
ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”, 2022, том 11, № 2,
с. 178–185

178

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БОЛЮСОВ 
ДЛЯ ГАММА-ТЕРАПИИ С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ 

ТРЕХМЕРНОЙ ПЕЧАТИ
© 2022 г.   А. А. Сорокина1,*, Е. А. Бушмина1, А. А. Григорьева1, А. А. Булавская1, 

И. А. Милойчикова1,2, С. Г. Стучебров1

1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Томск, 634050 Россия
2 Научно-исследовательский институт онкологии Томского национального исследовательского медицинского центра 

Российской академии наук, Томск, 634009 Россия
*e-mail: aas282@tpu.ru

Поступила в редакцию 31.07.2022 г.
После доработки 05.08.2022 г.

Принята к публикации 09.08.2022 г.

Применение лучевой терапии пучками ионизирующего излучения в сочетании с другими методами
лечения онкологических заболеваний позволяет достичь хороших терапевтических результатов.
Для эффективного проведения процедур лучевой терапии необходимо формировать оптимальное
распределение дозы в облучаемом объеме. Болюсы, представляющие собой специальные устрой-
ства, изготавливаемые из тканеэквивалентных материалов и располагаемые на поверхности тела
пациента, позволяют изменять распределение поглощенной дозы в облучаемом объеме в соответ-
ствии с клинической задачей. Особенно это актуально при фотонном облучении опухолей, распо-
ложенных близко к поверхности кожи пациента. Применение стандартных материалов, таких как
воск, желатин, различные гели, для изготовления болюсов ограничено в связи с изменением формы
и размеров таких изделий в процессе эксплуатации. В настоящей работе исследуются возможности
изготовления болюсов для гамма-терапии с помощью методов трехмерной печати. Для этого была
разработана численная модель, учитывающая реальные параметры медицинского источника гам-
ма-излучения и свойства исследуемого пластика. Были получены расчетные и экспериментальные
процентные глубинные распределения дозы излучения в пластике, значения дозы за пластиковыми
образцами разной высоты, имитирующими простой болюс, а также распределения дозы за напеча-
танным пластиковым изделием, имитирующим болюс со сложной геометрией. Полученные данные
численного моделирования и экспериментальные результаты находятся в хорошем согласии. Ре-
зультаты работы позволяют сделать вывод о том, что разработанная численная модель пригодна для
расчета геометрических параметров пластиковых болюсов, изготовленных методами трехмерной
печати. Показано, что болюсы из АБС-пластика пригодны для формирования медицинских пучков
гамма-излучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Снижение потерь от онкологических заболе-

ваний является одной из наиболее важных задач
современной медицины [1]. Основой эффектив-
ного лечения является скорость, безопасность и
комплексный подход, включающий в себя соче-
тание современных технологий с основными ме-
тодами лечения. Применение лучевой терапии
пучками ионизирующего излучения в сочетании
с другими методами лечения позволяет достичь
хороших терапевтических результатов. Для эф-
фективного проведения процедур лучевой тера-
пии необходимо формировать оптимальное рас-

пределение дозы в облучаемом объеме. Для этого
используются различные методы и устройства, в
том числе болюсы [2, 3].

Болюсами называют такие устройства, кото-
рые изготавливаются из тканеэквивалентных ма-
териалов и располагаются на поверхности тела
пациента. Такие специальные устройства позво-
ляют изменять распределение поглощенной дозы
в облучаемом объеме.

Для обеспечения оптимального дозного рас-
пределения в опухоли необходимо корректно вы-
бирать тип излучения. Для лечения поверхностно
расположенных новообразований, например, рак
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кожи, молочной железы, и носоглотки, применя-
ются пучки электронов и фотонов. Однако, слож-
ная форма поверхности тела пациента, наличие
воздушных полостей, областей с низкой (легкие)
или высокой (кости) плотностью в случае прове-
дения электронной лучевой терапии приводят к
образованию областей с повышенной либо зани-
женной дозой, так как распространение ионизи-
рующего излучения в веществе сильно зависит от
его свойств [2, 4–7]. Для компенсации таких не-
гативных эффектов используют болюсы сложной
формы.

Применение гамма-излучения для лечения
поверхностно расположенных новообразований
осложняется наличием, так называемого эффекта
щажения кожи, т.е. уменьшения дозы облучения
в данной области за счет смещения максимума
ионизации в глубину тела пациента. В таком слу-
чае для эффективного проведения фотонного об-
лучения требуется использовать болюсы, кото-
рые позволяют увеличить дозу облучения под-
кожных тканей, тем самым однородно облучить
очаг поражения, при одновременном снижении
дозы для глубоко залегающих тканей [8].

Кроме этого, болюсы широко применяются
при облучении мелких лабораторных животных в
рамках доклинических исследований. Такие устрой-
ства позволяют решить проблему неравномерно-
сти поля облучения, связанную с эффектами на-
растания или снижения дозы на границах сред с
разными плотностями. Однако в случае облуче-
ния мелких лабораторных животных данная про-
блема особенно актуальна, так как градиенты на-
растания и снижения дозы сопоставимы с разме-
рами самого животного [9–11].

Традиционным подходом к изготовлению бо-
люсов является использование воска, желатина и
различных гелей [12–14]. Однако, применение
таких материалов ограничено в связи с изменени-
ем формы и размеров таких изделий в процессе
эксплуатации. Кроме этого, данный подход не
может обеспечивать повторяемость результатов
облучения, так как каждое такое изделие изготав-
ливается вручную. Данный недостаток оказывает
значительный негативный эффект при проведе-
нии доклинических исследований, так как основ-
ным принципом исследований является повторя-
емость всех параметров при проведении облуче-
ний [15, 16].

Также существует ряд коммерчески доступных
изделий [13, 17], например, болюс Superflab [17].
Использование такого устройства позволяет по-
вторять контуры кожи пациента, сохраняя при
этом одинаковую толщину изделия по всей пло-
щади. Применение таких изделий ограничено их
стоимостью, а также тем, что форма и размеры
болюса не могут быть точно подобраны для реше-
ния конкретной задачи.

Авторами данной работы было предложено
использовать технологии трехмерной печати для
изготовления болюсов для гамма-терапии. Пре-
имущества такого подхода заключаются в воз-
можности быстрого изготовления изделия требу-
емой формы с высокой точностью, в простоте
технологического процесса изготовления, а так-
же относительно низкой стоимости используе-
мых материалов [18].

Данная работа направлена на исследование
возможности изготовления болюсов для гамма-
терапии с помощью методов трехмерной печати.
Для этого расчетными и экспериментальными
методами будут изучены особенности взаимодей-
ствия гамма-излучения с пластиками, пригодными
для изготовления объектов методами трехмерной
печати. Будет получен набор данных, характери-
зующих поглощающие свойства исследуемых ма-
териалов, таких как процентное глубинное рас-
пределение дозы излучения в пластике, значение
дозы за пластиком при разных толщинах изделия,
имитирующих простой болюс, а также распреде-
ление дозы за изделием с элементами разной тол-
щины, имитирующим болюс со сложной геомет-
рией.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
2.1. Тестовые образцы

Для проведения данного исследования были
изготовлены тестовые образцы с помощью
устройства трехмерной печати Original Prusa i3
Mk3s [19]. Среди многообразия материалов для
трехмерной печати был выбран АБС-пластик (ак-
рилонитрил бутадиен стирол), как один из самых
распространенных и доступных. Для изготовле-
ния тестовых образцов методом послойного на-
плавления использовался натуральный АБС-
пластик фирмы Bestfilament [20]. Основными ха-
рактеристики АБС-пластика, заявляемыми про-
изводителями, являются: высокая прочность,
долговечность, стойкость к ударным нагрузкам,
гибкость [20].

При изготовлении всех тестовых образцов бы-
ли использованы следующие параметры печати:
диаметр нити филамента – 1.75 мм, толщина слоя –
0.3 мм, диаметр сопла – 0.4 мм, скорость печати –
40 мм/мин, температура сопла – 235°С и темпера-
тура стола – 90°С, 100% заполнение пластиком по
объему изделия.

На рис. 1 представлен внешний вид цифровых
объемных моделей образцов, которые были изго-
товлены.

Образцы, предназначенные для определения
процентной глубинной дозы (ПГД) в исследуе-
мом пластике (рис. 1а), представляют собой два
одинаковых параллелепипеда с размерами 50 × 50 ×
× 25 мм3. Образцы, предназначенные для опреде-
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ления значений поглощенной дозы за пластиком
(рис. 1б), представляют собой параллелепипеды с
размером основания 30 × 30 мм2 и разными высо-
тами: 10, 20, 30, 40, 50 мм. Также был изготовлен
сложный ступенчатый образец, предназначен-
ный для определения распределения дозы за об-
разцом (рис. 1в), толщина которого меняется от
10 мм до 50 мм, глубина образца составляет 30 мм,
ширина каждого отдельного элемента – 20 мм.

2.2. Геометрия расчетных и экспериментальных 
исследований

Все расчетные и экспериментальные исследо-
вания в данной работе проводились в одинаковой
геометрии. Для разных измерений менялся лишь
тестовый образец и расположение детекторов из-
лучения. Схема основной геометрии представле-
на на рис. 2, где h – высота тестового объекта.

2.3. Численное моделирование

Численное моделирование проводилось в про-
граммном обеспечении PCLab [21] на основе
метода Монте-Карло [22]. В качестве источника
излучения использовался гамма-терапевтиче-
ский аппарат, содержащий радионуклид Со-60
(рис. 2–1). Геометрия моделирования источника
подробно описана в работах [21, 23]. При разра-
ботке численной модели АБС-пластика были ис-
пользованы следующие параметры: молекуляр-
ная формула – C8H8·C4H6·C3H3N, содержание
элементов (по массе): углерод – 84.68%, водород
– 7.93%, азот – 7.39%; плотность – 0.99 г/см3 [24].
Плотность изделий из АБС-пластика определя-
лась экспериментально с помощью изготовлен-
ных тестовых образцов. В качестве материала
фантома (рис. 2–2) была выбрана вода, представ-
ляющая собой универсальную тканеэквивалент-
ную среду. Расчетный объем был разбит на воксе-
ли размером 4.75 × 4.75 × 0.5 мм3, представляю-
щие собой детектирующие элементы.

Для определения расчетного глубинного рас-
пределения дозы гамма-излучения в АБС-пла-
стике информация была получена с центральной
линии вокселей образца, расположенной по пути

распространения пучка (рис. 2–1), количество
отслеживаемых первичных частиц было 109. Для
определения расчетных значений изменения зна-
чения поглощенной дозы за пластиком информа-
ция была усреднена по четырем вокселям фанто-
ма (рис. 2–2), расположенным перпендикулярно
пути распространения пучка на глубине 2 см в
центре поля облучения за пластиковым образ-
цом, количество отслеживаемых первичных ча-
стиц было 108. Для определения расчетного рас-
пределения поглощенной дозы за пластиковым
объектом сложной формы информация была по-
лучена с плоскости вокселей фантома (рис. 2–2),
расположенных перпендикулярно пути распро-
странения пучка на глубине 2 см, количество от-
слеживаемых первичных частиц было 1010.

2.4. Экспериментальные исследования
Экспериментальные исследования проводи-

лись в НИИ онкологии Томского НИМЦ [25].

Рис. 1. Цифровые объемные модели образцов, предназначенные для определения: а – процентной глубинной дозы
в пластике, б – значений поглощенной дозы за пластиком, в – распределения дозы за сложным образцом.

(a) (б) (в)

Рис. 2. Схема геометрии расчетных и эксперимен-
тальных исследований: 1 – источник излучения, 2 –
фантом, 3 – тестовый образец.
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Облучение проводилось на гамма терапевтиче-
ском аппарате Theratron Equinox 80 [26], содержа-
щим Co-60 (рис. 2–1). В экспериментах исполь-
зовался твердотельный водоэквивалетный пла-
стинчатый фантом SP33 [27], изготовленный из
полиметилметакрилата (PMMA) (рис. 2–2).

В эксперименте для определения ПГД исполь-
зовались пленочные дозиметры GafChromic
EBT3 [28], которые располагались между пласти-
ковыми образцами (рис. 1а). Такой метод опреде-
ления ПГД в материалах, плотность которых
близка к плотности воды, описан в работе [29].

Для определения изменения поглощенной
дозы за образцами разной толщины (рис. 1б) ис-
пользовался набор дозиметрического оборудова-
ния. Клинический дозиметр Dose-1 [30] в ком-
плекте с цилиндрической ионизационной камерой
FC65-P [31]. Ионизационная камера помещалась
в специальной адаптерной пластине фантома
SP33 на глубине 2 см в центре поля облучения.

Для определения пространственного распре-
деления дозы, сформированного напечатанным
тестовым образцом болюса (рис. 1в), использова-
лись пленочные дозиметры GafChromic EBT3
[28], которые размещались на глубине 2 см в твер-
дотельном фантоме, перпендикулярно оси рас-
пространения пучка.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

На рис. 3 представлены полученные расчетные
и экспериментальные процентные глубинные
распределения дозы гамма-излучения в АБС-
пластике.

Полученные данные находятся в хорошем со-
гласии (рис. 3), что говорит о достоверности раз-
работанной модели. Отличие эксперименталь-
ных и расчетных значений в области малых глу-
бин связанно с влиянием деформации края
пленочного дозиметра при резке [32, 24].

Результаты оценки дозы облучения за пласти-
ковыми образцами разной высоты h, имитирую-
щими болюс, толщина которого не изменяется по
всей площади изделия, представлены на рис. 4.
Расчетные и экспериментальные данные пред-
ставлены в виде процентной разницы дозы
открытого поля и дозы за пластиковым поглоти-
телем. Таким образом, результаты (рис. 4) пока-
зывают процентное уменьшение дозы на поверх-
ности фантома при разных высотах исследуемых
образцов, имитирующих болюс.

Сравнивая полученные данные (рис. 4), мож-
но сделать вывод, что результаты моделирования
совпали с экспериментальными в пределах по-
грешностей. Определено, что напечатанные из
АБС-пластика болюсы, толщина которых не пре-
вышает 5 см, позволяют уменьшить значение до-
зы гамма-излучения на поверхности фантома
на 20%.

На завершающем этапе работы было получено
расчетное и экспериментальное распределение
дозы гамма-излучения в поперечном сечении
пучка, сформированное объектом сложной сту-
пенчатой формы на глубине 2 см в тканеэквива-
лентном фантоме. На рис. 5 представлен расчет-
ный и экспериментальный профиль сформиро-
ванной дозы, полученный по центральной оси
данного распределения.

Рис. 3. Процентные глубинные распределения дозы гамма-излучения в АБС-пластике.
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Полученные результаты (рис. 5) совпадают в
пределах погрешностей. Определено, что резкое
изменение высоты образца не влияет на характер
распределения дозы в области перепада толщин.

Результаты работы (рис. 3–5) позволяют сде-
лать вывод о том, что разработанная численная
модель пригодна для расчета геометрических па-
раметров пластиковых болюсов, изготовленных
методами трехмерной печати. Показано, что бо-
люсы из АБС-пластика пригодны для формиро-
вания медицинских пучков гамма-излучения.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследовалась возможность
применения технологий трехмерной печати для
изготовления пластиковых болюсов для гамма-
терапии. Расчетными и экспериментальными ме-
тодами были изучены особенности взаимодей-
ствия гамма-излучения с АБС-пластиком, который
пригоден для изготовления объектов методами
трехмерной печати. Для этого была разработана
численная модель, учитывающая реальные пара-
метры медицинского источника гамма-излучения и
свойства исследуемого пластика. Были получены
расчетные и экспериментальные процентные
глубинные распределения дозы излучения в пла-
стике, значения дозы за пластиковыми образца-
ми разной высоты, имитирующими простой бо-
люс, а также распределения дозы за напечатан-
ным пластиковым изделием с элементами разной
толщины, имитирующим болюс со сложной гео-
метрией. Полученные данные численного моде-
лирования и экспериментальные результаты сов-
пали в пределах погрешностей. Таким образом,
разработанная численная модель в дальнейшем
может использоваться для разработки геометрии
болюса в соответствии с клинической задачей.
Полученные в работе результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что болюс, изготовленный из
АБС-пластика методами трехмерной печати, поз-
воляет эффективно формировать медицинский
пучок гамма-излучения.

Рис. 4. Процентное уменьшение поглощенной дозы
на глубине 2 см в фантоме в зависимости от высоты
пластикового болюса.
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Рис. 5. Расчетный и экспериментальный профиль дозового распределения гамма-излучения, сформированный пла-
стиковым болюсом, на глубине 2 см в фантоме.
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Abstract—The application of radiation therapy in combination with other methods for cancer treatment al-
lows achieving good therapeutic results. It is necessary to form the optimal dose distribution in the target vol-
ume for the effective implementation of radiation therapy procedures. Boluses are special devices made of tis-
sue-equivalent materials and placed on the skin surface. Their applications allow changing the dose distribu-
tion in the irradiated volume in accordance with the clinical task. This is relevant to the photon irradiation of
tumors located close to the skin surface. The use of standard materials such as wax, gelatin, and various gels
to fabricate boluses is limited because of the change in the shape and size of such samples during operation.
In this work, the possibility of using 3D-printing techniques to fabricate boluses for gamma therapy is ex-
plored. For this purpose, a numerical model has been developed involving the real parameters of the gamma
radiation medical source and the plastic properties. The calculated and experimental percentage depth dose
distributions in plastic, dose values behind plastic samples of different heights, which simulate the simple bo-
lus, and dose distribution behind a printed plastic sample, which simulates a bolus with a complex geometry,
have been obtained. The numerical simulation data and experimental results are in good agreement. The work
results indicate that the developed numerical model is suitable for calculating the geometric parameters of
plastic boluses made by 3D-printing. It has been shown that ABS plastic boluses are applicable for the forma-
tion of medical gamma beams.

Keywords: gamma therapy, bolus, three-dimensional printing techniques, clinical dosimetry, Monte Carlo
method
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