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РЕФЕРАТ
Использование компьютерной томографии во время диагностических обследований делает её источником дополнитель-
ной лучевой нагрузки на пациентов. В связи с этим становится актуальной разработка тест-объектов (фантомов), имити-
рующих рентгенологические свойства тканей, в том числе для предварительной оценки распределения ионизирующего 
излучения. Указанные тест-объекты играют важную роль в контроле качества и разработке новых методов медицинской 
визуализации в условиях невозможности тестовых сканирований пациентов. Хотя на рынке доступен ассортимент го-
товых решений, существует нехватка опытных образцов с определённым комплексом свойств для проверки научных 
и практических гипотез в решении конкретных клинических и технических задач. Поиск материалов для быстрого и не-
дорогого производственного процесса, изучение их свойств могли бы дать представление об эффективности их исполь-
зования для изготовления фантомов. Цель работы — поиск и анализ материалов для создания фантомов, применяемых 
в компьютерной томографии. В статье рассмотрены материалы для производства неантропоморфных и антропоморфных 
фантомов, в том числе напечатанных на 3D-принтере. Развитие трёхмерной печати способствовало переходу от простых 
тестовых объектов к высокоточным антропоморфным фантомам, изготовленным из материалов, имитирующих ткани, 
имеющих эквивалентные сигналы на компьютерных томограммах. Пластмассы, силиконы, поливинилхлорид, смолы, 
жидкости используют для визуализаций, идентичных мягким тканям; пластики, гипс, фотополимеры, гидроортофосфат 
калия, гидроксиапатит кальция, плексиглас — твёрдым тканям. Коммерческие фантомы изготовлены из материалов 
с воспроизводимыми стабильными свойствами, однако эти же материалы необходимо повторно тестировать при созда-
нии тест-объектов, специфичных для конкретной клинической задачи.
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for creating phantoms used in computed tomography
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ABSTRACT
The use of computed tomography during diagnostic examinations makes it a source of additional radiation exposure to patients. 
In this regard, the development of test objects (phantoms) that simulate the X-ray properties of tissues, including for prelimi-
nary assessment of the ionizing radiation distribution, becomes relevant. These test objects play an important role in quality 
control and the development of new medical imaging methods in conditions where test scans of patients are not possible. Al-
though a range of ready-made solutions is available on the market, there is a lack of prototypes with a certain set of properties 
to test scientific and practical hypotheses in solving specific clinical and technical problems. Finding materials for a fast and 
inexpensive production process and studying their properties could provide insight into the effectiveness of their use in making 
phantoms. The purpose of the work is to search and analyze materials for creating phantoms used in computed tomography. 
The article discusses materials for the production of non-anthropomorphic and anthropomorphic phantoms, including those 
printed on a 3D printer. The development of three-dimensional printing has facilitated the transition from simple test objects to 
high-precision anthropomorphic phantoms made from tissue-mimicking materials that have equivalent signals on computer 
tomograms. Plastics, silicones, polyvinyl chloride, resins, liquids are used for visualizations identical to soft tissues; plastics, 
gypsum, photopolymers, potassium hydrogen orthophosphate, calcium hydroxyapatite, plexiglass — for hard tissues. Com-
mercial phantoms are made from materials with reproducible, stable properties, but these same materials must be retested to 
create test objects specific to a particular clinical task.
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ВВЕДЕНИЕ
Медицинская визуализация с помощью компьютерной то-
мографии (КТ) — один из передовых неинвазивных мето-
дов, широко применяемых в диагностике для детального 
изучения и оценки внутренних органов. КТ — комплексное 
обследование, заключающееся в послойном исследовании 
тканей при помощи рентгеновского излучения [1].

Для обеспечения точных и высококачественных изо-
бражений, оптимизации протоколов сканирования и апро-
бации новых технологий в современной практике исполь-
зуют специальные тест-объекты  — фантомы, которые 
имитируют геометрические формы и определённые свой-
ства биологических тканей, особенно при разработке и те-
стировании медицинских приборов [2].

Особое место при проектировании тест-объектов 
для рентгеновской визуализации занимают поиск и подбор 
исходных материалов [3]. Их выбор определяется конечной 
целью использования. Для контроля качества изображений 
и калибровки оборудования заменители ткани должны обе-
спечивать аналогичную реакцию на облучение при опре-
делённых энергиях и максимально точно воспроизводить 
биологическую ткань. Для имитации конкретной области 
при КТ необходимо достичь однородности с точки зрения 
рентгеновской плотности, которая определяется единица-
ми Хаунсфилда (HU) [4]. Для этого необходимо изготовить 
фантомы из эквивалентных тканям по физическим свой-
ствам материалов в диапазоне от –900 до 1000 HU. Так-
же должна быть возможность формирования из выбран-
ных материалов анатомических форм внутренних органов 
или внешних оболочек тела человека. Уровень соответствия 
между заменителем и реальной биологической тканью за-
висит от назначения фантома и метода визуализации [5].

Эквивалентные тканям фантомы играют важную роль 
в разработке и тестировании новых методов визуализа-
ции для обеспечения качества и стандартизации, а так-
же в проверке распределения доз при лучевой терапии 
[3]. Разнообразие задач клинической дозиметрии обу-
словливает применение различных тест-объектов, разли-
чающихся по составу и строению. Перечень коммерчески 
доступных фантомов для КТ ограничен, они имеют высо-
кую стоимость и не всегда поддаются настройке под кон-
кретные задачи, поэтому возникает необходимость в про-
ектировании и разработке новых фантомов, в том числе 
по индивидуальному заказу для определённого пациента. 
В связи с этим важна систематизация информации о мате-
риалах, которые используют в настоящее время для имита-
ции тех или иных свойств.

Цель работы — поиск и анализ материалов для созда-
ния фантомов, применяемых в компьютерной томографии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Обзор был выполнен на основе публикаций из научной 
базы данных PubMed. Использовали следующие ключевые 

словосочетания: тканеимитирующие материалы, компью-
терная томография, тканеэквивалентный фантом, фантом 
для КТ. Включены работы за последние 10 лет. По указан-
ному запросу в базе содержится 520 публикаций. Крите-
риями исключения были работы, описывающие матема-
тические и цифровые фантомы, так как они могут быть 
разработаны без затрат на производство, фантомы жи-
вотных не рассматривали. В обзор включена информация 
только о материалах фантомов, применяемых исключи-
тельно в КТ, мультимодальную визуализацию не учиты-
вали. Оставшиеся названия и аннотации были проверены 
вручную. Бóльшая часть работ была посвящена КТ и луче-
вой терапии.

После первичного отбора осталось 38 публикаций, ма-
териалы из которых вошли в настоящее исследование. 
Особое внимание уделяли фантомам из недорогих поли-
меров, полученным с помощью 3D-печати или заливкой 
в заранее заготовленную форму. Если в статьях упоми-
нались коммерчески доступные фантомы без подробно-
го описания, дополнительную информацию о них черпали 
из документации производителя.

Фантомы для медицинской визуализации делятся 
на группы в соответствии с их назначением. Существуют 
фантомы для контроля качества изображения, калибров-
ки оборудования, контроля дозовых распределений, в том 
числе для лучевой терапии. Для одних задач будет до-
статочно использовать простые тестовые объекты, такие 
как геометрические фантомы, для других необходимы по-
луантропоморфные и антропоморфные фантомы, макси-
мально точно воспроизводящие эквивалентные сигналы 
изображения и контрасты тканей. По этой причине в дан-
ной статье будут отдельно рассмотрены антропоморфные 
и неантропоморфные фантомы и материалы, необходимые 
для их изготовления.

НЕАНТРОПОМОРФНЫЕ ФАНТОМЫ
Неантропоморфные фантомы для КТ обычно изготавлива-
ют путём литья и формования из однородных материалов, 
например пластика или смолы. Такие фантомы предна-
значены в основном для периодического и текущего кон-
троля характеристик компьютерных томографов и выпол-
нены из эквивалентных тканям материалов со вставками 
из веществ, имеющих различные известные величины фи-
зической плотности и значения индексов HU. Можно ис-
пользовать модули для имитации мягких тканей, костных 
структур, а также области с патологическими изменения-
ми в виде сфер или иных форм для представления всего 
диапазона клинических случаев опухоли.

Особое место занимают фантомы, позволяющие 
определить качество получаемого изображения: рав-
номерность/неравномерность и контраст фонового сиг-
нала, чёткость получаемого изображения, разрешаю-
щую способность прибора. Наличие нескольких вставок 
из разных групп тканей (лёгкие, жировая, костная, мягкие 
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ткани) повышает качество калибровки [6]. Часть фантомов 
перед сканированием необходимо наполнить дистиллиро-
ванной водой, другие изготовлены из специальных твёр-
дых материалов, которые хорошо имитируют характери-
стики поглощения.

Наибольшее распространение получили неантропо-
морфные фантомы в форме цилиндра, для их реализации 
используют экструзионные трубы из акрила с небольшим 
отклонением толщины стенки вдоль всей длины. Следу-
ет отметить, что акрил сильно подвержен деформации 
при высокотемпературной обработке и достаточно хрупок.

Внутренние составляющие фантомов выполняют из та-
ких материалов, как полиэтилен (от –90 до –95 HU), поли-
стирол (от –20 до –25 HU), нейлон (от 90 до 95 HU), акрил 
(от 100 до 120 HU), поликарбонат (от 100 до 120 HU) из по-
лимерных листов методом фрезерования или лазерной 
резки. Инженерным решением большинства производите-
лей коммерчески доступных неантропоморфных фантомов 
стал модульный дизайн, когда к основным блокам можно 
добавить расширенные, которые устанавливают для спе-
циализированных измерений при необходимости.

Для имитации тела (головы) пациента при определе-
нии томографического индекса дозы был разработан фан-
том CTDI 320/160/100, выполненный полностью из поли-
метилметакрилата. Три части имитируют тело взрослого, 
голову взрослого (одновременно служит и детским теле-
сным фантомом) и голову ребёнка. Каждый элемент имеет 
сквозные отверстия для дозиметрических датчиков.

Контроль основных характеристик качества изображе-
ний рентгеновских компьютерных томографов можно про-
водить с помощью ROUTINE QC CT PHANTOM. Этот фантом 
выполнен из «Твёрдой воды»®, имеющей КТ-индекс, близ-
кий к единице. Он снабжён вставками из резины и акрила, 
а также имеет круглое полое отверстие [7].

Водонаполняемый комбинированный фантом AAPM СТ 
для периодического и текущего контроля характеристик 
компьютерных томографов выполнен из нескольких моду-
лей со вставками различной плотности — акрила, поли
этилена, полистирола, нейлона, поликарбоната, алюминия, 
костного эквивалента, полиметилметакрилата, эпоксидной 
смолы, пластикового эквивалента воды [8].

Недостатки большинства неантропоморфных фанто-
мов — крупные габаритные размеры и большой вес. Пре-
имуществом обладают конструкции, в которых отсутствует 
необходимость использования воды. Проведение дозиме-
трических измерений с использованием водных фантомов 
занимает большее количество времени и требует обяза-
тельной защиты дозиметров от влаги.

АНТРОПОМОРФНЫЕ ФАНТОМЫ
Антропоморфные фантомы изготавливают преимуще-
ственно из композитных материалов, обеспечивающих 
поглощение и рассеяние рентгеновского излучения так, 
как это происходит в конкретных биологических тканях [3]. 

Размеры и конфигурация таких фантомов максимально 
приближены к форме человека для получения реалистич-
ного пространственного представления о получаемом изо-
бражении.

С развитием технологии трёхмерной печати растёт ин-
терес к этому методу с точки зрения потенциального ис-
пользования для создания антропоморфных фантомов 
сложных геометрических форм. 3D-печать позволяет про-
ектировать и изготавливать тест-объекты по более низкой 
цене по сравнению с коммерческими фантомами для КТ 
[9]. Учитывая прогресс и темпы роста в области 3D-печати, 
ежегодное увеличение ассортимента материалов, а также 
разнообразие моделей принтеров, данная технология су-
щественно расширяет спектр возможностей для создания 
медицинских фантомов.

Одной из наиболее распространённых технологий слу-
жит печать методом наплавленного осаждения (FDM-
печать — от англ. Fused Deposition Modeling). Это адди-
тивное производство, которое реализуется благодаря 
экструзии материалов. Объект формируется путём нанесе-
ния расплавленного материала по заранее установленно-
му алгоритму слой за слоем. Специфика процесса заклю-
чается в возможности легко модифицировать принтеры, 
комбинировать и дополнять печать из различных пласти-
ковых материалов с жидкими заменителями мягких тка-
ней [10]. При этом можно регулировать рентгеновскую 
плотность изделия с помощью таких параметров, как про-
цент заполнения, рисунок заполнения, температура печа-
ти и скорость экструзии материала [11, 12].

Мягкие ткани
Геометрически точные модели органов могут быть созданы 
на основе изображений, полученных с помощью КТ, с ис-
пользованием недорогих полимерных материалов, таких 
как акрилонитрилбутадиенстирол (ABS — от англ. Acrylo-
nitrile Butadiene Styrene), полимолочная кислота (PLA — 
от англ. PolyLactic Acid), полиуретан, эпоксидные смолы [2, 7].

Согласно литературным данным, для имитирования 
мягких тканей чаще всего используют PLA [13]. Простран-
ственное варьирование плотности заполнения напечатан-
ного пластика в разных анатомических областях позволяет 
достичь реалистичных рентгенографических свойств.

В работе [14] PLA применяли для изготовления большо-
го по объёму фантома для лучевой терапии со 100% запол-
нением, но с открытыми воздушными полостями. DICOM-
данные пациента были преобразованы в 3D-модель, ко-
торую разделили на 11  сагиттальных срезов толщиной 
2,5 см. Каждый срез был напечатан на 3D-принтере, после 
завершения печати все срезы объединили для визуали-
зации и верификации. Это сократило длительность печати 
и относительную стоимость всего фантома. Кроме того, ре-
шилась проблема деформации печатного объекта при пе-
чати последовательными слоями. Различные слои охлаж-
даются и сжимаются с разной скоростью, при этом печа-
таемый объект закручивается вверх при соприкосновении 
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с печатным ложем, что особенно проявляется при печати 
большой анатомической области со сплошным (100%) за-
полнением. Варьирование настроек печати позволило ми-
нимизировать деформации.

Средние показатели рентгеновской плотности напеча-
танного фантома размером 35×2×32 см приведены в табл. 1.

В работе [15] PLA-нить использовали для печати сек-
ции антропоморфного фантома головы. Авторы [16] при-
менили PLA для печати трансаксиальных пластин верхней 
части головы, включающей весь головной мозг. Высо-
та слоя печати составила 4 мм, разница в рентгеновской 
плотности обеспечивалась за счёт регулирования коэффи-
циента заполнения.

Характеристики затухания PLA показали соответствие 
с тканью щитовидной железы и составили 132,4±35,2 HU 
при 120 кВ [17].

Авторы [3] использовали ABS для имитации ткани моз-
га, лёгких, жира, мышц и щитовидной железы. В рабо-
те [18] в гранулы ABS вводили сульфат бария, получали 
из них нити и применяли для печати сложной анатомии 
сосудов малого таза для оценки рентгеноконтрастности 
в зависимости от количества сульфата бария. Микро-КТ-
изображения продемонстрировали равномерное распре-
деление рентгеноконтрастного вещества внутри фантома, 
с минимальными воздушными карманами или другими 
дефектами FDM-печати. Зарегистрирована линейная за-
висимость между добавленным сульфатом бария (0–10% 
по массе) и рентгеноконтрастностью (от –31 до 1454 HU).

Авторы [9] использовали ABS-нить для печати вкла-
дышей ткани сердца для имитации структуры коронарных 
артерий, восходящей части аорты, анатомии желудочка 
и внешнего контура сердца. В работе [19] внешний кор-
пус торса был напечатан из ABS с плотностью заполнения 
30%. В исследовании [20] антропоморфный фантом голо-
вы моделировали с помощью печати из ABSplus (Stratasys, 
Иден-Прери, Миннесота, США). Для измерения рентгенов-
ской плотности были выбраны 10  точек в центральном, 
верхнем и нижнем положениях. Среднее значение в цен-
тре фантома составило –340 HU при стандартном отклоне-
нии 11,6, в то время как среднее значение и стандартное 
отклонение в верхней части составили –338 HU и 14,6 со-
ответственно. Среднее значение и стандартное отклонение 
в нижней части составили –339 HU и 9,9 соответственно.

Таблица 1. Показатели рентгеновской плотности для фантома, 
напечатанного из полимолочной кислоты [14]
Table 1. X-ray density readings for a phantom printed from poly-
lactic acid [14]

Локализация Единицы Хаунсфилда (HU)

Сердце 133±77
Рука 133±90
Левое лёгкое –989±8
Правое лёгкое –993±7
Позвоночник 132±65

В работе [21] для создания внешнего корпуса челове-
ческого торса использовали отверждаемый ультрафиоле-
товым излучением акриловый пластик UVAP.

С помощью фотополимерного пластика VisiJet EX200 
(3D Systems, Rock Hill, Южная Каролина) была отпечатана 
модель сосудов лёгких со значением 120 HU при напряже-
нии трубки 120 кВ [22].

В работе [23] фотополимеры VeroWhite Plus FullCure 835 
и TangoBlack Plus FullCure 980 Shore  27a применили 
для печати брюшной полости, VeroClear FullCure 810 был 
использован для имитации поражённых тканей внутрен-
них органов. Почки, печень и селезёнку создали из фото-
полимера VeroClear FullCure 810 авторы [24]. В работе [25] 
фотополимер Tango Plus имитировал мягкие ткани грудной 
клетки со значением 83 HU.

Полиметилметакрилат широко используют для имита-
ции мягких тканей [26–28]. В работе [29] тестировали од-
нородные материалы на основе пластика, нейлона и эпок-
сидной смолы, которые можно использовать для имитации 
мягких тканей, их показатели составили от –29 до 65, от 82 
до 161 и от 63 до 72 HU соответственно. Было продемон-
стрировано, что материалы на основе желатина напоми-
нают жировые ткани с показателями от –164 до –175 HU, 
а гомогенные силиконовые материалы  — мягкие ткани 
с повышенным контрастом (185–319 HU).

Костные структуры
При имитации костей необходимо учитывать весь диапа-
зон плотностей, так как химический состав и структура 
костных тканей у мягких губчатых и твёрдых кортикальных 
различаются содержанием минеральных веществ [30].

Для имитации кости (рёбра, ключицы, лопатки, груд-
ные позвонки) применяли композит из PLA (Ultima
ker, Dynamism Inc., Чикаго, Иллинойс) и порошка 
железа (ProtoPlant Inc., Ванкувер, Вашингтон) [13]. Рент-
генографическую плотность контролировали путём изме-
нения настройки плотности заполнения в диапазоне от 30 
до 100%.

В работе [3] в качестве заменителя губчатой костной 
ткани также использовали PLA и продемонстрировали её 
применимость.

Авторы [31] использовали гипс для печати кости и ре-
зиноподобный материал для спинного мозга и нервных 
корешков. В созданной модели костные структуры име-
ли более высокую рентгеновскую плотность (513–1190 HU) 
по сравнению со значениями фактических тканей из-за 
высокого содержания кальция в гипсе.

Акриловый полимер плотностью 1,29–1,39 г/см3 с до-
бавлением TangoPlus и VeroWhite (Stratasys, Миннесота, 
США) применяли в нескольких техниках печати костей по-
звоночника [32].

ABS использовали для печати грудной стенки в работе 
[33]. Компьютерное изображение напечатанного матери-
ала было сопоставимо с биологической тканью человека 
и имело показатели 210±90 HU.
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Фотополимер Veroclear применяли для печати моделей 
кости, её внутреннюю часть обрабатывали смесью вазе-
лина и дикалийфосфата K2HPO4, что привело к появлению 
неоднородных участков низкого и высокого ослабления 
на КТ-изображении [34]. Фотополимер Vero White [25] по-
казал значение 136 HU при печати для имитации костей 
грудного отдела.

В [35] из композитного материала VeroCyan (Stratasys), 
объединяющего несколько фотополимеров, были напеча-
таны формы для матки и мочевого пузыря, которые были 
заполнены полиуретаном (Medipur; TANAC Co., Гифу, Япо-
ния) и силиконом (Toughsilon Gel; TANAC Co.) соответствен-
но. Значение рентгеновской плотности напечатанной мат-
ки составило –35  HU, а стенки напечатанного мочевого 
пузыря — 90 HU.

Лёгкие
Материал, эквивалентный лёгкому, должен иметь низ-
кую плотность (от –800 до –600 HU) и имитировать измен-
чивость рентгеновской плотности из-за узелков, воздуха 
и альвеол. Авторы [25] тестировали различные возмож-
ные материалы, потенциально соответствующие указан-
ным требованиям, и пришли к выводу, что сухие опилки, 
помещённые в пластиковые пакеты, больше всего напо-
минают лёгкие пациента при КТ. Авторы [33] использовали 
композицию из силикагеля и отвердителя в соотношении 
1:1 для создания лёгочной ткани. КТ-показатели материа-
ла, полученного из данного состава, соответствовали био-
логическим тканям человека.

В работе [29] для имитации лёгочной ткани была раз-
работана смесь из 91,7% вазелина и 8,3% пенополистирола 
со значением –685 HU. В [36] дыхательные пути были по-
лучены с использованием печати из резиноподобного ма-
териала TangoPlus. Лёгкое формировали заливкой жидкой 
пены из пенополиуретана FlexFoam-IT V в контур с при-
креплёнными к нему дыхательными путями. Для имита-
ции плотности лёгкого в ткань вводили йодсодержащие 
контрастные вещества. Фантом имел среднюю плотность 
–813 HU, что сопоставимо с плотностью лёгких человека.

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ 
СПОСОБОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ФАНТОМОВ
Хотелось бы отметить, что не все материалы, пригод-
ные для имитации тканей, могут быть переработаны 
с помощью 3D-печати. Так, в работах [26, 27, 37] алюми-
ний использовали в качестве эквивалента костной ткани. 
В работе [38] кортикальную кость изготовили из гипсовых 
повязок, состоящих из CaSO4. Костный мозг воспроиз-
водили с помощью смеси вазелина (75 мас.%) (Carl Roth 
GmbH + Co. KG, Карлсруэ, Германия) и гидрофосфата дика-
лия (K2HPO4; 25 мас.%). В Университете Флориды был раз-
работан эквивалент костной ткани на основе гомогенной 

смеси стекловолоконной смолы Bondo, 3М (51% по массе), 
25,5% диоксида кремния и 23,5% карбоната кальция [39]. 
Авторы [40] представили модели позвонков, выполненных 
из сверхвысокомолекулярного полиэтилена и заполнен-
ных раствором гидроортофосфата калия K2HPO4.

Известен способ создания позвонков на основе ги-
дроксиапатита кальция Са5(РО4)3ОН [41, 42] и его сме-
си с эпоксидной резиной, 3,98% СаСО3, 3,50% фенольных 
микросфер, 15% полиэтилена [43]. В работе [44] позвон-
ки конструировали путём формования из белого цемента 
и целлюлозной массы. В [5] гипс Paris (PОP) использовали 
для имитации костных структур, в частности кортикальной 
кости 5-летнего ребёнка.

Авторы [45] применяли пластины и съёмные блоки 
из плексигласа (Imperial Chemical Industries, Лондон, Ве-
ликобритания) для имитации плотности тканей и костей 
человеческой головы. Вставка из пробкового дерева ими-
тировала трахею, из бальзы  — ротовую полость. Полу-
ченный полуанатомический фантом используют для ве-
рификации интенсивно-модулированной лучевой терапии 
(IMRT) для головы и шеи.

Полиуретановый компаунд VytaFlex  40, Smooth-On 
в сочетании с наполнителем UREFIL 7, Smooth-On приме-
няли для воспроизведения характеристик ослабления мяг-
ких тканей. Состав в сочетании с микрошариками поли-
стирола использовали для имитации молочной железы 
и подкожной жировой клетчатки. Для достижения целе-
вой плотности возможна модификация рецептуры путём 
регулирования количества введённого наполнителя [39].

В работе [44] органы брюшной полости (печень, почки, 
селезёнка) были отлиты из деформируемых гелей, изго-
товленных из смесей поливинилхлорида и пластификатора 
диоктилтерефталата. Полученные значения рентгеновской 
плотности гелей варьировали от 45 до 69 HU, что покры-
вает диапазон большей части мягких тканей и органов 
брюшной полости. В работах [46, 47] поливинилхлорид 
использовали для создания фантома молочной желе-
зы. Среднее значение полученного фантома составило 
36,2 HU, что близко к значению железистой ткани молоч-
ной железы (40 HU).

Если необходимо проведение динамических экспери-
ментов, жидкие заменители мягких тканей могли бы обе-
спечивать гибкость формы и состава, а в случае необхо-
димости возможность введения контрастного вещества. 
В работе [10] оценивали смеси воды, глицерина, бутано-
ла, метанола, хлорида натрия и нитрата калия для имита-
ции жировой ткани человека, крови, мозга, почек, печени, 
мышц, поджелудочной железы и кожи. Показан простой 
метод получения растворов из легкодоступных химиче-
ских соединений для имитации мягких биологических тка-
ней с точки зрения плотности и коэффициента ослабления 
рентгеновского излучения.

Развитие и совершенствование анализа изображе-
ний, используемых в медицинской практике, требуют соз-
дания всё более сложных детализированных фантомов, 
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обеспечивающих рассеяние и поглощение рентгеновско-
го и γ-излучения так, как это происходит в реальных ор-
ганах и тканях человека. Состав заменителя ткани выби-
рают на основе структуры биоматериала и характеристик 
поля излучения.

Лёгочная и жировая ткани имеют отрицательные по-
казатели (от –900 до –300 и от –120 до –90 HU соответ-
ственно) из-за низкой плотности и малого коэффициента 
ослабления. Большинство структур тела характеризует-
ся положительными значениями (5–150 HU) из-за более 
высокой физической плотности мягких тканей, из кото-
рых они состоят. Кости обладают высоким коэффициен-
том ослабления и значениями рентгеновской плотности 
до 1000 HU ввиду большей плотности и повышенного со-
держания кальция, атомный номер которого выше, чем 
у большинства остальных элементов тканей тела [48, 49].

Материалы, используемые в фантомах, должны мак-
симально точно имитировать свойства тканей, которые 
они заменяют [50, 51]. Для обоснования выбора материа-
ла необходимо сравнивать значения рентгеновской плот-
ности изготовленного объекта с показателями воспроиз-
водимой структуры [46]. Существует множество доступных 
материалов для печати, которые уже широко применяют 
для создания антропоморфных фантомов. Это PLA, ABS, 
термопластичные эластомеры, нейлон. Вместе с тем про-
исходят постоянные расширение и поиск новых классов 
соединений и их комбинирование для получения большей 
реалистичности.

Для имитации мягких тканей используют такие матери-
алы, как пластмассы, силиконы, поливинилхлорид, смолы, 
жидкости. Твёрдые ткани имитируют с помощью пласти-
ков, гипса, фотополимеров, гидроортофосфата калия, ги-
дроксиапатита кальция, плексигласа.

Преимущество коммерческих фантомов заключается 
в том, что они изготовлены из материалов с воспроизво-
димыми стабильными свойствами. Однако эти же матери-
алы необходимо тестировать при разработке актуальных 
методов производства и создании фантомов, специфичных 
для конкретной клинической задачи. Учитывая различия 
в составе тканей у разных людей, идеального материала 
для имитации ткани не существует. Тем не менее, измене-
ние составов и подбор концентрации уже известных ком-
понентов открывают новые перспективы для приближения 
к необходимым характеристикам.

Развитие 3D-печати способствовало переходу от про-
стых тестовых объектов к высокоточным антропоморф-
ным фантомам, изготовленным из имитирующих тка-
ни материалов, имеющих эквивалентные сигналы на КТ-
изображениях. 3D-печать служит наиболее перспективным 
методом для создания высокореалистичных фантомов — 
с точки зрения как физических характеристик (рентге-
новская плотность, HU), так и анатомической точности 
в плане большинства биологических тканей человека.

Способы трёхмерной печати совершенствуются, сокра-
щается время печати, разрабатываются новые материалы, 

а также смесевые композиции с различной концентрацией 
исходных компонентов. Помимо коммерческих фантомов, 
есть тенденция к созданию фантомов под конкретные кли-
нические задачи для определённого пациента. При этом 
каждый материал обладает свойствами, которые зависят 
от области его применения.

Некоторые материалы имитируют ткань здорово-
го человека, в то время как другие нацелены на воссоз-
дание патологии. Особенно полезным это может быть 
при комплексном контроле качества новых методов лу-
чевой терапии и планировании операций. Имитирующие 
ткани материалы, переработанные с помощью 3D-печати, 
позволяют создавать фантомы по более низкой цене 
по сравнению с коммерчески доступными фантомами. 
Во многих фантомах, полученных с использованием тех-
нологии 3D-печати, создаётся только внешний анатоми-
ческий контур, который впоследствии заполняется со-
ставом, воспроизводящим необходимые характеристики. 
Расширение ассортимента таких композиций, поиск их 
оптимального состава — приоритетная задача для улуч-
шения качества фантомов.

Растущее количество диагностического визуализи-
рующего оборудования и внедрение высокотехнологич-
ных продуктов стимулируют развитие рынка медицин-
ских фантомов. В условиях повсеместного использования 
и увеличения доли проводимых КТ-исследований стано-
вится актуальным процесс контроля качества получае-
мых изображений и оптимизации протоколов исследова-
ний [51]. Фантомы будут занимать важное место в решении 
этой задачи.

Дальнейшее развитие и совершенствование процессов 
создания фантомов может быть связано с созданием пер-
сонализированных тест-объектов для отработки опреде-
лённых клинических задач, с проектированием моделей 
для мультимодальной визуализации, а также с разработ-
кой компактных фантомов высокой точности для еже-
дневного контроля качества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнены поиск и анализ материалов для создания 
фантомов, применяемых в КТ. Представлена информация 
о материалах, обладающих коэффициентом поглощения 
рентгеновского излучения, близким по значению к коэф-
фициенту поглощения в органах и тканях человека. Про-
ведён сбор сведений о технологиях изготовления различ-
ных типов фантомов, предназначенных для компьютерной 
томографии, что отражает состояние разработок в данной 
научной области.

Полученные данные будут полезны для подбора ма-
териалов с целью создания фантомов, которые можно 
использовать для калибровки оборудования, обучения 
рентген-лаборантов, тестирования систем искусственного 
интеллекта, оптимизации и контроля качества службы лу-
чевой диагностики.
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