
«Вестник МИТХТ», 2008, т. 3, № 4 

 3

Химия и технология органических веществ 
УДК 547.245; 247.07 

АЛКОКСИСИЛАНЫ – СИНТЕЗ И ПРИМЕНЕНИЕ. 
 II. «ПРЯМОЙ СИНТЕЗ», СВОЙСТВА И ОБЛАСТИ ПРИКЛАДНОГО 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

А.Д. Кирилин, профессор, Л.О. Белова, доцент, 
 А.В. Гаврилова, научн. сотрудник, Е.А. Коробова, аспирант 

кафедра Химии и технологии элементоорганических соединений им. К.А. Андрианова  
МИТХТ им. М.В. Ломоносова 

 
  

обзоре обобщены исследования по «прямому синтезу» алкоксисиланов, рассмотрены 
их свойства и области прикладного использования. 
 

Ключевые слова: алкоксисиланы, «прямой синтез», свойства, применение, области 
прикладного использования. 
 

В первой части обзора [1] были подробно 
рассмотрены способы получения уникального 
класса кремнийорганических мономеров – 
алкоксисиланов. Однако в нем не были приве-
дены исследования, касающиеся «прямого 
синтеза», а также свойств и областей приклад-
ного использования этих соединений. Основной 
целью данного обзора является восполнение 
этого пробела. 

1. «Прямой синтез» алкоксисиланов 
Впервые о возможности «прямого 

синтеза» алкоксисиланов на основе кремния и 
спиртов с использованием медьсодержащего 
катализатора было указано E.G. Rochow [2] 
еще в 1948 г.: 

4MeOH + Si/Cu  (MeO)4Si + 2H2 
Помимо тетраметоксисилана с выходом до 

50% в результате данного процесса  образу-
ются также соединения, содержащие Si–H,  
Si–Me-связи, и гексаметилдисилоксан [3, 4]. 
Использование вместо метанола этилового 
спирта приводит к снижению выхода целевого 
продукта до 10%, в то время как применение 
фенола, наоборот, значительно его увели-
чивает. Установлено также, что помимо 
спиртов в данном процессе можно применять 
и простые эфиры, что позволяет в одну 
стадию получать уже органоалкоксисиланы: 

ROR + Si/Cu  RnSi(OR)4-n 

R = Et, Ph;   R = Et, CH2Ph;   n = 1,  2 
Следует отметить, что хотя с момента 

открытия «прямого синтеза» алкоксисиланов 
прошло почти 60 лет, хороших результатов в 
освоении метода удалось достичь сравни-
тельно недавно [5–9]. 

Существует два способа проведения «пря-
мого синтеза»: в парогазовой фазе и путем 
жидкофазной реакции. 

Спустя двадцать лет после своего откры-
тия E.G. Rochow [10], при обсуждении 
вопроса синтеза алкоксисиланов «прямым 
синтезом» в парогазовой фазе, делает вывод о 
том, что механизм протекания данного 
процесса аналогичен «прямому синтезу» 
органохлорсиланов исходя из кремния и 
органогалогенидов. Основные стадии про-
цесса протекают на поверхности твердого 
тела: адсорбция газообразного реагента на 
поверхности твердой фазы; образование 
промежуточных соединений и их превра-
щение в конечные продукты; десорбция 
продуктов в газовую фазу. Медь и в данном 
случае способна образовывать высокореак-
ционные продукты с кремнием типа Cu2Si, 
Cu3Si и т.д. 

 

 
Затем и M. Okamoto с сотр. [11], 

рассматривая возможность синтеза органо-
алкоксисиланов исходя из кремния, метанола 
и простых эфиров, также предложил 
возможные схемы протекания процесса 
«прямого синтеза»: 
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Эти же авторы изучили влияние органо-
галогенидов, поверхности кремния, Si–Cu- 
интерметаллической фазы, тиофена и 
алкенов на селективность образования 
триметоксисилана [12]. Как следует из 

приведенной схемы, и здесь медь сначала 
образует высокореакционные продукты с 
кремнием типа Cu2Si, что способствует в 
дальнейшем быстрому их взаимодействию с 
метанолом.
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С использованием ароматических фтори-

дов с помощью «прямого синтеза» в газовой 
фазе были синтезированы триметил(2-фен-
оксиэтил)силаны [13].  

В последние годы изучением «прямого 
синтеза» органоалкоксисиланов стали интен-
сивно заниматься и в КНР [14]. Были 
установлены оптимальные условия катали-
тического [в качестве катализатора 
использовался хлорид меди (I)] взаимо-
действия кремния, с размером частиц 45–63 
мкм, с этанолом при температуре 210–230 0С в 
течение 24 ч с селективностью 96.5% при 
100% конверсии.  

Не менее интересные результаты были 
получены и в случае использования жидко-
фазной реакции кремния со спиртами. Так, 
например, M. Okamoto [15] установил, что, 
проводя жидкофазную реакцию кремния, 
метанола и этилена в автоклаве, можно 
получать этилдиметоксисилан, этилтримет-
оксисилан, триэтоксисилан и тетрамет-
оксисилан. Использование в данном процессе 
этанола позволяло синтезировать этилди-
этоксисилан и этилтриэтоксисилан.  

Обнаружен также эффект предвари-
тельного микроволнового облучения смеси 
(10:0.4) кремниевого порошка и Cu2Cl2 [15].  

Чуть позже японскими исследователями 
[16] были найдены оптимальные параметры 
жидкофазной реакции кремния и метанола в 
высококипящем растворителе в присутствии 
хлорида меди (I). Конверсия триметокси-

силана составляла 80%, селективность 90%, а 
сам целевой продукт получался в смеси с 
тетраметоксисиланом.  

В газофазном процессе «прямого синтеза» 
органоалкоксисиланов предлагается использо-
вать также и кремнийорганические поверх-
ностно-активные вещества [4]. 

Установлено, что при проведении «пря-
мого синтеза» алкоксисиланов можно регули-
ровать направленность процесса в сторону 
одного из получаемых соединений. Например, 
увеличение выхода тетраэтоксисилана дости-
гается путем ввода промоторов (третичные 
амины, полиэфиры или ароматические эфиры) 
[5–8]. 

В ГНИИХТЭОС показано, что эффек-
тивнее проводить процесс не в одну, а в две 
стадии [6]. На первой получают триэтокси-
силан, а на второй, в результате дегидро-
конденсации, его переводят в тетраэтокси-
силан. 

Эти же авторы исследовали состав 
побочных продуктов реакции, их влияние на 
исходные и конечные соединения, а также 
возможность утилизации [17]. 

Кроме того, изучение данного процесса [8, 
18] позволило сформулировать требования к 
исходным реагентам и определить опти-
мальные условия проведения самого процесса 
в среде «Термолана», что привело к 
повышению конверсии кремния и спирта до 
90–95%. 

Имеются данные о проведении процесса 
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на пилотной установке в среде «Термолана» 
при температуре 260 0С в присутствии 
хлорида меди (I), используемого в количестве 
3% от веса кремния [9]. Выход триметокси-
силана составил 84.7%, а тетраметоксисилана 
– 14.3%. 

Наибольший интерес у исследователей 
вызывает получение три- и тетраалкокси-
силанов, что обусловлено высокой практи-
ческой ценностью данных продуктов: 

ROH + Si/Cu HnSi(OR)4-n

n = 0, 1  
В целом можно отметить, что большое 

влияние на характер протекания процесса 
«прямого синтеза» алкоксисиланов оказы-
вают: размер частиц кремния, влажность 
спирта, температура, растворитель, ката-
лизатор, а также время. 

Размер частиц кремния, как правило, не 
превышает 500 мкм [19, 20], причем наиболее 
часто он ограничен значением в 200 мкм [21–
24]. Вместе с этим имеются данные об 
использовании кремния с еще меньшим 
размером частиц: от 10 до 100 мкм [25]; от 10 
до 250 мкм [26]; менее 50 мкм [27]; от 50 до 
100 мкм [28]; от 75 до 300 мкм [29].  

Применяемый в данном процессе алифа-
тический спирт может содержать в своем 
составе от 1 до 4 атомов углерода [30–39]; от 1 
до 5 атомов углерода [40, 41], а также от 1 до 
6 атомов углерода [42–45], однако чаще всего 
используют метанол и этанол.  

Проведение «прямого синтеза» ослож-
няется протеканием ряда побочных реакций, в 
результате которых возможно образование 
воды за счет различных превращений исход-
ного спирта, либо из-за того, что сам спирт 
также может содержать воду.  

В случае использования метанола и 
этанола возможно протекание следующих 
побочных реакций: 

C H 3O H + H 2 C H 4 + H 2O

C H 3O H +H 2 H C H O

C H 3O H2 C H 3O C H 3 + H 2O  
C2H5OH + H2 C2H6 + H2O

C2H5OH H2OC2H4 +

C2H5OH H2O2 C2H5OC2H5 +  
Поскольку реакция кремния со спиртом 

весьма чувствительна к присутствию воды, 
приводящей к снижению скорости реакции 
или к полной ее остановке за счет блоки-
рования активных центров, находящихся на 
поверхности кремния, к влажности спирта 
предъявляются особые требования. 

Как показывает анализ патентной литера-

туры, для успешного протекания процесса 
содержание воды в спирте не должно 
превышать 2000 ppm, причем желательно, 
чтобы это значение находилось в интервале 
500–1000 ppm [27]. В ряде случаев применяют 
спирт с влажностью не более 1000 ppm и 
отмечают предпочтительность использования 
спирта c содержанием воды от 1 до 100 ppm, в 
частности, от 10 до 50 ppm [21, 46]. В работе 
[47] авторы обращают внимание на то, что 
влажность используемого спирта не должна 
превышать 1500 ppm, для чего в реакционную 
смесь добавляют дегидратирующие реагенты, 
например цеолит. 

«Прямой синтез» органоалкоксисиланов 
можно осуществлять как в газовой фазе [30–
34, 48–52], так и в жидкой фазе в среде 
высококипящего растворителя [19–29, 35, 40–
43, 47–49, 53–59]. 

В обоих случаях процесс осуществляют 
при высокой температуре (табл. 1). 

Высокий температурный режим синтеза 
обусловливает и выбор растворителя в 
случае проведения жидкофазной реакции 
кремния со спиртом. 

Используемый растворитель должен быть 
инертным, высококипящим и термически 
стойким. Данным требованиям соответствуют 
высококипящие ароматические растворители. 
Из них наиболее часто в «прямом синтезе» 
используют смеси дифенилалканов, имеющие 
температуру кипения от 250 до 450 0С, при 
этом предпочтение отдают растворителям, 
кипящим в интервале 340–390 0С [35, 40–43, 
47, 53–56].  

Это позволяет не только осуществлять 
процесс при высоких температурах, но и в 
дальнейшем легко отделить продукты реакции 
от растворителя.  

В качестве растворителя применяют также 
и циклические полиэфиры (дифениловый 
эфир) [35, 40, 41]. 

Иногда процесс проводят в среде син-
тетического масла на основе смеси аромати-
ческого полициклического углеводорода, со-
держащего 3-4 кольца, и додецилбензола 
[57].  

Кроме того, имеются данные об исполь-
зовании диалкоксибензола общей формулы 
C6H4(OR)2, где R = Аlkyl (C1–С4), при этом 
отмечается, что предпочтительно использо-
вать орто- или пара-диметоксибензол [58], а 
также додецилбензол [43, 59]. 

Однако, чаще всего в качестве раство-
рителя применяют «THERMINOL 59» или его 
российский аналог «Термолан» и 
«MARLOTHERM» [20–23, 25–27, 29, 42, 46, 60].  
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Таблица 1. Температурный режим синтеза алкоксисиланов.  

Условия проведения синтеза 
алкоксисиланов 

Температура, 0С 
Номер источника в 
списке литературы 

Синтез в газовой фазе 100-450 
200-400 
120-250 
180-260 

[48] 
[49] 
[51] 
[52] 

Синтез в жидкой фазе 200-250 
180-260 

150-300 (предпочт. 180-300) 
235-265 

200-280 (предпочт. 230-260) 
180-260 (предпочт. 200-250) 

250 
220 

120-250 
200-260 
150-250 
180-220 
100-300 
150-240 
180-250 
100-350 
150-300 
100-350 
190-230 
210-225 

[19] 
[20] 

[21], [46] 
[22] 
[23] 
[25] 
[26] 
[27] 
[28] 
[29] 
[35] 
[40] 
[41] 
[42] 
[43] 
[48] 
[49] 
[57] 
[58] 
[59] 

 
В качестве катализатора в реакции 

«прямого синтеза» используют медьсодер-
жащие продукты [19, 48, 49, 51, 52, 57, 61], 
представляющие собой металлическую медь 
[21, 46, 62] и/или ее производные. Например, 
хлорид Cu (II) [21, 43, 58, 59]; хлорид Cu (I) 
[20, 21, 26, 27, 38, 58]; бромид Cu (II) [58]; 
гидроксид меди Cu(OH)2 [21, 23, 25, 28, 29, 42, 
60, 63]; оксид меди (II) [21, 24, 46]. Иногда 
используют медьсодержащий катализатор в 
смеси с алюминием и/или его производными 
[36, 37, 39].  

Применяют также и алкоголяты меди [64–
66]. Данный катализатор может использо-
ваться как индивидуально [64, 66], так и в 
совокупности с галоидом металла [65].  

Установлена также возможность получе-
ния алкоксисиланов [22] с использованием 
меди и/или ее соединений с хлоридом метал-
ла, выбранным из ряда: Al, Ti, Cr, Fe, Co, Ni, 
Zn, Zr, и/или хлорсиланом общей формулы: 
HаRбSiCl4-(а+б), где R представляет собой 
алкильный, арильный или винильный радикал, 
а = 0, 1, 2; б = 0, 1, 2, 3; а+б не превышает 3. 
Алкильный радикал может содержать и атом 
кислорода. 

В ряде работ авторы обращают внимание 
на время проведения реакции «прямого 

синтеза» органоалкоксисиланов. Так, напри-
мер, синтез триметоксисилана осуществляют в 
течение различного времени: 60 ч [22], 22.5–
28 ч [21, 46], либо 5–7 ч [26, 29]. Отмечается, 
что через 6 ч процесс выходит на стацио-
нарный режим, что соответствует среднему 
составу продуктов реакции.  

Время синтеза триэтоксисилана также 
имеет достаточный разброс: от 5–7 ч [29] до 
80 ч [22], причем указывается [27], что через 
5–8 ч достигается максимальная выработка 
кремния, которая составляет 85–90%, при 
этом концентрация продуктов реакции в 
непрореагировавшем спирте убывает по 
экспоненте от 80 до нескольких процентов. 

Следует отметить, что если для получения 
триалкоксисиланов процесс проводят в одну 
стадию, то высокое содержание тетраалкокси-
силанов в продуктах реакции достигается, как 
правило, при проведении процесса в две 
стадии. Следуя такой схеме синтеза [22], 
измельченный кремний с размером частиц 10–
250 мкм подвергают действию спирта 
(метанола или этанола). На первой стадии 
процесс ведут в присутствии каталитических 
количеств однохлористой меди (Cu2Cl2) при 
температуре 250 0С в течение 6 ч, что 
приводит к получению смеси, в которой более 
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80% составляет триалкоксисилан и около 9% 
тетраалкоксисилан. Затем проводят дегидро-
конденсацию триалкоксисилана в том же 
температурном режиме, однако в качестве 
катализатора используют гидроокись кальция 
[Ca(OH)2]. Полученный продукт преиму-
щественно состоит из тетраалкоксисилана 
(более 98%) и не содержит триалкоксисилан. 

2. Свойства алкоксисиланов 

Отмечено [7], что в отличие от «прямого 
синтеза» гидрид- и органохлорсиланов, 
физико-химические основы процессов 
(адсорбция, кинетика и т.д.) «прямого 
синтеза» соединений, содержащих Si–О и    
Si–N-связи, еще недостаточно изучены. 

Однако, поскольку многие алкоксисиланы 
используются в электронной и радиотех-
нической отраслях промышленности, к ним 
предъявляются высокие требования по 
чистоте. Особенно это касается присутствия 
металлов (Fe, Mg, Al, Ca, Ti, Mn, As, Sb, Mo, 
Cr), а также бора и фосфора – их содержание 

не должно превышать 1·10–6–5·10–8 масс.%. 
Данные микропримеси удаляют с помощью 
солей аммония [67–71] или нашатырного 
спирта [72]. 

Тетраэтоксисилан от гексаэтоксидисил-
оксана очищают с помощью дистилляции [73]. 

Описан также и способ тонкой очистки 
алкоксисиланов от азотсодержащих соеди-
нений [74]. 

От соединений хлора обычно избавляются 
путем использования газообразного аммиака 
[69, 75–77], пиридина [78], мочевины [79] или 
щелочи [80]. 

Переэтерификацию алкоксисиланов, как 
правило, осуществляют спиртами или эфира-
ми карбоновых кислот [81], а также триметил-
силанолом и пентахлорфенолом [82]:  

RSiOR` + R``OH RSiOR`` + R`OH  
Установлено, что переэтерификация 

тетраэтоксисилана моноэтаноламином сопро-
вождается автокатализируемым диспропор-
ционированием [81]:  

  
Si(OEt)4 + HOCH2CH2NH2 (EtO)3SiOCH2CH2NH2 + EtOH  

2(EtO)3SiOCH2CH2NH2 (EtO)4Si + (EtO)2Si(OCH2CH2NH2)2 
 

Надо отметить, что хотя возможность 
протекания переэтерификации была 
установлена еще в 1866 г. [83], данная реакция 
не потеряла своей актуальности и в настоящее 
время. 

Этот процесс одинаково успешно проте-
кает при использовании первичных, вторич-
ных [84] и третичных [85–89] спиртов и 
алкилцеллозольвов [90]. Кроме того, ненасы-
щенные [85, 88], разветвленные [84, 85] и 
жирные спирты ведут себя в этой реакции 
аналогично. Во время переэтерификации 
происходит как вытеснение алкоксигруппы с 
относительно малым количеством атомов 
углерода более большими группами, так и 
наоборот: большие по массе алкоксигруппы 
вытесняются меньшими [85, 91]. 

Установлено, что фенолы более быстро 
реагируют с тетраалкоксисиланами, чем с 
хлорсиланами [92]. 

Обычно переэтерификацию проводят в 
присутствии катализатора (кислоты или 
щелочи). Эфиры карбоновых кислот переэте-
рифицируют алкоксисиланы в присутствии 
алюминия, сурьмы, этилатов щелочных и 
щелочноземельных металлов и кислот Льюиса 
[93]. 

Очень часто в качестве катализатора 
используют: водород [94, 95], четырех-
хлористый кремний [94, 96], фтористый 
водород [89], концентрированную серную 
кислоту [97, 98], трифторуксусную кислоту, 
п-толуолсульфокислоту [97, 98], платино-
хлористоводородную кислоту, хлорное железо 
(III) [95] и хлорид алюминия [92].  

Возможно также осуществлять синтез 
алкинилсилиловых эфиров и силакеталей с 
выходом 64–92% через индуцируемый 
основанием алкоголиз алкинилсиланов [99]: 

Ph2Si(C CCH2OMe)2 + ROH Ph2Si(OR)(C CCH2OMe)

R=CH(Me)CH2CH=CH2, CH(CH=CH2)2, CMe2CH2CH2CH=CH2, t-Bu, CMe2Ph. 
 

Еще в 1872 г. было показано, что 
триэтоксисилан диспропорционирует до 
тетраэтоксисилана и силана в присутствии 
различных катализаторов [83]. Данная реакция 
ускоряется щелочными металлами или их 
алкоголятами, галогенидами алюминия, бора, 
цинка, органическими основаниями и нит-

рилами, а также платиной и ее солями [100]: 

HSi(OR)3 Si(OR)4 HnSi(OR)4-n
cat.

n = 1-3  
Нами представлена схема реакции диспро-

порционирования, по которой помимо тетра-
алкоксисилана может быть получен моно-, ди- 
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и триалкоксисилан, поэтому использование коэф-
фициента 2 нам представляется неуместным. 

Поскольку отделение катализатора от 
продуктов реакции усложняет процесс, поиск 
новых катализаторов реакции диспропор-
ционирования триэтоксисилана, в равной мере 
как и усовершенствование существующих 

технологий, продолжается и в настоящее 
время [101]. 

Сравнительно недавно было показано 
[102], что в качестве катализаторов этого 
процесса можно использовать эфиры олиго-
этиленгликоля и фторид цезия (см. схемы 
ниже).  

 

R = Me, n=3; R = CH2=CH, n=3; R = CH2=CH, n=7

R

Si(OEt)4 H2Si(OEt)2

Si

H

EtO OEt
OEt

O
OR

Rn
Si

H

EtO OEt
OEt

n-1O
ROO

R

A

+ Si
EtO

n-1O
ROO

R

H

(EtO)3


Si

H
EtO

EtO
B

H

HSi(OEt)3

Si
EtO OEt

OEt

n-1O
ROO

+






`
`



C

 

Si(OEt)4 H2Si(OEt)2Si
OEt

H

FEtO

EtO

Cs

O

Si(OEt)2

H

Et

-

E

Si

H

EtO OEt
OEt

HSi(OEt)3

Si OEt

H

FEtO

EtO
-

Cs
CsF

CsF

 
Таблица 2. Диспропорционирование триэтоксисилана   

в присутствии гликолевых эфиров [102].  

Эфир 
(EtO)3SiH /эфир, 

моль/моль 
Температура, оС Время 

Конверсия 
(EtO)3SiH, % 

Диметиловый эфир 
триэтиленгликоля 

1 : 1 18-20 110 дней 48 

 2 : 1 18-20 110 дней 30 

 1 : 2 18-20 110 дней 69 

 1 : 1 97-100 11 ч 50 

 1 : 1.8 97-100 11 ч 75 

Дивиниловый эфир 
триэтиленгликоля 

1 : 1 18-20 90 дней 49 

 2 : 1 18-20 90 дней 34 

 1 : 2 18-20 90 дней 75 

 1 : 1 97-100 11 ч 43 

Дивиниловый эфир 
гептаэтиленгликоля 

1 : 1 18-20 85 дней 51 

 2 : 1 18-20 85 дней 41 
 1 : 1 97-100 11 ч 60 
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Реакция протекает уже при температуре 
окружающей среды, однако при нагревании 
время синтеза сокращается примерно в 240 
раз (табл. 2). 

3. Области применения алкоксисиланов 

Чаще всего алкоксисиланы используют 
как сырье в синтезе кремнийорганических 
мономеров и полимеров [77, 78, 80, 97 –85, 89, 
91–99, 103–108] и, в частности, при получении 
полиэтилсилоксановых жидкостей [109, 110].  

Наибольшее значение имеют тетраэтокси- 
и триэтоксисиланы. Они применяются при 
получении моносилана и кремния высокой 
чистоты [102], как компоненты в составе 
кремнийорганических композиций, а также в 
виде пропитывающих жидкостей для стекло-
тканей при изготовлении защитных покрытий 
на кабельных трассах и модификаторов поли-
винилацетата [111–113]. 

Гидролиз и конденсация триалкокси-
силанов позволяют получать полисилил-
сесквиоксаны [114]. 

Аллилтриалкоксисиланы явлются хороши-
ми модификаторами смол [115].  

Хлорметилметоксисиланы используют в 
синтезе 1-(N-гетерилметил)силатранов [116]. 

Тетраэтоксисилан и некоторые его произ-
водные используют при получении катали-
заторов полимеризации олефинов [82, 117–122], 
а также в качестве поверхностноактивного 
вещества в пенополиизоциануратах, вулкани-

зующих агентов при получении силиконовых 
композиций холодной вулканизации [70, 71]. 
Например, для силиконовых каучуков СКТН и 
СКТНФ установлено, что азотсодержащие 
алкоксисиланы (продукт АГ-3) позволяют 
получать материалы с хорошими физико-
механическими и адгезионными свойствами 
(табл. 3) [123, 124]. 

Таблица 3. Основные свойства материалов, 
полученных с использованием продукта АГ-3.  

Свойства Показатели 

Жизнеспособность, час 0.5–5.0 
Условная прочность при 
растяжении, МПа 

1.6–2.9 

Относительное удлинение 
при разрыве, % 

150–380 

Адгезионная прочность при 
расслаивании, кН/м* 

- алюминиевый сплав Д-16 
- органическое стекло Э-2 
- герметик ВИКСИНТ У-2-28 

 
 

2.44 
2.20 
2.50 

* без адгезионного слоя; характер разрушения 
когезионный. 

Триэтоксисилан используют в реакциях 
гидросилилирования аминов, а также непре-
дельных кремнийорганических соединений в 
присутствии катализаторов платинохлористо-
водородной кислоты или карбонила кобальта 
[125-126]. 

CH2=CH-CH2NH2 + HSi(OEt)3 H2NCH2CH2CH2Si(OEt)3
cat.

 
CH2=CHSiMe3 + HSi(OEt)3 Me3SiCH2CH2Si(OEt)3

cat.
 

Показано, что вместе с диоксидом 
углерода тетраэтоксисилан может использо-

ваться как N-силоксикарбонилирующий 
реагент [127]:

(EtO)3SiH + CO2 + RNH2 (EtO)3SiOC(O)NHR + H2 
Алкоксисиланы находят применение и в 

составе лакокрасочных композиций метал-
лических поверхностей [73–75]. 

γ–Аминопропилтриэтоксисилан и глици-
допропилтриэтоксисилан являются хорошими 
связующими при армировании стекловолок-
ном пластмасс, их используют и в 
формовочных композициях [74]. Алкокси-
силаны применяют и при изготовлении 
оптических стекол, световодов и других 
оптических изделий [129–132], а также при 
получении светопроницаемых блоков в 
солнечных панелях [85]. Олигомеры на основе 
тетраалкоксисиланов в присутствии уксусной 
и фосфорной кислот применяют в качестве 
жидких кристаллов для электронных 
оптических устройств, в частности, для 
создания пленок диоксида кремния, 
стабилизирующих поверхность прозрачных 

электродов [133]. Алкоксисиланы наносят в 
виде покрытий на стеклянные изделия при 
изготовлении светофильтров и износоустой-
чивых изделий [92, 134, 135]. 

С использованием алкокситриметилсила-
нов проводят восстановительную этерифи-
кацию карбонильных соединений [135]. 

Диметокси(дифенил)силан используют в 
качестве промотора полимеризации пропи-
лена [136]. 

Триэтоксисиланол, полученный с 
помощью триэтоксихлорсилана, применяют в 
синтезе сверхразветвленных полиэтоксисила-
нов и функциональных олигомеров [137].  

Внутримолекулярная конденсация линей-
ных и циклических алкоксисилоксанов позво-
ляет синтезировать циклические дисилсескви-
оксаны [138]. 

И, наконец, еще одно большое направ-
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ление использования алкоксисиланов – так 
называемая «силанольная сшивка поли-
этилена». Она позволяет повысить ряд 
эксплуатационных свойств полиэтилена, 
особенно его термостойкость. С этой целью 
применяют винилтриэтоксисилан, метакрил-
оксипропилтриметоксисилан, -аминопропил-
триэтоксисилан и [N-(2-аминоэтил)-3-амино-
пропилтриметоксисилан] [139–144]. 

Для обработки различных поверхностей 
используют длинноцепные (С13 и С19) ω-
алкенилтрихлорсиланы и триэтоксисиланы [145]. 

Этоксисиланы, содержащие в ω-поло-
жении альдегидную группу, являются реаген-
тами для иммобилизации биомолекул [146]. 

Триметоксисилан используют при 
асимметрическом каталитическом восстанов-
лении кетонов (ацетофенон, 1-ацетилнаф-
талин, изобутирофенон, 2’,4’,6’-триметилаце-
тофенон, α-тетралон, бензилиденацетон, 4-
фенил-2-бутанон, 2’-бромацетофенон, 4’-ме-
тилбензофенон, 4’-трифторметилбензофенон) 
[147]. 

Алкоксисиланы ROPh2SiCl служат исход-
ным сырьем при получении ди- и трисиланов 
типа ROPh2SiSiMe3 и ROPh2SiSiPh2SiMe3 [148]. 

Используя (t-BuO)Ph2SiCl, Me3Sn(или)Li и 

триметилхлорсилан, также получают дисила-
ны (t-BuO)Ph2SiSiMe3 и Ph2Si(t-BuO)-
SiPh2SiMe3 [149]. 

Установлено протекание диспропор-
ционирования алкоксигрупп в диалкокси-
(метил)силанах в процессах термического 
гидросилилирования олефинов в присутствии 
соединений платины [150]. 

Используя аллил(изопропокси)диметил-
силан и алкоксисиланы RSiMeR”R” (R’,R” = 
i-PrO, t-BuO), получают соответствующие 
спирты [151, 152].  

Таким образом, «прямой синтез» алкокси-
силанов является перспективным направле-
нием получения этих соединений в опытном и 
опытно-промышленном производстве. Наибо-
лее активно этот метод изучается и уже 
находит практическое использование в Япо-
нии, Китае и России. Тем не менее, физико-
химические основы данного процесса изучены 
в настоящее время недостаточно.  

Благодаря составу и строению, 
алкоксисиланы находят широкое применение 
как самостоятельно в виде вулканизующих 
агентов, аппретов и т.д., так и в качестве 
исходного сырья при получении полезных в 
прикладном плане продуктов. 
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