
前 言

3D 打印又称快速成型技术，是一种基于计算机

三维数字成像技术和多层次连续打印技术的新兴应

用技术，该技术可以精细制作出各种复杂几何形状

的实体，极大降低了复杂结构产品的制造难度。3D

打印技术以其个性化、精准化和远程化等优点，在临

床上取得广泛的应用，主要包括在外科手术辅助、个

性化医疗器械打印以及组织工程学、医学教育和基

础科研等［1-5］。在放射治疗中，针对特定的病变部位，

结合 3D 打印技术，Madamesila 等［6-8］开展了 3D 打印

应用于放疗质控方面的研究。Park等［9-11］针对不同疾

病分别设计出个性化 3D打印补偿模，开展 3D打印技

术在临床上的应用研究。丁继平等［12-13］利用 3D打印

技术设计出个体化的放疗口腔支架，能有效降低口
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【摘要】目的：建立一套基于3D打印技术制作个体化电子线挡铅的实现方法，为电子线挡铅的制作提供一种新方法。方

法：在患者需要进行电子线照射区域的体表上贴上一圈铅丝，并在Varian Acuity模拟定位机上采集该区域的图像数据，在

自行研发的图像处理软件中，基于患者图像数据勾画出相对应的铅丝轮廓并建模为3D打印模型。采用3D打印机打印出

该模型，再结合传统的铅块灌铸技术，制作出电子线挡铅模块。结果：该方法制作的铅块接触面平整、光滑，模块在Varian

23EX电子线托盘上验证，光影形状与放疗医生在皮肤表面的勾画形状完全吻合。同时模块制作成本低廉，制作时间在可

接受范围内。结论：基于3D打印技术制作个体化电子线挡铅步骤简单、快速，铅块精度高，该方法为放疗电子线挡铅的制

作提供一种新思路。
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Application of 3D printing technology in manufacture of lead shielding for electron beams
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Abstract: Objective To establish an implementation method of individualized lead shielding for electron beams based on 3D

printing technology for providing a new method for the manufacture of lead shielding for electron beams.Methods A circle of

lead wire was placed on the patient's body surface where needed to be irradiated with electron beams, and the image data of this

area were collected by Varian Acuity simulator. Based on the obtained image data, the contour of lead wire was delineated in the

self-developed image processing software and modeled as a 3D printed model. The obtained model was printed out by a 3D printer,

and then was combined with a traditional lead block casting technique to manufacture a lead shielding for electron beams. Results

The contact surface of the lead shielding made by the proposed method was smooth and flat. The model was verified on Varian

23EX electronic tray and the shape of the light and shadow were perfectly matched the skin delineations by radiologists. Meanwhile,

the model manufacture was low-cost and the time for manufacture was in an acceptable range. Conclusion The manufacture of

individualized lead shielding for electron beams based on 3D printing technology has the advantages of simple steps and fast-spead,

and the obtained lead shielding has a high precision. The proposed method provides a new idea for the manufacture of lead shielding

for electron beams.
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腔粘膜炎的发生。张琛等［14］研究不规则体表 3D 打

印组织补偿物对患者剂量学的研究，具有一定的临

床应用价值。

随着我国放疗技术的快速发展，调强放疗技术

已经成为主流放疗技术，适形放疗已经成为一种常

规的治疗手段，低熔点铅块的制作越来越少。但是，

对于特定的疾病，如皮肤表浅肿瘤和术后电子线照

射，低熔点铅块依旧必不可少，控制和提高铅块的质

量对于精确放疗依旧非常重要。传统铅块制作流程

复杂，涉及热丝切割机的质量控制和切割过程中热

丝温度的设定［15］。虽然可以通过控制金属丝的温度

和泡沫的切割速度以及浇灌铅水的温度（约 75 ℃）来

减少挡铅制作中的误差［16］。但是，热丝切割后不可

避免会导致阴模泡沫表面粗糙，待热铅水冷却后，容

易在与阴模接触面上形成小气泡甚至空腔，从而影

响挡铅的精度。

针对上述问题，结合3D打印机购置成本低、通用

性强、精度高、打印出的模体外表面光滑平整的特点

而研发一套软件系统使其能应用在放疗铅块制作

中，本研究采用3D打印技术制作电子线挡铅的阴模，

探索3D打印技术在电子线挡铅制作中的技术方法。

1 材料与方法

1.1 材料及设备

Varian Acuity 模拟机，用于确定照射位置、照射

面积、机架旋转角度和等中心位置等参数，同时能产

生X射线用于拍摄定位片；Varian 23EX放疗加速器，

能产生 4、6、9、12、15 以及 18 MeV 共 6 挡电子线，用

于治疗不同深度的表浅肿瘤；Cure 14.07 切片软件，

将 3D 打 印 模 型 转 化 为 3D 打 印 机 的 动 作 数 据

（GCode）；自行研发的图像处理软件，该软件使用

VC++2013 编写，具有很强的图像处理能力，直接读

取DR平板的图像或者导入DICOM图像进行二维靶

区勾画和导出功能，能将体表标记轮廓作为靶区进

行勾画并且转化为 3D 打印模型文件（STL文件）；极

光尔沃A8型 3D打印机及配套打印材料；自动温控融

化炉；低熔点铅；放疗专用枕头，包括医用软枕以及

A~F 专用枕；有机玻璃板；画线用墨水；医用胶带；

铅丝。

1.2 方法和步骤

第一步：嘱患者以尽量舒适的方式躺在 Varian

Acuity模拟机病床上，依据患者病情和躺卧姿势选取

合适的放疗专用枕头。放疗医生根据患者病情，在

患者皮肤上用墨水划线，标注出需要进行电子线照

射的射野形状。

第二步：待墨水干燥后，按照医生的标记线在患

者身上贴上一圈铅丝，用医用胶带将铅丝在患者身

上固定牢靠。调节病床的位置，让患者需要照射的

中心尽可能位于模拟机 SSD=100 cm 的位置，调节

Varian Acuity模拟机Gantry的角度，使照射野方向和

患者受照表面尽量垂直，记录下此时Gantry的角度。

拍摄该角度病人的定位片，定位片的参数为 90 kV、

50 mA，保存该定位片，之后将定位片传输到自行研

发的图像处理软件中。由于铅丝密度高，在定位片

中，铅丝图像显示清晰，如图1所示。

第三步：根据铅丝的形状，在定位片图像中勾画

出一个与铅丝形状吻合的闭合轮廓，如图 2a 中红线

所示。基于该轮廓，在自行研发的软件导出功能中，

输入源托距 STD=95 cm 和需要生成的高度=2 cm 的

立方体模型，如图 2b 所示。将该模型导出存为 STL

文件。

第四步：将模型文件导入 Cure 14.07 切片软件，

并根据 3D打印机的配置设置相关的打印参数，包括

壁厚、层高、填充率等，3D打印参数见表1。基于该参

数，生成相对应的GCode文件，之后导出。

第五步：将 GCode 文件导入极光尔沃 A8 型 3D

打印机，结合PLA耗材柔软、易粘黏以及容易降解等

优点［17-18］，本次研究的打印耗材选择 PLA 材料，打印

出所需要的阴模模型，该模型打印耗时 119 min，使用

3D打印耗材1.99 m。

第六步：将打印出的阴模模型放在有机玻璃托

板上浇铸低熔点铅，生成阳模。为尽量减少气泡的

产生，有机玻璃板要尽量干净；熔铅前，去掉铅块里

的杂质，并使铅块充分熔化；浇铸时尽量均匀，并尽

量一次浇铸完成［19］。待铅水冷却后拆模，即得到所

需的电子线挡铅，如图3所示。

图1 铅丝在定位片中的图像

Fig.1 Lead wire in positioning image
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2 结果与讨论

由图 3可知，铅块横断面整齐、光亮，无任何气泡

和气腔。与传统挡铅块相比，表面更加平整光滑，轮

廓更加清晰。之后将制得的铅块放置于Varian 23EX

电子线托盘上进行验证，灯光野形状和放疗医生在

皮肤表面的勾画形状完全吻合，表明该系统在临床

上具有可行性。同时自行研发图像处理软件在生成

3D 模型时根据源托距考虑到了光野的几何条件，生

成有一定倾斜度的挡铅，使其和放疗的预期更加吻

合，降低穿射半影，进一步提高放疗的精度。

同时，为了验证 3D打印模体制作铅块的剂量特

性。采用 MapCHECK 二维矩阵探测器、固体水

（RW3水等效材料），以及配套MapCHECK软件分析

采集的数据。在加速器床面放 5 cm厚固体水用做散

射模体，将二维矩阵探测器贴放在固体水上，升降床

直至模体表面到源的距离为 101 cm，移动模体，让光

野十字叉丝和模体表面中心十字线准确重合，之后

再在二维矩阵探测器上叠放 1 cm 厚度的固体水；此

时，源到模体上表面的距离为 100 cm，探测器平面位

于模体下表面 2 cm处。然后在加速器机头安装好托

架和电子线挡铅，其中电子线挡铅的阴模是 3D打印

机打印出的 6 cm×6 cm×2 cm 的立方体。之后采集

6 MeV 电子线 200 MU，为便于数据分析，将 Y 轴数

据进行归一化处理，测量结果如图4所示。

由图 4可知，用 3D打印模型制作的电子线挡铅，

X 轴和 Y 轴方向射野大小均能极好地满足射野设计

要求，X 轴和 Y 轴半影（20%~80%）分别为 1.2 和 1.2

cm，进一步验证了 3D打印电子线挡铅的准确性和系

统在临床上的可行性。同时，为了与传统的挡铅进

行对比，我们采用相同的测量条件，测量了采用常规

a：基于铅丝勾画闭合轮廓 b：基于闭合轮廓生成的3D打印模型

图2 基于铅丝勾画闭合轮廓以及基于闭合轮廓生成的3D打印模型

Fig.2 Closed contour based on lead wire and 3D printing model generated from the closed contour

参数

打印速度

打印床温度

挤出头温度

层高

壁厚

底层厚度

挤出头直径

填充密度

打印耗材直径

挤出率

支撑类型

平台附着类型

设定

50 mm/s

80 ℃

210 ℃

0.2 mm

1.2 mm

0.3 mm

0.4 mm

30%

1.75 mm

100%

全部支撑

底层网格

表1 3D打印参数设定

Tab.1 3D printing settings

图3 基于3D打印模型生成的电子线挡铅

Fig.3 Lead shielding manufactured based on 3D printing model
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挡铅制作技术设计的 6 cm×6 cm挡铅的数据，测量结

果如图 5所示。由图 5可知，由于电子线挡铅泡沫在

制作的过程中会存在一定的误差，导致电子线挡铅

射野大小的精度没有采用3D打印技术生成的电子线

挡铅高。同时，传统方法制作的电子线挡铅的X轴和

Y轴半影（20%~80%）分别为 1.3和 1.4 cm。两者对比

结果表明，采用 3D打印技术设计电子线挡铅的精度

比常规方法要高。

a：X轴方向的剂量分布 b：Y轴方向的剂量分布 c：二维剂量分布

图4 基于3D打印模型生成的电子线挡铅采集的6 MeV电子线数据

Fig.4 6 MeV electron beam data collected by lead shielding manufactured based on 3D printing model

a：X轴方向的剂量分布 b：Y轴方向的剂量分布 c：二维剂量分布

图5 基于常规方法生成的电子线挡铅采集的6 MeV电子线数据

Fig.5 6 MeV electron beam data collected by lead shielding manufactured based on traditional method

虽然3D打印在铅块制作精度上取得了明显的进

步，但是相比较于传统铅块的制作，3D打印制作电子

线挡铅的时间更长，主要体现在打印阴模模型上。

对于制作电子线挡铅来讲，采用10%~20%的填充率，

3D 打印模体的强度已经足够。因此，选取常用挡铅

阴模的大致尺寸，采用 10%~20% 的填充率，并基于

Cure 15.03切片软件，以及表 1中的参数设置，进行相

关的统计，统计结果如表2所示。

同时针对制作电子线挡铅的各个步骤，统计两

种方法在电子线挡铅制作中各个步骤的耗时，具体

如表3所示。

由此可见，采用3D打印技术制作电子线挡铅虽然

在制作阴模时较长，但是省去了热丝切割机的QA和预

热时间。采用3D打印技术制作电子线耗时在可接受范

围内，所需要的成本相对于肿瘤治疗费用非常低廉。

3 总给与展望

在一些浅表肿瘤，如皮肤癌、鼻咽癌等放射治疗中，

电子挡铅是必不可少的，且制作的铅板质量与精确放

疗呈正相关［20］。传统的电子挡铅块制作方法较多，多

是通过手动切割机或热金属丝切割泡沫制作阴模。在

阴模制作过程中，手动操作会导致较大误差，且在灌铅

时过高的温度降低了铅板的制作质量。然而，在本研

究中通过使用3D打印技术，除了第一步中的人工标注

模型尺寸

（长×宽×高）

2 cm×2 cm×2 cm

4 cm×4 cm×2 cm

6 cm×6 cm×2 cm

填充率/%

10

20

10

20

10

20

打印时间/

min

87

101

251

311

493

631

打印物料

长度/m

1.48

1.75

4.15

5.31

8.01

10.72

材料费用/

元

0.6

0.7

1.6

2.0

3.0

4.0

表2 不同条件下3D打印所需时间和费用

Tab.2 Time and cost for 3D printing in different conditions
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照射野、第二步中的铅丝固定及照射野锁定的操作来

自人工，后面4个步骤均采用软件和机器完成，操作误

差更小。并且 3D 打印所用 PLA 材料的熔点为 175~

185 ℃，也能大大减少由于浇灌铅水温度过高对挡铅

质量的影响，提高挡铅块的制作精度。

虽然我们通过3D打印技术成功制造出质量更好

的铅板，为精确放疗提供更好的工具。但是，该方法

也存在一些缺点，例如在患者体表上铅丝的固定和

在定位片上勾画与铅丝形状吻合的闭合轮廓这两方

面的误差是无法避免的。所以只能通过提高技师的

工作经验和探索采用模式识别技术进行自动勾画闭

合轮廓，从而不断降低此部分的误差。
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步骤

热丝切割机质量保证

热丝切割机预热

阴模轮廓的获取

制作阴模

浇灌及成形

挡铅后处理

3D打印技术/min

0

0

5

详见表2

45

2

传统方法/min

15

15

5

30

45

5

表3 3D打印技术和传统方法耗时比较

Tab.3 Comparison of time consuming between
3D printing and traditional method
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