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摘  要 

采用单因素法，以三聚氯氰、N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺和氢氧化钠为原料，二甲苯为溶剂，四丁基

溴化铵为催化剂合成光稳定剂中间体2-氯-4,6-二(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺基)-1,3,5-三嗪。结果表

明该反应的最优工艺条件为第一阶段反应温度为5℃~8℃，反应时间2 h，第二阶段升温至60℃，反应时间

5 h，原料物质的量之比n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺):n(氢氧化钠) = 1:2.15:2.15，催化

剂四丁基溴化铵的用量0.20 g (相对0.05 mol三聚氯氰)，产品产率为95.61%。 
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Abstract 
The light stabilizer intermediate 2-chloro-4,6-bis(n-butyl-2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidinyl)-1,3,5- 
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triazine was synthesized by single factor method with cyanuric chloride, n-butyl-2,2,6,6-tetra- 
methyl-4-piperidinyl and sodium hydroxide as raw materials, xylene as solvent and tetrabutyl 
ammonium bromide as catalyst. The results showed that the optimum reaction conditions were as 
follows: the reaction temperature in the first stage was 5˚C~8˚C, the reaction time was 2 h, the 
temperature in the second stage was raised to 60˚C, the reaction time was 5 h, the ratio of raw 
material n(cyanuric chloride):n(n-butyl-2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidine):n(sodium hydroxide) = 
1:2.15:2.15, the amount of catalyst tetrabutyl ammonium bromide was 0.20 g (relative to 0.05 mol 
cyanuric chloride), the yield of the product was 95.61%. 
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1. 引言 

高分子材料在强光条件下极易发生降解作用，致使产品泛黄、老化甚至开裂，难以继续使用。而光

稳定剂可以遮挡或吸收紫外线，减缓材料的光老化作用，大大提升高分子制品的使用寿命[1] [2]。本实验

研究的 2-氯-4,6-二(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺基)-1,3,5-三嗪，既是合成光稳定剂的重要中间体，也

可以单独用作光稳定剂，而且本身结构特别，可以合成性能优良且带有多个三嗪环的光稳定剂。所以它

的制作工艺引起了很多研究人员的兴趣[3] [4] [5]。本文采用的工艺路线流程短、无污染，是一条绿色安

全环保的工艺路线。 

2. 实验部分 

2.1. 主要试剂 

N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺(江苏宿迁联盛助剂)为工业品、四丁基溴化铵(上海润捷)为分析纯、

三聚氯氰(Shanghai Mackin)为工业品、二甲苯(上海润捷)为分析纯、氢氧化钠(西陇科学)为分析纯。 

2.2. 合成方法 

2.2.1. 合成原理 
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2.2.2. 合成步骤 
将四口烧瓶放置于恒温水浴锅中，并用铁架台及夹子固定，分别安装好搅拌棒，冷凝管、恒压滴

定管和温度计。准确称量 50.00 g 二甲苯，作为溶剂加入到四口烧瓶中，打开冷凝水的开关，开启搅拌，

调好转速。向水浴锅中加冰控制反应温度为 5℃~8℃，再加入催化剂四丁基溴化铵、原料三聚氯氰，溶

解。用恒压滴定管滴加原料 N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺与二甲苯(30.00 g)混合液的 60%，反应 2 h，
溶液从乳白色逐渐变为稍粘稠状黄色液体，逐渐升温至反应温度，滴加 10%氢氧化钠溶液和剩余 40%
原料 N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺与二甲苯的混合液，反应一段时间。上层为含产品的有机相，颜

色为橙黄色，下层为无色水相。反应结束后，加入 50.00 g 热水溶解反应生成的盐及过量的氢氧化钠，

倒入烧杯中用玻璃棒剧烈的搅拌，而后倒入分液漏斗中静置，分水。再次加热水洗涤，搅拌、静置、

分水。将上层有机相倒入烧杯，用冰水冷却、降温，搅拌，而后使用布氏漏斗进行真空抽滤，得白色

粉末即为产品。 

3. 结果与讨论 

3.1. 原料物质的量比对产率的影响 

3.1.1. 三聚氯氰和 N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺物质的量之比对产率的影响 
在四口烧瓶中加入 50.00 g 二甲苯，9.22 g 三聚氯氰，0.10 g 催化剂四丁基溴化铵，原料物质的量之

比 n(三聚氯氰):n(氢氧化钠) = 1:2.15，第一阶段控制反应温度 5℃~8℃，反应时间 2 h，第二阶段控制反

应温度 60℃，反应时间 5 h。考察原料三聚氯氰与 N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺物质的量之比分别为

1:2.05、1:2.10、1:2.15、1:2.20、1:2.25 时对产物产率的影响，结果见表 1。 
 

Table 1. Effect of raw material n(cyanuric chloride):n(n-butyl-2,2,6,6-tetram- 
ethyl-4-piperidine amine) on yield 
表 1. 原料 n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺)对产率的影响 

n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺) 产率/% 

1:2.05 81.98 

1:2.10 88.07 

1:2.15 94.72 

1:2.20 94.86 

1:2.25 95.09 

 

从表 1 可以看出随着原料摩尔比 n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺)的增加，产品 2-氯
-4,6-二(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺基)-1,3,5-三嗪的产率呈上升趋势，说明取代反应越来越彻底。但

当原料的摩尔比大于 1:2.15 时，产率上升趋势减缓，考虑到成本等因素，选取原料摩尔比 n(三聚氯氰):n(N-
丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺) = 1:2.15 最为合适。 

3.1.2. 三聚氯氰和氢氧化钠物质的量之比对产率的影响 
在四口烧瓶中加入 50.00 g 二甲苯，9.22 g 三聚氯氰，0.10 g 催化剂四丁基溴化铵，原料物质的量之

比 n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6, 6-四甲基-4-哌啶胺) = 1:2.15，第一阶段控制反应温度 5℃~8℃，反应时间

2 h，第二阶段控制反应温度 60℃，反应时间 5 h。考察原料物质的量之比 n(三聚氯氰):n(氢氧化钠)分别

为 1:2.05、1:2.10、1:2.15、1:2.20、1:2.25 时对产物产率的影响，结果见表 2。 
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Table 2. Effect of n(cyanuric chloride):n(sodium hydroxide) on yield 
表 2. n(三聚氯氰):n(氢氧化钠)对产率的影响 

n (三聚氯氰):n (氢氧化钠) 产率/% 

1:2.10 93.41 

1:2.15 94.72 

1:2.20 86.61 

1:2.25 83.88 

1:2.30 79.33 

 

从表 2 可以看出，产品产率随着三聚氯氰和氢氧化钠的摩尔比不断增加而呈现出先增加后减少的趋

势。因三聚氯氰与 N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺反应时会生成氯化氢气体，HCl 和未反应的 N-丁基

-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺会反应成盐大大降低其亲核性，不利于反应的正向进行，所以可以选用氢氧化钠

作为缚酸剂。缚酸剂如果太少，会抑制反应的进行，而过多的氢氧化钠溶液会造成三聚氯氰的水解[6]，
导致产品 2-氯-4,6-二(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺基)-1,3,5-三嗪的产率降低，故选用原料物质的量之

比 n(三聚氯氰):n(氢氧化钠) = 1:2.15 最为合适。 

3.2. 反应温度对产率的影响 

在四口烧瓶中加入 50.00 g 二甲苯，9.22 g 三聚氯氰，0.10 g 催化剂四丁基溴化铵，原料物质的量之

比 n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺):n(氢氧化钠) = 1:2.15:2.15，第一阶段控制反应温度 5℃
~8℃，反应时间 2 h。第二阶段反应时间为 5 h，反应温度逐次改变，考察反应温度分别为 50℃、55℃、

60℃、65℃、70℃时对产品产率的影响，结果见表 3。 
 

Table 3. Effect of reaction temperature on yield 
表 3. 反应温度对产率的影响 

反应温度/℃ 产率/% 

50 84.16 

55 85.98 

60 94.72 

65 89.71 

70 83.59 

 

从表 3 可以看出，产品的产率随着反应温度的增加呈现先增大后减小的趋势。因为三聚氯氰的三嗪

环上有三个 Cl 原子，每个 Cl 原子活性不同，第一个 Cl 原子在 0℃左右即可被取代。且随着温度的升高，

Cl 原子的活性逐渐增强，更易被取代。但温度过高会造成第二个 Cl 原子活性也增强，发生双取代，故第

一阶段反应选取 5℃~8℃最为适宜。第二个 Cl 原子会在 30℃~50℃发生取代反应，而第三个 Cl 原子在

70℃~100℃被取代[7]，但具体温度也和反应组分有关。此反应低于 60℃时，产率逐渐增加，应该是双取

代反应不够彻底，第二个 Cl 原子未能被完全取代。但随着反应温度的不断升高，得到的产品有泛黄的趋

势。因为温度过高，第三个 Cl 原子也被部分取代，导致产品 2-氯-4,6-二(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺

基)-1,3,5-三嗪的纯度降低，产率下降。所以 60℃是最合适的反应温度。 

3.3. 反应时间对产率的影响 

在四口烧瓶中加入 50.00 g 二甲苯，9.22 g (0.05 mol)三聚氯氰，0.10 g 催化剂四丁基溴化铵，原料物
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质的量之比 n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺):n(氢氧化钠) = 1:2.15:2.15，控制第一阶段的反

应温度为 5℃~8℃，反应时间 2 h，第二阶段的反应温度为 60℃，分别考察反应时间分别为 4 h、5 h、6 h、
7 h、8 h 时对产品产率的影响。实验结果如表 4 所示。 
 

Table 4. Effect of reaction time on yield 
表 4. 反应时间对产率的影响 

反应时间/h 产率/% 

4 90.38 

5 94.72 

6 89.22 

7 88.32 

8 85.34 

 

从表 4 可以看出，随着反应时间的增加，产品的产率先增加后减小，5 h 时产率最高达到 94.72%。

在反应为 4 h 时，应该是原料 N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺与原料三聚氯氰三聚氯氰未能反应完全，原

料的转化率低，所以产率稍低，而随着反应时间的不断增长，可能造成三聚氯氰及产物的水解，或发生

其他副反应，导致产品 2-氯-4,6-二(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺基)-1,3,5-三嗪的产率降低。故本实验

的最佳反应时间选 5 h。 

3.4. 催化剂用量对产率的影响 

在四口烧瓶中加入 50.00 g 二甲苯，9.22 g 三聚氯氰，原料物质的量之比 n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6,6-
四甲基-4-哌啶胺):n(氢氧化钠) = 1:2.15:2.15，第一阶段控制反应温度 5℃~8℃，反应时间 2 h，第二阶段

控制反应温度 60℃，反应时间 5 h。探讨催化剂四丁基溴化铵的用量分别为 0.10 g、0.15 g、0.20 g、0.25 
g、0.30 g 时对产品产率的影响。实验结果见表 5。 
 

Table 5. Effect of catalyst dosage on yield 
表 5. 催化剂用量对产率的影响 

催化剂用量/g 产率/% 

0.10 94.72 

0.15 95.16 

0.20 95.61 

0.25 95.76 

0.30 95.89 

 

从表 5 可以看出，产品产率随着催化剂用量的增加也在不断增加。当催化剂用量为 0.20 g 时，产品

产率为 95.61%，而催化剂用量继续增加时，2-氯-4,6-二(N-丁基-2,2, 6,6-四甲基-4-哌啶胺基)-1,3,5-三嗪的

产率增加速率缓慢，考虑到成本等因素，故选取催化剂用量 0.20 g 最为合适。 

4. 结论 

本实验以 N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺、三聚氯氰和氢氧化钠为原料，以四丁基溴化铵为催化剂，

在溶剂二甲苯中进行反应生成 2-氯-4,6-二(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺基)-1,3,5-三嗪。通过考察原料
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物质的量之比、反应时间、反应温度和催化剂的用量等确定了最优工艺条件。最优条件为：原料物质的

量之比 n(三聚氯氰):n(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺):n(氢氧化钠) = 1:2.15:2.15，溶剂二甲苯用量 80.00 g，
反应温度第一阶段 5℃~8℃，第二阶段 60℃。反应时间第一阶段 2 h，第二阶段 5 h。催化剂四丁基溴化

胺的用量 0.20 g。产品 2-氯-4,6-二(N-丁基-2,2,6,6-四甲基-4-哌啶胺基)-1,3,5-三嗪的产率 95.61%。 
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