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Современная промышленность полимерных материалов сталкивается с растущими вызовами в области по-

жарной безопасности и экологической совместимости. Ужесточение международных нормативов и повышен-

ное внимание к принципам «зеленой» химии и устойчивого развития обуславливают необходимость поиска и 

внедрения безопасных альтернатив традиционным галогенированным антипиренам. В данном контексте 9,10-

дигидро-9-окса-10-фосфафенантрен-10-оксид (DOPO) и его производные представляют собой наиболее пер-

спективный класс безгалогенных фосфорсодержащих антипиренов, отвечающих современным требованиям. 

Настоящая работа посвящена комплексному анализу механизмов огнезащитного действия, включая ингибиро-

вание в газовой фазе и образование коксового слоя в конденсированной, количественной оценке эффективности 

по параметрам конусной калориметрии и критической оценке миграционной стабильности этих соединений в 

различных полимерных матрицах, таких как эпоксидные смолы, полиэфиры и полиамиды. Примененный систем-

ный подход включал всесторонний анализ научной литературы, сравнительную оценку экспериментальных дан-

ных, классификацию производных DOPO по структурным и функциональным признакам, а также критический 

анализ факторов, влияющих на миграционную стабильность. Результаты анализа убедительно подтвер-

ждают, что DOPO, особенно его реактивные производные, способные ковалентно встраиваться в полимерную 

цепь, представляют собой комплексное решение для создания высокоэффективных, долговечных и экологически 

безопасных огнезащитных материалов. Установлено, что именно реактивные производные демонстрируют 

превосходную миграционную стабильность, не склонны к выпотеванию и сохраняют огнезащитные свойства в 

течение всего жизненного цикла материала. В работе также определены перспективные направления дальней-

ших исследований, включая разработку новых производных с улучшенной совместимостью и синтез олигомер-

ных форм для расширения области применения. 
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The modern polymer industry faces growing challenges in the field of fire safety and environmental compatibility. Tight-

ening international regulations and increased attention to the principles of "green" chemistry and sustainable develop-

ment necessitate the search for and implementation of safe alternatives to traditional halogenated flame retardants. In 

this context, 9,10-dihydro-9-oxa-10-phosphaphenanthrene-10-oxide (DOPO) and its derivatives are the most promising 

class of halogen-free phosphorus-containing flame retardants that meet modern requirements. This work is devoted to a 

comprehensive analysis of the mechanisms of flame retardant action, including inhibition in the gas phase and coke layer 

formation in the condensed phase, quantitative assessment of efficiency by cone calorimetry parameters and critical 

assessment of the migration stability of these compounds in various polymer matrices, such as epoxy resins, polyesters 

and polyamides. The applied systems approach included a comprehensive analysis of scientific literature, comparative 

evaluation of experimental data, classification of DOPO derivatives by structural and functional features, as well as a 

critical analysis of factors influencing migration stability. The results of the analysis convincingly confirm that DOPO, 

especially its reactive derivatives capable of covalently incorporating into the polymer chain, represent a comprehensive 

solution for creating highly effective, durable and environmentally friendly fire-retardant materials. It was found that it 

is the reactive derivatives that demonstrate excellent migration stability, are not prone to sweating and retain fire-re-

tardant properties throughout the entire life cycle of the material. The work also identifies promising areas for further 

research, including the development of new derivatives with improved compatibility and the synthesis of oligomeric forms 

to expand the scope of application. 
 

Введение 
 

Вопрос обеспечения пожарной безопасности поли-

мерных материалов остаётся одной из ключевых задач 

современной химии и материаловедения. Широкое при-

менение полимеров в строительстве, транспорте, элек-

тронике и бытовых изделиях сопровождается риском их 
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возгорания, что делает необходимым использование 

специальных добавок – антипиренов [1-6]. 

Традиционно наибольшее распространение полу-

чили галогенсодержащие антипирены (бром- и хлорор-

ганические соединения). Они характеризовались высо-

кой эффективностью, низкой себестоимостью и техно-

логичностью применения [7, 8]. Однако исследования 

показали, что при горении и термическом разложении 

такие вещества выделяют токсичные и коррозионно-

активные продукты (например, хлористый и броми-

стый водород, диоксины и фураны), что существенно 

ограничивает их дальнейшее использование [9-11]. В 

последние десятилетия на законодательном уровне в 

Европе, США и ряде других стран введены ограниче-

ния или запреты на применение целого ряда галоген-

содержащих антипиренов [12, 13]. 

В этих условиях усилилось внимание к безгалоге-

новым системам, среди которых наиболее перспектив-

ными оказались соединения на основе фосфора. Их 

преимущества заключаются в высокой эффективно-

сти, возможности действия в конденсированной и га-

зовой фазах, а также в большей экологической без-

опасности по сравнению с бромсодержащими анало-

гами [14-17]. Особенно активно изучается 9,10-ди-

гидро-9-окса-10-фосфофенантрен-10-оксид – DOPO, 

предложенный ещё в 1980-х годах как универсальный 

фосфорорганический антипирен [18]. 

DOPO и его производные обладают уникальными 

свойствами: высокой термостабильностью, способно-

стью к химическому встраиванию в полимерную мат-

рицу и универсальностью применения. Они эффек-

тивны в отношении широкого круга полимеров – от 

термореактивных смол (эпоксидных, фенолоформаль-

дегидных) до термопластов (полиамидов, поликарбо-

ната, полиуретанов). Кроме того, комбинация DOPO с 

азотсодержащими или кремнийорганическими компо-

нентами позволяет получать выраженный синергети-

ческий эффект, усиливающий огнезащиту [19-21]. 

Таким образом, актуальность изучения DOPO связана 

как с практической необходимостью создания эффектив-

ных и экологичных антипиренов, так и с научным инте-

ресом к фундаментальным механизмам их действия. 
 

Синтез и свойства DOPO и его производных  
 

DOPO представляет собой фосфорсодержащее ге-

тероциклическое соединение с формулой C12H9O2P 

(рис. 1). Его структура включает фенантреновый фраг-

мент и атом фосфора, связанный с кислородным мо-

стиком. Эта особенность обеспечивает сочетание вы-

сокой термической стабильности и реакционной спо-

собности [21, 22]. 

 

 
 

Рис. 1 – Структурная формула DOPO 

Fig. 1 – Structural formula of DOPO 

DOPO может быть получен термической конденса-

цией производных ортофенилфенола и PCl3 в присут-

ствии катализатора (рис. 2) [21].  

Одним из наиболее распространённых промышлен-

ных методов получения DOPO является реакция 9,10-

фенантренхинона с гипофосфитом под действием кис-

лотных катализаторов.  

Широкие возможности открываются при синтезе 

производных DOPO. Его активный P–H-фрагмент мо-

жет вступать в реакции присоединения по двойным 

связям, а также взаимодействовать с эпоксидными, 

изоцианатными и акрилатными группами. Это позво-

ляет создавать целые классы огнестойких соединений: 

 
Рис. 2 – Схема синтеза DOPO 

Fig. 2 – DOPO synthesis scheme 

 

– эпоксидные производные – обеспечивают совмести-

мость с эпоксидными смолами и возможность химиче-

ского встраивания в их полимерную цепь [22-25]; 

– акрилатные производные – используются для со-

полимеризации с метакрилатами, что важно для созда-

ния прозрачных материалов [26]; 

– уретановые производные – применяются в составе 

полиуретанов для повышения их огнестойкости [27]; 

– аминные производные – обеспечивают дополни-

тельную реакционную способность и возможность со-

четания с эпоксидными системами [28]. 

Физико-химические свойства DOPO-производных 

антипиренов во многом определяются природой замести-

телей. Так, введение азотсодержащих групп повышает 

эффективность огнезащиты за счёт дополнительного вы-

деления инертных газов при разложении, а сочетание с 
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кремнийорганическими фрагментами улучшает форми-

рование углеродистого слоя [19, 20]. 

Кроме того, благодаря своей структуре DOPO спо-

собен существовать как в аддитивной форме (добавка 

в полимер), так и в реакционноспособной (ковалентно 

связывается с полимерной матрицей). Второй вариант 

особенно ценен, так как позволяет снизить миграцию 

антипирена из материала и повысить долговечность 

огнезащитного эффекта. 

 

Механизмы огнезащитного действия DOPO  
 

Эффективность DOPO и его производных опреде-

ляется комплексным механизмом действия, который 

проявляется как в конденсированной фазе, так и в га-

зовой. В конденсированной фазе основное значение 

имеет формирование защитного коксового слоя (чара), 

который препятствует доступу кислорода к полимер-

ной матрице и замедляет выделение горючих продук-

тов пиролиза [20-22]. 

При нагревании DOPO разлагается с образованием 

фосфорных кислот, которые катализируют дегидрата-

цию полимера. В результате формируются насыщен-

ные и ароматические структуры, интегрирующиеся в 

коксовый слой. Фенантреновая структура DOPO повы-

шает термическую стабильность получаемого слоя и 

улучшает его механические свойства, создавая эффек-

тивный барьер для теплопередачи и диффузии газов 

(рис. 3) [20-22]. 

 

 
 

Рис. 3 – Механизм огнезащитного действия DOPO [25] 

Fig. 3 –Mechanism of fire protection action of DOPO [25] 

 

В газовой фазе DOPO действует за счёт генерации 

активных фосфорсодержащих радикалов (PO•, HPO•), 

которые взаимодействуют с H• и OH• радикалами пла-

мени, прерывая цепные реакции горения. Параллельно 

выделяются негорючие газы (H2O, CO2), что снижает 

концентрацию горючих компонентов в зоне пламени. 

Кроме того, разложение DOPO является эндотермиче-

ским, что дополнительно охлаждает поверхность мате-

риала и замедляет процесс горения [29]. 

Особое значение имеет синергизм DOPO с другими 

добавками. Азотсодержащие соединения, такие как 

меламин, усиливают формирование пористой струк-

туры коксового слоя и дополнительно участвуют в ра-

дикально-обрывных реакциях в газовой фазе. Крем-

нийорганические соединения образуют защитный 

SiO2-слой на поверхности коксового слоя, повышая его 

термическую стабильность [25]. Углеродные нанома-

териалы, такие как графен и углеродные нанотрубки, 

структурно укрепляют коксовый слой, создавая более 

плотный и механически прочный барьер [30]. Металлы 

и их соединения могут катализировать дегидратацию и 

перекрестное сшивание полимера, способствуя обра-

зованию более устойчивого коксового слоя [31]. 

Химическая структура производных DOPO опреде-

ляет преобладание того или иного механизма. Произ-

водные с ароматическими заместителями преимуще-

ственно действуют в конденсированной фазе, образуя 

стабильный коксовый слой, тогда как алифатические 

производные более летучи и эффективны в газовой 

фазе. Олигомерные и полимерные производные обла-

дают высокой миграционной стабильностью и дей-

ствуют преимущественно в конденсированной фазе, 

минимально влияя на механические свойства поли-

мера. Дополнительные гетероатомы (N, Si) обеспечи-

вают синергетический эффект и улучшают совмести-

мость с различными полимерными матрицами. 

 

Оценка эффективности огнезащиты 
 

Для количественной оценки эффективности DOPO ис-

пользуют стандартизованные методы: кислородный ин-

декс (КИ), испытания по норме UL-94, конусную калори-

метрию и термогравиметрический анализ (ТГА). 

Кислородный индекс характеризует минимальную 

концентрацию кислорода, необходимую для поддер-

жания горения материала [32]. Для полимеров без ан-

типиренов кислородный индекс обычно составляет 

18–22 % (табл. 1), тогда как введение 10–20 мас. % 

DOPO повышает кислородный индекс до 28–38 %, пе-

реводя материалы в категорию трудногорючих или са-

мозатухающих [18-21, 28, 29]. 

 

Таблица 1 – Кислородный индекс крупнотоннажных 

полимеров [28-31] 

Table 1 – Oxygen index of large-tonnage polymers [28-31] 
 

Полимер 
Сокра-

щение 
КИ, % Примечание 

Полиэтилен ПЭ 17-18 
Легковоспламеняю-

щийся 

Полипропилен ПП 17-18 
Легковоспламеняю-

щийся 

Полистирол ПС 18-19 
Легковоспламеняю-

щийся 

Полиметилме-

такрилат 
ПММА 17-18 

Легковоспламеняю-

щийся 

Поливинил-

хлорид  

(гибкий) 

ПВХ 24-28 Самозатухающий 

Поливинил-

хлорид  

(жесткий) 

ПВХ 40-45 
Трудновоспламеняе-

мый, самозатухающий 

Полиэтиленте-

рефталат 
ПЭТ 20-22 Умеренная горючесть 

Полиамид 6 ПА6 21-23 Умеренная горючесть 

Полиамид 66 ПА66 21-23 Умеренная горючесть 

Поликарбонат ПК 22-25 
Самозатухающий  

при толщине >2 мм 

Политет-

рафторэтилен  
ПТФЭ >95 

Не горит,  

высочайший КИ 

 

Испытания по стандарту UL-94 позволяют класси-

фицировать материалы по способности к самозатуха-

нию в вертикальной и горизонтальной конфигурациях. 

DOPO-модифицированные эпоксидные и полиурета-
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новые системы часто достигают рейтинга V-0, что де-

лает их пригодными для электроники и кабельной про-

дукции [33, 34]. 

Конусная калориметрия предоставляет наиболее пол-

ную информацию о пожарной опасности: измеряются пи-

ковая скорость тепловыделения (ПСТВ), общее тепловы-

деление (ОТВ), время до воспламенения (ВВ) и дымооб-

разование. Применение DOPO снижает ПСТВ на 40–

75%, увеличивает ВВ и снижает дымообразующую спо-

собность, что отражает высокую эффективность как кон-

денсированной, так и газовой фаз [35, 36]. 

Эффективность антипиренов на основе DOPO в зна-

чительной степени зависит от химической природы по-

лимерной матрицы, что обусловлено различиями в ме-

ханизмах термического разложения полимеров и хими-

ческой совместимости с антипиреном (табл. 2). Уни-

кальная структура DOPO позволяет ему проявлять ак-

тивность как в конденсированной, так и в газовой фазе, 

однако преобладание того или иного механизма и, как 

следствие, конечная огнезащитная эффективность тесно 

связаны со спецификой модифицируемого полимера. 

Эпоксидные смолы являются одной из наиболее 

благодатных и глубоко изученных матриц для приме-

нения DOPO [22-25]. Полярная природа и наличие ре-

акционноспособных групп в эпоксидных системах со-

здают идеальные условия для использования реактив-

ных производных DOPO. Такие производные, напри-

мер, DOPO-содержащие отвердители или модифици-

рованные эпоксидные олигомеры, способны кова-

лентно встраиваться в трехмерную сетку полимера в 

процессе отверждения. Это обеспечивает не только 

превосходную миграционную стабильность и долго-

вечность огнезащиты, но и равномерное распределе-

ние антипирена по объему материала. При относи-

тельно низком содержании фосфора в 2-5% такие ком-

позиции достигают высшего рейтинга UL-94 V-0, а их 

кислородный индекс возрастает с исходных 19-22% до 

28-35%. Комплексный механизм действия, включаю-

щий ингибирование радикальных процессов в пламени 

и каталитическое образование прочного коксового 

слоя на поверхности, приводит к значительному сни-

жению пиковой скорости тепловыделения (на 40-60%) 

при испытании в конусном калориметре. 

Полиэфиры, такие как полибутилентерефталат 

(ПБТ) и полиэтилентерефталат (ПЭТФ), также высоко 

восприимчивы к модификации DOPO [37]. Эти поли-

меры склонны к пиролитическому расщеплению эфир-

ных связей, и производные DOPO эффективно воздей-

ствуют на этот процесс в конденсированной фазе. 

Наибольшее распространение получили реактивные 

производные, способные к сополимеризации, напри-

мер, DOPO-HQ (производное гидрохинона) или 

DOPO-ITA (производное итаконовой кислоты). Их 

введение в количестве 10-15% от массы полимера (что 

эквивалентно примерно 2% фосфора) позволяет до-

стичь класса V-0 по UL-94. При этом кислородный ин-

декс повышается до значений 28-32%. Ключевым фак-

тором эффективности является способность DOPO ка-

тализировать переэтерификацию и структурирование 

полимера при нагревании, приводя к формированию 

стабильного углеродного остатка (чара), который за-

медляет дальнейшее разложение и препятствует до-

ступу кислорода. 

Полиамиды (ПА-6, ПА-66) представляют особый 

интерес благодаря наличию в своей структуре азота, ко-

торый может проявлять синергетический эффект с фос-

фором. В данной матрице наиболее эффективными ока-

зываются не мономерные формы DOPO, а его соли фос-

финатов (например, коммерческий продукт Levagard 

6000 от Lanxess) и олигомерные производные. Для до-

стижения стойкого самозатухания (V-0) в тонкостенных 

изделиях из полиамида 6 требуется сравнительно высо-

кая нагрузка антипирена – 15-20% масс., что обеспечи-

вает содержание фосфора около 2,5%. Доминирующим 

механизмом огнезащиты в этом случае является инги-

бирование в газовой фазе: при термическом разложении 

выделяются активные радикалы PO• и HPO•, которые 

эффективно обрывают цепные реакции горения. Благо-

даря синергии с азотом полиамидной матрицы кисло-

родный индекс таких композиций может достигать впе-

чатляющих значений 30-36% [37-40]. 

Полиуретаны, особенно жесткие и гибкие пены, ши-

роко используемые в строительстве и мебельной про-

мышленности, модифицируются, как правило, с помо-

щью DOPO-содержащих полиолов. Эти производные 

химически входят в состав полимерной цепи в процессе 

синтеза полиуретана. Основной механизм огнезащиты 

здесь реализуется в конденсированной фазе. DOPO спо-

собствует интенсивному образованию вспененного, 

многократно увеличенного в объеме коксового слоя при 

горении. Этот слой действует как термо- и массообмен-

ный барьер, препятствуя проникновению тепла к мате-

риалу и выходу летучих продуктов пиролиза. Введение 

10-20% масс. такого полиола позволяет материалам 

успешно проходить строгие испытания на воспламеня-

емость (например, BS 5852) и соответствовать строи-

тельным нормам (например, DIN 4102). Важным пре-

имуществом является значительное снижение дымооб-

разования и токсичности продуктов горения по сравне-

нию с галогенированными антипиренами [22, 24]. 

Полиолефины (полипропилен, полиэтилен) явля-

ются наиболее сложными для огнезащиты с помощью 

DOPO из-за их неполярной природы и гидрофобности, 

что приводит к плохой совместимости, а также меха-

низма термического разложения, который не способ-

ствует самостоятельному образованию коксового 

слоя. Самостоятельная эффективность DOPO в поли-

пропилене крайне низка, и для достижения даже 

скромных показателей (например, UL-94 V-2) требу-

ются высокие нагрузки в 20-30% масс., что неприем-

лемо из-за резкого ухудшения механических свойств. 

Поэтому в полиолефинах DOPO применяется почти 

исключительно в качестве ключевого фосфорсодержа-

щего компонента в составе сложных интумесцентных 

систем [41-43]. В комбинации с синергистами, такими 

как меламин (и его производные, например, меламин-

цианат) и пентаэритрит (как углеродистый компо-

нент), DOPO способствует формированию на поверх-

ности полимера при горении вспененного многократ-

ного теплоизолирующего слоя. Такие системы позво-

ляют поднять кислородный индекс полипропилена с 

исходных 17-18% до 25-28%, однако достижение выс-

шего класса V-0 остается сложной научно-технической 

задачей и требует тонкой оптимизации всего рецептур-

ного комплекса [41, 43]. 
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В исследовании [44] рассматривается огнезащитное 

покрытие для бумаги на основе производного DOPO, 

синтезированного реакцией с 3-аминфенилсульфоном и 

бензальдегидом. Покрытие на основе UV-отверждаемых 

акрилатов (TMPTA, HEMA, PEGDA) с добавкой 1%, 3% 

и 5% DOPO наносилось на бумагу. Результаты показали 

значительное повышение огнестойкости: предел кисло-

родного индекса (LOI) вырос на 30,2% для образца с 5% 

DOPO, что делает бумагу гораздо трудновоспламеняе-

мой. Термогравиметрический анализ подтвердил улуч-

шение термической стабильности покрытой бумаги. При 

этом добавление DOPO привело к повышению гидро-

фильности поверхности (снижение контактного угла сма-

чивания с 82° до 19,4°) и незначительному снижению 

глянца из-за увеличения шероховатости. Таким образом, 

производное DOPO доказало свою эффективность как 

безгалогенный антипирен, обеспечивающий бумаге по-

вышенную защиту от возгорания. 

 

Таблица 2 – Эффективность антипиренов на основе 

DOPO в различных полимерных матрицах 
 

Table 2 – Efficiency of DOPO-based flame retardants in 

various polymer matrices 
 

Полимер-

ная мат-

рица 

Рекомендуе-

мый тип 

DOPO-про-

изводного 

Содер-

жание 

масс. % 

Дости-

жимый 

КИ,% 

Механизм 

действия 

Эпоксид-

ные 

смолы 

Реактивные 

(отвердители, 

модиф. 

смолы) 

5-15% 28-35 

Конденси-

рованная + 

газовая 

фаза 

ПБТ/ПЭТ Реактивные 10-15% 28-32 

Конденси-

рованная 

фаза 

Поли-

амиды 

(ПА6) 

Соли фосфи-

натов, олиго-

меры 

15-20% 30-36 
Газовая 

фаза 

Полиуре-

таны 

DOPO-по-

лиолы 
10-20% 25-30 

Конденси-

рованная 

фаза 

Полипро-

пилен 

Аддитивные 

+ синергисты 

(меламин, 

карбамид) 

20-30% 

(в со-

ставе си-

стемы) 

25-28 

Интумес-

центный 

(конден-

сир.) 

 
Различия между реактивными и аддитивными про-

изводными DOPO также существенны [45, 46]. Реак-

тивные формы обладают минимальной миграцией, 

равномерным распределением в объёме материала и 

меньшим влиянием на механические свойства. Адди-

тивные формы проще в использовании, но могут ми-

грировать и оказывать пластифицирующее действие. 
 

Миграционная стабильность антипиренов  
на основе DOPO  

 

Миграционная стабильность является ключевым 

параметром для долговременной эффективности огне-

защитных систем. Миграция антипиренов из полимер-

ной матрицы может приводить к снижению огнеза-

щитных свойств и создавать экологические риски при 

выщелачивании в окружающую среду. 

Миграция определяется термодинамическим по-

тенциалом антипирена в матрице и окружающей среде. 

Высокая совместимость с полимером, крупная молеку-

лярная масса и ковалентная связь с полимерной цепью 

уменьшают стимул для миграции. Напротив, низкомо-

лекулярные и аддитивные формы имеют высокую по-

движность и склонны к вымыванию [46]. 

Кинетически скорость миграции зависит от коэф-

фициента диффузии, который определяется размером 

и формой молекулы, гибкостью полимерных цепей, 

температурой и наличием пластификаторов. Меха-

низмы миграции включают диффузию через объём по-

лимера, перемещение по поверхности и вымывание 

при контакте с жидкостями. 

Методы исследования миграционной стабильности 

включают ускоренное старение при повышенных темпе-

ратурах, испытания на выщелачивание, спектроскопиче-

ские методы (ИК-спектроскопия, рамановская и рентге-

новская спектроскопия), микроскопические исследова-

ния (сканирующая электронная микроскопия, атомно-си-

ловая микроскопия) и анализ летучих продуктов (газовая 

хроматография-масс-спектрометрия, термогравиметри-

ческий анализ). Эти методы позволяют количественно 

оценить изменения свойств материала и определить сте-

пень миграции антипирена [47]. 

Для повышения миграционной стабильности антипи-

ренов применяют ряд стратегий, наиболее эффективной 

из которых является ковалентное связывание молекул 

DOPO, с полимерной матрицей. Этот подход реализуется 

через использование реакционноспособных производ-

ных DOPO, специально разработанных для разных типов 

полимеров: модифицированные отвердители для эпок-

сидных смол, DOPO-содержащие полиолы для полиуре-

танов, функционализированные мономеры для полиоле-

финов. Долговременную стабильность также повышают 

за счет применения олигомерных и полимерных форм ан-

типиренов, снижающих подвижность молекул. Дополни-

тельный эффект достигается улучшением совместимости 

с матрицей, инкапсуляцией антипирена и созданием си-

нергетических систем с нанонаполнителями или сорбци-

онными добавками [45]. 

Различия в миграционной стабильности между адди-

тивной и реактивной формами DOPO, приведены в мно-

гочисленных исследованиях [27, 45, 48]. Например, в 

эпоксидных смолах аддитивный DOPO может терять до 

70-90% своей массы после 24 часов выщелачивания в го-

рячей воде (70-80°C), что приводит к снижению предель-

ного кислородного индекса с 29% до значений, близких к 

не модифицированному полимеру (~23-24%). В отличие 

от этого, эпоксидные смолы, сшитые с реакционноспо-

собным производным DOPO (например, DOPO-содержа-

щим отвердителем), показывают потерю массы после 

аналогичных испытаний менее 5-10%, а их кислородный 

индекс остается практически неизменным (28-29%) даже 

после длительного старения. Аналогичная тенденция 

наблюдается в полиуретанах: выщелачивание аддитив-

ного DOPO из полиуретановой пены может достигать 

60% за 48 часов, в то время как DOPO-содержащие по-

лиолы, встроенные в полимерную цепь, демонстрируют 

миграцию менее 10%. Эти данные наглядно подтвер-

ждают, что переход от аддитивной к реактивной форме 

является наиболее эффективным путем решения про-

блемы миграции. 
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Практическое применение и промышленные  
аспекты  

 

Современный рынок экологичных фосфорсодержа-

щих антипиренов концентрируется вокруг ограничен-

ного круга международных лидеров, определяющих 

основные направления развития этой высокотехноло-

гичной отрасли. Ключевыми игроками выступают 

Clariant (Швейцария) с инновационными разработками 

серий Exolit® OP и AP, Lanxess (Германия) с комплекс-

ными решениями Levagard® и Disflamoll®, а также 

Italmatch Chemicals (Италия) с продукцией линейки 

Phoslite®. Наряду с ними значимое влияние на рынок 

оказывают Albemarle (США) в сегменте фосфорорга-

нических составов и японская ADEKA, чьи реакцион-

носпособные производные DOPO находят применение 

в эпоксидных системах. Особую роль в азиатском ре-

гионе играет Shandong Brother Technology (Китай), до-

полняемый специализированными производителями – 

Sanko, Metadynea Austria GmbH, Jiangyin Hanfeng, 

GYC Group, Weidong Chemical и Jiangsu H&G, которые 

обеспечивают гибкость поставок и технологическое 

разнообразие. Сформировавшаяся отраслевая струк-

тура наглядно демонстрирует глобальную переориен-

тацию на устойчивые огнезащитные технологии, где 

крупные корпорации задают стратегические направле-

ния, а более узкоспециализированные компании под-

держивают инновационную динамику рынка. 

Производные DOPO находят применение во мно-

жестве отраслей благодаря сочетанию высокой огнеза-

щитной эффективности и экологической безопасно-

сти. В электронике и электротехнике DOPO использу-

ется в огнезащитных эпоксидных смолах для печатных 

плат, в компаундах для инкапсуляции электронных 

компонентов и в кабельной изоляции [49, 50] 

В транспортной отрасли DOPO применяется для 

обработки автомобильных интерьеров, авиационных и 

железнодорожных композитов, улучшая пожаробез-

опасность материалов. В строительстве используются 

полиуретановые и полиизоциануратные пены, поли-

эфирные композиты для панелей и огнезащитные по-

крытия, что обеспечивает комплексную защиту кон-

струкций [45, 49, 50].  

В текстильной промышленности DOPO применяют 

для огнезащитной обработки тканей, мебели, ковро-

вых покрытий и матрасов [51]. 

Технологические аспекты введения антипиренов 

включают методы сухого и растворного смешения для 

аддитивных форм, а также химическую модификацию 

полимеров или мономеров для реактивных форм. Вли-

яние на технологические свойства полимеров, такие 

как вязкость, температура обработки и время отвер-

ждения, требует оптимизации процессов для обеспече-

ния равномерной дисперсии и минимизации миграции. 

Оптимизация состава также включает баланс между 

эффективностью огнезащиты и механическими, тер-

мическими и электрическими свойствами материала, а 

также использование синергетических систем с дру-

гими добавками [45]. 

Экономическая привлекательность DOPO обуслов-

лена доступностью сырья, отработанной технологией 

производства, высоким выходом продукции и легкой 

масштабируемостью. Высокая эффективность позво-

ляет снижать расход антипирена, что уменьшает за-

траты и поддерживает технологическую простоту пе-

реработки. Реактивные формы DOPO обеспечивают 

долговечность материалов, снижая эксплуатационные 

и экологические расходы. Растущий спрос обусловлен 

ужесточением экологических и пожарных нормативов, 

а широкие возможности применения делают DOPO 

конкурентоспособным на мировом рынке. 
 

Заключение 
 

DOPO и его производные представляют собой пер-

спективный класс безгалогенных фосфорсодержащих 

антипиренов, демонстрирующих комплексное дей-

ствие в конденсированной и газовой фазе. Уникальная 

структура с фенантреновым фрагментом и активным 

P-H центром обеспечивает высокую эффективность ог-

незащиты при относительно низких концентрациях. 

Реактивные формы DOPO характеризуются мини-

мальной миграцией и долговременной стабильностью, 

что делает их особенно полезными для материалов дли-

тельного использования. Возможность модификации и 

синтеза олигомерных и полимерных форм расширяет 

диапазон применения и позволяет адаптировать антипи-

рены под конкретные полимерные матрицы. 

Основные преимущества DOPO включают экологи-

ческую безопасность, высокую эффективность при низ-

ких концентрациях, отсутствие токсичных продуктов го-

рения, отличную совместимость с различными полиме-

рами и возможность создания синергетических систем с 

нанонаполнителями и другими добавками. 

Перспективы развития DOPO и его производных 

включают: создание новых антипиренов с управляе-

мыми свойствами, углубленное изучение долговечно-

сти и миграционной стабильности, разработку синер-

гетических композиций с наноматериалами, комплекс-

ные токсикологические исследования, промышленное 

масштабирование процессов производства и расшире-

ние областей применения, включая высокотемператур-

ные полимеры и биополимеры. Многофункциональ-

ные системы, совмещающие огнезащиту с антимик-

робными, самозаживляющимися или сенсорными 

функциями, представляют собой перспективное 

направление научных исследований. 

Таким образом, DOPO является перспективной осно-

вой для создания экологически безопасных, высокоэф-

фективных и долговечных огнезащитных материалов, со-

ответствующих современным требованиям устойчивого 

развития и техносферной безопасности. 
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