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Аннотация. Полимеры с привитыми антипиренами (ППА, PGFR) представляют собой 
особый класс огнестойких материалов, в которых антипиренные фрагменты химически 
закреплены в структуре полимера. Это обеспечивает ковалентную фиксацию 
антипиренов, существенно снижает их миграцию и значительно повышает долговечность 
и  термическую стабильность материалов в различных условиях эксплуатации. 
В настоящей работе представлены современные методы синтеза ППА, включая стратегии 
grafting from (прививка от), grafting onto (прививка на) и grafting through (прививка через), 
подробно описаны их механизмы и основные области применения. Особое внимание 
уделено фосфорорганическим соединениям как наиболее эффективным компонентам 
привитых систем. Рассмотрены основные механизмы огнезащитного действия, включая 
ингибирование радикальных реакций, образование защитного углеродного слоя и другие 
важные процессы. Обоснованы преимущества ППА по сравнению с традиционными 
добавками, в том числе с позиций экологической и санитарной безопасности, а также 
с точки зрения экономической эффективности. Обсуждаются существующие ограничения, 
такие как технологическая сложность синтеза и высокая стоимость, а также перспективные 
направления дальнейших исследований в области разработки высокоэффективных 
и экологичных антипиренов нового поколения с улучшенными эксплуатационными 
характеристиками.
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Abstract. Polymers with grafted flame retardants (PPA, PGFR) are a special class of fire-resistant 
materials in which flame retardant fragments are chemically fixed in the polymer structure. 
This  ensures covalent fixation of flame retardants, significantly reduces their migration 
and significantly increases the durability and thermal stabil-ity of materials under various operating 
conditions. This paper presents modern methods for the synthesis of PGFR, including grafting 
from, grafting onto and grafting through strategies, and describes in detail their mechanisms 
and  main areas of application. Particular attention is paid to organophosphorus compounds 
as  the most effective components of grafted systems. The main mechanisms of fire-retardant 
action are considered, including inhibition of radical reactions, formation of a protective carbon 
layer and other important processes. The advantages of PGFR compared to traditional additives 
are  substantiated, including from the standpoint of environmental and sanitary safety, as well 
as from the point of view of  economic efficiency. Existing limitations, such as the technological 
complexity of synthesis and high cost, as well as promising areas of further research in the field 
of developing highly effective and environmentally friendly new-generation fire re-tardants with 
improved performance characteristics are also discussed.
Keywords: polymers, flame retardants, grafted systems, fire resistance, PGFR, thermal stabilization, 
radical degradation, phosphorus-containing compounds, environmental safety
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Введение

Полимерные материалы широко 
применяются в  строительстве, транспор-
те, электронике, упаковке и  текстильной 
промышленности благодаря их легкости, 
технологичности и  широкому диапазону 
свойств. Однако большинство синтетических 
полимеров обладает высокой горючестью, 
что существенно ограничивает их примене-
ние в условиях, требующих повышенной огне-
стойкости. Для снижения воспламеняемости 
в  полимерные системы традиционно вводят 
антипирены  — добавки, способные ингиби-
ровать процессы горения за  счет различных 
физических и химических механизмов [1, 2].

Наиболее распространенные аддитив-
ные (т.  е. применяемые в  форме добавок) 
антипирены (фосфор-, азот-, галоген- и крем-

нийсодержащие соединения) эффективны, 
но  имеют ряд существенных недостатков: 
склонность к миграции, ухудшение механи-
ческих и  эксплуатационных характеристик 
материала, а  также возможность образо-
вания токсичных продуктов разложения. 
В связи с этим актуальной задачей является 
разработка новых, более стабильных и безо-
пасных систем огнезащиты [3–5].

Одним из  перспективных направлений 
является создание полимеров с  привитыми 
антипиренами (ППА, polymer-grafted flame 
retardants, PGFR), в  которых антипиренные 
фрагменты соединены ковалентными связя-
ми с полимерной цепью  [6]. Такая стратегия 
позволяет обеспечить долговременную огне-
защиту без ухудшения физико-механических 
свойств, повысить термическую стабильность 
материала и  снизить экологические риски, 
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связанные с  вымыванием и  деградацией 
добавок [7].

Настоящая статья представляет собой 
обзор современных подходов к синтезу ППА, 
их классификации, структурных особенностей, 
механизмов действия и областей примене-
ния. Особое внимание уделено преимуще-
ствам привитых антипиренов по сравнению 
с традиционными системами, а также суще-
ствующим ограничениям и  перспективам 
развития в данной области.

Классификация антипиренов

Антипирены классифицируются по  хи-
мической природе на несколько основных 
групп: фосфор-, азот-, галоген- и  кремний-
органические соединения, каждая из кото-
рых реализует специфические механизмы 
огнезащитного действия  [8–10]. Наиболее 
широко применяются фосфорсодержащие 
антипирены, включая фосфаты, фосфо-
наты и  производные 9,10-дигидро-9-ок-
са-10-фосфофенантрен-10-оксида (DOPO), 
которые действуют преимущественно 
в конденсированной фазе, способствуя об-
разованию углеродистого защитного слоя, 
а также ингибируют радикальные процессы 
в  газовой фазе [11]. Азотсодержащие ан-
типирены, такие как меламин и его произ-
водные, обеспечивают огнезащиту за счет 
термического разложения с  выделением 
инертных газов (N2, NH3), разбавляющих 
горючую среду и  препятствующих распро-
странению пламени. Галогенсодержащие 
антипирены, преимущественно бромор-
ганические соединения (например, дека-
бромдифенилэфир, тетрабромбисфенол 
A), эффективны в газовой фазе [12], где они 
ингибируют цепные радикальные реак- 
ции, но  ограничиваются в  применении 

из-за высокой токсичности продуктов их 
термодеструкции. 

В качестве экологически безопасной аль-
тернативы рассматриваются кремнийорга-
нические антипирены, включая силоксаны 
и  органосиланы, которые улучшают термо-
стабильность и способствуют формированию 
барьерного слоя из термостойких кремнийсо-
держащих остатков [13]. Кроме того, активно 
исследуются комбинированные антипирен-
ные системы (например, P–N, P–Si, P–N–Si), 
демонстрирующие синергетический эффект 
и  особенно перспективные для разработки 
полимеров с привитыми антипиренами.

Антипирены также могут быть класси-
фицированы по  механизму огнезащитного 
действия на  три основные группы: физи-
ческие, химические и  барьерные системы. 
Физические антипирены обеспечивают за-
щиту за счет изменения тепловых и фазовых 
характеристик полимера, таких как охлажде-
ние, разбавление горючих газов и образова-
ние защитного слоя, что замедляет переда-
чу тепла и доступ кислорода к поверхности. 
К  этой группе относятся, например, гидра-
тированные соединения, выделяющие воду 
при нагревании, и  газообразующие веще-
ства. Химические антипирены воздействуют 
на радикальные процессы горения, прерывая 
цепные реакции в газовой фазе с помощью 
ингибирования активных радикалов. К  ним 
относятся галогенорганические соединения, 
фосфорсодержащие и  азотсодержащие ве-
щества, действующие через образование ле-
тучих радикально-поглощающих продуктов. 
Барьерные антипирены создают физико-хи-
мические барьеры на поверхности материа-
ла или в его структуре, препятствуя доступу 
кислорода и распространению огня. К таким 
системам относятся силикатные и  кремний-
органические соединения, а также вещества, 
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способствующие формированию углероди-
стых или кремнийсодержащих защитных 
слоев при термическом разложении [14, 15]. 
Часто в  современных материалах приме-
няются комбинированные антипирены, со-
четающие несколько механизмов действия 
для достижения высокой эффективности 
огнезащиты [16].

Антипирены традиционно вводятся 
в  полимеры двумя основными способами: 
как аддитивные добавки или посредством 
прививки (grafting) к  полимерной матрице. 
Аддитивные антипирены обычно смешива-
ются с полимером физически и  не  связаны 
с  его макромолекулами. Их основным пре-
имуществом является простота внедрения 
и  широкий ассортимент доступных соеди-
нений. Однако аддитивные антипирены 
имеют склонность к миграции и вымыванию, 
что снижает долговечность огнезащитно-
го эффекта и может приводить к ухудшению 
механических свойств материала. Кроме 
того, высокая концентрация добавок может 
негативно влиять на  процесс переработки 
и  конечные свойства полимера. В  противо-
положность этому привитые антипирены хи-
мически связаны с  полимерной цепью, что 
значительно снижает миграцию и  улучшает 
совместимость с матрицей. Это обеспечивает 
стабильный и  долговременный огнезащит-
ный эффект при более низких концентрациях. 
Кроме того, привитые системы часто демон-
стрируют улучшенные механические и терми-
ческие свойства, так как интегрируются в по-
лимерную структуру  [17, 18]. Недостатками 
ППА являются более сложные методы синте-
за и,  как правило, более высокая стоимость. 
Таким образом, выбор между аддитивными 
и  привитыми антипиренами определяется 
требованиями к  долговечности, технологич-
ности и стоимости конечного материала.

Методы синтеза 
привитых антипиренов

Методы прививки антипиренов к  поли-
мерной матрице традиционно подразде-
ляются на  три основные категории (рис.): 
grafting from (прививка от), grafting onto 
(прививка  на) и  grafting through (прививка 
через) [19–21]. 

Метод grafting from предполагает ини-
циирование полимеризации функционали-
зированных антипиренами мономеров не-
посредственно с  поверхности полимерной 
цепи, на которую предварительно введены 
активные центры инициации. Такой подход 
обеспечивает высокую плотность привитых 
фрагментов и  равномерное распределе-
ние огнезащитных групп, а  также миними-
зирует проблемы, связанные с  диффузией 
мономеров. 

Метод grafting onto заключается в  хи-
мическом присоединении заранее синте-
зированных полимерных цепей с  антипи-
ренными функциями к  функциональным 
группам полимерной матрицы. Несмотря 
на  простоту реализации, данный способ 
часто ограничен низкой степенью замещения 
из-за стерических препятствий при присое-
динении крупных молекул. 

Метод grafting through предусматривает 
включение функционализированных ан-
типиренных мономеров непосредственно 
в основную полимерную цепь посредством 
совместной полимеризации с  основны-
ми мономерами, что позволяет получать 
сополимеры с  интегрированными огне-
защитными группами и  контролируемой 
структурой. Выбор конкретного метода 
определяется природой полимера, типом 
антипирена и  требованиями к  конечным 
свойствам материала. 
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Привитые антипирены получают путем 
химического связывания огнезащитных 
групп или молекул с полимерной матрицей, 
что позволяет повысить совместимость, сни-
зить миграцию и  улучшить долговечность 
антипиренного эффекта. Основные методы 
синтеза привитых антипиренов:

 – Радикальная полимеризация с  уча-
стием антипиренов — один из наиболее 
распространенных способов, при котором 
молекулы антипиренов или их функцио- 
нализированные производные участ- 
вуют в  радикальной сополимеризации 

с  мономерами. Это позволяет форми-
ровать химическую связь антипирена 
с  полимерной цепью в  процессе поли-
меризации или последующей гомопо-
лимеризации, обеспечивая равномерное 
распределение функциональных групп.
 – Химическая модификация готовых 

полимеров. В  данном методе функцио-
нальные группы антипиренов вводятся 
в уже синтезированный полимер посред-
ством замещения, аминирования, этери-
фикации, раскрытия циклов или других 
типов реакций. Такой подход позволяет 

Рис. Методы прививки антипиренов к полимерной матрице [19]
Fig. Methods of grafting fire retardants to a polymer matrix [19]
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гибко модифицировать существующие 
полимерные материалы и  оптимизиро-
вать структуру привитого антипирена.
 – «Клик-химия». Высокоэффективные 

и  селективные реакции, такие как 
азидо-алкиновое циклообразование 
(CuAAC), широко используются для при-
вивки антипиренов к  функционализи-
рованным полимерам. «Клик-реакции» 
отличаются высокой степенью конвер-
сии, мягкими условиями проведения 
и  минимальным образованием побоч-
ных продуктов [22–24].
 – Инициированные электронообмен-

ные реакции (Atom Transfer Radical 
Polymerization, ATRP). Метод позволяет 
синтезировать привитые антипирены 
с заданной архитектурой и молекулярной 
массой, обеспечивая высокую точность 
распределения функциональных групп 
и  возможность получения блок-сополи-
меров с антипиренами [25, 26].
 – Полимеризация в  расплаве или 

растворе с  одновременной функцио-
нализацией. Метод предусматривает 
проведение полимеризационных реак-
ций с  одновременным введением ан-
типиренных групп, что обеспечивает 
их стабильное включение и равномерное 
распределение без необходимости по-
следующей модификации.
Выбор конкретного метода определяет-

ся природой полимера, типом антипирена, 
желаемыми свойствами конечного материа-
ла и технологическими возможностями.

Структура и свойства 
привитых антипиренных систем

Химическая структура привитых фраг-
ментов в  полимерах с  антипиренными 

свойствами определяется как природой 
функционального антипирена, так и  спосо-
бом его введения в полимерную цепь. Чаще 
всего для этих целей используют фрагменты, 
содержащие фосфор-, азот- или галогенсо-
держащие группы, обладающие способно-
стью к  ингибированию процессов горения. 
Наиболее широко применяются произво-
дные DOPO (9,10-дигидро-9-оксафосфофе-
нантрен-10-оксид), фосфонов, фосфатов, 
а  также фосфониевых солей, благодаря 
их  термической стабильности и  высокой 
реакционной способности. Такие структуры 
часто включают винильные, эпоксидные, 
гидроксильные или аминогруппы, которые 
могут взаимодействовать с  полимерной 
матрицей при прививке. 

В  методах grafting from и  grafting onto 
структуры привитых фрагментов обычно 
включают как реакционноспособную группу, 
так и  антипиренный фрагмент, соединен-
ные между собой гибкой или жесткой свя-
зующей цепью. В  подходе grafting through 
антипиренный мономер содержит поли-
меризуемую двойную связь, что позволяет 
ему включаться в основную цепь в процессе 
сополимеризации. Формирование таких 
привитых структур обеспечивает ковалент-
ную фиксацию антипирена в  полимерной 
матрице, что значительно снижает его ми-
грацию, а  также способствует повышению 
термической и  огнестойкой стабильности 
материала. 

Прививка антипиренных фрагментов 
к  полимерной матрице оказывает ком-
плексное влияние на  физико-химические 
свойства материала. С точки зрения терми-
ческой стабильности ковалентная фиксация 
антипирена снижает температуру начала 
термодеструкции по  сравнению с  исход-
ным полимером, однако делает процесс 
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разложения более контролируемым и  ме-
нее экзотермичным за счет ингибирования 
цепных реакций. Это особенно выражено 
при использовании фосфорорганических 
антипиренов, таких как производные DOPO, 
которые способствуют образованию термо-
стойких фосфорсодержащих остатков. 

Механические свойства модифицирован-
ных полимеров зависят от природы привитого 
фрагмента и плотности его прививки: в боль-
шинстве случаев наблюдается умеренное 
снижение прочности и модуля упругости из-за 
нарушения регулярности полимерной цепи, 
однако возможно и улучшение адгезионных 
характеристик или гибкости за счет введения 
полярных или гибкоцепных фрагментов. 

Наиболее выраженное влияние привив-
ка оказывает на огнестойкость: ковалентно 
связанные антипирены не  мигрируют, обе-
спечивая длительный эффект и стабильную 
защиту. Такие материалы демонстрируют 
снижение показателей горючести, сниже-
ние дымовыделения, увеличение времени 
до воспламенения и образование защитного 
углеродистого слоя на поверхности при тер-
модеструкции. Таким образом, применение 
привитых антипиренов позволяет достичь 
баланса между эффективной огнезащитой 
и  сохранением эксплуатационных свойств 
полимеров [27–29].

Введение привитых антипиренов в состав 
полимерных композитов оказывает значи-
тельное влияние на  морфологию материа-
ла и  характер межфазных взаимодействий. 
Благодаря ковалентной фиксации антипи-
ренных фрагментов к  полимерной матрице 
улучшается совместимость между компо-
нентами композита, особенно в  системах, 
содержащих неорганические наполнители 
(например, оксиды, наноглины, волокна) 
или натуральные компоненты [15, 30, 31]. 

Привитые цепи могут выполнять роль 
межфазных связующих звеньев, способствуя 
снижению межфазного натяжения, равномер-
ному распределению наполнителя и  форми-
рованию устойчивой структурной морфоло-
гии. Это приводит к более мелкодисперсной 
морфологии, повышению когезии на границе 
раздела фаз и  уменьшению вероятности 
дефектов или расслоений при деформации. 
Наличие функциональных групп в  структуре 
привитых антипиренов (фосфонатов, ами-
нов, гидроксилов) способствует образова-
нию водородных или донорно-акцепторных 
связей с  поверхностью наполнителей, что 
дополнительно укрепляет межфазную ад-
гезию. В  результате таких взаимодействий 
повышается термостойкость композитов, 
улучшаются их  механические характеристи-
ки и  огнезащитные свойства за  счет образо-
вания интегрированной и  более стабильной 
морфологической структуры. Таким образом, 
прививка антипиренов играет не только огне-
защитную, но  и структурообразующую роль 
в композиционных материалах [32].

Одним из  ключевых преимуществ при-
витых антипиренов по  сравнению с  адди-
тивными является их высокая стабильность 
в составе полимера и стойкость к миграции. 
Ковалентное связывание антипиренного 
фрагмента с  основной полимерной цепью 
предотвращает его вымывание, испарение 
или выделение на  поверхность материала 
в процессе эксплуатации, особенно при воз-
действии тепла, влаги, растворителей или 
механических нагрузок. Это особенно важно 
для обеспечения долговременной огнеза-
щиты, поскольку в  традиционных системах 
с физически введенными антипиренами не-
редко наблюдаются потери эффективности 
со временем из-за диффузии или десорбции 
активных компонентов. 
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Кроме того, привитые антипирены 
демонстрируют лучшую термоокислитель-
ную стабильность, поскольку образование 
низкомолекулярных летучих продуктов при 
термодеструкции существенно снижает-
ся. Такая устойчивость также способствует 
сохранению эстетических и  механических 
свойств полимера, предотвращая поверх-
ностное обесцвечивание, липкость и  изме-
нение текстуры. 

Таким образом, привитые антипире-
ны обеспечивают не  только эффективную 
и  устойчивую огнезащиту, но  и повышают 
эксплуатационную надежность и  экологиче-
скую безопасность полимерных материалов.

Механизмы огнезащитного действия

Огнезащитное действие привитых ан-
типиренов реализуется через механизмы, 
характерные как для конденсированной, 
так и для газовой фаз [33, 34]. 

В  конденсированной фазе привитые 
антипирены, особенно фосфорсодержа-
щие (например, производные DOPO), спо-
собствуют формированию термостойкого 
углеродистого остатка, который играет роль 
защитного барьера, изолирующего под-
лежащий полимер от  доступа кислорода 
и тепла. Это препятствует распространению 
пламени и снижает скорость термодеструк-
ции. Кроме того, плотный слой кокса умень-
шает испарение горючих продуктов, стаби-
лизируя полимерную матрицу. 

В  газовой фазе антипиренные фраг-
менты могут высвобождать негорючие или 
разбавляющие газы (например, H3PO4, H2O, 
CO2), которые понижают концентрацию кис-
лорода и  горючих радикалов в  пламени. 
Некоторые привитые структуры способны 
ингибировать свободные радикалы, обра-

зующиеся в  пламени, тем самым нарушая 
цепные реакции горения [33, 34]. 

В  отличие от  аддитивных антипиренов, 
привитые фрагменты более термически 
стабильны, не  мигрируют и  не выделяют-
ся из  матрицы, обеспечивая длительный 
и  локализованный эффект. Это снижает 
токсичность и  дымообразование, а  также 
повышает эффективность огнезащиты при 
меньшей концентрации антипиренного 
агента. Таким образом, привитые антипи-
рены реализуют комбинированное барьер-
ное и  радикал-интерцепторное действие, 
превосходя традиционные системы по  эко-
логичности, стабильности и  эксплуатацион-
ным характеристикам.

Области применения 

Полимеры с  привитыми антипиренами 
находят все более широкое применение 
благодаря способности обеспечивать дли-
тельную, эффективную и  экологически безо-
пасную защиту от горения. Одной из наиболее 
активно развивающихся областей являются 
древесно-полимерные композиты (ДПК), 
используемые в  строительстве, мебельной 
промышленности и ландшафтном дизайне. 
В  таких материалах ППА повышают терми-
ческую стабильность и  снижают скорость 
распространения пламени без ущерба для 
механических свойств. Прививка антипире-
нов к полимерной матрице предотвращает 
их вымывание и обеспечивает устойчивость 
к  воздействию влаги и  ультрафиолетового 
излучения, что особенно важно для наруж-
ных конструкций [35–37].

В  области электротехнических материа-
лов и кабельных оболочек ППА применяются 
для модификации полиолефинов, ПВХ и тер-
мопластичных эластомеров, обеспечивая 
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огнезащиту, совместимую с  требованиями 
стандартов по  низкому дымо- и  газовыде-
лению. Благодаря ковалентному закре-
плению, такие антипирены не  мигрируют 
и  не  ухудшают диэлектрические свойства 
материала, что критично для работы обору-
дования в  условиях повышенной темпера-
туры и напряжения.

Крупнотоннажные полимеры, применяе-
мые в строительстве, такие как ПВХ, ПЭ, ПП 
и  полистирол, получают дополнительную 
огнестойкость при модификации ППА, что 
позволяет использовать их  в напольных 
покрытиях, отделочных панелях, герметиках 
и  кровельных материалах. ППА в  этих систе-
мах позволяют отказаться от  использования 
традиционных токсичных антипиренов, со-
храняя при этом соответствие нормативам 
пожарной безопасности.

В  текстильной промышленности волок-
на и  ткани, модифицированные привиты-
ми антипиренами, обладают стойкостью 
к  многократным стиркам и  трению без по-
тери огнезащитных свойств. Это особенно 
важно для защитной одежды, мебели, штор 
и  автомобильной обивки, где требуется 
стабильная и  долговременная защита при 
эксплуатации.

Наконец, особое внимание уделяется 
применению ППА в  биополимерах и  био-
разлагаемых материалах, таких как поли-
латкид (ПЛА), полигидроксибутират (ПГБ) 
и полибутиленсукцинат (ПБС). Эти полимеры, 
обладая хорошими экологическими харак-
теристиками, страдают от  низкой терми-
ческой стабильности и  высокой горючести. 
Прививка антипиренных групп позволяет 
существенно повысить их огнестойкость без 
ухудшения биоразлагаемости, что открывает 
перспективы их  использования в  упаков-
ке, медицине и  устойчивом строительстве. 

В  этом контексте ППА служат не  только 
огнезащитной, но  и функциональной плат-
формой для создания безопасных и  устой-
чивых полимерных решений в соответствии 
с принципами «зеленой» химии [19].

Экологические и токсикологические 
аспекты

Полимеры с  привитыми антипиренами 
обладают рядом значительных преимуществ 
в  контексте экологической безопасности 
и токсикологической приемлемости. Одним 
из  ключевых факторов является снижение 
миграции антипиренов из  полимерной ма-
трицы. Благодаря ковалентному привязыва-
нию антипиренного фрагмента к  основной 
цепи полимера исключается его высвобо-
ждение в  окружающую среду в  процессе 
эксплуатации, что особенно актуально для 
изделий, контактирующих с  человеком, во-
дой и  пищевыми продуктами. Кроме того, 
ППА позволяют контролировать состав 
и  токсичность продуктов термодеструкции. 
В  отличие от  традиционных галогенсодер-
жащих антипиренов, способных выделять 
при горении высокотоксичные соединения 
(например, диоксины, фураны, HCl), при-
витые фосфор-, азот- или кремнийоргани-
ческие соединения обеспечивают менее 
опасные летучие продукты и  снижают уро-
вень дымообразования.

Проблемы и перспективы развития 

Несмотря на  очевидные преимущества 
полимеров с привитыми антипиренами (ППА), 
их  широкое промышленное применение со-
пряжено с  рядом существенных проблем. 
Одной из  главных трудностей является тру- 
доемкость и высокая стоимость синтеза таких 
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материалов, что связано с необходимостью 
проведения многоэтапных химических реак- 
ций и  применения специализированных 
катализаторов или условий полимеризации. 
Это ограничивает доступность ППА для мас-
сового производства и повышает конечную 
стоимость продукции. Кроме того, совмести-
мость привитых антипиренов с  различны-
ми промышленными полимерами требует 
тщательного подбора реакционных условий 
и молекулярной архитектуры, чтобы избежать 
снижения механических и  технологических 
характеристик материала [6].

Важной задачей для дальнейшего раз-
вития является масштабирование синтети-
ческих процессов, которое требует опти-
мизации реакторных систем и  снижения 
экологического воздействия. Одновременно 
ведется разработка универсальных привитых 
антипиренов, способных эффективно рабо-
тать в широком спектре полимерных матриц 
и  обеспечивать стабильную огнезащиту при 
минимальной концентрации [6, 38].

С  перспективной точки зрения, ППА 
играют важную роль в концепции экономи-
ки замкнутого цикла. Благодаря повышен-
ной долговечности, снижению миграции 
токсичных веществ и возможности интегра-
ции с биоразлагаемыми полимерами, ППА 
способствуют снижению экологического 
следа полимерных изделий и переходу к бо-
лее ответственному потреблению ресурсов. 
В будущем развитие ППА может стать клю-
чевым фактором в  создании безопасных, 
эффективных и  экологически совместимых 
полимерных материалов нового поколения.

Выводы

Полимеры с  привитыми антипиренами 
представляют собой инновационную форму 

огнезащиты, сочетающую высокую эффек-
тивность, стойкость к миграции и хорошую 
совместимость с  полимерной матрицей. 
Привитые антипирены обеспечивают огне-
стойкость за счет ковалентного встраивания 
в  структуру материала, что минимизирует 
их влияние на механические свойства и по-
вышает долговечность композитов.

Обзор существующих методов синтеза 
(grafting from, onto, through) показал, что 
на  сегодняшний день доступны разноо-
бразные пути химической модификации 
полимеров с  использованием фосфорорга-
нических, азотсодержащих, кремний- и гало-
генсодержащих фрагментов. Такие системы 
демонстрируют как конденсированные, так 
и газофазные механизмы огнезащиты и по-
зволяют значительно повысить термостой-
кость материалов.

Несмотря на  высокую научную и прак-
тическую ценность ППА, их промышленное 
внедрение ограничивается рядом факто-
ров: сложностью синтеза, высокой стои-
мостью прекурсоров и  необходимостью 
адаптации под массово применяемые по-
лимеры. Тем не  менее активное развитие 
направлений «зеленой» химии, устойчи-
вых полимеров и  материалов с  понижен-
ной токсичностью создает благоприятные 
условия для дальнейшего прогресса в этой 
области.

Таким образом, полимеры с  приви-
тыми антипиренами представляют собой 
перспективный класс материалов но-
вого поколения, способных удовлетво-
рять требованиям безопасности, эколо-
гии и  функциональности. Их  разработка 
и масштабное применение открывают путь 
к созданию более устойчивых и безопасных 
полимерных систем для широкого круга 
применений.
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