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向列相溶致液晶旋转黏度研究1)
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摘要 溶致液晶具有良好的生物相容性、无毒性、生物降解性以及光学、电磁学各向异性等,在细胞相互作用、

神经刺激传递、脂肪吸收、药物智能输运等生命活动研究、医药工程和液晶显示等领域有广泛应用. 本文采用

旋转磁场法测得溶致液晶日落黄在不同温度和溶液浓度下向列相时旋转黏度,并结合溶致液晶分子自组装过程,

理论分析了溶致液晶向列相旋转黏度随温度和溶液浓度的变化规律.研究结果表明: 溶致液晶旋转黏度与液晶

分子自组装柱状体平均长度的平方呈正比增大关系,随溶液浓度的增大而增大,随温度的升高表现出指数减小

的规律.构建了与向列相溶致液晶温度和浓度相关的旋转黏度经验表达式,经验表达式计算结果与实验值吻合

较好,最大误差仅为 18.56%. 提出采用旋转流变仪间接获得溶致液晶剪切能的新方法,溶致液晶剪切能随溶液

浓度的增大而增大,但在实验温度范围内,溶致液晶剪切能几乎不随温度而改变.利用旋转流变仪间接获得的溶

致液晶剪切能与报道的利用 X-Ray检测所得的结果之间最大误差仅为 3%. 成功地利用了液晶分子自组装能力

随温度的变化规律来研究柱状体长径比对旋转黏度的影响规律,创新地提出了 “一步法”测量研究,大大减少相

关实验研究的成本和复杂性.
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STUDY ON ROTATIONAL VISCOSITY OF NEMATIC LYOTROPIC LIQUID CRYSTAL 1)
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Abstract Lyotropic liquid crystal exhibits excellent biocompatibility, non-toxicity, biodegradability, optical anisotropy,

and electromagnetic anisotropy. It has been widely used in the areas of biology, medical engineering and liquid crystal

displaying, such as cell interaction, nerve stimulation transmission, fat absorption and intelligent drug transport. In this

paper, the rotational viscosity of the lyotropic liquid crystal Sunset Yellow in the nematic phase at different temperature

and solution concentration is measured by the rotating magnetic field method. Combined with the self-assembly process
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of lyotropic liquid crystal molecules, the variation of rotational viscosity of lyotropic liquid crystal in the nematic phase

with temperature and solution concentration is analyzed theoretically. The results show that the rotational viscosity of

the lyotropic liquid crystal is positively correlated with the square of the average length of the self-assembled columns,

increasing with the increase of concentration, but decreasing exponentially with the increase of temperature. The em-

pirical expression of rotational viscosity related to temperature and concentration of nematic lyotropic liquid crystal is

constructed. The calculated results of the empirical expression are in good agreement with the experimental values, with

the maximum error of 18.56%. A new indirect method of obtaining the shear energy of lyotropic liquid crystal by using

rotating rheometer is proposed. The shear energy of lyotropic liquid crystal increases with the increase of solution con-

centration, but it is hardly related with the change of temperature in the experimental range. The shear energy obtained in

this paper is in good agreement with the results of Joshi et al. who used the X-ray detection method, with the maximum

error of 3%. The influence of length-diameter ratio of the columns on the rotational viscosity is investigated by using the

variation of self-assembly capacity of liquid crystal molecules with temperature. The ”one-step method” measurement is

proposed, which greatly reduces the expenses and complexity of related experimental researches.

Key words lyotropic liquid crystal, nematic phase, rotational viscosity, shear energy, empirical expression

引 言

1888年,奥地利植物学家 Friendrich Reinitzer首

次发现液晶态物质 [1]. 随后,学者们将液晶分为两大

类:热致液晶和溶致液晶.液晶是晶体的另一种相态,

既有液体的流动性和连续性,也会像晶体一样,呈现

出光学各向异性和双折射现象. 20 世纪 60 年代末,

随着动态光散射技术的迅猛发展, 学者们研制出了

动态散射型液晶显示器 (DS-LCD),液晶在显示方面

拥有了前所未有的前景 [1-2].液晶分子在电 (磁)场作

用下会产生旋光效应,因此,通过改善液晶旋转黏度

来缩减液晶分子取向变化的弛豫时间, 对提升液晶

显示器响应速度有着重大意义 [3-4].

溶致液晶 (lyotropic liquid crystal, LLC)一般是由

双亲分子化合物和极性溶剂等二元或多元组分在一

定温度和浓度下形成的长程有序聚集结构,兼具晶体

的各向异性和液体的流动性, 表现出丰富的相态 [5].

与热致液晶相比,溶致液晶具有良好的生物相容性、

无毒性和生物降解性,在细胞相互作用、神经刺激传

递、脂肪吸收、药物智能输运等生命活动研究及医

药工程领域也有广泛应用 [6-9]. 然而, 现有关于溶致

液晶的报道相对较少, 与其动力学特性相关的旋转

黏度及其相关理论未见报道,因此,开展关于溶致液

晶分子结构及其对旋转黏度影响规律的研究具有较

强的学术和工程价值 [10-11].

目前,国内外学者使用差示扫描量热法、电容衰

减技术和光学相位衰减时间测量法等, 测得了热致

液晶 5CB, 8CB, MBBA和 BP(联苯)等纯工质、混合

物及掺杂混合物在不同温度下的向列相旋转黏度.利

用 Freederiks转变理论进行分析,初步建立了向列相

热致液晶旋转黏度数据库和相关理论体系[12-16]. Ger-

ber[12]研究了向列相热致液晶MBBA的旋转黏度,发

现其旋转黏度随温度的升高而减小, 但其旋转黏度

远大于剪切黏度. Pashkovski 和 Litvina [13] 研究了热

致液晶相对分子质量对旋转黏度的影响, 结果表明,

随着热致液晶相对分子质量的增大, 向列相旋转黏

度会随之增大. Denolf等 [14-15] 研究了热致液晶 8CB

和 BP 混合物向列相旋转黏度, 研究发现, 热致液晶

混合物旋转黏度随温度升高呈指数下降趋势, 与纯

工质热致液晶旋转黏度随温度变化的规律相同. Ya-

dav等 [16] 研究了是否掺杂 Fe2O3 纳米颗粒的热致液

晶 D5AOB的旋转黏度,发现掺杂 Fe2O3 纳米颗粒的

热致液晶 D5AOB旋转黏度比纯热致液晶要小.他们

认为,掺杂纳米颗粒可以有效缩短液晶弛豫时间,是

提高液晶显示器响应速度的有效途径.

近年, 国内外学者利用 X 射线散射技术、动

态光散射技术和双光子激光写入制造表面形貌方法

对不同温度和浓度下溶致液晶日落黄 (sunset yellow,

SSY)和色苷酸二钠 (disodium cromoglycate, DSCG)的

有序聚集体形成和聚集体结构进行了一系列实验研

究 [17-20]. Horowitz等 [17] 研究了溶致液晶相变随浓度

的变化,研究发现随着溶液浓度的增大, SSY溶致液

晶将从各向同相转变为向列相, 液晶分子自组装成

柱状体,柱状体的轴线基本保持平行. 当溶液浓度继
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续增大,溶致液晶将从向列相转变为片状相,柱状体

消失. Park等 [18] 研究了离子对溶致液晶自组装能力

的影响,发现 NaOH, MgSO4和 NaCl均能显著地改变

液晶分子自组装能力. MgSO4和 NaCl溶液中的离子

基团能有效地提升 SSY 溶致液晶分子自组装能力,

柱状体长度相应增长. 而 NaOH 溶液中 OH 与 SSY

分子的侧链基团发生化学反应,削弱了 SSY溶致液

晶分子自组装能力,从而减少了柱状体的长度. Zhang

和 Kitzerow[19]研究了离子浓度对溶致液晶溶液的影

响, 在 DSCG 溶致液晶中, 当 Mg2+ 浓度超过其临界

浓度 (0.6∼ 0.7 mmol/L) 时, DSCG 溶质将会析出. 由

于溶致液晶自组装过程与温度、溶液浓度以及游离

离子性质等密切相关,与热致液晶相比,溶致液晶旋

转黏度的变化规律相对较为复杂, 但现有关于溶致

液晶旋转黏度的报道却相对较少. Zhou等 [21-22]研究

了溶致液晶的自组装过程, 发现向列相 DSCG 溶致

液晶旋转黏度与液晶分子自组装过程密切相关. 但

仅有的较少研究结果未能系统地反映向列相溶致液

晶旋转黏度特性, 尚无对向列相溶致液晶旋转黏度

相关理论的系统研究和报道.

本文基于流变学理论 [23], 采用旋转磁场法测得

SSY 溶致液晶在不同温度和浓度下的旋转黏度. 基

于溶致液晶分子自组装过程与温度和溶液浓度的相

关性, 分析向列相溶致液晶旋转黏度随温度和浓度

的变化规律, 构建溶致液晶旋转黏度随温度和浓度

变化的经验表达式, 明确溶致液晶分子剪切能在不

同温度和浓度下的理论关系.

1 实验原理

液晶在一定锚定边界条件下, 液晶分子呈定向

排列 (指向矢). 根据 Frank 弹性形变理论 [24], 当液

晶指向矢发生变化时,在弹性力的作用下,液晶分子

将恢复原有指向.而在电 (磁)场作用下,液晶分子会

感生电偶极矩, 并且电偶极矩的大小受电 (磁) 场强

度影响.当外加电 (磁)场强度超过某一临界值时,电

偶极矩克服弹性力矩, 液晶分子将随电 (磁) 场发生

转动. 对于正性液晶 (∆ε = ε// − ε⊥ > 0, ε 为介电常

数, //为与电 (磁)场方向平行, ⊥为与电 (磁)场方向

垂直),液晶指向矢与电 (磁)场方向平行;反之,负性

液晶 (∆ε = ε∥ − ε⊥ < 0) 指向矢将与电 (磁) 场方向

垂直 [4].

本文采用旋转磁场法来测量溶致液晶旋转黏

度 [25], 测量设备为安东帕旋转流变仪 (Anton Paar

MCR302) [26]. 根据溶致液晶流变特性 [27], 选用应力

控制型, 即恒定切应力模式. 安东帕旋转流变仪马

达产生电磁转矩,转矩作用于平行板转子上,使平行

板转子以恒定转速转动, 如图 1 所示. 安东帕旋转

流变仪的角位移精度和扭矩精度分别为 ±10 nrad和

0.1 nN·m. 平行板转子下方设有半径 R = 10 mm和深

度 h = 3 mm的圆柱形试剂池.

r + dr

r

h
z

R

r

θ

图 1 液晶试剂池与平行板转子及坐标系

Fig. 1 Liquid crystal reagent pool, parallel plate rotor

and coordinate system

当平行板转子以恒定转速进行旋转时, 试剂池

内局部径向速度为

v = Ωr
z
h

(1)

式中, Ω为平行板转子旋转角速度.在任意 z ∈ [0, h]

处,局部径向速度梯度为 v̇ = ∂v/∂z

v̇ = Ω
r
h

(2)

对于非牛顿流体而言, 其黏度 γ 与施加的扭矩不成

正比关系, 因此, 需要将扭矩进行 Robinowitsh 型推

导 [28].

在微元区间 [r, r + dr]圆环上,如图 1所示,旋转

剪切产生的扭矩 Ts为

dTs = τ(r) · r · dS = γ(r) · Ωr
h
· 2πr2dr (3)
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式中, τ(r), γ(r)和 dS 分别为局部切应力、局部旋转

黏度和微元面积. 在 [0,R] 区间内, 平行板转子旋转

剪切而产生的扭矩 Ts为

Ts =

∫ R

0
dTs = 2π

Ω

h

∫ R

0
γ(r)r3dr (4)

式 (2)可转换为

dr =
Ω

h
dv̇ (5)

因此,式 (4)可转换为

Ts = 2π
(

h
Ω

)3 ∫ v̇R

0
γ(v̇)v̇3dv̇ (6)

式 (6)可以转化为

Ts = 2π
(

R
v̇R

)3 ∫ v̇R

0
γ(v̇)v̇3dv̇ (7)

由式 (7)得

Ts

2πR3 =

(
1
v̇R

)3 ∫ v̇R

0
γ(v̇)v̇3dv̇ (8)

自由边界上的界面压力和应力对扭矩和轴向应力测

量的影响可忽略, 黏度在数值上等于自由边界上的

数值.运用 Leibniz法则,可得

d
( Ts

2πR3

)
dv̇R

= γ(v̇R) − 3
1

(v̇R)4

∫ v̇R

0
γ(v̇)v̇3dv̇ (9)

式 (9)可以转换为

γ(v̇R) =
d
( Ts

2πR3

)
dv̇R

+ 3
1

(v̇R)4

∫ v̇R

0
γ(v̇)v̇3dv̇ (10)

由式 (8)可得 ∫ v̇R

0
γ(v̇)v̇3dv̇ =

Ts

2πR3 v̇3
R (11)

将式 (11)代入式 (10)中,并进行转换可得

γ(v̇R) =
d
( Ts

2πR3

)
dv̇R

+ 3
1
v̇R
· Ts

2πR3 =

Ts

2πR3

1
v̇R

{[
2πR3

Ts
· d

( Ts

2πR3

)]
v̇Rdv̇R + 3

}
(12)

将式 (12)转换可得

γ(v̇R) =
Ts

2πR3v̇R


d ln

( Ts

2πR3

)
d ln v̇R

+ 3

 (13)

通过平行板转子旋转剪切而产生的扭矩 Ts和剪切速

率 v̇R 得到 d ln(Ts/2πR3)/d ln v̇R ,结合式 (13),从而获

得向列相溶致液晶的旋转黏度.

2 实验结果与讨论

2.1 材料制备与实验过程

溶致液晶选用 SSY, 购置于 SigmaAldrich 公司,

纯度为 98%. SSY分子式为 C10H10N2Na2O7S2 , 相对

分子质量 452.38 g/mol,分子结构如图 2(a)所示. SSY

分子中含有大量的苯环结构,呈现长链形式. 苯环之

间主要通过弱电子云的相互作用,即 π –π堆积,形成

分子自组装柱状体 [29-31],如图 2 (b)所示.

x'

y'
z'

D

D

B

n

-

(b)

(a)

图 2 SSY的分子结构式 (a)和液晶分子自组装示意图 (b)

Fig. 2 Schematic diagram of molecular structure of SSY (a) and

liquid crystal molecule self-assembly (b)

采用超纯水 (DI water,电阻率为 18.2 MΩ · cm)和

SSY粉末混合配制成不同浓度的 SSY水溶液.本文

研究的质量百分比浓度范围为 30%∼ 41%,温度范围

为 299∼ 315 K的向列相溶致液晶 SSY水溶液.夹具

为平行板转子,其旋转平面方向和磁场方向垂直.旋

转流变仪可施加的电流强度范围为 1∼ 5 A, 对应磁

感应强度的范围为 1∼ 5 T. 由于 SSY 液晶为负性液

晶 [29], 液晶指向矢垂直于磁场方向, 如图 2(b) 所示.

采用温度精度为 ±0.1 K的恒温水浴来维持试剂池内

样品的恒定温度.

安东帕旋转流变仪放置于防震平台, 平行板至

液池底部的距离仅为 h = 1.8 mm,因此,在实验过程

液池内 SSY溶致液晶可视为无湍流和回流产生 [26].

实验过程中,设置平行板转子旋转速度为定值,磁感

应强度为 1 T[22],可获得施加于平行板转子上的扭矩
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以及旋转速度梯度.最后,利用式 (13),即可计算获得

SSY溶致液晶旋转黏度 γ1.

2.2 浓度对旋转黏度的影响

溶致液晶相态会随液晶溶液温度和浓度发生改

变 [4]. 溶致液晶相态的形成是分子 π –π堆积、静电

作用以及分子亲疏水性协同作用的结果 [29]. 溶致液

晶分子与水在静电作用下形成饼状分子基元, 饼状

分子基元在 π –π 堆积和静电作用以及亲疏水性三

者共同驱动下,形成柱状体 [30],如图 2 (b)所示. 溶致

液晶分子自组装过程会随温度和浓度的变化而发生

可逆转变.

图 3给出了温度为 303 K, 307 K和 311 K时 SSY

向列相溶致液晶旋转黏度 γ1 随液晶分子自组装柱

状体平均长度的平方 L̄2和溶液浓度CSSY的变化.从

图 3(a)中可知, SSY向列相溶致液晶旋转黏度 γ1 随

液晶分子自组装柱状体平均长度的平方 L̄2呈正比增

大.研究表明,在温度恒定时, SSY溶致液晶分子自组

装柱状体平均长度随溶液浓度单调递增 [31-32]. 旋转

黏度 γ1随着 SSY溶致液晶溶液浓度CSSY的增大,呈

现出二次抛物线型增长的趋势,如图 3(b)所示.

Meyer 等 [31,33] 研究表明, 在恒定旋转速度剪切

下, 单个自组装柱状体引起的能量消耗 δP 可以表

达为

δP = µ(x′v̇R)2dx′ (14)

式中, µ为摩擦系数, x′ 为液晶分子自组装柱状体轴

向方向位置,如图 2(b)所示.由于液晶分子自组装柱
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图 3 SSY向列相溶致液晶旋转黏度 γ1 随液晶分子自组装柱状体平

均长度平方 L̄2 (a)和溶液浓度 CSSY 的变化关系 (b)

(符号:实验值;虚线:拟合线)

Fig. 3 Variations of the rotational viscosity γ1 of lyotropic liquid crystal

SSY with the square of the average length of the self-assembled column

L̄2(a) and solution concentration CSSY (b) (symbol: experimental

data; dotted line: fitting line)

状体平均长度 L̄远远小于试剂池深度 h,因此,在试

剂池内任意 z 处, v̇R 可视为定值. 在旋转剪切下, 自

组装柱状体引起的平均能量消耗 P̄为

P̄ =
1
L̄

∫ −L̄/2

−L̄/2
µ(x′v̇R)2dx′ = µ

L̄2

12
v̇2

R (15)

在实验中,由于能量消耗是由旋转黏度引起,因此结

合式 (15) 可知, 溶致液晶旋转黏度 γ1 与液晶分子

自组装柱状体平均长度的平方 L̄2 成正比关系, 如

图 3(a) 所示. 溶致液晶旋转黏度 γ1 与液晶分子自

组装柱状体平均长度的平方 L̄2可以表达为

γ1 = k1L̄2 (16)

式中, k1为比例系数.图 4给出了比例系数 k1随温度

T 的变化. 当温度 T 从 303 K升高到 311 K时,比例

系数 k1从 0.34减小到 0.19,但与浓度无关.本文研究

结果与文献 [31]中溶液浓度为 45%的 SSY溶致液晶

比例系数 k1 吻合较好,最大误差仅为 9%,如图 4所

示. 由于自组装柱状体平均长度随溶液浓度增大而

单调递增,结合式 (16)和图 3可知,旋转黏度 γ1随液

晶分子自组装柱状体平均长度的平方 L̄2和溶液浓度

CSSY分别呈线性和二次抛物线型的变化规律与理论

表达式 (16)吻合较好.
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Fig. 4 Variation of the scaling factor k1 with temperature T (symbol:

experimental data; dotted line: fitting line)

2.3 温度对旋转黏度的影响

图 5给出了 SSY溶致液晶溶液质量百分比浓度

为 33%, 36%和 38%时,向列相旋转黏度 γ1 随温度 T

和液晶分子自组装柱状体长径比 L̄/D 的变化. SSY

溶致液晶旋转黏度 γ1 随温度 T 的升高呈指数减小.

溶致液晶 SSY旋转黏度 γ1 随温度 T 的变化规律与

热致液晶 5CB相同 [34],但向列相热致液晶 5CB旋转

黏度 γ1 远小于 SSY溶致液晶,如图 5(a)所示. 在相

同温升情况下,溶致液晶溶液浓度越高,其旋转黏度

减小的趋势越明显.

向列相溶致液晶分子自组装柱状体中相邻液晶

分子受 π –π 堆积和静电力的共同作用而相互吸引.

当液晶分子的活化能足以克服分子自组装的吸引作

用时,液晶分子将脱离自组装柱状体,进入游离态[35].
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图 5 SSY向列相溶致液晶旋转黏度 γ1(CSSY = 33%)随温度 T (a)

和分子长径比 L̄/D的变化 (b) (图 5(b)中,

实心: 实验值;空心: 文献 [36])

Fig. 5 Variations of the rotational viscosity γ1 of lyotropic liquid crystal

SSY with the temperature T (a) and molecular aspect ratio L̄/D (b)

(solid symbol: experimental data; hollow

symbol: Fig.5(b) in Ref.[36])

Zhou等[31]研究表明,溶致液晶分子自组装柱状体平

均长度 L̄与温度 T 有如下关系

L̄ ∝ e
E

2KBT (17)

式 (17) 中 E 为剪切能, KB 为玻尔兹曼常数, T 为热

力学温度.

由于溶致液晶旋转黏度 γ1与液晶分子自组装柱

状体平均长度的平方 L̄2 成正比关系,式 (16)可以转

化为下式

γ1 = k2e
E

KBT (18)

式 (18)中 k2 为比例系数. 向列相旋转黏度与温度变

化的实验结果 (图 5(a)) 与理论式 (18) 吻合较好. 随

着温度的升高,液晶分子的活化能增大,分子拥有的

富余能量足以挣脱自组装柱状体中相邻液晶分子的

束缚作用. 自组装柱状体中部分液晶分子实现游离,

从而使得溶致液晶无序度增大, 宏观上表现出旋转

黏度降低.

从图 5(b)中可知,当 SSY溶致液晶溶液浓度为

33%时,随着温度从 302 K升高至 312 K,溶致液晶分

子自组装柱状体长径比 L̄/D 将从 6.09 减小到 5.76,

其旋转黏度从 570 mPa · s 减小至 305 mPa · s. Dark
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等 [36] 研究了 4 种热致型液晶的旋转黏度 γ1, 结果

表明,热致型液晶旋转黏度 γ1 会随着液晶分子长径

比的增大而增大. 该实验结果与溶致液晶旋转黏度

γ1 随分子自组装柱状体长径比 L̄/D 的变化规律相

同, 如图 5(b) 所示. 利用 SSY 溶致液晶分子自组装

能力随温度变化的规律, 通过改变溶致液晶样品的

温度来实现自组装柱状体长径比变化, 从而研究溶

致液晶分子自组装柱状体长径比对其旋转黏度的影

响.创新地提出并成功利用了 “一步法”来探索分子

长径比对研究对象的影响规律, 大大降低实验研究

的成本和复杂性.

式 (18) 则为 SSY 向列相溶致液晶旋转黏度 γ1

的经验表达式.在式 (18)中,溶致液晶剪切能 E与溶

液浓度 CSSY 相关,而比例系数 k2 随温度 T 变化. 当

温度 T 从 303 K升高到 311 K时,比例系数 k2从 8.68

减小到 5.57,但与浓度无关.从图 4和图 6中可以发

现,随着温度的升高,溶液浓度对比例系数 k1和 k2逐

渐产生微弱影响,比例系数 k1和 k2 分别与溶液浓度

无关性相对减弱. Park等[18]研究了温度对 SSY溶致

液晶分子自组装柱状体长度的影响,发现 SSY溶致

液晶分子自组装柱状体长度的不均匀性随着温度的

升高和溶液浓度的减小而逐渐增大.在本文理论研究

中 (式 (15)), 假设分子自组装柱状体长度均相同,即

为 L̄,实验获得的比例系数 k1 和 k2 与理论结果存有

一定误差, 并且该误差会随着温度的升高和溶液浓

度的减小而逐渐增大,如图 4和图 6.

图 7(a)给出了利用式 (18)计算和实验所获得的
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图 6 比例系数 k2 随温度 T 的变化 (符号:实验值;虚线:拟合线)

Fig. 6 Variation of the scaling factork2 with temperature T (symbol:

experimental data; dotted line: fitting line)

不同温度 T 和溶液浓度 CSSY 下 SSY向列相溶致液

晶的旋转黏度 γ1. SSY向列相溶致液晶旋转黏度 γ1

随温度 T 和溶液浓度 CSSY 的减小而逐渐增大.实验

结果相对均匀分布于理论计算值附近, 理论计算值

与实验结果吻合较好,最大误差仅为 18.56%,平均误

差为 11.21%,如图 7(b)所示.
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图 7 SSY向列相溶致液晶旋转黏度 γ1 随温度 T、溶液浓度 CSSY

的变化 (a)和旋转黏度 γ1 理论计算值与实验值的比较 (灰面: 理论

计算值;符号:实验值)

Fig. 7 Variation of the rotational viscosity γ1 of lyotropic liquid crystal

SSY with temperature T , solution concentration CSSY (a) and the

comparison of the theoretical calculatong and experimental

results (grey surface: theoretical calculating

data; symbol: experimental data)

2.4 剪切能

剪切能是将液晶分子自组装柱状体中相邻分子

进行分解所需要的能量 [30]. 由向列相溶致液晶旋转

黏度经验表达式 (18)可获得剪切能 E与旋转黏度 γ1
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之间的关系

lnγ1 =
1
T

E
KB
+ ln k2 (19)

从图 8(a)可知,实验获得的不同浓度下 lnγ1随 1/T 呈

线性增大,实验结果与式 (19)吻合较好.图 8(b)给出

了不同溶液浓度 SSY溶致液晶剪切能 E随温度 T 的

变化. SSY溶致液晶剪切能 E随溶液浓度 CSSY的增

大而增大[37-38],在实验温度范围内,剪切能 E几乎不

随温度 T 而改变. 当 CSSY = 33%, 36%和 38%时,

SSY 溶致液晶剪切能值 E 分别为 1.74 × 10−20 J,

1.87 × 10−20 J和 1.96 × 10−20 J.随着溶致液晶溶液浓

度的增大,液晶分子之间的 π –π效应逐渐增强, SSY

3.17 3.23 3.29 3.35
5.5

6.1

6.7

7.3

ln
γ

1

T-1/K-1

E
/J

2.98 3.02 3.06 3.10 3.14
1.5

1.8

2.1

2.4

,  

,  

,  

Τ10-3

Τ10-3

Τ10-20

(a)

T-1/K-1

(b)

CSSY = 33% 

CSSY = 36% 

CSSY = 38% 

CSSY = 33% 

CSSY = 36% 

CSSY = 38% 

图 8 SSY向列相溶致液晶旋转黏度 lnγ1 与 T−1 的关系 (a)和剪切

能 E随 T−1 的变化 (b)(实心: 实验值;空心: 文献 [32])

Fig. 8 The relationship between the rotational viscosity lnγ1 of

lyotropic liquid crystal SSY and T−1 (a) and the variation of

shear energy E with T−1 (b) (solid symbol: experimental

data; hollow symbol: Ref.[32])

液晶分子自组装柱状体中分子挣脱其相邻分子所需

的能量也会相应增大,因此,溶致液晶剪切能会随溶

液浓度增大而增大. 结合式 (19) 并利用旋转流变仪

所获得的 SSY溶致液晶剪切能与 Joshi等[32]利用 X-

Ray检测所获得的结果吻合较好,最大误差仅为 3%.

本文提出的基于溶致液晶旋转黏度 γ1获取剪切能 E

的新方法,其具备设备成本低、操作简单和精度高等

优势,具有较强的推广价值.

3 结论

本文采用旋转磁场法测得溶致液晶 Sunset Yel-

low在不同温度和溶液浓度下向列相时的旋转黏度,

并结合溶致液晶分子自组装过程,理论分析向列相溶

致液晶旋转黏度随温度和溶液浓度的变化规律,获得

以下结论:

(1)溶致液晶旋转黏度与液晶分子自组装柱状体

平均长度的平方呈正比增大关系, 其随着浓度的增

大而增大, 但随着温度的升高表现出指数减小的规

律. 构建了与温度和浓度相关的旋转黏度经验表达

式,经验表达式计算结果与实验值吻合较好,最大误

差仅为 18.56%,平均误差为 11.21%.

(2) 利用旋转流变仪间接获取了溶致液晶剪切

能. 溶致液晶剪切能随溶液浓度的增大而增大, 与

Joshi等 [32] 利用 X-Ray检测所获得的剪切能结果最

大误差仅为 3%. 但在实验温度范围内, 溶致液晶剪

切能几乎不随温度而改变.

(3)成功地利用了液晶分子自组装能力随温度变

化的规律来研究柱状体长径比对旋转黏度的影响.创

新地提出了 “一步法”研究方法,大大减少相关实验

研究的成本和复杂性.
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