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研究成果の概要： 本研究では、放射線治療患者の負担を軽減するために低融点の熱可塑性樹脂を開発した。開
発した樹脂は、特性の異なる2種類の熱可塑性樹脂を混合することで作成した。樹脂の性能を評価するために、
示差走査熱量測定による融点の測定と融点以上に加温したときの引張試験（伸び性能試験）、常温での引張試験
（強度試験）を実施した。開発した樹脂と市販の樹脂の性能を比較したところ、開発した樹脂は融点が10℃以上
低かったにも関わらず、伸び性能と強度は同等であった。

研究分野： 医学物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 市販の樹脂の融点は55℃以上であり、高温の樹脂を顔や体に押し当てられる恐怖から鎮静剤の投与が必要にな
る場合がある。さらに、皮膚の表面温度が50℃以上に達するとやけどが生じる可能性があるため、樹脂の融点は
低い方が望ましい。開発した樹脂の融点は46℃と従来よりも10℃以上低く、さらに、伸び性能試験と強度試験に
おいても同等の性能を有していた。以上より、開発した樹脂を放射線治療用の固定具として使用することで、熱
による患者の負担を軽減することが可能となり、従来よりも安全な放射線治療を提供することが期待される。
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ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究の目的 
 放射線治療では、治療時の患者の体動を抑制する目的で熱可塑性樹脂製の固定具を作成する。

市販の樹脂の融点は 55℃以上であり、高温の樹脂を顔や体に押し当てられる恐怖から特に小児

の場合鎮静剤の投与が必要になることがある。さらに、皮膚の表面温度が 50℃以上に達すると

やけどが生じる可能性があるため、樹脂の融点は低い方が望ましい。本研究では、放射線治療

患者の負担を軽減するために低融点の熱可塑性樹脂を開発することを目的とした。上記目的を

達成するために、具体的に以下の４点に着手する。 

（１）新しい熱可塑性樹脂の作成 

 テトラメチレングリコールと ε-カプロラクトンを開環重合させることで熱可塑性ポリマー

（PCL）を作成した。分岐数 4、分子量 50の PCL（4b50）と分岐数 2、分子量 20の PCL（2b20）

と、両者を 1：2の割合で混合した PCL（4b50/2b20）を、BPO とキシレンの混合溶液中で架橋さ

せることで化学架橋を施し、3 種類の熱可塑性樹脂を作成した。熱可塑性樹脂の作成手順の詳

細を図 1 に示す。 

図 1. (a) εカプロラクトンの開環重合とマクロモノマー化の手順、(b) マクロモノマーの化

学架橋の手順 

 

（２）熱可塑性樹脂の融点と結晶化温度の測定 

 熱可塑性樹脂の融点と結晶化温度を調べるために、示差走査熱量測定を実施した。測定をし

た樹脂は今回作成した 3種類の樹脂（4b50、2b20、4b50/2b20）と市販の 3種類の樹脂（Type-S

（CIVCO 社製）、Portrait（Qfix 社製）、Create（Shenzhen Tengfei Yu Technology 社製））の

合計 6 種類とした。示差走査熱量測定において、5 °C/min で加温したときの吸熱ピークを融

点、−10 °C/min で冷却したときの発熱ピークを結晶化温度と定義した。 

（３）熱可塑性樹脂の加温時の引張試験（伸び性能評価） 

 樹脂の加温時における伸び性能を評価するために、加温条件における引張試験を実施した。

測定をした樹脂は 4b50/2b20 と Type-S の 2 種類とし、測定条件は JIS K7161-2、60℃における

引張試験の弾性率と破断点を樹脂の伸び性能と定義した。 



（４）熱可塑性樹脂の常温時の引張試験（強度評価） 

 樹脂の常温時における伸び性能を評価するために、23℃における引張試験を実施した。測定

をした樹脂は 4b50/2b20 と Type-S の 2種類とし、測定条件は JIS K7161-2、23℃における引張

試験の弾性率を樹脂の伸び性能と定義した。 

 

２．研究成果 

（１）熱可塑性樹脂の融点と結晶化温度 

 示差走査熱量測定の結果を図２に示す。本研究で作成した熱可塑性樹脂である 4b50/2b20 の

融点は 46.0℃であり、市販の樹脂よりも 10℃以上融点が低減した。また、結晶化温度は 22.1℃

であり、市販の樹脂よりも低いが放射線治療用固定具として使用することを想定した場合には

臨床的に問題ない温度であることが確認できた。 

図２. 吸熱ピークから算出した融点（左）と発熱ピークから算出した結晶化温度（右）の結果 

 

（２）熱可塑性樹脂の加温時と常温時の引張試験 

引張試験における応力ひずみ曲線から、60℃における引張試験の弾性率と破断点、23℃におけ

る引張試験の弾性率を算出した。4b50/2b20 は市販の樹脂よりも、60℃における弾性率は低く、

破断点は同等であった。また、23℃における弾性率も同等であった（表１）。以上より、開発し

た樹脂は市販の樹脂よりも伸び性能が同等以上、強度も同等であることが確認できた。 

 

表１．60℃における引張試験の弾性率と破断点と 23℃における弾性率の結果 

 

以上（1）と（2）より、従来よりも 10℃以上融点を低減させた融点 46℃の熱可塑性樹脂を開発

し、樹脂の伸び性能と強度が市販の樹脂と同等であることを確認した。開発した樹脂を放射線

治療用の頭頸部固定具の素材に使用することで、患者の熱による負担を低減することが可能と

なり、従来よりも安全な放射線治療を患者に提供することが期待される。 
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