на-
віть за кімнатної температури утворює плівку внаслідок випаровування розчинника. За-
твердівання такої плівки відбувається за підвищеної температури (в інтервалі 573—593 К);

в) нитка комплексна багатоволокниста у вигляді нитки вуглецевої № 5,45/2;
г) вуглецева волокниста кремнієвмісна композиційна матриця у вигляді зразка тек-

стильної (трикотажної) структури із сумарним об’ємом пор Vs ~ 1,0 см3/г (випал 67 %) з 
масовою часткою вологи не більше 10 % і рН водної витяжки 6,0–8,0.

Технологію відпрацьовували в реакційній комірці завбільшки 0,2 × 0,1 × 0,005 м із зне-
кисненим середовищем. Комірку заповнювали ГЦВ на 2 % її об’єму, що від повідало 0,018 кг. 
Зразки термічно обробляли в діапазоні температур 373—1173 К впродовж 8 год.

Активацію термічно оброблених зразків проводили у вертикальній установці парога-
зової активації за температури активації 1023—1273 К впродовж 20 хв.

Фізико-хімічні, структурні та сорбційні характеристики ВВККМ залежали від умов їх 
формування. Випал (ступінь обгару) як характеристичний показник активованих вугле-
цевих матеріалів визначали за втратою ваги матеріалу після впливу відновно-окиснюваль-
ного середовища. Випал досліджуваних зразків змінювали до значень від 20 до 67 ваг. %. 
Збільшення випалу супроводжувалося руйнуванням зразків до порошкоподібного стану із 
зниженням вмісту вуглецевої складової і його зростанням щодо зольного залишку. Повно-
ту випалу оцінювали за вмістом вуглецю в зольному залишку та за масовою часткою золи 
(згідно з ГОСТ 12596—67), а ступінь випалу — за зміною показника сорбційної ємності за 
бензолом. Структуру ВВККМ досліджували методом пошарового випалу вуглецевих мі-
кроволокон у кисневому середовищі за температури 1073 К протягом 2 год до отримання 
золи. Елементний склад золи визначали її хімічним аналізом на поверхні мікроволокна, а 
також загальним хімічним аналізом самого мікроволокна та золи.

Параметри пористої структури вивчали ексикаторним методом за об’ємом поглинутих 
парів бензолу (ГОСТ 5955—75). Для цього аналізований зразок масою близько 1,2 г висушу-
вали у термошафі за температури (200 ± 10) оС впродовж 1 год, зважували його з точністю 
до 10–3 г і, помістивши у попередньо зважену склянку, розміщали в ексикаторі 2-250 (ГОСТ 
25336—82), до якого наливали 150—200 см3 бензолу. Щільно закритий кришкою ексика-
тор витримували в термостаті впродовж 20—24 год за температури (24 ± 2) оС. Після цього 
склянку з матеріалом витягали з ексикатората і зважували. Сорбційну ємність за бензолом 
(Vs) обчислювали за формулою, см3/г:

3 2

2 1

–
( – )s

m mV
m m




, 

де m1 — вага склянки для зразка; m2, m3 — вага склянки зі зразком до та після контакту з 
парами бензолу, г; ρ — густина бензолу, яка за температури 20 оС дорівнює 0,879 г/см3. За 
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результат приймали середнє арифметичне значення двох паралельних визначень. Розбіж-
ність між двома паралельними замірами не перевищувала 0,08 см3/г. За довірчої ймовір-
ності 0,95 допустима похибка замірів не перевищувала ± 0,05 см3/г.

Мікроструктуру досліджували з використанням сканівного електронного мікроскопа 
Mira 3 LMU (“Tescan”, Чехія). 

Склад елементів у волокні визначали енергодисперсійним рентгенівським аналізом, а 
для визначення хімічного складу зразків використовували методи аналітичної хімії.

Результати досліджень та їх обговорення. Для отримання ВВККМ для медичного 
призначення застосували періодичний багатоопераційний технологічний процес. Він роз-
починався з просочування вихідної сировини (ткана структура з ГЦВ) структуротвірною 
кремнієорганічною домішкою, яка формувала на поверхні ГЦВ плівку, під якою постадій-
но відбувалися сталі у часі процеси термодеструкції та багатоступеневої карбонізації в 
знекисненому середовищі із перетворенням ГЦВ у вуглецеві волокна, які можна описати 
такою послідовністю етапів.

1. На початку карбонізації ГЦВ за температур 373—493 К під плівкою СКД відбувався 
гідроліз целюлози із видаленням через кремнієорганічний прошарок вологи і продуктів 
розкладу з кислотними властивостями, які є каталізаторами гідролітичної деструкції це-
люлози [11].

2. За температур 493—573 К під плівкою СКД попри її усадку і по довжині, і по 
товщині відбувалася інтенсивна і глибока деструкція полімеру, що супроводжувалося 
втратою ваги, зниженням ступеня полімеризації, міцності, питомої ваги, усадкою во-
локон по довжині та діаметру. При цьому утворювалася велика кількість газоподібних 
продуктів, які випаровувалися через прошарок СКД. Одночасно смолоподібні продук-
ти розкладу ГЦВ затримувалися під плівкою СКД, збагачуючи твердий залишок (кокс) 
вуглецем [12].

3. Подальше підвищення температури до 603—723 К, спричиняло гранулярне руйну-
вання плівки СКД із видаленням з неї летких продуктів, що призводило до утворення на 
поверхні і у приповерхневому шарі вуглецевих мікроволокон із скупчень частинок діокси-
ду кремнію. Одночасно формувалася порувата структура вуглецевої складової.

4. За подальшої термічної обробки вуглецевих волокон за температур 723—773 К з ура-
хуванням структурних перетворень СКД формувалася ВВККМ.

5. Для отримання високопоруватої поверхні ВВККМ здійснювали її парогазову акти-
вацію в інтервалі температур 1023—1273 К впродовж 20 хв. Зростання часу перебування 
матеріалу в реакційній зоні призвело до випалу 67 %, внаслідок чого відбувалася втрата 
маси зі зниженням міцності, а сорбційна ємність пор збільшувалася (табл.1).

Таблиця 1. Сорбційні характеристики досліджених зразків вуглецевого волокна та ВВККМ

Найменування матеріалу Випал, % Сорбційна ємність за бензолом, см3/г

Вуглецеве волокно 0 0,01
ВВККМ 20 0,40—0,42
ВВККМ 30 0,36—0,37
ВВККМ 45 0,59—0,71
ВВККМ 67 0,90—1,01
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Рис. 1. Загальний вигляд плівки СКД по периметру вуглецевого мікроволокна (а) та оплавлені частинки 
мінеральної складової (золи) у вигляді голко- (б) та сфероподібних (в) утворень на поверхні мікроволокон
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Рис. 2. Загальний вигляд вуглецевого мікроволокна з кремнієвмісними 
включеннями на його поверхні (а) і елементний склад включень (ваг. %) 
у довільно обраних точках (б) 

1 мкм

Рис. 3. Морфологія підповерхневого структурно-
го прошарку діоксиду кремнію після усунення 
верхнього шару вуглецю на мікроволокні (після 
10 % випалу)
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Парогазова активація дала змогу отри-
мати ВВККМ, в основі якої композицій-
ний вуглецевий матеріал, який струк тур-
но зв’язаний з приповерхневим грануляр-
ним прошарком діоксиду кремнію. Це під-
тверджують нижче викладені результати 
досліджень.

З метою вивчення мінерального скла-
ду розробленої ВВККМ і виявлення за-
лишку СКД після завершення процесу 
волокнотворення дослідили зольну скла-
дову методом пошарового випалу структури мікроволокон у кисневому середовищі з по-
дальшими мікроскопічними дослідженнями та хімічним аналізом отриманих складників. 
Мікроскопічні дослідження показали, що зольна складова ВВККМ знаходиться в капіляр-
но-поруватій області міжволоконного простору (рис. 1, а) у вигляді склоподібних голок 
(рис. 1, б), а на поверхні мікроволокон — у вигляді оплавлених склоподібних частинок сфе-
ричної форми (рис. 1, в). 

Результати енергодисперсійного точкового елементного аналізу вищезгаданих поверх-
невих включень мінеральної складової підтвердили наявність кремнію в їх складі (рис. 2).

Щоб усунути з поверхні розробленого матеріалу частинки мінеральної складової гол-
коподібної форми, що можуть спричинити травматичний ефект під час медичного засто-
сування, здійснили диспергування ВВККМ у дистильованій воді, що дало змогу отримати 
однорідне мікроволокно. 

Дослідження мінеральної складової (золи) методом пошарового випалу вуглецю зі 
зразка ВВККМ показали, що в результаті часткового 10 % (протягом 10 хв) та повного 100 % 
(протягом 30 хв) випалу зразка ВВККМ за температури 1073 К утворювалася мінеральна 
складова із золи ГЦВ та золи, що сформувалася із СКД. Підтвердили, що у кремнієвмісній 
складовій (після 10 % випалу ВВККМ для видалення верхнього шару вуглецю) на поверхні 
волокон візуалізувався поверхневий структурний прошарок із лускоподібних частинок ді-
оксиду кремнію неправильної форми (рис. 3). Припустили, що ці частинки утримуються 
на поверхні мікроволокна завдяки наявності смолоподібних продуктів піролізу.

Подальший випал ВВККМ до 100 % показав, що загальний вигляд золи після повно-
го видалення вуглецю повністю відтворив початкову текстильну структуру та волокнисту 
будову вуглецевої складової матеріалу (рис. 4). 

Щоб виявити особливості морфології поверхні волокнистої структури золи за повно-
го 100 % випалу вуглецю з ВВККМ провели подальші мікроскопічні та аналітичні дослі-
дження (рис. 5). З рис. 5 очевидно, що 100 % випал для вигоряння вуглецю з мікроволокон 

100 мкм

Рис. 4. Загальний вигляд структури золи за наяв-
ності кремнію у комплексних нитках тканини, 
яка збереглася після 100% випалу вуглецю
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ВВККМ призвів до ущільнення частинок кремнієвмісної складової в приповерхневому 
прошарку. В результаті утворилося кремнієве порувате “волокно”, яке складалося з окре-
мих агрегатів неправильної форми завбільшки ~100—500 нм. Найвірогідніше, що частин-
ки діоксиду кремнію утримувалися між собою завдяки залишку смолоподібних продуктів 
розкладу вуглецевої матриці.

Для визначення елементного складу золи провели її хімічний аналіз на поверхні мікро-
волокна, а також загальний хімічний аналіз мікроволокна та золи (табл. 2, 3). 

Для порівняння проаналізували також вміст діоксиду кремнію в мікроволокні карбо-
нізованої гідратцелюлози без попереднього її просочування розчином СКД. В результаті 
вміст кремнію (у перерахунку на оксид) у золі аналізованого вуглецевого матеріалу стано-

бa
2 мкм 1 мкм

Рис. 5. Зовнішній вигляд волокнистої структури золи (а) і морфологія її 
поверхні з вмістом кремнію (б)

Таблиця 2. Хімічний склад золи на поверхні ВВККМ

Складова золи Вміст складової золи, ваг. % Складова золи Вміст складової золи, ваг. %

SiO2 93,80 AL2O3 0,040
PbO 0,043 CaO 0,096
MgO 0,055 CuO 0,015
Fe2O3 0,187 ZnO 0,159
Ni2O3 0,069 MeO 0,665

Таблиця 3. Загальний елементний аналіз золи не просоченого СКД волокна і золи ВВККМ (100 % випал)

Зразок Зола,
ваг. % 

SiO2,
ваг. % 

Вміст домішок 

PbO MgO Fe2O3

Волокно 2,8—4,0 2,7—3,6 0—28,9 9,0—41,7 5,1—104,1
Зола 100,0 90—98 0—0,08 0,027—0,12 0,01—0,30
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вив 0,06—0,10 % загального вмісту домішок. Отже, основний внесок у зольність вуглеце-
вих волокнистих матеріалів роблять продукти піролізу СКД, розчином якої просочували 
сировину перед карбонізацією.

Результати, наведені у табл. 2 і 3, показують, що зола на поверхні і в структурі мікро-
волокон ВВККМ на 90—98 ваг. % складається з діоксиду кремнію і практично не містить 
токсичних речовин.

Отже, до складу отриманої композиційної матриці ВВККМ входять два перспективні 
для медицини компоненти — вуглецеві волокна та діоксид кремнію.

Аналізуючи внесок кожного з цих компонентів ВВККМ у забезпечення ефективності 
перев’язувальних матеріалів, виготовлених на її основі, виокремили основні властивості 
кожного з них. Так, вуглецева складова тканої структури завдяки її хімічній та біологіч-
ній інертності здатна тривало забезпечувати сталі у часі механічні властивості (міцність 
на розрив, деформація в момент руйнування, еластичність), а також малу вагу, стійкість 
до впливу хімічних і біологічних реагентів; фізичні властивості (електропровідність, про-
никність повітря, гігроскопічність); унікальні структурні та високі сорбційні можливості 
щодо мікробів і ранового ексудату [1].

А властивості кремнієвої складової (SiO2), встановлені дослідниками в кремнієвмісних 
матеріалах для медицини, згубно впливають на патогенні мікроорганізми, зумовлюють 
зміну їх морфологічних властивостей, що сприяє активному загоюванню ран [4].

Крім перелічених вище властивостей композиційного матеріалу, вуглецева волокниста 
матриця в його основі:

• здатна механічно утримувати мікроби на поверхні матеріалу, що пригнічує їх ріст та 
розмноження і забезпечує у такий спосіб бактеріостатичну активність матеріалу та слабко 
виражені бактерицидні властивості [13]. Отримані результати узгоджуються з даними ві-
тчизняних вчених про те, що контакт мікроорганізмів з поверхнею вуглецевих волокон 
спричиняє деструкцію патогенних мікробних клітин і призводить до знищення життєз-
датних бактерій на поверхні створеного матеріалу [14];

• сприяє утворенню повноцінної клітинної системи рани під час її загоєння (присутні 
лімфоїдні елементи, макрофаги, лейкоцити, пізніше – фібробласти, фіброцити) і здійснює 
місцевий гомеостаз за рахунок короткодистанційних регуляторів мікрооточення [14]. 
Міжклітинним контактам відведено ключове значення в структурно-функціональній ор-
ганізації тканин під час фізіологічної, репаративної регенерації, і вони є визначальними в 
реакції тканин на контакт з вуглеволокнистим матеріалом.

Припустили, що кремнієва складова ВВККМ здійснює також істотний внесок у ліку-
вальний процес, бо саме вона здатна активно пришвидшувати загоєння ран шляхом ре-
гуляції функцій ендотеліальних клітин, дермальних фібробластів, макрофагів та клітин 

у мікроволокні (×10–4) та золі, %

Ni2O3 Al2O3 CaO CuO ZnO Σ4—11

8,0—91,5 2,1—30,9 9,6—114,1 0,4—12,0 16,1—112,1 54,2—538,5
0,02—0,27 0,006—0,09 0,028—0,335 0,001—0,035 0,06—0,330 0,162—1,576
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епідермісу [4]. Крім того, кремній (у вигляді SiO2) підтримує ріст і утворення колагену в 
біологічних системах [5].

Що стосується ролі кремнієвої складової в проявах бактерицидності, то клітини бак-
терій здатні вступати у контактну взаємодію з високодисперсними матеріалами, зокрема 
SiO2, за рахунок протилежних електрокінетичних зарядів. Механізм цієї взаємодії зумов-
лений блокуванням частинками SiO2 власного заряду бактерій [4, 9], що призводить до їх 
руйнування та проявів бактерицидного ефекту.

Отже, у розробленій нами ВВККМ лікувальні та бактерицидні властивості можуть 
забезпечуватися за рахунок наявності в структурі матеріалу агрегатів SiO2 завбільшки 
~100—500 нм, здатних і сприяти клітинній регенерації ранової поверхні, і знешкоджувати 
бактеріальні клітини.

Висновки. 1. Вперше виявлено, що в структурі і складі твердого залишку (коксу) вуг-
лецевого мікроволокна ВВККМ є поверхневий діоксид кремнію сферичної та голкоподіб-
ної форми, а також структурно зв’язаний приповерхневий прошарок з агрегатів SiO2 не-
правильної форми, які разом утворюють вуглецеву волокнисту кремнієвмісну компози-
ційну матрицю. Розроблений матеріал — це результат піролітичних перетворень гідрат-
целюлози у вуглецеве волокно під плівкою структуротвірної кремнієорганічної домішки 
з подальшою її деструкцією на фрагментарні частинки діоксиду кремнію під дією високих 
температур.

2. Встановлено, що парогазова активація ВВККМ призводить не тільки до підвищення 
її сорбційних характеристик, а й до візуалізації поверхневих та приповерхневих частинок 
діоксиду кремнію.

3. Запропонована технологія створення композиційної матриці відкриває перспективу 
для отримання в подальшому не тільки кремнієвмісних вуглецевих матеріалів, а ще й ряду 
структурно зв’язаних композицій з іншим функціональним призначенням.

4. Здатність ВВККМ забезпечувати сорбцію патогенних мікроорганізмів і їх знешко-
дження обґрунтовує правомірність її використання як антибактеріального матеріалу для 
виготовлення медичного текстилю для респіраторів, масок, ранових хірургічних та проти-
опікових пов’язок під час лікування гнійно-ускладнених бактеріальних уражень в умовах 
польової і стаціонарної хірургії.
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CARBON SILICON-CONTAINING COMPOSITE MATRIX 
FOR THE DEVELOPMENT OF ADVANCED BACTERICIDAL APPLICATION AGENTS IN SURGERY

The technology of obtaining carbon fiber composite matrix VVCCM with silicon dioxide content for medical 
purposes is developed and the algorithm of its production is described. The conditions of the main stages of the 
technological process of VVCCM manufacturing are established. The influence of structure-forming additive on 
the conditions of formation of sol and structurally bonded layer of silicon dioxide in the developed material has 
been investigated. The parameters of the porous structure were studied by the benzene vapor moisture absorption 
method. The microstructure of surface and near-surface layers containing silicon dioxide in the composite matrix 
samples was investigated using a scanning electron microscope Mira 3 LMU (“Tescan”, Czech Republic), which 
made it possible to determine the location of the silicon dioxide layer in the composite structure, as well as its 
individual surface inclusions. The phenomenon of silicon dioxide aggregation into finely dispersed fiber-like 
structures after 100% combustion of carbon component in the process of ash formation at T = 1073 K has been 
found. The shape and size of silicon dioxide particles as well as their surface morphology were determined. Using 
the method of energy dispersive X-ray analysis and analytical chemistry methods to determine the chemical 
composition of composite matrix samples, it is proved that mineral inclusions on the surface of carbon fiber 
composite matrix microfibers are represented by silicon and silicon dioxide particles. The novelty of the developed 
technology lies in the discovery of an additional structural component in the composition of VVCKM, which 
allows us to refer it to a new class of carbon composite materials. In the composite matrix of VVCCM obtained by 
us, healing and bactericidal properties can be provided due to the presence of SiO2 particles of ~100—500 nm in 
the structure of the material, which are able to promote cellular regeneration of the wound surface and destroy 
bacterial cells. This will allow to use VVKKM as bactericidal application agents in the treatment of purulent and 
complicated bacterial lesions both in the field and in hospital surgery.
Keywords: carbon fiber composite material, modification of carbon fiber composite matrix with silicon dioxide, 
biomedical propertiеs.




