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ВВЕДЕНИЕ
Металлоорганосилоксаны – класс элементо-

органических соединений, содержащих в струк-
туре молекул силоксановые (Si–O) и металлоси-
локсановые (Si–О–Мt, здесь Мt – атом металла)
связи. Представители этого класса включают как
индивидуальные, так и полимерные металлоорга-
носилоксаны. Как и для многих классов силико-
нов, металлоорганосилоксаны вначале нашли
практическое применение и только потом, зна-
чительно позже, получили соответствующее на-
учное сопровождение. Такое положение связано
со спецификой их использования в составе тер-
мостойких связующих для стеклопластиков, кле-
ев, лаков и эмалей. По мере развития синтетиче-
ских подходов по контролю структуры, новые
практические применения все больше сдвигались
от перечисленных массовых областей использо-
вания к более продвинутым, таким как создание
новых каталитических систем, молекулярных на-
полнителей и нанокомпозитов.

Синтезу и исследованию структуры, свойств
металлоорганосилоксанов, включая каркасные
металлоорганосилоксаны, посвящено множество
обзоров и обобщений, но содержательная часть
мало изменилась после монографии, написанной
А.А. Ждановым совместно с М.М. Левицким [1].
Более поздним обобщениям не хватало аналитич-
ности [2–6]. В качестве основного практического
применения в этих работах фигурирует катализ
различных процессов органического синтеза (по-
лимеризация олефинов, конверсия галогенугле-
водородов, эпоксидирование, окисление углево-

дородов и т.д.) [3, 4], что, в общем-то, до появле-
ния функциональных металлосилоксановых
олигомеров носило весьма условный характер и
так и не было использовано ни в одном реальном
процессе. Результатов исследований магнитных
свойств металлоорганосилоксанов, позволяющих
рассматривать их как перспективный класс со-
единений для создания молекулярных магнети-
ков на их основе, также не появилось, несмотря
на большие надежды, возлагавшиеся авторами
ряда публикаций, включая упомянутые выше
обобщения [2, 3].

Настоящий обзор посвящен анализу областей
практического применения олигомерных и поли-
мерных металлоорганосилоксанов в порядке по-
вышения контроля за их структурой и перехода к
функциональным разветвленным олигомерам,
как наиболее универсальным металлоорганоси-
локсановым синтонам для самых разнообразных
областей применения.

Впервые полиметаллоорганосилоксаны, в
частности, полиалюмоорганосилоксаны, были
получены и описаны в 1947 г. [7]. Синтез полиа-
люмоэтилсилоксана и полиалюмофенилсилокса-
на был разработан К.А. Андриановым, А.А. Жда-
новым и Э.З. Асновичем [8]. Полученные поли-
меры содержали в основной макромолекулярной
цепи атомы алюминия (Si–О–Al–О–Si). Резуль-
таты исследования этих необычных на то время
полимеров приведены в работах [9–11].

В 1947 г. к классу полимерных металлооргано-
силоксанов относили полимеры, имеющие неор-
ганические главные цепи и обрамляющие орга-
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нические радикалы. В обзоре Г. Шмидбауэра 1966 г.
[12] было предложено подразделить металлоорга-
носилоксаны на два типа. Первый – группа свя-
зей (–Mt–O–Si–) входит в состав боковых групп
силоксановой цепи; второй – (–Mt–O–Si–) вхо-
дит непосредственно в основную цепь. Однако
развитие химии металлосилоксанов показало,
что предлагаемая классификация слишком
условна и не охватывает всего многообразия по-
лученных соединений.

На основе исследований 50–60-х годов были
разработаны методы синтеза полимерных ме-
таллоорганосилоксанов, включая синтез как лест-
ничных, так и линейных эластичных полимеров,
содержащих в неорганической полимерной цепи
атомы металлов [13–16], изучены и систематизи-
рованы свойства таких соединений и определены
перспективы практического применения [1, 17–19].
К середине 70-х годов созданы промышленные
технологии получения полимерных металлоорга-
носилоксанов.

Интерес к этим материалам в первую очередь
был обусловлен возможностью увеличить термо-
окислительную стойкость метильных и этильных
групп, связанных с атомами кремния, при введе-
нии в полиорганосилоксановую цепь Al, Sn, Ti, P,
B и других гетероатомов [20, 21]. Так, скорость от-
рыва фенильных и винильных радикалов в зави-
симости от природы металла увеличивается в ря-
ду Ti–Sn–Al. Однако положительный эффект
ограничен содержанием указанных атомов ме-
талла в основной цепи, и при превышении их оп-
тимального содержания в макроцепи скорость
термооксиления полимера начинает возрастать.
А.В. Карлиным с сотрудниками было установле-
но [22], что введение в низкомолекулярный си-
локсановый каучук полиоловоорганосилоксана
позволяет повысить его влагозащитные и элек-
троизоляционные свойства.

Помимо сказанного уделялось внимание и
применению полимерных металлоорганосилок-
санов в качестве отвердителей эпоксидных смол,
получению термостойких материалов на их осно-
ве с увеличенной работоспособностью в условиях
термоокисления. Т.С. Баженовой с соавторами
[23] было показано, что отверждение эпоксидной
смолы марки ЭД-5 полиалюмоорганосилоксана-
ми приводит к получению полимерных материа-
лов с теплостойкостью до 150°С. При использова-
нии трис-(фениламинометилдиэтилсилокси)-
алюминия в количестве 15–60 мас.% значительно
снижается время отверждения смол при 150 и
200°С. На основе композиции с использованием
смолы ЭД-5 и указанного отвердителя при его
концентрации 30 мас.% можно получать стекло-
пластики и другие полимерные материалы, пре-
дел прочности при изгибе которых составляет
6800 кг/см2 при 20°С, 1750 кг/см2 при 200°С и

1250 кг/см2 при 250°С. Полиалюмофенилсилок-
сан было рекомендовано использовать для полу-
чения порошковых красок на основе эпоксидной
смолы. В этом случае получаемые влагостойкие и
атмосферостойкие покрытия толщиной от 20 до
800 мкм способны выдержать температуру 200–
230°С в течение 100 ч [24].

В СССР выпускали полиалюмоэтилсилокса-
ны и полиалюмофенилсилоксаны, компаунды,
лаки и материалы на их основе различных марок.
К их числу относятся: лак К-16 (раствор полиа-
люмоэтилсилоксановой смолы в смеси раствори-
телей), используемый в качестве отвердителя
кремнийорганических смол, при изготовлении
электроизоляционных материалов; лак К-37
(раствор полиалюмометилфенилсилоксана в то-
луоле); К-38 (раствор полиалюмонафтенатфе-
нилсилоксановой смолы в толуоле), применяе-
мый и как связующее и как отвердитель лака К-71;
К-39 (раствор полиалюмофенилсилоксановой
смолы) и другие.

До сих пор на российском рынке представле-
ны полиалюмоорганосилоксановый лак КО-810
(раствор полиалюмофенилсилоксана в смеси то-
луола с бутанолом) и лак КО-978. Первый приме-
няют в производстве теплостойких пластических
масс, антифрикционных графитопластовых ма-
териалов, в производстве стеклотекстолита на ос-
нове резольной фенолоформальдегидной смолы,
электроизоляционных эпоксидно-полиэфирных
пропиточных лаков, для отверждения эпоксид-
ных смол, а также в качестве модификатора лако-
красочных материалов. Лак КО-978 представляет
собой однородный прозрачный раствор полиор-
ганосилоксановой смолы, модифицированной
полиалюмоорганосилоксаном, в толуоле. Его ис-
пользуют в качестве клеящего лака при изготов-
лении гибких композиционных материалов на
основе слюдопластовых бумаг, также для пропит-
ки обмоток электрических машин и аппаратов с
изоляцией класса “Н”.

ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ ПОНИЖЕННОЙ 
ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ

Известно, что материалы с вулканизованным
силоксановым покрытием обладают пониженной
горючестью [20, 25, 26]. Однако в ряде случаев ог-
нестойкость и физико-механические и эксплуа-
тационные свойства материалов с силоксановым
покрытием оказываются недостаточными. В ра-
ботах [27–29] была изучена огнестойкость капро-
новой и лавсановой тканей с вулканизованными
покрытиями на основе силоксановых олигоме-
ров, содержащих в составе основной цепи атомы
алюминия или титана. Олигоалюмосилоксаны
были получены путем конденсации бутилата
алюминия и жидкого низкомолекулярного каучу-
ка СКТН-А. Олиготитансилоксаны получали при
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смешении при комнатной температуре каучука
СКТН-А с эфирами ортотиановой кислоты.
Установлено, что ткани с вулканизованным по-
крытием на основе элементосилоксановых оли-
гомеров наряду с высокой огнестойкостью обла-
дают и высокими физико-механическими свой-
ствами, существенно превышающими свойства
материалов с вулканизованными покрытиями на
основе жидких силоксновых каучуков.

На основе полиалюмоорганосилоксанового
лака марки KO-978 были получены термо- и теп-
лостойкие покрытия, устойчивые к воспламене-
нию [30]. Введение различных наполнителей
позволило авторам направленно регулировать
свойства покрытий: при введении в состав лака
каолина на 20–25% увеличивается его коррози-
онная стойкость, а при введении оксида титана (IV)
она возрастает на 10–15%; добавление каолино-
вого волокна повышает теплостойкость покры-
тия на 30–40% [30].

АНТИФРИКЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ

Исследованию эксплуатационных и, в частно-
сти, антифрикционных свойств тонкопленочных
покрытий, полученных в результате модифици-
рования поверхности трения металлосилоксаном
(брутто-формула [(PhSiO1.5)MgO]n), посвящен ряд
работ Л.Б. Леонтьева с сотрудниками [31–36].
Объектом исследования служил один из распро-
страненных и тяжело нагруженных узелов трения
шейка коленчатого вала–вкладыш подшипника
судового среднеоборотного дизеля. Авторы дока-
зали, что модифицирование шеек коленчатого
вала дизеля металлосилоксаном и алюмосилика-
том, модифицированным металлосилоксаном,
позволяет повысить износостойкость стали и
трибосопряжения шейка вала–вкладыш под-
шипника не менее чем в 3 раза. По мере повыше-
ния температуры подогрева масла эффект от мо-
дифицирования стали возрастает: уменьшаются
величины скорости изнашивания как стали, так и
трибосопряжения в целом.

Для модифицирования поверхностей трения
нашли широкое применение композиции на ос-
нове полиметаллоорганосилоксанов (металл –
Ni, Co, Zn и другие), содержащих геоматериалы
(природные силикаты, имеющие слоистую струк-
туру со слабой связью между слоями), способные
формировать защитные металлокерамические
пленки на поверхностях трения [37].

Другой результат был получен при использо-
вании в качестве антифрикционного покрытия
полиметаллофенилсилоксанов (металл – алюми-
ний, никель, хром и магний), имеющих циклоли-
нейную слоевую структуру [38, 39]. В этом случае
композиция не содержала природных слоистых
силикатов. Трибологические свойства полимеров

были изучены с привлечением широкого круга
структурных методов исследования [40]. Обнару-
жено, что нет заметного снижения коэффициен-
та трения после приработки деталей узла трения.
Формируемое на стадии приработки деталей узла
трения тонкопленочное металлокерамическое
покрытие не способствовало снижению коэффи-
циента трения по сравнению с тестовым образ-
цом (без использования полиметаллофенилси-
локсанов).

ТЕРМОСТОЙКИЕ ПОКРЫТИЯ

Создание термостойких материалов и покры-
тий является самостоятельным направлением в
материаловедении. Если в ХХ веке были созданы
полимеры, способные выдерживать кратковремен-
ное воздействие температуры до 500°С [21, 41, 42],
например цирконоцен-силсесквиоксаны, полу-
ченные путем конденсации цирконоценовых
производных с полиэдрическими силсесквиокса-
нами [43, 44], то сегодня речь идет о материалах,
способных обеспечить работу оборудования в
экстремальных условиях, начиная от 1000°С [45].
Очевидно, что органические полимеры самостоя-
тельно не способны решить эту проблему. На по-
мощь должны прийти керамические материалы и
покрытия [46]. Однако использование их в каче-
стве теплозащитных покрытий сопровождается
рядом трудностей, в частности необходимостью
предварительного нанесения адгезива на поверх-
ность защищаемого изделия, который будет “сла-
бым звеном” в общем составе формируемого
многослоевого покрытия. Один из вариантов ре-
шения – использование пирогенных полимер-
ных металлоорганосилоксанов [47]. Сначала на
поверхность защищаемого субстрата наносится
керамообразующий олигомерный металлоорга-
носилоксан, затем проводится пиролитическая
обработка спекаемого покрытия, что приводит к
образованию сетчатых структур полимерных ме-
таллоорганосилоксанов.

Задача защиты поверхности изделий от высо-
ких температур может быть решена другим, более
технологичным способом – с использованием
эволюционирующих покрытий, т.е. материалов,
теплозащитные свойства которых формируются
по мере воздействия высоких температур в ходе
эксплуатации изделия [48–51]. Получение подоб-
ного материала на основе цирконийсилоксаново-
го сшитого полимера приведен в работе [52]. Для
его синтеза были использованы метилтриэтокси-
силан, фенилтриметоксисилан, метилфенилди-
метоксисилан и диметилдиэтоксисилан в сте-
хиометрическом соотношении 5 : 5 : 4 : 6. Отверди-
телем служил пропоксид циркония, предварительно
обработанный ацетилацетоном (хелатрирующий
агент). Полученное авторами термостойкое по-
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крытие может обеспечить работу современного
оборудования в экстремальных условиях до 1200°С.

МАТЕРИАЛЫ С ВЫСОКИМ ПОКАЗАТЕЛЕМ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ

Разработка светодиодных конструкций нового
поколения, способных выдерживать высокие
температуры и обеспечивать высокую плотность
светового потока, возможна при наличии мате-
риалов, которые соответствуют новым требова-
ниям и способны длительно эксплуатироваться в
составе светодиодных устройств. По мнению
Н. da Silva [53], “по мере увеличения спроса на
светодиодные осветительные устройства матери-
алы на основе пластичных оптических силиконов
будут играть главную роль в разработках новых
высокопроизводительных светодиодных освети-
тельных устройств и способствовать расширению
их конструктивных и технологических возмож-
ностей”.

Действительно, применение кремнийоргани-
ческих полимеров позволяет решить ряд про-
блем, стоящих перед производителями светодио-
дов поскольку силиконы обладают необходимой
термостойкостью, прозрачны в видимой и ближ-
ней инфракрасной областях [54–62]. Критически
важным показателем оптических материалов для
светодиодных устройств является высокий пока-
затель преломления (> 1.58). Это обстоятельство
заставило исследователей обратить свое внима-
ние на полимерные металлоорганосилоксаны [54–
66]. Причины повышенного интереса именно к
данному классу полимеров как материалов, спо-
собствующих развитию светодиодных техноло-
гий, основаны на фундаментальных законах оп-
тики и знаниях о зависимости показателя пре-
ломления от состава материала. Например,
поляризуемость связи Mt–O выше, чем Si–O.
Кроме того, полимеры, содержащие в своей
структуре ароматические кольца, бром, бор, бу-
дут иметь больший показатель преломления в си-
лу больших значений атомных рефракций пере-
численных групп [67, 68]. “Подсказку” при созда-
нии новых материалов можно найти и в
результатах многочисленных исследований по
разработке неорганических стекол, которые по-
казывают, что высокий показатель преломления
имеют стекла, содержащие в своей структуре ио-
ны тяжелых металлов (олово, лантан, барий) [69].
Этот подход был использован X. Hu с соавторами
[70], которые “включили” в состав синтезируемо-
го полимера, помимо связи Ti–O–Si, атомы
брома и ароматические кольца. Как результат,
показатель преломления полученных сетчатых
полимеров в зависимости от содержания исполь-
зуемого тетрабутилтитаната изменялся от 1.6533
до 1.8145 (при длине волны света 486 нм).

Для удовлетворения требований по прозрач-
ности в области видимого света желательно, что-
бы полимерные металлоорганосилоксаны были
гомофазны [71]. При использовании таких исход-
ных компонентов как алкоксиды металлов и ал-
коксифункциональные силаны или силоксаны
получение гомогенного гибридного полимера
гидролитическим или безводным золь-гель-ме-
тодом является довольно сложной задачей из-за
значительной разницы в реакционной способно-
сти указанных реагентов. Для уменьшения по-
следней в случае алкоксидов металлов в золь-гель-
процессах используются хелатирующие агенты,
образующие комплексы с алкоксидом металла
(ацетилацетон, этилацетоацетат, ацетилацето-
ацетат, метилакриловая кислота) [72–75] или ан-
тикатализаторы (соляная, азотная, уксусная кис-
лоты) [76, 77].

Широкий выбор мономеров, алкоксидов ме-
таллов, отвердителей и способов отверждения да-
ют возможность многочисленных сочетаний ис-
ходных компонентов и, как следствие, вариа-
бельность свойств полимеров. Однако критерием
успеха являются не только конечные показатели
полимера, но и технологичность процесса синте-
за и его коммерческая привлекательность. Пере-
числим лишь некоторые варианты синтеза герме-
тиков для светоизлучаемых диодов и достигнутые
показатели преломления:

– олигометакрилат-цирконий-силоксан, ди-
фенилсиландиол, пропоксид циркония (макси-
мальный показатель преломления n = 1.591 при
λ = 633 нм) [74];

– винилтриметоксисилан или метилдиэтокси-
силан, пропоксид циркония, дифенилсиландиол
(n = 1.58 при λ = 633 нм) [78];

– дифенилдиметоксисилан, пропоксид цир-
кония и 3-(триметоксисил)пропил метакрилат
(n = 1.59 при λ = 500 нм ) [75];

– [3-(метакрилокси)пропил]триметоксиси-
лан, тетраэтокситатан, дифенилсиландиол (n =
= 1.67 при λ = 633 нм) [79];

– диэтокси(метил)винилсилан, дифенилси-
ландиол, изопропоксид титана, полиэдрический
олигомерный силсесквиоксан с метакрильными
группами (n = 1.5684 при λ = 589 нм) [80].

Для получения прозрачных герметиков с вы-
соким показателем преломления используются
не только мономеры, но и полисилоксаны [81, 82].
Например, полигидридметилсилоксан или сопо-
лимер поли(фенилметилсилоксан–со–гидрид-
метилсилоксан), отвердитель – тетрабутоксити-
тан [83]. Максимальный показатель преломления
среди исследуемых авторами пленок – 1.60 при
λ = 600 нм.

Существенно упрощает процедуру сшивки си-
локсанового каучука использование металлоор-
ганосилоксанов нового типа с общей структур-



280

ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия С  том 65  № 2  2023

СЕРЕНКО

ной формулой Mt[O–Si(R')(OR'')2]n, где Мt – атом
металла, R' и R'' – углеводородные заместители.
Их синтез описан в работах [84, 85]. Применяе-
мая авторами этих работ техника синтеза гаран-
тирует наличие атома металла, коваленто связан-
ного с алкоксисилильными группами (например,
Мt–О–Si(Ph)–(OС2Н5)2). Использование новых
разветвленных металлоорганосилоксанов, разли-
чающихся типом центрального атома металла,
структурой его кремнийорганического обрамле-
ния позволяет в широких пределах варьировать
морфологию гибридных сшитых прозрачных си-
локсанов. Так, синтезированы как гомофазные
системы с гибридной сеткой, содержащей связи
Mt–O–Si и Si–O–Si, так и эластомерные нано-
композиты, в которых роль наноразмерных бло-
ков выполняют сегрегированные в результате
гидролитической поликонденсации прекурсора
частицы, включающие связанные блоки Mt–O–Si
и Si–O–Si. Изменение структуры материала со-
провождается и изменением его свойств [85–87].

Следует подчеркнуть, что получение прозрач-
ных герметизирующих материалов для светодио-
дов – комплексная задача, включающая решение
проблемы их термостойкости (герметики должны
длительное время сохранять свою прозрачность,
не желтеть при 180°С в течение длительного вре-
мени, например 1008 ч) и адгезионной прочности
на наносимые подложки.

Кроме производства светодиодных устройств
прозрачные полимерные металлоорганосилокса-
ны с высоким показателем преломления востре-
бованы в качестве оптических клеев, оптических
фильтров, микролинз, просветляющих, антибли-
ковых покрытий, покрытий для волноводов, а
также как полимерная основа для люминесцент-
ных материалов [88–92].

ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ 
ДЛЯ КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

Для поддержания и развития многофункцио-
нальной системы персональной спутниковой
связи, дистанционного зондирования Земли ши-
рокое применение получили космические систе-
мы на базе малых космических аппаратов. В этой
связи чрезвычайно актуальным является созда-
ние для таких аппаратов новых материалов, тех-
нологий, элементов электроники, что позволяет
значительно улучшить массогабаритные и энер-
гетические характеристики космических систем,
увеличить их надежность и сроки эксплуатации, а
также снизить стоимость систем.

Космическая среда на высоте 200–800 км весь-
ма агрессивна по отношению к полимерным
пленкам и покрытиям аппаратов: высокий ваку-
ум, ультрафиолетовое солнечное излучение, пе-
репады температур, заряженные частицы различ-

ных энергий, микрометеороиты, атомарный кис-
лород и т.д. Воздействие этих факторов приводит
к быстрой деградации указанных материалов,
ухудшению их эксплуатационных свойств и в ко-
нечном итоге к понижению надежности и сокра-
щению сроков активного существования косми-
ческих аппаратов. Среди перечисленных факто-
ров наибольшую опасность для полимеров и
композитов на их основе, представляет атомар-
ный кислород [93–97].

Хорошей адаптируемостью к космической
среде обладают силиконы, сочетающие в себе
свойства органо-неорганических материалов [98,
99]. При воздействии атомарного кислорода на
силиконы на их поверхности образуется неорга-
нический защитный слой SiO2, который замедля-
ет дальнейшее окисление и деградацию материа-
ла. Однако формирование защитного слоя со-
провождается появлением сетки трещин на
поверхности этого полимера, что приводит к об-
ратному эффекту – доступности атомарного кис-
лорода к внутренним слоям покрытия и дальней-
шей его деградации. Данное обстоятельство пре-
пятствует силиконам конкурировать, например,
с полиимидами, способными выдерживать воз-
действие потока атомарного кислорода в космо-
се. Сегодня силиконы выполняют для полиими-
дов роль “второго компонента”. Так, нанесение
силиконов в виде тонких покрытий на полиимид-
ные поверхности или введение –Si–O–Si-моно-
меров, блоков в состав макромолекулярной цепи
полиимидов резко повышает стойкость этих по-
лимеров к воздействию отрицательных факторов
космической среды [101–104]. Более простым
способом защиты полиимида является его напол-
нение наноразмерными частицами SiO2 [105, 106],
ZrO2 [107], TiO2 [108], Al2O3 [109] путем использо-
вания их прекурсоров.

Высокая реакционная способность разветв-
ленных металлоорганосилоксанов нового типа [84]
как прекурсоров дисперсной фазы служит гаран-
том одностадийного получения нанокомпозит-
ных пленок на основе органорастворимых термо-
стойких полимеров золь-гель-методом без допол-
нительного использования воды и катализаторов
[110, 111]. Образованные в полимерной матрице
наноразмерные частицы на основе разветвлен-
ных металлоорганосилоксанов имеют гибридную
структуру и состоят из ковалентно связанных
структурных фрагментов Mt–O–Si и Si–O–Si
[111]. Введение новых металлоалкоксисилокса-
нов в органорастворимые полиимиды повышает
их стойкость к воздействию потока кислородной
плазмы, при этом защитная функция наночастиц
определяется их гибридной структурой в целом, а
не отдельными блоками. Относительные коэф-
фициенты эрозии нанокомпозитов более чем на
порядок меньше исходного полимера [111–113] и
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меньше наполненных наноразмерными частица-
ми полиимидов. Вариант использования разветв-
ленных металлоорганосилоксанов для получения
нанокомпозитов на основе органорастворимых
полиимидов представляется перспективным для
создания материалов, устойчивых к эрозионному
воздействию набегающей кислородной плазмы.

Следует отметить, что на сегодняшний день
практический потенциал разветвленных металл-
органосилоксанов различной структуры как со-
единений нового типа класса элементоорганиче-
ских соединений, не раскрыт полностью. Они
должны пройти “свой путь” от сшивающих аген-
тов силоксановых каучуков [84–87], отвердите-
лей эпоксидных смол [86, 114, 115], функциональ-
ных компонентов в газоразделительных мембра-
нах [116] или в защитных покрытиях [111–113] и
т.д. до разработки “умных” материалов и компо-
зитов, определяющих работоспособность и кон-
струкции новых видов техники, в том числе робо-
тотехники, наноэлектроники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Практическое применение металлоорганоси-
локсанов как материалов, способных определять
направление развития современной техники, –
активно развивающаяся область. Появление но-
вых структурных форм, таких как полиэдриче-
ские металлоорганосилоксаны и относительно
недавние разветвленные функциональные метал-
лоорганосилоксановые олигомеры существенно
изменяют привычные представления об областях
использования этого класса элементоорганиче-
ских полимеров. Ввиду очевидных преимуществ
разветвленных функциональных металлосилок-
сановых олигомеров для использования в области
катализа, получения нанокомпозитов с управляе-
мым и тонко регулируемым комплексом свойств,
применение металлоорганосилоксанов полиэд-
ров сместилось в область молекулярного конструи-
рования уникальных полимерных систем, таких
как звездообразные полимеры, объекты с управ-
ляемыми фотофизическими параметрами, уни-
кальными ПАВ.

Таким образом, новый уровень управления
химической структурой металлоорганосилоксанов
предопределил расширение областей их исполь-
зования от уже известных, термостабилизирую-
щих свойств в составе различных полимерных
матриц, до активных компонентов конструиро-
вания нанокомпозитов различного назначения.

Работа выполнена в рамках государственного
задания № 075-00697-22-00 Министерства науки
и высшего образования Российской Федерации.
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