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摘　要　Ｎ－甲基吡咯烷酮（ＮＭＰ）是一种氮杂环化合物，由于其独特的物理化学性质，近年来作为有机化工溶剂在各

个领域得到了广泛的应用。简述了ＮＭＰ的物理／化学性质。综述了ＮＭＰ作为溶剂在聚苯硫醚合成、润滑油精制、锂电

池、芳纶纤维和蒽的精制等领域的应用。通过对ＮＭＰ在各领域应用过程中优缺点的总结，并结合目前所掌握的ＮＭＰ化

学性质，对ＮＭＰ未来的研究进行了展望。
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　　Ｎ－甲基吡咯烷酮（ＮＭＰ）具有化学稳定性好、热稳定性
高、沸点高、低黏度、无腐蚀、毒性低、挥发性低和可生物降解

等优点［１］。ＮＭＰ的合成路线较多，但工业化的合成路线主要

有３条：γ－丁内酯（ＧＢＬ）与单甲基胺（ＭＭＡ）无催化连续生产

ＮＭＰ工艺、ＧＢＬ与混合甲基胺无催化连续生产 ＮＭＰ工艺和

１，４－丁二醇脱氢－胺化制备ＮＭＰ工艺［２］。

在国外，ＮＭＰ已经成为一种大宗化工产品，例如德国

ＢＡＳＦ公司、美国ＧＡＦ公司、日本三菱化成公司以及北海道有

机化工公司都建有大规模的 ＮＭＰ生产装置［３］。在国内，

ＮＭＰ在不同时期的主要应用领域也有所不同：上世纪９０年
代，ＮＭＰ主要用于石油化工萃取剂、涂料、农药等行业；本世
纪初，ＮＭＰ主要用于绝缘材料反应及调和溶剂特别是锂离子
电池、工程塑料、印刷电路板和液晶显示器电子清洗剂等行
业；本世纪二十年代，ＮＭＰ主要用于电动汽车的动力电池和
导电剂、太阳能和风能发电储能装置储能电池、用于芳纶、聚
苯硫醚（ＰＰＳ）、聚苯硫醚腈等高分子材料的合成。

笔者通过总结ＮＭＰ物理化学性质，进而介绍了 ＮＭＰ作
为溶剂在各个领域的应用，对 ＮＭＰ作为溶剂在合成ＰＰＳ过
程中的优缺点进行了较为详细的介绍，最后结合目前ＮＭＰ应
用情况对其未来发展进行了展望。

１　ＮＭＰ的物理化学性质

ＮＭＰ（Ｃ５Ｈ９ＮＯ，分子量９９，沸点２０３℃）的ｐＨ＝７～９，为
弱碱性［４］，稍有氨的气味，属于氮杂环化合物的一种无色至淡
黄色透明的油状液体［５］。其具有较好的化学稳定性。在中性
环境下比较稳定，由于其分子结构式中具有吡咯环，故 ＮＭＰ
在碱性环境中易发生水解反应。Ｐｏｕｌａｉｎ等［６］发现ＮＭＰ在水
相中可被羟基氧化，生成６６种产物，其中可鉴定的有２４种。
李文深等［７］发现ＮＭＰ在有水的酸性环境下发生水解反应，生
成４－甲氨基丁酸，并进一步分解为丁二酸半酰胺。并且具有
较高的热稳定性［８］，在无水和空气存在的情况下，分解温度约
为３５０℃，虽在２００℃时 ＮＭＰ颜色变黄但不影响其使用。

ＮＭＰ在使用过程中遇到空气和水，则极易发生分解反应，在
氧气和水同时存在的情况下，ＮＭＰ约在１２０～２００℃的低温下
即可发生水解和氧化反应［９］。因此，ＮＭＰ作为溶剂在各领域
的应用过程中应尽可能避免与空气的接触，可在ＮＭＰ加入之
前采用充氮气的方法将容器中的空气排除干净，进而可以有
效避免ＮＭＰ氧化产物对所制样品的污染［１０］。

２　ＮＭＰ的应用

ＮＭＰ具有较好的溶解性、较高的化学稳定性，作为优良
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的有机溶剂已在各个领域广泛应用［１１－１２］。

２．１　ＰＰＳ的合成溶剂
ＰＰＳ是目前世界上性价比最高的特种工程塑料，被称为

第一大特种工程塑料，具有良好的经济价值和应用前景［１３－１４］。

ＰＰＳ的主键上存在极密的苯环与硫原子，属于有一定高结晶
度、高刚性的热塑性树脂，具有优异的耐热性（长期耐热性高
达２００～２２４℃）、阻燃性、稳定性、电性能、耐溶剂（１７０℃以下
几乎不溶任何溶剂）、耐腐蚀性、抗辐射能力和金属粘结性能
（玻璃、钢材、陶瓷、铝、镍等），其耐疲劳性、机械强度和吸湿性
能极其优良［１５－１７］。目前，ＰＰＳ的合成路线较多，主要路线是硫
化钠法（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ法），此方法采用溶液聚合形式。在２２０～
２４０℃下，以对二氯苯与含结晶水的硫化钠为原料，加入

ＮａＯＨ、适量助剂及溶剂。ＮＭＰ作为反应溶剂，在离解离子时
促进了亲核反应，从而可获得高分子量的聚合物，但 ＮＭＰ因
参加反应而产生能耗，并产生了带吡咯烷酮端基的ＰＰＳ，从而
影响ＰＰＳ最重要的性能即耐溶剂性［１８］。合成ＰＰＳ的过程中
硫化钠中含有结晶水又有ＮａＯＨ的存在，在加热情况下ＮＭＰ
易发生水解反应，随着温度的升高，水解速率会不断地加快，
从而导致反应活性降低。ＰＰＳ的分子量随着反应温度的升
高、反应时间的延长而增大，进而加快了ＮＭＰ的水解速度，最
终将会导致产品颜色的变化［１９］。

２．２　润滑油精制
润滑油溶剂精制过程中常用的溶剂有糠醛、酚和ＮＭＰ等

３种溶剂，但自上世纪８０年代以来，国外大部分糠醛和酚的精
制溶剂被ＮＭＰ所取代［２０］。以 ＮＭＰ精制得到的润滑油基础
油具有优异的性能，其黏度指数、氧化安定性、色度、气味和透
明度等指标都得到了很好的改善，进而保证了基础油的品质
达到天然石油基础油与加氢精制基础油的标准［２１］。但原料油
中存在有机酸，在ＮＭＰ的精制过程中，溶剂回收系统采用的
是水蒸汽汽提，ＮＭＰ与水互溶，所以在润滑油精制的升温过
程中ＮＭＰ易水解导致精制油的酸值上升，进而导致装置的腐
蚀问题。但加入碱性物质乙醇胺可有效降低其酸值进而减缓
装置的腐蚀速率［２２］；将２５４ＳＭｏ高钼钢以及Ｆ９２１防腐剂应用
于ＮＭＰ精制装置，也具有很好的防腐效果［２３］。

２．３　锂电池
随着全球经济的快速发展，石油、煤炭等不可再生资源开

采量的不断加大，迫使人们寻找新的能源［２４］。而锂电池由于
其体积小、电压高、质量轻、无记忆效应、无污染、比能量高和
使用寿命长等优点，现已被广泛应用于各个领域。近几年，由
于锂电池的快速发展，ＮＭＰ作为正极的辅助材料被大量使
用。在锂电池的上游原料中，正极材料直接决定了电池的安
全性和电池能否工业化。锂电池的回收液显酸性，ｐＨ＝５．６，
而ＮＭＰ为弱碱性溶剂，要想回收再利用ＮＭＰ溶剂需加入适
量的ＮａＯＨ溶液调节其ｐＨ值［２５］。

２．４　芳纶纤维
芳纶纤维是人们目前关注的高性能纤维之一，具有高模

量、高强度、耐高温、节约能源和耐化学腐蚀等优良性能，因此
被广泛应用于耐高温的复合材料、橡胶制品以及航空航天等
领域［２６］。目前，以ＮＭＰ为溶剂的低温溶液缩聚法是合成芳
纶纤维最成熟的工艺方法，能够合成高比浓对数黏度的芳纶
纤维。此工艺方法是在通有干燥氮气的反应器中加入 ＮＭＰ

溶液（含有一定量的无水ＬｉＣｌ和吡啶），并在室温下加入对苯
二胺，溶解后降到一定温度后加入对苯二甲酰氯，最后往所得
聚合体中加入少许水，用水进行洗涤至洗液显中性以除去残
留的溶剂、ＨＣｌ、ＬｉＣｌ和吡啶［２７］。

２．５　蒽的精制
蒽是精细化工的重要原料，同时也是煤焦油中的重要组

成部分［２８］。溶剂法是分离精制高纯度蒽的重要方法，常用分
离溶剂有 Ｎ，Ｎ－二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）、Ｎ，Ｎ－二甲基乙酰胺
（ＤＭＡ）、与ＮＭＰ。蒽在ＤＭＦ、ＤＭＡ与 ＮＭＰ中的溶解度都
随温度的升高而急剧增加，但由于 ＮＭＰ具有较高的溶解性，
所以蒽在 ＮＭＰ中的溶解度最大，溶解度（Ｓ）大小顺序为

Ｓ（ＮＭＰ）＞Ｓ（ＤＭＡ）＞Ｓ（ＤＭＦ）。选用ＮＭＰ作为以粗蒽为原
料分离精制高纯度蒽的溶剂是较好的选择［２９］。

２．６　其他应用
ＮＭＰ可用作萃取剂，萃取精馏分离乙腈－正丙醇、分离Ｃ４

馏分中的１，３－丁二烯、丁二烯抽提、萃取精馏分离芳烃和非芳
烃、萃取精馏分离醋酸和水、分离 Ｃ５馏分中的异戊二烯
等［３０］；ＮＭＰ作为清洗剂，可用于清洗精密机械及清洗光学仪
器的超声波，也可用于工业用染色剂、分散剂、洗涤剂、脱水
剂、漂白剂及药物中间体等［３１－３２］。

３　展望

ＮＭＰ由于其毒性小、溶解性好、沸点高、热性能优良和化
学性质稳定等优点被广泛应用于各个领域。但是，就目前

ＮＭＰ的应用情况而言，ＮＭＰ在中性环境的条件下才具有较
好的化学稳定性，而ＮＭＰ作为溶剂在化工领域的应用过程中
一般都不能保持绝对的中性环境。ＮＭＰ在酸性或碱性环境
下化学性质不稳定，有丁二酰亚胺、Ｎ－甲基丁二酰胺、１－甲酰
基－２－吡咯烷酮、Ｎ－甲基－４－氨基丁酸等副产物的生成，进而对
产品质量以及自身的回收产生不利的影响。值得注意的是，
由于目前国内外对ＮＭＰ在酸性或碱性环境下化学性质的研
究较少，因此对ＮＭＰ回收带来很大不便，随着 ＮＭＰ的广泛
应用，研究者应该加强ＮＭＰ在非中性环境下化学性质方面的
研究。
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