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В современной практике для электронной лучевой терапии применяются коллиматоры, которые позво-
ляют формировать поле облучения стандартных форм. Однако опухоли имеют сложные формы, поэтому 
необходимо использовать коллиматоры с индивидуальной формой коллимационного окна, которые изготав-
ливаются из металлических сплавов. Процесс производства таких устройств достаточно трудоемкий, что 
накладывает ограничения на их повсеместное применение. Перспективным направлением изготовления 
коллиматоров является трехмерная печать методом послойного наплавления, которая позволяет быстро и с 
высокой точностью производить объемные объекты. Однако применяемые сейчас полимерные материалы 
позволяют напечатать изделие с плотностью до 1.3 г/см3, что приводит к необходимости изготовления кол-
лиматора относительно большой толщины. В данной работе предлагается использовать пластики с металли-
ческими примесями для печати коллиматоров для электронной лучевой терапии. Было проведено численное 
моделирование методом Монте-Карло, где была рассчитана толщина коллиматора, необходимая для погло-
щения пучков электронов терапевтического диапазона. В результате был разработан и напечатан модульный 
коллиматор, позволяющий варьировать диаметр коллимационного отверстия от 0.5 до 6 см. По эксперимен-
тальным данным, полученным для медицинского электронного пучка с энергией 6 МэВ, было определено, 
что напечатанное устройство позволяет формировать заданный размер радиационного поля, соответствую-
щий диаметру коллимационного отверстия. Особенности при формировании полей электронного пучка пла-
стиковым коллиматором должны учитываться в процессе планирования процедур электронной лучевой те-
рапии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
На сегодняшний день эффективность лече-

ния опухолевых заболеваний достигается при 
помощи комбинации терапевтических мето-
дов – хирургии, химиотерапии и лучевой тера-
пии. В зависимости от локализации и вида но-
вообразований назначается сочетание необхо-
димых методов лечения. Эффективность лече-
ния поверхностных новообразований или ложа 
опухоли, т.е. области, оставшейся вблизи уда-
ленной во время операции опухоли, достигается 
с помощью использования медицинских пучков 

высокоэнергетических электронов [1, 2]. Такой 
метод лечения называется электронной лучевой 
терапией, которая может быть реализована как 
классическое дистанционное облучение, так и 
интраоперационное, которое проводится непо-
средственно в процессе операционного вмеша-
тельства [3]. Особое значение в отношении 
электронной лучевой терапии имеют такие 
устройства, как болюсы, компенсаторы и кол-
лиматоры,  формирующие  поле  облучения  
[4, 5]. 

Болюсы или компенсаторы позволяют сме-
стить дозовое распределение ближе к поверхно-
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сти тела пациента, что важно для дистанцион-
ной электронной лучевой терапии, которая 
предназначена для лечения новообразований, 
залегающих неглубоко в тканях [4]. Коллимато-
ры, в свою очередь, позволяют задать необхо-
димую форму поля облучения. Стандартные 
коллиматоры представляют собой металличе-
ские или пластиковые устройства, имеющие в 
поперечном сечении форму круга или квадра-
та [5, 6]. Тем не менее для электронной лучевой 
терапии актуальной задачей остается разработка 
коллиматоров, позволяющих задавать поля об-
лучения сложной формы. 

Мировым научным сообществом ведутся 
разработки по созданию индивидуальных полей 
облучения медицинским электронным пучком с 
помощью специального многолепесткового 
коллиматора, представляющего собой дополни-
тельную систему, которая крепится к терапев-
тической головке линейного ускорителя [6–8]. 
Применение многолепестковых коллиматоров 
накладывает ограничение на степени свободы 
при вращении головки терапевтического аппа-
рата, так как данное устройство должно быть 
расположено в непосредственной близости к 
коже пациента. Также необходимо интегриро-
вать систему управления движением лепестков 
дополнительного коллиматора в программно-
аппаратный комплекс линейного ускорителя [6, 
7]. С другой стороны, в медицинской практике 
часто изготавливают металлические коллимато-
ры индивидуальной формы с помощью резки и 
литья как из свинца, так и из особого сплава 
Вуда [8, 9]. Однако их изготовление имеет ряд 
ограничений, в числе которых неточность при 
изготовлении, ядовитые испарения, необходи-
мость применения специального оборудования 
[10]. Таким образом, актуальным является раз-
работка комбинируемого универсального 
устройства, позволяющего сформировать поле 
облучения в соответствии с конкретной задачей. 

Для создания сложных комбинируемых кол-
лиматоров перспективным является использо-
вание аддитивных технологий [10–12]. Адди-
тивные технологии, в основе которых лежит 
метод послойного наплавления, позволяют 
быстро и с высокой точностью изготавливать 
объекты сложной формы [13, 14]. Более того 
коллиматоры, изготовленные с помощью трех-
мерной печати, дают возможность сформиро-
вать заданное поле облучения для электронной 
лучевой терапии с минимальными дополни-
тельными затратами и без модернизации суще-

ствующего оборудования или программного 
обеспечения для планирования лечения [10–12]. 

В ряде работ описывается разработка колли-
маторов, изготовленных при помощи трехмер-
ной печати из полимерных материалов. Разра-
ботанные устройства показывают свою эффек-
тивность как в формировании поля облучения, 
так и в точности доставки дозы [10, 11]. Рас-
сматриваемые в работах полимерные материа-
лы имеют массовую плотность не более 
1.3 г/см3 [15, 16], а значит, изготавливаемые 
коллиматоры должны иметь относительно 
большую толщину для поглощения высокоэнер-
гетических электронов, что требует модерниза-
ции системы фиксации такого изделия в систе-
ме формирования клинического линейного 
ускорителя. С целью уменьшения геометриче-
ских размеров предлагается использовать спе-
циально создаваемые пластиковые материалы с 
металлической примесью. Такие материалы из-
готавливаются путем вмешивания гранул ме-
талла в гранулы пластика, из которых потом 
создаются филаменты – пластиковые нити, ис-
пользуемые в методе послойного наплавления. 
Известными и широко используемыми на дан-
ный момент металлическими примесями явля-
ются титан, медь, бронза, нержавеющая сталь и 
железо [17]. 

В соответствии с вышесказанным целью 
данной работы стало исследование возможно-
сти формирования медицинского электронного 
пучка с помощью комбинируемого универсаль-
ного коллиматора, изготовленного из пластика с 
металлической примесью. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Метод послойного наплавления 
 
Метод послойного наплавления – метод ад-

дитивного производства, с помощью которого 
создается трехмерный объект путем последова-
тельного нанесения слоев пластикового фила-
мента, повторяющих контуры цифровой модели 
[18]. 

Сначала создается цифровая трехмерная мо-
дель изделия, которое будет изготовлено. Затем 
в специальной программе цифровая модель раз-
бивается на слои и размещается на рабочей 
платформе наиболее подходящим образом для 
печати, где модель конвертируется в файл с 
расширением «.gcode», в котором заданы пара-
метры печати изделия с учетом конструктивных 
особенностей конкретного 3D-принтера. 
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После этого начинается процесс трехмерной 
печати методом послойного наплавления. В 
начале осуществляется нагрев пластикового 
материала до температур плавления и его вы-
давливание через экструзионную часть нагрева-
тельного блока 3D-принтера. При этом данный 
процесс экструзии происходит через сопло, в 
котором поддерживается резкий перепад темпе-
ратур для обеспечения равномерной подачи 
пластика [18]. Пластик последовательными сло-
ями наносится на рабочую платформу согласно 
объемной цифровой модели и через короткий 
промежуток времени становится готовым изде-
лием. 

 
Пластиковые материалы  

с медной примесью 

 
Для осуществления трехмерной печати ме-

тодом послойного наплавления используются 
специально изготовленные пластиковые мате-
риалы, представляющие собой тонкую нить 
пластика – филамент. Представленные на дан-
ный момент пластиковые материалы могут со-
держать металлические примеси, цель которых 
состоит в увеличении массовой плотности ма-
териала и, соответственно, сокращении геомет-
рических размеров напечатанных изделий [17]. 

В данном исследовании рассмотрен коммер-
чески доступный материал BFCopper (Bestfila-
ment, Россия) [19], в котором в качестве приме-
си используются гранулы меди с фракцией до 
100 мкм, а в качестве основного материала ис-
пользуется полилактид, также известный как 
ПЛА-пластик. Пластик с медной примесью от-
личается от стандартно используемых пласти-
ков характерным металлическим блеском и 
большей плотностью (до 1.6 г/см3). 

 

Моделирование глубинного распределения дозы 

в исследуемых материалах 

 
Одним из важных этапов любого исследова-

ния является математическое моделирование. 
Методом математического моделирования, ко-
торый с высокой точностью описывает взаимо-
действие электронов с веществом, является ме-
тод Монте-Карло, на основе которого прово-
дится дозиметрическое планирование [20, 21], в 
том числе при лечении электронными пучками. 
В методе Монте-Карло учитываются различные 
параметры, влияющие на процесс взаимодей-
ствия электронов с веществом, одним из кото-
рых является массовая плотность моделируемо-
го объекта. 

Уникальность трехмерной печати позволяет 
варьировать свойства готовых изделий при из-
менении параметров печати, поэтому необхо-
димо исследовать эти свойства, в частности 
массовую плотность готовых объектов. Для это-
го было изготовлено тестовое цилиндрическое 
изделие из BFCopper размерами: диаметр – 
20 мм, высота – 20 мм. Образец был напечатан 
на 3D-принтере Prusa i3 MK3s+ (Prusa Research, 
Чехия) [22] со следующими параметрами печа-
ти: коэффициентом заполнения, равным 100 %; 
коэффициентом экструзии, равным единице; 
скоростью печати, равной 60 мм/с, и температу-
рой экструдера, равной 215 °С. В результате 
была определена массовая плотность образца, 
которая составила 1.3 г/см3. 

Для оценки взаимодействия электронного 
пучка с пластиком с металлической примесью 
было проведено математическое моделирование 
глубинного распределения дозы в исследуемом 
материале с использованием инструментария 
Geant4 (CERN, Швейцария) [23] (рис. 1). Энер-
гии электронов в моделировании заданы от 6 до 
15 МэВ, так как данный диапазон энергий явля-
ется наиболее часто применяемым в клиниче-
ской практике при лечении электронными пуч-
ками [2, 3]. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетные процентные глубинные  
распределения дозы электронных пучков в BFCopper 

 
Результаты моделирования показали, что для 

поглощения электронов энергией 6 МэВ не-
обходимо 2 см BFCopper, энергиями 12 и 
15 МэВ – 4 и 5 см BFCopper, соответственно. На 
основе полученных данных можно сказать о 
том, что толщины 5 см изделий, изготовленных 
из BFCopper, достаточно для эффективного 
формирования медицинского электронного 
пучка с диапазоном энергий от 6 до 15 МэВ. 
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Изготовление комбинируемого  

пластикового коллиматора 

 
На основе данных, полученных в моделиро-

вании, а именно определения толщины изделия, 
равной 5 см, была разработана цифровая трех-
мерная модель комбинируемого пластикового 
коллиматора (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Цифровая трехмерная модель  
комбинируемого пластикового коллиматора 

 
Данный коллиматор (см. рис. 2) представ-

ляет собой модульную конструкцию, включа-
ющую в себя основание в форме параллелепи-
педа высотой 5 см, шириной и длиной – 10 см, с 
цилиндрическим отверстием в центре и набор 
вставок с цилиндрическими отверстиями, диа-
метрами от 0.5 до 6 см. Форма отверстия в ос-
новании коллиматора и внешние границы вста-
вок предусматривают наличие ступенчатого 
перехода, обеспечивающего плотную фиксацию 
элементов и экранирование электронов, рассе-
янных на границе стыков. Таким образом, раз-
работанный комбинируемый коллиматор поз-
воляет варьировать диаметр отверстия от 0.5 до 
6 см, что отличается от диаметров отверстий 
стандартных коллиматоров. 

На основе разработанной цифровой модели, 
было изготовлено формирующее устройство 
(коллиматор) с помощью 3D-принтера Prusa i3 
MK3s+ из BFCopper. 
 

Экспериментальные исследования  

на медицинском электронном пучке 

 
Для апробации предложенного подхода 

формирования медицинского электронного 
пучка с помощью формирующего устройства, 
изготовленного методом послойного наплавле-
ния из пластиков с металлической примесью, 
было проведено экспериментальное исследова-
ние. Эксперимент был проведен при стандарт-
ных условиях облучения на медицинском ли-
нейном ускорителе электронов Novac 11 (S.I.T. 
Sordina IORT Technologies S.p.A., Италия) [24], 
предназначенном для проведения интраопера-

ционной лучевой терапии, в Медицинском ра-
диологическом исследовательском центре   
имени А.Ф. Цыба (Обнинск, Россия). Особен-
ностью данной установки является применение 
специальных устройств – аппликаторов (тубу-
сов), предназначенных для формирования поля 
облучения в непосредственном контакте с ло-
жем опухоли. Экспериментальные параметры: 
энергия электронов – 6 МэВ, приписанная до-
за – 2 Гр, длина аппликатора (тубуса) – 100 см, 
расстояние от выходного окна коллиматора до 
поверхности фантома – 5 см, диаметр стандарт-
ного аппликатора – 10 см (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки 
на медицинском линейном ускорителе Novac 11 (а), 

схема эксперимента в поперечном сечении (б) 
 
Пленочные дозиметры Gafchromic EBT3 

(Ashland Advanced Materials, США) [25] исполь-
зовались в качестве детектора. Пленочные до-
зиметры располагались в тканеэквивалетном 
фантоме SP34 (IBA Dosimetry, Германия) [26] 
на глубине 1 мм перпендикулярно плоскости 
распространения пучка. Доза облучения состав-
ляла 2 Гр на глубине дозного максимума в воде. 
Для каждого модуля с определенным диамет-
ром отверстия был использован отдельный пле-
ночный дозиметр. Обработка данных, получен-
ных с помощью пленочных дозиметров 
Gafchromic EBT3, проводилась с использовани-
ем сканера Epson Perfection V850 Pro (Epson 
America, Inc., США) [27] в соответствии с реко-
мендациями производителя [28]. 

Для получения распределений поглощенной 
дозы использовалась программа Film Dosimetry 
Digitizer (FiDoDig). Данная программа позволя-
ет преобразовывать оптическую плотность пле-
ночного дозиметра в значения поглощенной 
дозы с учетом предварительной калибровки. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Из данных распределения дозы, полученных 

с помощью пленочных дозиметров, были опре-
делены поперечные профили электронного пуч-
ка для центральной области поля облучения 
или, другими словами, изодозы, лежащие пер-
пендикулярно оси пучка на уровне изоцентра. 
Профиль пучка (изодоза) является одной из ос-
новных характеристик, определяемых при фор-
мировании медицинского пучка ионизирующе-
го излучения. С помощью профилей находится  
размер радиационного поля, как полная ширина 
на полувысоте. 

Для сравнения полученных профилей, сфор-
мированных разработанным напечатанным кол-
лиматором для разных диаметров поля облуче-
ния, значения поглощенной дозы были норми-
рованы на максимум открытого поля электрон-
ного пучка (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Поперечные профили электронного пучка  
с энергией 6 МэВ, сформированные напечатанным 

коллиматором, нормированные  
на максимум открытого поля 

 
В результате было определено, что напеча-

танное устройство позволяет формировать за-
данный размер радиационного поля, соответ-
ствующий диаметру коллимационного отвер-
стия. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Полученные результаты свидетельствуют о 

возможности формирования медицинского 
электронного пучка с помощью формирующих 
устройств, изготовленных из пластиковых ма-
териалов с металлической примесью, в частно-
сти с медной примесью. Однако стоит отметить, 
что диаметры коллиматора в диапазоне от 0.5 
до 3 см не достигают 100 % максимума погло-

щенной дозы открытого поля в центре профиля, 
а в диапазоне от 4 до 6 см – наоборот, превы-
шают 100 % максимума поглощенной дозы от-
крытого поля. Это связано с эффектом рассея-
ния на краях поглотителя, возникающего в ре-
зультате взаимодействия электронов высоких 
энергий с веществом [29]. В одном случае, при 
слишком маленьком диаметре отверстия, элек-
троны рассеиваются внутри коллиматора и те-
ряют свою энергию так, что не доставляют тре-
буемой дозы, так как внутри коллиматора тол-
щина его стенок гораздо больше толщины их 
поглощения. В другом случае, при больших 
диаметрах, стенки коллиматора становятся 
меньше толщины поглощения электронов и при 
их рассеянии возникает увеличение доставляе-
мой дозы. Таким образом, полученные данные 
показывают возможность изготовления комби-
нируемого коллиматора методами трехмерной 
печати из модифицированных пластиков. Осо-
бенности сформированных полей, описанные 
выше, могут быть учтены в процессе планиро-
вания процедур электронной лучевой терапии. 
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In modern practice, collimators are employed in electron beam therapy to shape the radiation field into standard 
configurations. However, tumors often exhibit complex shapes, necessitating collimators with individually created 
collimation windows, typically made of metal alloys. The production of such devices is time-consuming, limiting 
their widespread use. A promising approach to collimator manufacturing lies in three-dimensional printing, using a 
fused filament fabrication that makes it possible to produce three-dimensional objects quick and accurate. Presently, 
the polymer materials used allow for 3D printing products with a density of up to 1.3 g/cm³, which leads the necessi-
ty to manufacture a collimator of relatively large thickness. This study proposes the utilization of plastics infused 
with metal impurities for 3D printing collimators created for the electron beam therapy. Numerical simulations were 
conducted using the Monte Carlo method to calculate the requisite collimator thickness for effective absorption of 
electron beams therapeutic energies range. Consequently, a modular collimator was designed and 3D printed, offer-
ing the flexibility to vary the diameter of the collimation window from 0.5 to 6 cm. Based on the experimental data 
obtained for the medical electron beam with an energy of 6 MeV, it was defined that the 3D printed device can ef-
fectively shaped a radiation field corresponding to the choosing diameter of the collimation window. It is important 
to consider the features of electron beam field shaping using a plastic collimator during the electron beam treatment 
planning. 

 
Keywords: electron beam therapy; collimator; fused filament fabrication; plastics with metal impurity; medical 

electron beam profile. 
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