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АННОТАЦИЯ: Введение. В данной обзорной статье приведены данные о добавках, используемых для понижения горю-
чести полимерных композиций. Показано, что для этой цели используют не отдельные вещества, а их смеси, включающие 
замедлители горения, синергисты, стабилизаторы. Принцип действия антипиренов сводится к тому, что при достижении 
соответствующей степени концентрации антипиренов в материале они не дают ему гореть без наличия источника возгора-
ния. Под воздействием огня на обработанный материал в нем происходят различные химические и физические процессы, 
не дающие пламени разгореться. Основная часть. Проанализированы достоинства и недостатки основных антипиренов, 
используемых в настоящее время, к которым относятся соединения сурьмы, галогенсодержащие соединения, фосфорсо-
держащие вещества, а также гидроксиды алюминия и магния. Рассмотрены различные механизмы замедления процессов 
горения при использовании антипиренов. Показано, что бромсодержащие антипирены намного более эффективны, чем 
хлорсодержащие. Они разлагаются в узком интервале температур. Кроме того, пластмассы, содержащие в качестве анти-
пиренов соединения брома, легко подвергаются вторичной переработке благодаря высокой термостабильности таких 
антипиренов. Фосфорсодержащие соединения обладают пластифицирующей способностью и повышают огнестойкость 
пластикатов. Действие в конденсированной фазе заключается в том, что при разложении антипирена образуются остатки 
фосфорной кислоты, которые выступают как дегидратирующие агенты, способствуя образованию карбонизированных 
структур. При этом также может образовываться аэрозоль, способствующий дезактивации радикалов за счет эффекта стенки. 
Особенно интересны соединения, содержащие галоген и фосфор. Достоинства этих соединений заключаются в следующем: 
отщепляя при разложении галогенрадикалы, дезактивируют активные радикалы; способствуют образованию карбонизи-
рованных структур. Гидроксиды металлов под воздействием высоких температур разлагаются с выделением воды. Реакция 
разложения является эндотермической, что приводит к охлаждению субстрата до температур ниже точки воспламенения. 
Образование воды способствует разбавлению горючих газов, выделяющихся при разложении, ослабляет действие кисло-
рода и уменьшает скорость горения. Эффективность гидроксидов прямо пропорциональна их содержанию в полимере. 
Наибольшая эффективность наблюдается при введении гидроксида алюминия в кислородсодержащие полимеры (полиэти-
лентерефталат, полибутилентерефталат, полиамид). Гидроксид магния дороже, чем гидроксид алюминия, но обладает более 
высокой теплостойкостью (до 300оС). Заключение. Таким образом, из перечисленных антипиренов первое место по объему 
применения (более 40% всего объема антипиренов) занимают гидроксиды алюминия и магния. Это обусловлено их низкой 
стоимостью, технологичностью их применения и экологической безопасностью. Правильно подобранная система на основе 
гидроксида металла позволяет получить дешевый негорючий материал с небольшим количеством дыма, выделяющегося 
при разложении. Поэтому применение гидроксидов металлов в качестве антипиренов постоянно возрастает.
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ВВЕДЕНИЕ

Антипирены – вещества, предохраняющие ма-
териалы органического происхождения от вос-

пламенения и самостоятельного горения [1, 2]. В на-

стоящее время используют не отдельные вещества, 
а их смеси. В состав антипирена входят [3, 4]:
–	 замедлители горения (фосфаты аммония, сульфат 

аммония, борная кислота, силикаты, хлористый 
аммоний);
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–	 синергисты – вещества, усиливающие действие 
основного замедлителя;

–	 стабилизаторы, ограничивающие расход замед-
лителя.
Принцип действия антипиренов сводится к тому, 

что при достижении соответствующей степени кон-
центрации антипиренов в материале они не дают 
ему гореть без наличия источника возгорания. Под 
воздействием огня на обработанный материал в нем 
происходят различные химические и физические 
процессы, не дающие пламени разгореться [5–8]. 

Все средства, повышающие огнезащитные свой-
ства, делятся на покрытия, защищающие от огня, 
и составы, проникающие в обрабатываемый мате-
риал. К первой категории относятся лаки, пасты, 
краски и различные обмазки, ко второй – огнеза-
щитные пропитки.

Горение представляет собой очень сложный фи-
зико-химический процесс, включающий как хими-
ческие реакции деструкции, сшивания и карбониза-
ции, химические реакции превращения и окисления 
газовых продуктов горения, так и физические про-
цессы теплопередачи [9]. Реакции фактически при-
водят к двум основным типам продуктов: газообраз-
ным веществам (горючим и негорючим) и твердым 
продуктам (углеродсодержащим и минеральным). 
При протекании реакции в предпламенной области 
образуются топливо для пламени, сажа и пр.

В результате термической деструкции полимеров 
выделяются летучие продукты распада, содержащие 
группы С–С и С–Н, которые образуют свободные 
радикалы, вступающие в реакцию с кислородом. По-
лагают, что способность к возгоранию и скорость 
распространения пламени зависят от скорости об-
разования радикалов НО•. Реакции, приводящие 
к образованию СО2 и Н2О, сильно экзотермичны, 
т.е. проходят с выделением большого количества 
тепла. Это тепло создает условия для самоускорения 
реакций окисления и последующего горения.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Механизмы действия антипиренов

Существуют несколько механизмов замедления 
процессов горения с помощью антипиренов [10]:

– Ингибирование свободно радикальных процес-
сов, происходящих при разложении полимера вслед-
ствие образования веществ, способных взаимодей-
ствовать со свободными радикалами с образованием 
радикалов с меньшей реакционной способностью. 
Замедлению горения способствует введение веществ, 
содержащих галогены (хлор, бром, фтор, йод), азот, 
фосфор и бор. При высоких температурах антипире-
ны разлагаются с образованием галоген радикалов, 

реагирующих преимущественно с очень активными 
радикалами НО•.

– Образование защитного слоя на  поверхно-
сти полимера, непроницаемого для кислорода или 
изолирующего от дальнейшего нагревания. Меха-
низм действия целого ряда антипиренов (силикаты 
и алюмосиликаты, бораты металлов, фосфаты, их 
органические производные) обусловлен преоблада-
ющим влиянием на процесс горения образующихся 
на поверхности защитных слоев. Эти слои состоят 
из нелетучих остатков (главным образом, оксидов 
металлов), образующихся при разложении неоргани-
ческих соединений. Антипирены, которые способны 
создавать плотные поверхностные защитные слои, 
создают своего рода физический барьер действию 
пламени на полимер, затрудняют диффузию горючих 
газов в пламя. К таким антипиренам относятся мета-
борат бария, борат цинка, тетрафторборат аммония 
[11]. Антипирены, содержащие соединения фосфора, 
снижают кислородопроницаемость материала. При-
мером такого антипирена может быть диаммоний 
фосфат. Одним из эффективных ингибиторов про-
цессов горения и тления различных полимеров счи-
таются органические соединения фосфора, действие 
которых объясняется следующим способом [12]. При 
пиролизе полимеров, содержащих соединения фос-
фора, происходит образование фосфорной кислоты 
и ее ангидридов, которые катализируют дегидрата-
цию и дегидрирование.

– Выделение негорючих газов, препятствующих 
подводу кислорода в зону горения. При применении 
в качестве антипиренов соединений галогенов замед-
ление горения полимеров может происходить по сле-
дующему механизму. Хлорид или бромид аммония 
при температурах выше 200 и 250оС, соответственно, 
разлагаются на аммиак, хлороводород и бромоводо-
род. Газообразные (хлороводород и бромоводород) 
подавляют горение. Кроме этого, уменьшается про-
центное содержание кислорода в газовой фазе, что 
также замедляет горение. 

– Разложение антипиренов или взаимодействие 
антипиренов и продуктов их деструкции с другими 
веществами с поглощением тепла, что способствует 
уменьшению температуры материала ниже точки 
воспламенения. Большую группу веществ, применя-
емых в качестве антипиренов, составляют вещества, 
эндотермически разлагающиеся с образованием не-
горючих продуктов. Сюда можно отнести гидрок-
сиды алюминия, магния, цинка, гидратированные 
карбонаты металлов, мочевину и другие вещества. 
Механизм действия таких антипиренов связан с чи-
сто физическим влиянием на тепловой баланс про-
цесса горения. 

– Предотвращение распространения пламени 
в процессе горения вследствие дополнительных 
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затрат тепловой энергии на нагревание порошкоо-
бразного наполнителя. Введение негорючих напол-
нителей в материалы позволяет снизить содержание 
горючей составляющей. Для этой цели, кроме дис-
персных наполнителей (мел, песок), могут приме-
нять и волокнистые (стеклянные волокна, асбест). 
Большое значение имеют силикаты калия или на-
трия как предохранительное против огня средство, 
так как покрытые им материалы загораются с боль-
шим трудом. Для этой цели материал покрывается 
несколько раз раствором силиката, к которому при-
бавлено немного мела, костяной золы, минеральной 
краски или каких-нибудь других измельченных, 
неплавких, минеральных веществ. Обработанные 
материалы не горят пламенем, а только обуглива-
ются и тлеют.

Синергические смеси антипиренов

Следует отметить, что на самом деле механизм 
действия антипиренов не сводится к какому-либо 
одному эффекту, а является более сложным процес-
сом. Одновременное присутствие в смеси двух или 
более веществ, препятствующих образованию пламе-
ни, способствует достижению значительно большего 
эффекта по сравнению с эффектами, наблюдаемыми 
при использовании тех же веществ раздельно. Со-
вместное действие двух веществ называется синер-
гизмом. Самым эффективным антипиреном в на-
стоящее время является оксид сурьмы в сочетании 
с галогенсодержащими органическими соединения-
ми (оптимальное мольное соотношение Sb/Cl = 1/3). 
Эта смесь обладает синергическим эффектом [13]. 
Предположительный механизм действия этой смеси 
следующий. Выделяющийся при горении полимера 
из гологеноорганического соединения хлористый 
водород взаимодействует с оксидом сурьмы с об-
разованием оксихлорида сурьмы, который, в свою 
очередь, может разлагаться с выделением трихлорида 
сурьмы:

Sb2O3 + 2HCl = 2SbOCl + H2O
5SbOCl = Sb4O5Cl2+ SbCl3 (при 245–280оС)
4Sb4O5Cl2 = 5Sb3O4Cl + SbCl3 (при 410–475оС)
3Sb3O4Cl = 4Sb2O3 + SbCl3 (при 475–565оС)

Образующийся на конечной стадии оксид сурь-
мы, являясь порошкообразным наполнителем, 
вносит свой вклад в замедление горения, создавая 
дополнительные препятствия для распространения 
пламени. Газообразный трихлорид сурьмы, в свою 
очередь, ограничивает подвод кислорода в зону го-
рения. Широкому использованию оксида сурьмы 
способствует также то, что он не является канцеро-
генным соединением.

Галогенсодержащие антипирены

Хорошо зарекомендовали себя галогенсодержа-
щие антипирены [14–18]. Для однотипных соеди-
нений эффективность галогенсодержащих антипи-
ренов убывает в ряду J > Br > Cl > F. Наибольшей 
эффективностью обладают соединения с понижен-
ной энергией связи углерод – галоген. Эффектив-
ность галогенсодержащих соединений определяется 
тем, насколько легко могут диссоциировать связи 
C–Г. То есть эффективность антипирена зависит 
не только от содержания галогена, но и от радика-
ла, к которому он присоединен. Таковыми являют-
ся галогенсодержащие алифатические соединения. 
Чаще всего используют хлорированный парафин 
(CnH2n+2-xClх, где n = 10–30; х = 1–7), содержащий 
до 70% связанного хлора. Реже применяют арома-
тические хлор- или бромсодержащие соединения, 
например, декабромдифенилоксид, (С16Н10Br10О), 
тетрахлорфталиевый ангидрид (C8Cl4O3). Ароматиче-
ские соединения более устойчивы и поэтому в мень-
шей степени снижают горючесть. Соединения фтора 
и иода не применяются в качестве антипиренов, так 
как соединения фтора малоэффективны, а соедине-
ния иода обладают низкой термостабильностью при 
переработке. Применение хлора в последнее время 
сильно сократилось в связи с давлением обществен-
ных организаций, обеспокоенных токсичностью дан-
ных соединений. А при сжигании бромсодержащих 
антипиренов не выделяются токсичные соединения 
(диоксины и фураны). Номенклатура и объем ис-
пользования бромсодержащих антипиренов больше, 
чем хлорсодержащих. Бромсодержащие антипирены 
намного более эффективны, чем хлорсодержащие, 
так как продукты их горения менее летучи. Кроме 
того, хлорсодержащие антипирены выделяют хлор 
в широком интервале температур, поэтому содер-
жание его в газовой фазе низкое, а бромсодержащие 
антипирены разлагаются в узком интервале тем-
ператур, обеспечивая таким образом оптимальную 
концентрацию брома в газовой фазе. Также следует 
обратить внимание на такой немаловажный фактор, 
как вторичная переработка материалов, содержащих 
антипирены. По последним данным, пластмассы, со-
держащие в качестве антипиренов соединения брома, 
легко подвергаются вторичной переработке благодаря 
высокой термостабильности таких антипиренов. 

Полибромдифенил оксид и его производные. 
Подходят для большинства пластмасс, кроме вспе-
ненного полистирола. В настоящее время примене-
ние таких соединений сокращается в связи с давле-
нием экологических организаций.

Дибромнеопентил гликоль и его производные. 
Применяется для полиэфирных смол в процессе 
синтеза. Содержит 60% брома. Обладают высокой 
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термостабильностью и  химстойкостью. Высоко-
эффективный антипирен. Высокая светостойкость. 
Может также использоваться в жестких полиурета-
новых пенах.

Дибромстирол и его производные. Включая при-
витые сополимеры с полипропиленом. Рекомендо-
ван для акрилонитрилбутадиенстирольных пласти-
ков, полистирола, конструкционных термопластов, 
ненасыщенных полиэфиров и полиуретанов. Не ре-
комендован для использования в ПВХ, вспененном 
полистироле и жестких полиуретановых пенах.

Гексабромциклододекан используется в ударо-
прочном полистироле и полиолефинах, в том числе 
и вспененных.

Пентабромбензил акрилат разработан для кон-
струкционных термопластов. Используется при 
реакционной экструзии для сополимеризации 
с полиамидами, термопластичными полиэфирами 
и поликарбонатом, позволяя получить класс V-0 
по UL-94 (самогашение в течение менее 10 секунд 
после удаления пламени; не допускается образование 
горящих капель) без ухудшения физико-механиче-
ских свойств полимера.

Может применяться также и для наполненного 
полипропилена. Благодаря высокой молекулярной 
массе не мигрирует, обладает высокой термостабиль-
ностью, химстойкостью. Улучшает совместимость 
наполнителя (стекловолокна) с полипропиленом.

Бромированные эпоксиолигомеры (BEO) при-
меняются для конструкционных термопластов (по-
лиэтилентерефталат, полибутилентерефталат, по-
лиамид 6, 66 и т.д.), термопластичных полиуретанов 
и смесей поликарбоната/акрилонитрилбутадиен-
стирола. Благодаря высокой молекулярной массе 
не мигрирует, обладает высокой термостабильно-
стью, химстойкостью.

Тетрабромфталевый ангидрид и его производные. 
Используется в реактопластах и полиуретанах. Мо-
жет использоваться в ПВХ и термоэластопластах.

Трибромнеопентанол содержит 70% алифати-
чески присоединенного брома, вводится на стадии 
синтеза, химически взаимодействует с полимером. 
Обладает очень высокой термо- и светостойкостью. 
Не подвержен гидролитической деструкции. Хорошо 
растворим в полиолах, что делает его особенно под-
ходящим для изготовления негорючих полиуретанов.

Трибромфенол и его производные. Используется 
для полистирола и его сополимеров (полистирол 
с высокой ударной прочностью, акрилонитрилбута-
диенстирол), поликарбоната, полиамида, вспенен-
ного полиуретана и реактопластов. Не подходит для 
полиолефинов и ПВХ.

Бромированный триметилфенил индан (разра-
ботка компании Dead Sea Bromine Group). Содержит 
73% ароматически присоединенного брома, обеспе-

чивая прекрасную термостабильность, что особенно 
важно при переработке конструкционных пластмасс. 
Позволяет повысить ударную вязкость и текучесть 
расплава термопластов.

Фосфорсодержащие антипирены

Фосфорсодержащие антипирены могут быть ор-
ганическими и неорганическими [19, 20]. Они актив-
ны в газовой или конденсированной фазе, а иногда 
и в обеих. Полагают, что соединения фосфора дей-
ствуют в газовой фазе через образование радикалов 
РО•, поглощающих активные радикалы Н• и ОН•, 
которые способствуют распространению пламени.

Действие в конденсированной фазе заключается 
в том, что при разложении антипирена образуются 
остатки фосфорной кислоты, которые выступают как 
дегидратирующие агенты, способствуя образованию 
карбонизированных структур. При этом также может 
образовываться аэрозоль, способствующий дезакти-
вации радикалов за счет эффекта стенки.

Номенклатура фосфорсодержащих соединений 
довольно широка, их можно разделить на 2 группы – 
галогенсодержащие и не содержащие галогенов.

Достоинство соединений, содержащих галоген 
и фосфор: 
–	 отщепляя при разложении галогенрадикалы, де-

зактивируют по обычному для галогенов меха-
низму активные радикалы Н• и ОН•; 

–	 способствуют образованию карбонизированных 
структур по описанному выше механизму.
Ко второй группе относятся красный фосфор, 

водорастворимые неорганические фосфаты, нерас-
творимый фосфат аммония и полифосфаты, орга-
нофосфаты и фосфонаты, а также фосфиноксиды.

Красный фосфор является прекрасным анти-
пиреном для гетероцепных полимеров (полиэти-
лентерефталат, поликарбонат и т.п.). Специально 
обработанный красный фосфор используется для 
огнезащиты электротехнических изделий из полиа-
мидов. В комбинации со вспенивающими и карбони-
зирующими агентами применяется в интумесцент-
ных антипиренах. Применение фосфора ограничено 
его токсичностью и красным цветом.

Триарилфосфаты. Трифенилфосфат (ТРР) при-
меняется в смесях поликарбоната/акрилонитрил-
бутадиенстирола и полифениленоксида. Трикре-
зилфосфат (ТСР) в основном используется в ПВХ 
в качестве пластификатора, повышающего огнестой-
кость, и в стиролсодержащих полимерах.

Диарилфосфаты (RDP и  BDP) – бесцветные 
жидкости, используемые в основном в смесях по-
ликарбоната/акрилонитрилбутадиенстирола, по-
либутилентерефталата, полифениленоксида. Это 
низколетучие, теплостойкие продукты с более низ-
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нитрилбутадиенстирольных пластиках и полифени-
леноксиде, не рекомендуется использовать в термо-
пластичных полиэфирах (полиэтилентерефталат, 
полибутилентерефталат), так как он ускоряет де-
струкцию таких полимеров.

Гидроксиды металлов под воздействием высоких 
температур разлагаются с выделением воды. Реакция 
разложения является эндотермической, что приво-
дит к охлаждению субстрата до температур ниже 
точки воспламенения. Образование воды способ-
ствует разбавлению горючих газов, выделяющих-
ся при разложении, ослабляет действие кислорода 
и уменьшает скорость горения. Эффективность ги-
дроксидов прямо пропорциональна их содержанию 
в полимере [21].

В некоторых тестах, используемых для оценки 
электротехнических изделий и кабельной изоляции, 
основными параметрами являются самозатухание 
материала и стойкость к возгоранию. Гидроксиды 
металлов подходят для применения в этих областях. 
Более того, после разложения образуется теплоизо-
лирующий слой, который также предотвращает вы-
деление дыма.

Борат цинка может применяться для огнезащи-
ты ПВХ, полиолефинов, полиамидов, эластомеров 
и эпоксидных смол. В галогенсодержащих системах 
используется совместно с оксидом сурьмы, а в без-
галогенных – с гидроксидами металлов или красным 
фосфором.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, из перечисленных антипиренов 
первое место по объему применения (более 40% 
всего объема антипиренов) занимают гидроксиды 
алюминия и магния. Это обусловлено их низкой сто-
имостью, технологичностью их применения и эко-
логической безопасностью. Правильно подобранная 
система на основе гидроксида металла позволяет 
получить дешевый негорючий материал с небольшим 
количеством дыма, выделяющегося при разложении. 
Поэтому применение гидроксидов металлов в каче-
стве антипиренов постоянно возрастает.
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Гидроксид магния (МН) представляет собой бе-
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Для достижения огнезащитного эффекта вводится 
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ладает более высокой теплостойкостью (до 300оС). 
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9. Кодолов В.И. Горючесть и огнестойкость полимерных материалов.  М.: Химия, 1976. 160 с.  
10. Халтуринский Н.А., Берлин А.А., Попова Т.В. Горение полимеров и механизмы действия антипире-

нов // Успехи химии. 1984. Т. 53, № 2. С. 21.
11.  Кодолов В.И. Замедлители горения полимерных материалов. М.: Химия, 1980.  274 с.
12. Плотникова Г.В., Егоров А.Н. Доступные фосфорорганические соединения как замедлители горения // 

Пожаровзрывобезопасность. 2003.  № 6. С. 26–29.
13. Федеев С.С, Богданова В.В., Сафропенко Е.Д. Ингибирование горения полимеров. Исследование 
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