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Под традиционным названием «MQ-смолы» обычно понимают 
кремнийорганические (КО) олигомеры, молекулы которых состоят 
в основном из структурных фрагментов (CH3)3SiO1/2 (М) и SiO4/2 
(Q). Благодаря специфическим строению и свойствам они находят 
широкое применение в производстве современных высокотехно-
логичных полимерных композиционных материалов (КМ). В на-
стоящее время MQ-смолы производятся в промышленных масшта-
бах во многих странах мира [1].

Ассортимент выпускаемых MQ-смол включает винильные, ги-
дридные, гидроксильные и прочие смолы, различающиеся по со-
держащимся в них функциональным группам или органическим 
радикалам. Наибольшее распространение получили гидроксил-
содержащие (или метильные) смолы. MQ-смолы с винильными 
функциональными группами менее известны в нашей стране. Од-
нако в последнее время интерес к винильным MQ-смолам растет 
за счет использования их в современных КО-композициях, вулка-
низующихся по реакции гидросилилирования, под действием об-
лучения, а также в композициях перекисного отверждения. 

В связи с этим в настоящем обзоре предпринята попытка обоб-
щить имеющиеся на сегодня в открытом доступе данные по MQ-
смолам с винильными функциональными группами, а именно, по 
способам их получения, применению и основным фирмам-произ-
водителям.

Получение винильных MQ-смол
Для получения винильных MQ-смол используются те же мето-

ды, что и для получения «обычных» метильных MQ-смол – это 
гидролитическая поликонденсация (ГПК) разнофункциональных 
силановых мономеров (M – моно, D  ди , T  три и Q  тетра) и 
триметилсилилирование (ТМС) кремниевых кислот и силикатов, 
которые подробно описаны в обзорных работах [24]. 

Получение винильных MQ-смол методом ГПК описано во мно-
гих патентах [510]. 

Cмолы типа MDVinTQ синтезировали методом ГПК в лаборатор-
ных условиях [11]. 

Компания Bayer Silicones патентует жидкую смолу, содержа-
щую звенья Vin(CH3)2SiO1/2, (CH3)3SiO1/2, (CH3)2SiO2/2, EtO1/2 и 
SiO4/2, которую получали ГПК [12].

Экеланд (Ekeland) рекомендует проводить синтез винильных 
MQ-смол в непрерывном режиме, что, по мнению автора, должно 
обеспечить стабильность готового продукта [13, 14]. 

Получение MQ-смол ТМС кремниевых кислот и силикатов при-
влекательно доступностью и дешевизной исходных материалов 
[15]. Пример получения винильных MQ-смол можно найти в япон-
ском патенте [16].

В работе Лин Шао (Lin Shaow) [11] описан лабораторный синтез 
смол типа MDVinQ и MMVinQ ТМС жидкого стекла по классиче-
ской методике, изложенной в патентах [17, 18].

Этот же метод синтеза винильных MQ-смол использован компа-
ниями Dow Corning [19] и Blue Star Silicones, France [20]. В обоих 
патентах отдельные стадии процесса получения винильных MQ-
смол проводятся в непрерывном режиме.

Известны методы получения винильных MQ-смол, основанные 
на «функционализации» товарных метильных MQ-смол с остаточ-
ными гидроксильными группами. Так, Лентц (Lentz) заявил метод 
прививки диметилвинилсилокси- групп на MQ-смолы, заключаю-
щийся в кипячении 65%-го раствора смолы с диметилвинилхлор-
силаном в течение 10 часов [21].

Льюис (Lewis) и др. описали синтез смолы с молекулярной фор-
мулой M0,74MVin0,07Q силилированием гидроксил-содержащей 
MQ-смолы дивинилтетраметилдисилазаном ([Me2VinSi]2NH) [22].

Риверс-Феррелл и др. (компания Dow Corning) патентуют со-
полимерную силиконовую смолу с алкенилдиметилсилокси-зве-
ньями, которую получали обработкой MQ-смолы с содержанием 
гидроксильных групп 6,3% 5-гексенилдиметилхлорсиланом [23].

Компания General Electric предложила способ «функционали-
зации» товарных MQ-смол нагреванием их с дисилоксаном или 
хлорсиланом в присутствии катализаторов  линейного фосфони-
трилхлорида, короткоцепочечного фосфазена или сильной кисло-
ты типа трифторметансульфокислоты [24].

В более позднем патенте компании Dow Corning модификацию 
силанольных MQ-смол проводят обработкой последних диме-
тилвинилхлоридом в полярном органическом растворителе [25]. 

В патенте РФ [26] винилсодержащую смолу с MVin и/или DVin 
звеньями получали каталитической перегруппировкой силаноль-
ной MQ-смолы с дивинилтетраметилдисилоксаном и/или метилви-
нилциклотетрасилоксаном в присутствии кислого катализатора 
(сульфокатионит КУ-23). Процесс проводили при перемешивании 
в течение 68 часов при 6090°С.

Винильные MQ-смолы можно также получать методом аци-
долиза, который известен по работе Н.С. Лезнова [27]. Полу-
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чение силоксановых смол методом ацидолиза практикуется в 
ГНИИХТЭОС уже на протяжении почти полувека. Процесс по-
лучения винильных МQ-смол заключается в обработке ледяной 
уксусной кислотой смеси тетраэтоксисилана или этиилсиликата с 
винилсодержащими органоэтоксисиланами или дивинилтетраме-
тилдисилоксаном в присутствии сильной кислоты [28, 29].

Применение винильных MQ-смол
Эластомеры. Применение винильных MQ-смол для усиления 

кремнийорганических эластомеров было впервые заявлено в па-
тентах Нельсона (Nelson, компания Dow Corning) [5] и Модика 
(Modic, компания General Electric) [30] в 60-х гг. прошлого столе-
тия. Начиная с этого времени и по сегодняшний день, винильные 
MQ-смолы широко используют для улучшения эксплуатационных 
свойств кремнийорганических эластомерных изделий и матери-
алов. Это подтверждается тем, что каждый из вышеупомянутых 
патентов согласно базе данных патентного Бюро США (USPTO) 
процитирован более 100 раз.

Наиболее часто винильные MQ-смолы используют в эластомер-
ных композициях, отверждающихся по реакции полиприсоеди-
нения (addition-curing – аддитивное отверждение). Композиции 
представляют собой, как правило, смесь полидиметилсилоксано-
вого каучука с концевыми винильными группами, метилгидрид-
полисилоксана в качестве сшивающего агента и катализатора. В 
составе композиций могут присутствовать также дисперсные на-
полнители и ингибиторы вулканизации. Вулканизация компози-
ции происходит под действием катализатора гидросилилирования 
(комплексные соединения платины или рутeния) и значительно 
ускоряется при нагревании. Ниже приводятся некоторые примеры 
использования винильных MQ-смол в эластомерных композициях 
аддитивного отверждения.

Жидкие органополисилоксановые композиции [5], содержащие в 
своем составе силиконовый каучук с концевыми винильными груп-
пами, полиметилгидридсилоксан и до 25% смолы типа MMVinQ, 
после отверждения имели твердость 50 по Дурометру, прочность на 
разрыв – до 6 МПа, удлинение – 100% и предназначались для изго-
товления формованных изделий и электрической изоляции.

Отверждаемые платиновым катализатором заливочные компози-
ции [30] содержат от 20 до 50 мас. ч. (на 100 мас. ч. каучука) смолы 
типа MDVinQ. Отвержденный материал характеризуется прочно-
стью на раздир более 10,5 Н/мм.

Компания Dow Corning в 1969 г. получила патент на ингибирова-
ние платинового катализатора в системах аддитивного отвержде-
ния за счет применения соединений ацетилена [31]. В качестве 
композиции использовали товарный заливочный компаунд, содер-
жащий полидиметилсилоксан с концевыми винильными группа-
ми, метилгидридполисилоксан, силиконовую смолу типа MMVinQ 
и платиновый катализатор.

Латентный платиновый катализатор компании Dow Corning, 
содержащий диметилсульфоксид [32], позволял продлить срок 
жизни композиции аддитивного отверждения с участием смолы 
MMVinQ при комнатной температуре до двух месяцев. При нагре-
вании до 150°С эти композиции отверждались за несколько минут.

Вулканизуемая при комнатной температуре композиция компа-
нии Shin-Etsu содержит смолу типа MMVinQ и используется для 
капсулирования, для изготовления форм, а также в качестве покры-
тия [33].

Винильные смолы типа MDVinQ входят в состав отверждаемой 
платиной эластомерной композиции, которая используется для из-
готовления прецизионных силиконовых форм для копирования ко-
жаных изделий, в том числе, выполненных из «бланшированной» 
(buff ed crust) кожи [34].

Силиконовая эластомерная композиция компании Shin-Etsu, 
отверждаемая платиновым катализатором, содержит MMVinQ-смолу 
и кремнеземный наполнитель (кварцевую муку) и обладает в 
отвержденном состоянии низкой влагопроницаемостью [35]. Реко-
мендуется для капсулирования электронных компонентов – кера-
мических резисторов, конденсаторов и диодов.

Компании Shin-Etsu и DC Toray Silicone патентуют отверждае-
мые полиорганосилоксановые композиции, содержащие виниль-
ные MQ-смолы типа MMVinQ. Композиции используют для полу-
чения электроизоляционного эластомерного материала, который 

предназначен для изоляции и герметизации высоковольтных це-
пей, электронно-лучевых трубок телевизоров (Braun tubes), прово-
дов и кабелей пониженной горючести, а также в качестве адгезива 
для гибких печатных плат [36, 37]. 

Винильные MQ-смолы, рассматриваемые иногда как раство-
римые усиливающие наполнители, особенно востребованы в 
оптически прозрачных композициях, где они могут являться аль-
тернативой пирогенному кремнезему, модифицированному гек-
саметилдисилазаном [22, 117]. Так, например, компания General 
Electric патентует адгезивную эластомерную композицию для 
склеивания листового оргстекла и ремонта силиконовых форм, ко-
торая содержит смолы типа MDVinQ [38]. Прозрачные эластомер-
ные адгезивные композиции, отверждаемые платиновым катализа-
тором, содержат полидиорганосилоксан с концевыми винильными 
группами, смолу типа MDVinQ, гидридсилоксановый сшивающий 
агент с SiO2-звеньями и промотор адгезии – продукт частичного 
гидролиза винилтриэтоксисилана [39].

Эластомерные адгезивные композиции, содержащие винильные 
MQ-смолы и использующие различные промоторы адгезии, опи-
саны также в патентах [4042]. Композиции отверждаются при 
относительно низких температурах и используются с такими мате-
риалами, как пластик, металлы, стекло. 

Эластомерные композиции с участием винильных MQ-смол 
используют в качестве покрытий с повышенным грязеотталкива-
ющим эффектом и высоким светопропусканием для мембранных 
конструкций, выполненных из негорючих пластиков и стеклотка-
ни, – прозрачных крыш и стен крупных спортивных сооружений, 
школ, выставок [43–47].

Жидкие полиорганосилоксановые композиции, отверждающие-
ся с образованием легко деформируемых оптически прозрачных 
эластомерных гелей, включают MQ-смолы с винильными группа-
ми типа MMVinQ, которые рассматриваются как замена усиливаю-
щих кремнекислотных наполнителей. Получаемые эластомерные 
гели используют для изготовления световодов [48, 49] или позици-
онно-чувствительных оптических волноводов (optical waveguides) 
[50]. Такое же применение смол типа MMVinQ описано в патентах 
компании Dow Corning [51, 52].

В отверждаемой полиорганосилоксановой композиции компа-
нии General Electric [53, 54], применяемой в качестве защитного 
покрытия оптического волокна, содержится более 50% винильной 
MQ-смолы типа MDVinQ. После отверждения материал покрытия 
имеет прочность на разрыв 6–7 МПа, удлинение 100%, твердость 
по Шору 60–80 усл. ед.

Компания Toray Silicone представила композицию для покрытия 
оптического кварцевого волокна, в состав которой входит жидкая 
MQ-смола, содержащая звенья MVin, D и Q [55].

Оптически прозрачные полиорганосилоксановые композиции, 
содержащие смолы с M, MVin и Q звеньями, предложено использо-
вать в оптике для изготовления окон, экранов и линз [56].

Компания Shin-Etsu для получения контактных линз с высо-
кой проницаемостью кислорода, прозрачностью и гидрофильной 
природой использует силиконовую композицию с винильной MQ-
смолой. После отверждения линзу обрабатывают электрическим 
разрядом при низкой температуре [57]. 

Фирма Bayer (Германия) патентует оптически прозрачную сили-
коновую композицию с участием жидкой винильной MQ-смолы с 
формулой [SiO4/2][(CH3)2CH2=CHSiO1/2]1,0[EtO1/2]0,4-0,5, приме-
няющуюся для изготовления контактных линз, склеральных кон-
тактных линз и интраокулярных линз [58]. 

В [59] патентуются эластомерные композиции с винильными 
MQ-смолами, которые используются для изготовления складных 
интраокулярных линз с показателем преломления не менее 1,48.

Винильная MQ-смола, содержащая алкокси-группы, использует-
ся фирмой Bayer для создания оптически прозрачного материала 
на базе полисилоксанов аддитивного отверждения для получения 
окклюзионных отпечатков зубного ряда при протезировании и в 
ортодонтии [60]. Для стоматологии предназначены также двух-
компонентные полиорганосилоксановые композиции (слепочные 
массы) с винильными MQ-смолами, отверждаемые по механизму 
полиприсоединения и образующие эластомеры с высокими значе-
ниями твердости и модуля эластичности [61, 62].
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Для крепления кристалла в светодиодах (LED) фирма Shin-Etsu 
использует силиконовую эластомерную композицию аддитивно-
го отверждения, в составе которой присутствует винильная MQ-
смола. При отверждении композиция образует продукт с высокой 
твердостью, хорошей термостойкостью, прозрачностью и свето-
пропусканием в диапазоне малых длин волн [63].

Состав для капсулирования светодиодов (LED) получают с ис-
пользованием винильных MQ-смол типа MMVinQ и MVinDQ [64].

Отверждаемая композиция [65], содержащая в качестве компо-
нента смолу типа MMVinQ, образует силиконовый эластомер с вы-
сокой оптической прозрачностью и эластичностью.

Силиконовая композиция аддитивного отверждения, содержа-
щая смолу MDVinQ (с 0,5–3,5% (мас.) винильных групп), образует 
высокопрозрачный эластичный материал, который не меняет све-
топропускания при действии повышенных температур [66]. 

Описано использование винильных MQ-смол в составах на ос-
нове жидких силиконовых каучуков (Liquid Silicone Rubber, LSR), 
перерабатываемых методом литьевого инжекционного формова-
ния (Liquid Injection Molding, LIM) [67–69]. Этот метод позволяет 
массово производить долговечные эластичные cиликоновые изде-
лия различного назначения. Представленные композиции имеют 
низкую вязкость в неотвержденном состоянии при комнатной тем-
пературе и отверждаются при нагревании до 150°С с образованием 
эластомера с высокими физико-механическими свойствами.

Экструдируемые резиновые смеси на основе жидкого винилпо-
лисилоксана, отверждаемые в присутствии платинового катализа-
тора, содержат в своем составе до 30 мас. ч. смолы типа MMVinQ, 
а также высокодисперсный кремнеземный наполнитель, модифи-
цированный винилсилоксаном. Получаемые вулканизаты имеют 
прочность на разрыв 7,0–8,5 МПа, прочность на раздир 50 Н/мм 
при удлинении 500–700%. Высокие физико-механические свой-
ства вулканизатов сохраняются при длительном нагревании при 
150°С [70].

Многослойные ламинаты (из металла, пластика и стекла) для 
изготовления гибких печатных плат компании GE содержат сили-
коновые адгезивные композиции, вулканизуемые по реакции по-
липрисоединения. В состав композиции входят MDVin Q-смолы с 
содержанием винильных групп 0,6–0,7% (мас.) [71].

В особую группу можно выделить кремнийорганические ком-
позиции с винильными MQ-смолами, которые при отверждении 
образуют эластомеры, стойкие к действию жидких углеводородов 
(топлив и масел). Такие материалы получают на основе фторсо-
держащих полиорганосилоксанов. Так, компания General Electric 
патентует стойкую к растворителям силиконовую резину [72], ко-
торую получают при комнатной температуре из жидкой смеси ви-
нилсодержащего полиорганосилоксана, MQ-смолы, содержащей 
звенья CH2=CH(CH3)2SiO1/2, сшивающего гидридсодержащего 
полисилоксана, наполнителя и платинового катализатора. Свой-
ства вулканизата: прочность на разрыв – 3,2 МПа; сопротивление 
раздиру – 7,0 Н/мм; твердость по Шору – 50–60 усл. ед.

Винильная MQ-смола содержится в композиции [73], которая 
отверждается катализатором гидросилилирования с образованием 
высокопрочных маслобензостойких покрытий и эластомеров. Ком-
позиция компании General Electric, отверждаемая с образованием 
маслобензостойкой резины, содержит в своем составе MQ-смолу, 
которую получают согидролизом триметилхлорсилана, диме-
тилвинилхлорсилана и трифторпропилтрихлорсилана в присут-
ствии бутилацетата [74].

Описан силиконовый эластомер, применяющийся для гермети-
зации контейнеров с жидкими углеводородами. В составе исход-
ной композиции присутствует MQ-смола типа MDTQ, содержащая 
не менее двух алкенильных групп на молекулу смолы [75].

Компания GE Bayer Silicones предлагает новые жидкие винил-
содержащие MQ-смолы и способ их получения, а также жидкие 
полидиорганосилоксановые композиции и их применение [76]. 
Смолы, состоящие из звеньев Vin(CH3)2SiO1/2, (CH3)3SiO1/2, 
(CH3)2SiO2/2, EtO1/2 и SiO4/2, получали гидролитической поли-
конденсацией и вводили в жидкие композиции, отверждающиеся 
платиновым катализатором. В составе композиций присутствовал 
также дисперсный наполнитель – молотый кварц с размером ча-
стиц до 3 мкм. Приведены физико-механические показатели по-

лучаемых вулканизатов: твердость по Шору А – 50–60 усл. ед.; 
удлинение при разрыве – 200–300%; прочность при разрыве – 5–6 МПа; 
прочность на раздир – ≈10 Н/мм. Предлагаемые композиции, со-
держащие новые жидкие MQ-смолы, рекомендуется использовать 
как заливочный компаунд для герметизации электронных и элек-
трических компонентов, в качестве формовочных и слепочных ма-
териалов, покрытий для тканей и др.

Теплопроводная композиция на базе силиконов компании 
Henkel Corporation, отверждаемая по механизму полиприсоедине-
ния, включает полиорганосилоксаны, набор дисперсных наполни-
телей и винилсодержащую MQ-смолу марки VMQ 800 – продукт 
компании Hanse Chemie (Германия) [77].

Винильные MQ-смолы входят в состав эластомерной жидкой 
силиконовой композиции, которая используется в качестве покры-
тия при изготовлении воздушных надувных мешков – подушек 
безопасности для автомобилей. Так, компания Dow Corning Toray 
Silicone (Япония) патентует композицию для подобных целей, в 
состав которой наряду с дисперсным кремнеземным наполнителем 
входит жидкая смола типа MVinQ, содержащая 5,6% (мас.) виниль-
ных групп [78]. Компания Bluestar Silicones (Франция) использу-
ет для вышеназванных композиций смолу типа MMVinDDVinQ c 
cодержанием винильных групп 0,8% (мас.). За счет применения 
силиконовых композиций удается повысить физико-механические 
свойства тканевой основы надувных мешков: прочность на раздир 
и истираемость [79]. Повышению качества синтетических тканей, 
используемых для воздушных мешков, посвящен совместный па-
тент компаний Bluestar Silicones France и Bluestar Silicones USA 
[80]. В этом случае в состав силиконовой композиции отверждае-
мого покрытия вводят смолы типа MMVinQ, MDDVinQ, MVinQ или 
MVinTVinQ. 

Далее приводятся примеры использования функциональных ви-
нильных MQ-смол в композициях, отверждаемых по радикально-
му механизму при нагревании и в присутствии соответствующих 
инициаторов или катализаторов.

Винильные MQ-смолы входят в состав силиконовых компози-
ций перекисного отверждения, так называемых HTV-композиций 
(композиции высокотемпературной вулканизации), которые ха-
рактеризуются прежде всего высокими прочностными свойства-
ми. Так, в патенте [81] компании General Electric представлены 
полиорганосилоксановые композиции перекисного отверждения, 
содержащие винильные MQ-смолы, которые образуют вулканиза-
ты с прочностью на разрыв 7,7 МПа, относительным удлинением 
400%, прочностью на раздир свыше 17,5 Н/мм. MQ-смолы содер-
жат винильную группу в M-звене в количестве 1,8–2,4% моль. 

Эластомерные силиконовые композиции на основе высокомоле-
кулярного каучука с винильными функциональными группами, вул-
канизующиеся при нагревании в присутствии органических перок-
сидов, содержат в своем составе до 10 мас. ч. (на 100 мас. ч. каучука) 
винильных смол типа MQ и/или MDQ. Получаемая после вулкани-
зации резина имеет: прочность на раздир 35 Н/мм; остаточную де-
формацию при сжатии менее 20%; прочность на разрыв 10–12 МПа; 
относительное удлинение до 800%. Резина обладает стойкостью к 
тепловому старению и действию жидких углеводородов.

В состав маслостойкой силиконовой резины с повышенной 
прочностью на раздир, отверждаемой органическим пероксидом, 
входят полидиметилсилоксаны с винильными группами, виниль-
ная MQ-смола и полиорганогидридсилоксан [82].

Резины перекисной вулканизации обычно рекомендуются для 
изготовления прокладок, уплотнений, а также для демпфирования 
[83, 84].

Винильные MQ-смолы, состоящие из (CH3)3SiO1/2, Vin(CH3)2SiO1/2 
и SiO4/2 звеньев в мольном соотношении [(CH3)3SiO1/2 +
+ Vin(CH3)2SiO1/2]/SiO4/2 = 0,8 и содержащие 2% (мас.) винильных 
групп, входят в состав композиции, предназначенной для аддитив-
ного производства моделей, прототипов и готовых изделий (про-
тотипирование или стереолитография). Отверждение композиции 
c образованием эластомерных изделий происходит за счет облу-
чения ультрафиолетовым лазером или другим схожим источником 
излучения [85].

Антиадгезивы. Винильные MQ-смолы традиционно используют 
в отверждаемых силиконовых композициях для образования анти-
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адгезионных (а/а) или разделительных покрытий на поверхности 
различных субстратов, которые не прилипают ко многим адгезив-
ным материалам, в том числе к клеям, чувствительным к давле-
нию. В этих композициях MQ-смолы играют роль модификаторов 
адгезии, которые регулируют усилие, требуемое для отделения 
защитной подложки (или снимаемой пленки) от адгезивного мате-
риала. Поэтому их называют агентами (или добавками), регулиру-
ющими отделение, – Controlled release agents, CRA.

Ранее композиции с регулируемым отделением, в которых при-
сутствуют MQ-смолы, в том числе и винильные, отверждали по 
конденсационному механизму [86]. Заявленная винильная MQ-смола 
в составе а/а-композиции состояла из звеньев (CH2=CH)(CH3)2SiO1/2 

и SiO4/2 в мольном соотношении, равном 0,7, и содержала не более 
0,3% (мас.) гидроксильных групп. В дальнейшем распространение 
получили а/а-композиции, отверждаемые по механизму полипри-
соединения. Кроме MQ-смол в состав таких композиций входят, 
как правило, полидиметилсилоксаны с концевыми винильными 
группами, полиметилгидридсилоксаны и катализатор гидросили-
лирования. А/а-композиции практически не содержат органических 
растворителей и быстро отверждаются при нагревании. Классиче-
ские примеры таких композиций приведены в патентах [87–89]. 

В патенте [87] доля винильной MQ-смолы в композиции со-
ставляет не менее 40%. Сама смола характеризуется пониженным 
содержанием гидроксильных групп (не более 0,7% (мас.)) и от-
ношением групп R3SiO1/2 и (CH2=CH)R2SiO1/2 к SiO4/2-группам 
в диапазоне 0,6:1–1,1:1. В качестве катализаторов использованы 
комплексные соединения платины и рутения. Причем в последнем 
случае наблюдается повышенная стабильность катализированной 
композиции. 

Для получения а/а-покрытий на гибких субстратах (бумаге, 
ламинированной бумаге, полимерной пленке, металлической 
фольге) в [88] используется твердая смола, состоящая из звеньев 
(CH2=CH)(CH3)2SiO1/2, CH3SiO3/2 и SiO4/2 в соотношении 0,39:0,36:1,0. 
После отверждения гибкие субстраты с нанесенным покрытием 
отделяются от адгезивных материалов с небольшим усилием и 
рекомендуются для применения с липкими лентами, наклейками, 
этикетками, а также для заворачивания асфальта и битума.

Зависимость усилия отделения а/а защитной подложки от содер-
жания MQ-смолы в композиции приведена в патенте [89]. Счита-
ется, что оптимальное содержание винильных MQ-смол находится 
в диапазоне 20–60 мас. ч. на 100 мас. ч. композиции.

Для того чтобы обеспечить стабильность свойств винильных 
MQ-смол, используемых в отверждаемых а/а силиконовых покры-
тиях, их предлагается получать в непрерывном процессе [14]. В 
более позднем обобщающем патенте фирмы Wacker Chemie [90] 
приводится марка выпускаемого фирмой модификатора адгезии – 
CRA 17.

Высокие уровни содержания MQ-смол в а/а-композициях в от-
сутствии органических растворителей приводят к сильному загу-
щению систем, что затрудняет их целевое использование. Поэтому 
появилась практика введения в а/а-композиции с MQ-смолами так 
называемых активных разбавителей. В качестве таких разбавите-
лей рассматриваются высококипящие олефиновые соединения, 
такие как дибутилмалеат, децилвиниловый эфир, додецилвинил-
ловый эфир, камфен или альфа-олефин С16–С18 и др. [91].

В патенте [92] представлен модификатор адгезии, состоящий из 
65 мас.ч. винильной MQ-смолы (70%-ный раствор в ксилоле), 23 
мас.ч. тетрадекадиена и 7 мас.ч. полидиметилсилоксана с конце-
выми винильными группами. Перед применением ксилол отгоня-
ется из смеси при пониженном давлении.

Патентуются растворы винильных MQ-смол в 1-алкенах, про-
цесс их получения и применение в а/а-покрытиях, не прилипаю-
щих к адгезивным материалам [93]. Суть предложения заключается 
в использовании при синтезе смолы алифатического углеводорода 
с двойной связью, например, 1-додецена, который впоследствии 
используется вместе со смолой в а/а- композициях.

Компания Momentive Performance Materials выпускает модифи-
катор адгезии под маркой SL 5030, представляющий собой смесь 
винильной MQ-смолы и α-олефина [94].

Для повышения скорости отверждения рассматриваемых си-
ликоновых а/а-композиций и снижения энергозатрат на стадии 

отверждения практикуется использование MQ-смол, в которых 
винильный радикал заменен на алкенильный радикал с длинной 
цепью. Так, в патенте [23] описан синтез алкенильной MQ-смолы 
с гексенильным радикалом в моно-звене силилированием гидрок-
силсодержащей смолы соответствующим хлорсиланом. А/а-ком-
позиции с участием синтезированных смол отверждаются под 
действием УФ-излучения. MQ-смолы, содержащие различные 
алкенильные радикалы, получают гидролитической поликонден-
сацией соответствующих смешанных дисилоксанов и тетраэток-
сисилана [95]. Компания Rhone-Poulenc (Франция) в свое время 
разработала отверждаемые а/а-композиции, содержащие новые 
силиконовые модификаторы адгезии [96]. В состав модификато-
ров могут входить MQ-смолы с алкенильными группами различ-
ного строения: MDVinQ, MMVinQ, MMHexenylQ, MMAllyloxypropylQ. 
Предлагаемый модификатор содержит также различные раство-
рители или разбавители типа обычных углеводородных раство-
рителей и так называемых активных растворителей – низковязких 
полиорганосилоксановых смол с алкенильными и гидридными 
функциональными группами, низковязких полиорганосилоксано-
вых жидкостей с алкенильными или алкенилоксиалкиленовыми 
группами при атоме кремния, а также углеводородов с олефиновой 
ненасыщенностью. Модификатор адгезии, представляющий собой 
смесь MQ-смолы, содержащей алкенилдиметилсилокси звенья, и 
фторсилоксана, описан в патенте [97].

Винильные MQ-смолы используют также в качестве эталона для 
сравнения c другими модификаторами адгезии в а/а композициях 
[89, 98].

Завершая раздел применения винильных МQ-смол в а/а-ком-
позициях, следует упомянуть отверждаемую силиконовую ком-
позицию, облегчающую выемку формованных изделий из форм. 
Ее получают смешением полидиорганосилоксана с концевыми ви-
нильными группами, винилсодержащей смолы, полиметилгидрид-
силоксанового сшивающего агента и катализатора гидросилилиро-
вания [99]. Композиция легко наносится на форму из алюминия, 
быстро отверждается и обеспечивает многократную выемку фор-
мованных изделий из полиуретана или полиэфира.

Прочие применения. В прочих применениях винильных MQ-
смол собраны примеры, не вошедшие в предыдущие разделы.

 Компанией McDonnell Aircraft Corporation, США, для защиты 
металлических деталей космических летательных аппаратов пред-
ложены теплоизоляционные и абляционные материалы на основе 
эластомерных кремнийорганических соединений с участием ви-
нильных MQ-смол [100, 101]. Судя по описанию к вышеназванным 
патентам, твердая винильная MQ-смола входит в состав отвержда-
емой прозрачной силиконовой композиции под маркой Dow Corn-
ing Sylgard 182 resin.

В [22] смолу состава M0,74MVin0,07Q использовали для получения 
платинового комплекса, который является катализатором отвержде-
ния полиорганосилоксанов по реакции гидросилилирования.

Интересно использование винильных MQ-смол в эластомер-
ных композициях, которые под действием высоких температур 
могут быть керамифицированы с образованием прочной керами-
ки с хорошими электроизоляционными и физико-механическими 
свойствами. Керамообразующие наполнители в составе предлага-
емых композиций включают широкий набор материалов – стекло, 
асбест, слюду, тальк, оксиды цинка и магния, нитриды, карбиды и 
пр. Вулканизацию композиций проводят с использованием плати-
нового катализатора [102] или органического пероксида [103].

В патенте [104] предложено вводить MQ-смолы в состав силико-
новой пены низкой плотности, которая может использоваться для 
изоляции, герметизации, демпфирования, амортизации и т.д. MQ-
смолы, в том числе, состава MDVinQ, позволяют понизить плот-
ность пеноматериала с 830 до 550 г/см3.

Шао Лин (Shaow Lin) в работе [11] описал адгезивы, чувстви-
тельные к давлению (pressure sensitive adhesive – PSA), аддитивного 
отверждения с низким содержанием летучих веществ. Адгезивные 
композиции состояли из MQ-смолы, винил- и гидрид-силоксано-
вых жидкостей, платинового катализатора и мультифункциональ-
ного сшивающего агента. В качестве последнего использовали раз-
личные винилсодержащие полиорганосилоксаны и, в том числе, 
смолы типа MDVinTQ, MDVinQ и MMVinQ.
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В отличие от «обычных» метильных MQ-смол винильные MQ-
смолы не используются в качестве агентов липкости в адгезивах 
типа PSA. Более того, в адгезивах, чувствительных к давлению, 
отверждаемых платиной, рекомендуется использовать MQ-смолы 
с минимальным содержанием винильных групп [105].

В работе [106] предлагается использовать винильные MQ-смолы 
в составе композиции подслоя для улучшения адгезии силиконо-
вых эластомеров холодного отверждения к различным субстратам.

Резиновую смесь пониженной горючести на основе этилен-про-
пиленового каучука (EPDM) получают с участием смолы типа 
MMVinQ, содержащей до 3% (мас.) винильных групп. Горение ком-
позиции не сопровождается выделением токсичных или вызываю-
щих коррозию газообразных продуктов и большого объема дыма, 
что характерно для горения систем с участием галогенсодержащих 
замедлителей горения [107].

Компания General Electric патентует резиновую смесь аддитив-
ного отверждения для нанесения на корпус корабля в виде покры-
тия, препятствующего обрастанию его морскими организмами. В 
состав резины входят винилсодержащий полидиорганосилоксан и 
винильная MQ-смола [108].

Винилфункциональные MQ-смолы могут входить (до 25% масс.) 
в состав клея для соединения тканей, пропитанных силиконовым 
каучуком. Клей пластичен при комнатной температуре и отвержда-
ется горячим прессованием за счет действия платинового катали-
затора или органического пероксида. При этом образуется прочное 
водо- и воздухонепроницаемое соединение [109].

Участие винильных MQ-смол в составе текучего или экструди-
руемого адгезива двойного отверждения описано в патенте [110]. 
Триметилсилилированием MQ-смолы с гидроксильными группа-
ми получают винильную смолу, которую затем «метоксилируют» с 
получением мультифункциональной смолы типа MMVinTOMeQ. В 
составе адгезива присутствуют два типа катализаторов отвержде-
ния – катализатор гидросилилирования и катализатор холодного 
отверждения под действием влаги воздуха. После нанесения на 
субстрат и полиаддитивного отверждения адгезивный слой про-
должает отверждаться за счет влаги воздуха, превращаясь в пер-
манентный адгезив. Подобные адгезивы находят применение в 
качестве адгезивов, чувствительных к давлению, в электронике, 
автомобилестроении, строительстве, медицине, космической тех-
нике.

Компанией Dow Cоrning предложена композиция пенорегулятора, 
представляющая собой смесь полисилоксана и смолы-наполнителя 
из MQ-смолы, по крайней мере, с одной полиоксиалкиленовой груп-
пой: MQ-смола состава (Me3SiO1/2)0,39(Me2ViSiO1/2)0,06(SiO2)0,55 с 
содержанием винильных групп 2,3% (мас.) [111]. Заявленная ком-
позиция превосходно действует как пеногаситель не только в на-
чальный период, но и в течение продолжительного времени.

Фирма Wacker Chemical патентует полиорганосилоксановые 
гелевые продукты различной физической формы (вязкие жидко-
сти, кремы, пасты, пудры), дающие шелковистое ощущение при 
нанесении на кожу. Продукты получают взаимодействием ненасы-
щенной силиконовой смолы – винильной MQ-смолы марки Wacker 
804 (завод в США), содержащей 1,2–1,8% (мас.) винильных групп, 
ненасыщенных углеводородов (в том числе, гидрофильных) с ги-
дридсодержащим полисилоксаном в присутствии платинового ка-
тализатора [112, 113].

Винильная MQ-смола входит в состав композиции, не содер-
жащей растворителя и отверждаемой по механизму полиприсо-
единения [114]. В состав композиции входят также винил- и ги-
дридсодержащие полиорганосилоксаны, платиновый катализатор, 
ингибитор, аэросил и аппрет. Композицию используют для про-
питки стеклоткани. Получаемый материал обладает высокими 
электроизоляционными свойствами, термостойкостью и понижен-
ной горючестью. 

Производители винильных MQ-смол
Из приведенных выше раздело в можно видеть, что разработки в 

области синтеза и применения винильных MQ-смол принадлежат 
ведущим компаниям-производителям силиконов: Dow Corning, 
General Electric, Wacker Silicones (подразделение компании Wacker 
Chemie), Momentive, Shin Etsu, Toray Silicone. Тем не менее, среди 
производителей винильных MQ-смол часто фигурируют другие 

компании. Например, канадская компания Siltech Corporation под 
маркой Silmer VQ выпускает серию винильных MQ-смол в различ-
ном виде (в растворе или без растворителя) и с различным содер-
жанием винильных групп, всего девять наименований [115].

Фирма Specialty Silicones-SiVance® – дочерняя компания 
Milliken&Company – представлена тремя винильными MQ-смолами: 
MQV-6 (MQ Vinyl Resin 50% в ксилоле), MQV-7 (MQ Vinyl Resin 
100%) и MDQV-1 (MQ Vinyl Resin 50% в ксилоле) [116].

В каталоге американской компании Gelest – лидера по выпуску 
элементорганики небольшими партиями – присутствуют три марки 
MQ-смол с винильными функциональными группами: VQM-135 – 
смола в полидиметилсилоксане с концевыми винильными груп-
пами (вязкость 10000 сСт); VQM-146 – смола в полидиметилси-
локсане с концевыми винильными группами (вязкость 60000 сСт); 
VOX-221 – 50%-ный раствор смолы в ксилоле [117].

Компания Hanse Chemie, приобретенная концерном Evonik In-
dustries AG, выпускает серию из шести продуктов под маркой 
VQM, которые представляют собой смеси винильной MQ-смолы 
и винильного каучука. Содержание смолы в продуктах находится в 
диапазоне 20–45% (масс.) [118, 77].

Известна винильная MQ-смола, выпускаемая компанией Wacker 
Chemical Corporation ( США) под маркой MQ resin 804. Содержание 
винильных групп в смоле составляет от 1,2 до 1,8% (мас.) [113].

Производством винильных MQ-смол в свое время занимались 
американские компании PCR Inc. и McGhan Nusil, которые специа-
лизировались на производстве особо чистых силиконовых продук-
тов для медицины и космоса [77, 119, 120], а также корпорация 
BRB International со штаб-квартирой в Голландии.

Среди производителей винильных MQ-смол много китайских 
компаний, часть из которых появилась уже в этом тысячелетии. 
Компания Iota Silicone Oil предлагает винильную MQ-смолу без 
растворителя (сухой остаток ≥ 96%) под маркой Methyl vinyl MQ 
silicone resin IOTA-AM и метилфенилвинильную MQ-смолу под 
маркой IOTA 208 (сухой остаток 100%, показатель преломления 
1,53) [121]. Компания Shenzhen SQUARE Silicone производит жид-
кие 100%-ные винильные MQ-смолы: SCR5609-24, SCR5609-33 и 
SCR5609-22С, которые характеризуются соотношением M/Q в ди-
апазоне 1,05–1,1 и содержанием винильных групп 0,9–1,74 ммоль/г 
[122]. Компания Chenguang Fluoro & Silicone Elastomers выпускает 
под маркой VSR четыре винильных MQ-смолы в виде 60%-ного 
раствора в ксилоле и четыре сорта смолы без растворителя [123]. 
Компания Jiaxing United Chemical выпускает винильную MQ-смолу 
UC-258 с сухим остатком 55–75%, Мобщ.:Q = (0,7–0,9):1 и содер-
жанием винильных групп 0,6–1,8 ммоль/г [124]. Компания Quzhou 
Ruilijie Chemical Industry предлагает под маркой RSR-502A твер-
дую метилвинильную MQ-смолу без растворителя с соотношением 
M/Q = 0,6–0,9 и содержанием винильных групп 2–4 ммоль/г [125]. 
Компания Zhejiang Runhe Organicsilicone New Material распола-
гает целой серией продуктов из десяти наименований различной 
вязкости и с различным содержанием винильных групп, представ-
ляющих собой смеси винильных MQ-смол с жидкими силиконо-
выми каучуками, а также два продукта со смолой, полученной из 
жидкого стекла [126]. Компания Runhe Chemical Holding Hangzhou 
выпускает винилфенильную и винильную MQ-смолы в полидиме-
тилсилоксане с концевыми винильными группами [127]. В компа-
нии Guangzhou Xibo Chemical Technology есть две винильных MQ-
смолы: без растворителя – XB-2051 и в виде 60%-ного раствора в 
толуоле – XB-2052 [128]. Компания Dongguan City Betterly New 
Materials выпускает винильную MQ-смолу под маркой BQ-Q4395 
и метилфенилвинильную MQ-смолу под маркой BQ-Q4173 [129]. 
Китайское отделение корпорации Power Chemical Corporation – 
компания SiSib Silicones (принадлежит Корейской республике), 
расположенная в г. Нанкин (провинции Цзянсу), предлагает семь 
продуктов с винильными MQ-смолами под маркой SiSiB VMQ. 
В шести продуктах смола в количестве 50–70% (мас.) находится 
в смеси с винильным каучуком, и в одном случае смола присут-
ствует в чистом виде [130]. Компания Kingfi rst Chemical (Nanjing) 
Co производит винильные MQ-смолы марок: XJY-8206S – винил-
триметилсилоксисиликат; XJY-8206M – раствор винильной MQ-
смолы в растворителе; XJY-8206N – смесь винильной MQ-смолы и 
жидкого полисилоксана [131].
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Заключение
Большое количество патентов и публикаций по получению и 

применению винильных MQ-смол свидетельствует об определен-
ном интересе к этому классу соединений. Разработка методов по-
лучения и путей практического применения винильных MQ-смол 
сосредоточены в известных зарубежных компаниях, работающих 
в области силиконов. Большая часть предложений по использова-
нию функциональных MQ-смол связана с повышением качества 
или модификацией высокотехнологичных композиционных мате-
риалов на основе полидиметилсилоксанов, отверждающихся по 
механизму полиприсоединения: силиконовых эластомеров различ-
ного назначения, антиадгезивов, покрытий, пеноматериалов и др. 
Перечисленные материалы с участием винильных MQ-смол нахо-
дят широкое применение в современной технике и медицине.

Обширный перечень производителей винильных MQ-смол гово-
рит о востребованности винильных MQ-смол в настоящее время. 
Особую активность в производстве винильных MQ-смол проявля-
ют многочисленные китайские компании, большинство из которых 
появились уже в новом тысячелетии. Учитывая все вышесказан-
ное, можно ожидать, что интерес к винильным MQ-смолам со сто-
роны потребителей и исследователей в ближайшее время сохра-
нится, в том числе и в России. 
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