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液晶在电场和剪切耦合作用下的流变学行为*
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本文通过理论和实验对液晶 5CB在剪切和电场耦合作用下流变行为进行了研究.采用液晶连续理论,建立了包

括界面锚定能,弹性自由能,介电自由能和流动能在内的系统 Gibbs自由能公式,通过最小化系统自由能的方法求解

液晶在剪切和电场耦合作用下的取向分布及其黏度变化,从分子基础模型上揭示了液晶在耦合作用下的流变行为、

微观机理及其影响规律,并通过流变测试对此进行验证. 对比分析了理论和试验结果的误差和原因,发现界面锚定

效应对于液晶分子的取向和黏度具有重要影响.理论和试验结果均表明,液晶在电场作用下具有明显的电黏效应,

表现出非牛顿流变行为,其黏度值由剪切和电场的竞争和耦合作用共同决定. 在外电场作用下液晶的黏度可以增加

到初始值的 4倍左右,液晶这种其自身黏度可随着外场 (例如运动速度)改变的特性在一定的条件下可以自适应地

满足不同工况对黏度的要求,这对实现智能摩擦润滑具有重要的意义.
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1 引 言

自从最早在仿生学的研究中发现液晶的独特

润滑特性以来,液晶以及液晶聚合物的微结构与润
滑性能的研究已经引起广泛的研究兴趣 [1−10]. 液
晶材料是一种处于流体和晶体之间的中间相,既可
以像流体一样流动,同时具有晶体的有序性排列的
性质 [11,12]. 液晶的微结构以及分子取向可以通过
外场控制, 比如, 电场、磁场和流动场等 [11,13]. 因
而,液晶可望成为一种 “智能”润滑材料,实现可控
制的流变与摩擦学性质.
通常优良的润滑介质必须同时具备高的承载

能力和低的剪切阻力 [14], 而液晶自身取向特性恰
能满足这两种要求. 在与运动表面的垂直方向上,
液晶分子的长程有序特性使之呈现固体的抗压性

能,阻止摩擦副表面间的直接接触; 在滑动剪切的
方向上,高载荷作用又使其呈现低黏度的流体流动
性, 具有较低的剪切阻力. 因此液晶作为性能良好
的润滑特性,在各种材质的摩擦副的减摩抗磨中得
到了广泛的应用. 沈明武等 [5] 的研究表明,在纳米

级薄膜润滑区添加有液晶的润滑剂薄膜厚度比理

论计算大 3—5倍. 姚俊兵等 [6] 指出液晶的减摩作

用根本原因是与液晶分子在边界层的吸附与有序

排列结构有关. 但是人们对液晶的流变行为的智能

控制及其对润滑影响的机理研究还不够. 液晶流变

特性的在线调控对于其在润滑的应用具有重大指

导意义.例如液晶具有特殊的结构、介电各向异性,

在电场的作用下其分子取向会发生改变,进而影响

其黏度的变化; 液晶具有明显的电黏效应 [7], 其黏

度在电场的作用下可以增加到原来的 4倍左右. 这

些都表明液晶的排列取向和黏度可以通过电场或

剪切速率等对其进行控制. 目前, 许多研究者通过

理论计算研究了外场对液晶分子取向和表观黏度

的影响 [15−20],但是将液晶在耦合外场作用下的分

子取向理论模型的计算与液晶材料的整体流变学

行为的试验结果相结合的研究还比较欠缺,因为这

需要跨越液晶的分子尺度行为与宏观的流变学特

征,同时需要考虑液晶分子在限域空间内受到的固

体壁面的锚定作用、流动剪切作用、电场作用以

及其自身弹性变形能等耦合作用.
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本文采用液晶连续理论模型,分析了系统的热
力学 Gibbs自由能,其中计入了液晶分子的界面锚
定能、弹性变形能、剪切流动动能以及电场下的

介电自由能等,计算研究了电场与剪切耦合作用下,
液晶分子的微观取向分布以及黏度变化规律;并使
用向列相液晶 5CB作为测试介质,在流变仪上测试
了剪切速率和电场强度对液晶黏度的影响;将理论
与试验进行对比,从分子基础模型上揭示了液晶在
电场和剪切耦合作用下的流变行为、微观机理及

其影响规律.

2 理论部分

2.1 理论模型

本文采用液晶连续体理论 [11,12], 计算液晶分
子在电场和剪切作用下的取向分布.液晶分子的取
向分布与系统的吉布斯自由能有关,在这种情况下,
其吉布斯自由能主要由锚定能、弹性自由能、介

电自由能、剪切流动能几个部分组成. 当系统的自
由能处于最小状态时,液晶分子的取向处于平衡状
态. 通过最小化系统在平衡状态下的吉布斯自由能
可以求解得到液晶分子指向矢的分布函数,进而得
到其黏度变化.
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图 1 理论计算的实际模型及其简化示意图

文章中试验部分采用的装置为流变仪,其核心
测试结构为同心圆筒,如图 1左图所示. 在分析液
晶的分子取向行为时,由于同心圆柱间的距离相对
于转子半径来说很小,计算中将同心圆筒的间隙简
化为两个平行表面的情况, 如图 1右图所示. 同心
圆柱两表面间的距离为 h,上表面 (转子表面)的运
动速度为 v0,下表面 (定子表面)保持不动,外加电
场的方向垂直于两平行表面如图 1所示. 建立笛卡
尔坐标系, 将原点选在两表面间的中心平面上, 沿
电场的方向设为 Z 轴的负向,沿剪切运动的方向设
为 X 轴正向,这样上下表面在坐标系中的分别位于
z = h/2和 z = −h/2处. 理论计算中我们将问题简

化为二维的情况, 假设液晶分子的方位角为零, 其

取向与 xoz表面平行,并且在沿着 Y 轴的方向上具

有均一的取向排列结构,其中 φ 是液晶分子的取向
与 Z 轴方向的夹角. 按照图 1给出的坐标系,我们

定义:

易取向: e= (1,0,0);

指向矢: n= (sinφ,0,cosφ);
电场: E = (0,0,−E).

易取向是指界面处的液晶分子层由于受到界

面锚定作用而具有的特定排列方向,即该层内液晶

分子在仅有界面作用而无其他外场影响时在固体

表面的平均取向.在理论计算中我们采用界面处液

晶分子的易取向与运动表面平行的假设. 根据上述

建立的物理模型,我们给出该系统吉布斯自由能的

各分量.

1)界面处液晶分子的锚定能

fanch =
1
2

A(n ·e)2 =
1
2

Asin2 φ±2/h, (1)

其中, A是锚定强度或锚定能系数, e是易取向矢, n

是指向矢, φ±2/h 是界面处液晶指向矢与易取向的

夹角. 由于界面作用引起液晶分子定向排列的现象

称为界面锚定. 锚定作用依赖于固体表面的物理化

学性质. 根据液晶分子指向矢 n偏离易取向 e难易

程度,可以将锚定分为强锚定和弱锚定. 在强锚定

的作用下,液晶分子指向矢 n与固体表面的易取向

e取向一致,并且在外场作用下的不易发生改变.在

弱锚定作用下,施加一定的外场作用就可以破坏表

面的分子排列使液晶分子的指向矢 n偏离易取向

e的方向.通常认为,强锚定时,系统吉布斯自由能

可以忽略界面处锚定能的影响,界面处液晶分子的

指向矢 n具有固定取向平行于易取向 e. 弱锚定时,

表面锚定能不能忽略,系统自由能为表面能和体相

自由能能两部分之和,界面处液晶分子的指向矢 n

会受到外场的影响发生改变而偏离易取向 e. 本文

中在理论计算中采用强的锚定边界条件,即壁面处

的液晶分子取向沿着易取向方向,并且不会随外场

作用 (剪切/电场作用等)而发生改变.

2)液晶的弹性自由能

felas =
1
2

k11(∇ ·n)2 +
1
2

k22(n ·∇×n)2

+
1
2

k33(n×∇×n)2. (2)

该公式中的三项分别代表液晶分子展曲,扭转,

弯曲三种变形所产生的能量,其中 k11,k22,k33 分别
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代表展曲, 扭转和弯曲的弹性系数. 针对本文的计
算模型 (见图 1)有

∇ ·n=−sinφ
dφ
dz

,

∇×n= cosφ
dφ
dz

j,

n ·∇×n= 0,

n×∇×n= cosφ
dφ
dz

.

于是弹性自由能简化为

felas =
1
2
(k11 sin2 φ + k33 cos2 φ)

(
dφ
dz

)2

. (3)

由 (3)式可知, 在本文的电场和剪切的耦合作
用下,体相液晶分子只有展曲和弯曲两种形变.

3)液晶的介电自由能

felec =
1
2
D ·E. (4)

该公式给出了当施加外加电场时, 液晶中
储存的介电自由能. 其中 D 为电位移矢量, 且
D = ε⊥E+ εa(E ·n)n, 其中, 各向异性介电常数
εa = ε⊥−ε//, ε⊥和 ε//分别代表液晶分子垂直和水
平方向上的介电常数,由上述公式可以得到

D = ε⊥E+ εa(E ·n)n

= (−εa cosφ sinφE,0,−ε⊥E − εa cos2 φE),

于是得到液晶的介电自由能为

felec =−1
2
D ·E

=−E2

2
(ε⊥+ εa cos2 φ). (5)

4)液晶剪切流动动能

felec =
1
2

ρ · v2
x(z), (6)

其中, ρ 为液晶材料的密度.根据图 1, 本文将问题
简化为二维的情况后,液晶的取向就只在 xoz平面
内转动和移动, 同时, 文中假设剪切流动的速度分
布是线性的,其速度梯度为常数,即

v0

h
= γ̇ = const,

则 vx = v0 ×
( z

h
+0.5

)
.

综上所述,我们可以得到计入了液晶界面锚定
能、弹性自由能、电场作用下的介电自由能以及

剪切引起的流动动能的系统的吉布斯自由能

G =
∫

V
( felec + fflow + felas)dV +2S fanch, (7)

S 为装置上下表面的表面积. 计算中假设液晶
的展曲, 扭转和弯曲变形的弹性系数相同, 即

k11 = k22 = k33 = k[21], 将 (1), (3), (5), (6) 代入 (7)

式得到

G =S
{∫

z

[
− E2

2
(ε⊥+ εa cos2 φ)+

1
2

ρ · v2
x(z)

+
1
2

k
(

dφ
dz

)2

]dz+Asin2 φ±2/h

}
. (8)

理论计算中采用强锚定边界条件, 即认为

近壁面处的液晶分子指向矢 n 在电场和剪切

作用下保持不变, 且与易取向 e 平行, 其取向角

φ(±h/2) = π/2,因此自由能 (8)式中第二项非积分

项 Asin2 φ±2/h 在电场和剪切作用下保持不变, 在

最小化系统自由能的计算过程中可以忽略锚定能

的影响.同时固/液界面处采用无滑移边界条件,即

v(h/2) = v0, v(−h/2) = 0. 根据液晶向列相液晶动

力学 [11,12],同时由 (8)式可以得到

∂φ
∂ t

=
2
γ1

(
k

d2φ
dz2 − E2

2
εa sin2φ

)
+(1−λ )cosφ

∂vx

∂ z
, (9)

其中, 速度梯度
∂vx

∂ z
= const =

v0

h
, λ = γ1/γ2, γ1 =

α3 −α2, γ2 = α3 +α2, α1—α6是液晶的 Leslie系数,

该系数与液晶整体的有序度 S∗(与温度相关的参量)

有关.

当液晶分子处于平衡状态时,液晶分子的角度

不再发生变化,即
∂φ
∂ t

= 0. 计算中采用无量纲化参

数 z∗ =
z
h

,则 vx = v0 × (z∗+0.5),于是由 (9)式得到

d2φ
dz∗2 −

ε0εaE2h2

2k
sin2φ +

(1−λ )γ1v0h
2k

cosφ

=0, (10)

设 p =
ε0εa(Eh)2

2k
, m =

(1−λ )hγ1v0

2k
,则 (10)式可以

化简为

d2φ
dz∗2 − psin2φ +mcosφ = 0, (11)

其中, p, m分别为与外电场和剪切作用相关的无量

纲数. 由 (11)式可知,两者共同耦合作用,决定了体

相液晶分子的取向倾角 φ , 或者说, 除近壁面处液

晶的分子取向由于界面的强锚定作用不发生变化

之外,体相液晶层中的分子指向矢 n分布是外电场

和剪切作用竞争平衡的结果.
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2.2 计算结果与分析

液晶的整体表观黏度取决于其分子的指向矢

n倾角与分布 [17]

η(φ) =α1 cos2 φ sin2 φ +
1
2
(α3 +α6)sin2 φ

+
1
2
(α5 −α2)cos2 φ +

1
2

α4. (12)

计算中使用 5CB液晶的参数 [17]: 液晶的各向
异性介电常数 εa = 10, 真空介电常数 ε0 = 8.85×

10−12 (F/m),弹性常数 k11 = k22 = k33 = K = 6.2 pN,
两平行表面的距离 h = 0.7 mm,在 T = 26 ◦C时,液
晶 5CB 的 Leslie 系数分别为 α1 = −0.0060 Pa·s,
α2 = −0.0812 Pa·s, α3 = −0.0036 Pa·s, α4 =

0.0652 Pa·s, α5 = 0.0640 Pa·s, α6 = −0.0208 Pa·s,
γ1 = 0.0777 Pa·s, γ2 = −0.0848 Pa·s. 根据试验测试
使用的电场强度 E = U/h (U 为施加的电压)和剪
切速率 γ̇ = v0/h,计算得到的理论分析所需的无量
纲参数 p和 m,如表 1,表 2所示.

表 1 电压对应的无量纲参数 p

电压/V 200 800 1000 1500 1800 2500 2700

无量纲数 p 0.29 4.57 7.14 16.06 23.12 44.61 52.03

表 2 剪切速率对应的无量纲参数 m

剪切速率/s−1 229 412 774 1000

无量纲数 m 1.34 2.42 4.55 5.88

通过 Mathmatica软件求解 (11)式得到在电场

和剪切耦合作用下, 平行板间的液晶分子的指向

矢 n 分布的数值解, 如图 2 和图 3 所示. 其中, 横

坐标是无量纲量 Z∗, 即剪切两表面间隙内的相对

位置, 零点位置代表剪切间隙的中心面位置. 坐标

Z∗ = ±0.5代表固/液界面的位置.纵坐标是液晶分

子的取向角度 φ , 在固液界面处, 液晶分子的取向

角度为 90◦ (即,沿着易取向 e平行于壁面而排列).

图 2给出了在外电场无量纲数 p = 7.14时,液晶分

子取向角度分布随着剪切无量纲数 m值变化的情

况. 由图 2 可以看出, 电场强度不变的情况下, 剪

切速率越大,体相内液晶分子越趋向平行于固体壁

面排列. 图 3给出了剪切无量纲数 m = 4.55时,液

晶分子取向随着电场无量纲数 p值的变化情况,由

图 3 所示, 在剪切速率不变时, 电场强度越大液晶

分子越趋向于垂直于壁面排列,并且当无量纲数 p

增加到一定值时,随着 p的增加液晶分子的取向基

本不发生变化. 综上所述, 剪切作用使液晶分子趋

于平行壁面排列 (剪切运动方向),而外电场作用使

液晶分子趋于垂直于壁面排列 (沿着电场方向).液

晶分子的取向分布由剪切作用和电场两者共同耦

合决定.
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图 2 p = 7.14时,液晶取向角度分布曲线随 m值的变化
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图 3 m = 4.55,液晶取向角度分布曲线随 p值的变化

通过求解得到的角度分布, 由 (12) 式计算
可以进一步得到液晶的黏度分布, 并进行积分

ηa =
∫ 0.5

−0.5
η(φ,z)dz 得到其整体表观黏度, 如图 4

和图 5所示. 图 4给出在不同的剪切无量纲数 m值
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时, 表观黏度随着电场无量纲数 p的变化, 计算结
果显示, 液晶存在明显的电黏效应, 其黏度值可增
加原来的 4倍左右; 随着电场强度的加强, 液晶的
表观黏度不断增加; 不同剪切速率下, 表观黏度在
电场作用下所达到的最大值趋于相同,这是因为当
电场作用足够大时,体相液晶分子取向已经趋于稳
定值,随着电场强度的进一步增加液晶分子的取向
基本保持不变;同时, 液晶黏度的改变存在临界电
压值, 该临界值的大小与剪切速率有关, 剪切速率
越大, 临界值越大. 当电压值小于该值时液晶黏度
基本不变. 当电压大于该临界电压时, 液晶的分子
取向发生较快的变化 (如图 3所示),其黏度迅速增
加. 图 5给出了不同电场无量纲数 p值时,表观黏
度随着剪切无量纲数 m的变化情况. 由图 5可以看
出: 1)在 p = 0.29和 p = 4.57时, 剪切无量纲数 m
的变化对表观黏度没有影响,即在小的电场强度下,
剪切速率的变化对液晶分子的取向基本没有影响.
是因为即使在较弱的剪切作用下,该电场强度也不
足以改变液晶分子在剪切作用下的初始取向,所以
随着剪切速率的增加液晶分子的取向不发生变化

始终沿着剪切的方向. 2)在 p > 7.14时, 随着剪切
无量纲数 m的增加,表观黏度逐渐减小,即在一定
的电场强度下, 剪切速率越大表观黏度越小, 表现
出一定程度的剪切稀化现象.是因为在电场作用不
变的情况下,剪切速率越大液晶分子越趋向于沿着
剪切方向排列导致运动阻力降低, 表观黏度减小.
3) p = 7.14时,当 m < 4.55时,随着 m增加,表观黏
度逐渐减小;当 m > 4.55时,表观黏度不再变化. 说
明在小的剪切速率作用下,电场强度还足以影响液
晶分子趋于电场方向排列, 当剪切速率足够大时,
该电场强度将不足以引起液晶分子的取向改变.综
上所述,液晶的黏度是剪切作用和电场强度竞争和
耦合作用的结果.电压越大,其表观黏度越大;剪切
速率越大,其表观黏度越小.

3 试验部分

3.1 试验材料与仪器

试验测试使用的材料是小分子向列相液晶

5CB (4-氰基 -4’-戊基联苯),其分子排列方式和结
构如图 6(a)和 (b)所示. 5CB熔点为 22 ◦C,清亮点
为 35.3 ◦C,在该温度范围内 5CB处于其液晶态,其
液晶相密度为 1.008 g/cm3.5CB液晶分子具有正的
各向异性, 在电场的作用下会沿与电场方向进行

排列 [7]. 试验采用 Physica MCR301流变仪 (Anton
Paar公司)装置对不同剪切速率和电场强度下的液
体黏度进行测试,试验中采用同轴圆筒式转子测量
附件如图 6(c)所示. 其中,同轴圆筒间的距离 d 约

为 0.7 mm.
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图 4 不同的 m值时,表观黏度随 p值变化的曲线
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图 5 不同的 p值时,表观黏度随 m值变化的曲线
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d

(a) (b) (c)

图 6 (a)向列相液晶分子排列方式; (b) 5CB液晶分子结构; (c)
试验装置示意图

3.2 试验结果与分析

试验测试了液晶 5CB在不同的电压和剪切速
率耦合作用下的黏度, 所有的试验测试温度均为
26 ◦C, 在该温度下, 5CB 处于向列相液晶态. 试验
结果如图 7和图 8所示.
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图 7 不同剪切速率下,液晶 5CB黏度随电压变化的曲线
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图 8 不同电场强度下,液晶 5CB黏度随剪切速率变化的曲线

图 7给出了不同剪切速率下,液晶黏度随着电
压变化的曲线. 图 7 表明, 液晶存在明显的电黏效
应,其黏度值在电场作用下可增加到初始值的 4倍
左右. 在相同的剪切速率下, 液晶的黏度随着电压
的升高逐渐的增加, 最后趋于一个稳定值; 不同的
剪切速率下, 液晶黏度所达到的稳定值基本相同,
并且剪切速率越小,液晶黏度达到稳定值的所需的
外加电场强度越小. 图 8给出不同的电压下, 液晶
的黏度随着剪切速率变化的曲线. 该图表明, 在仅
有剪切作用 (电压为 0V)的情况下, 液晶黏度与剪
切速率无关,表现出牛顿流体性质; 随着电压的增
加, 液晶的黏度开始随着剪切速率增加而降低, 呈
现一定的剪切稀化现象,表现出非牛顿体的流变行
为;当电压足够大时, 其黏度随着剪切速率增加也
基本不发生改变, 如图 8 给出的电场为 2700 V 的
黏度曲线.

4 分析与讨论

液晶的黏度主要取决于其分子的取向和有序

度,液晶存在三种特征黏度系数,称为Miesowicz黏
度,如图 9所示的 ηc > ηa > ηb,分别代表了液晶分
子长轴沿着速度方向和速度梯度方向取向的三种

特殊排列 [22]. 由于液晶其自身特殊的性质和结构
使其能够通过电场和剪切作用发生取向改变.

V

E3  

V V

Miesowicz ηc ηb ηa

E2E1

E1 E2 E3

图 9 在一定剪切速率下,液晶分子的取向随着电场强度变化
的情况

由计算结果图 2和图 3可以看出:电场具有使
液晶分子 (对于正的各向异性的液晶而言)趋向沿
着电场方向 (垂直于运动方向) 排列的作用; 而剪
切作用使液晶分子趋向于沿着运动方向 (垂直于电
场)排列. 不同电场强度和剪切速率组合得到的分
子取向和黏度不同,如图 4,图 5,图 7和图 8所示.
液晶的黏度是电场和剪切作用相互耦合和竞争的

结果.如图 9所示,在剪切速率一定的情况下,当电
压很小时, 基本对其分子取向没有影响, 随着电场
强度的逐渐增加, 液晶分子的取向不断发生变化,
当电场强度足够大时,液晶分子基本沿着电场方向
取向.液晶沿着与运动垂直的方向排列具有较大的
运动阻力,而沿着流场运动的方向排列有利于降低
其阻力, 因此液晶的黏度随着电压的增加而增加;
随着剪切速率增加而降低,如图 4,图 5,图 7和图 8
所示.
在理论计算中,均采用了与试验相同的条件进

行模拟. 将理论与试验结果进行对比可以看出两者
在趋势具有很好的一致性. 但是两者在数值上存在
着一定的误差,如图 10所示. 这是因为在计算中认
为液晶分子取向排列为理想状态,但实际试验测试
中液晶分子不可能完全理想取向分布,而是具有有
限的有序度 S∗,并且在计算中采用了强锚定的边界
条件, 认为界面处的液晶分子取向不发生改变. 表
面的锚定强度对于系统内液晶分子取向角度以及

系统转向阈值电压都具有重要的影响,一般来说强
锚定的表面相对弱锚定的表面具有较高的阈值电

压.图 4和图 7结果可以看出计算结果相对试验具
有较高的阈值电压,并且临界电压随着剪切速率增
加而增加, 而试验得到的阈值电压非常小, 同时计
算得到的黏度远小于试验值,这可能是由于我们采
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用的边界条件所引起误差. 由于边界强锚定的存在
使得壁面液晶分子始终平行于表面,进而影响体相
的液晶分子的取向,使液晶分子整体趋向于平行于
壁面排列而导致液晶的黏度降低.
因此我们考虑界面锚定为弱锚定情况下液晶

在电场和剪切耦合作用下的黏度.弱锚定情况下界
面处的液晶分子的取向角度会随着电场强度的变

化而发生改变.如图 10所示,我们给出了在不同的
界面液晶分子取向角对表观黏度变化影响.可以看
出界面处液晶分子取向对整体的黏度影响很大.但
在计算过程中,针对每条曲线在不同的电压的情况
下计算均采用了相同的边界取向角度,而实际弱锚
定情况下,该取向角会随着电场强度增加从 90◦ 逐
渐趋近于 0◦ (垂直于表面). 由上述讨论我们可以看
出界面处的锚定强弱对于液晶的黏度具有重要的

影响.
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图 10 剪切速率为 412 s−1 (m = 2.42)时,理论 (不同锚定角度)
与试验结果的对比图

为进一步分析界面锚定作用对液晶的体相黏

度的影响比重,因此我们考虑忽略界面锚定的影响
(或者说界面锚定作用非常弱), 使系统整体的液晶
分子在电场和剪切作用下都具有一致相同的取向,

于是理论公式 (11)中的第一项
d2φ
dz∗2 = 0,并且得到

不同场强耦合作用下的取向计算公式 sinφ =m/2p.
由此我们可以得到在忽略界面锚定作用时,液晶的
黏度随着剪切速率和电场强度变化的取向,并与实
验结果进行对比如图 11所示. 发现在不考虑壁面
锚定作用影响时, 理论计算和实验结果具有在趋
势和数值上都有相对较好的符合.在电压较高情况
下, 试验值和计算值基本相同, 但是在黏度上升阶
段两者仍具有一定的误差. 为进一步分析该误差的
原因,我们将不同电场和剪切速率下黏度进行归一

化处理, 由公式 sinφ = m/2p =
(1−λ )γ1

2ε0εa

γ̇
E2 可知,

表观黏度在耦合作用下主要与影响因子
γ̇

E2 相关,

因此我们以
γ̇E2

ref
E2 (其中 Eref = 285.7 V/mm)作为横

坐标对理论和试验数据进行处理, 结果如图 12 所

示. 由图 12 可以看出在
γ̇E2

ref
E2 较小时计算和实验

具有非常好的符合.但是在
γ̇E2

ref
E2 较大时两者仍具

有一定的差值.当
γ̇E2

ref
E2 足够大时,此时电场的作用

基本可以忽略, 由理论公式 sinφ = m/2p 可知, 此

时液晶的取向角为 90◦,液晶分子平行于表面排列,

于是得到液晶的计算黏度为 20.4 mPa·s (ηb)、但在

无电场作用下其测试黏度为 24.7 mPa·s, 此误差可

能是由于分子实际排列和有序度与理论计算的差

别引起的. 计算结果是按照液晶分子具有统一的

指向矢且平行于界面排列 (如图 9所示的 ηb 的排

列方式) 得到的结果, 但是实际测量中, 液晶分子

并不具有理想排列方式且存在一定的有序度, 即

使平行于表面排列也可能同时具有如图 9所示 ηa

0 500 1000 1500 2000 2500

40
80

120

40
80

120

40
80

120

40
80

120

40
80

120

/V

 (774/s)
 (774/s)

 412/s)
 (412/s)

 (229/s)
 (229/s)

 (1000/s)
 (1000/s)

 (94.3/s)
 (94.3/s)

 

/
m

P
a
Ss

图 11 不考虑锚定效应时,理论计算与试验结果的对比
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图 12 不考虑锚定效应时,理论计算与试验结果的归一化曲线
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和 ηb 两种排列方式. 随着电场强度的增加, 液晶
分子逐渐向垂直方向转动,此时液晶分子的取向角
仍具有一定分散性, 并不具有理论计算的均匀单
一的取向. 只有当电场强度足够大时, 液晶分子完
全垂直取向,此时仅有单一取向方向与计算情况比
较接近.

5 结 论

本文建立了液晶在电场与剪切耦合作用下的

系统热力学 Gibbs自由能的计算模型,理论分析了
液晶分子在外场作用下的取向分布和黏度变化,并
通过试验进行验证, 两者结果具有很好的一致性,
可以用于指导液晶表观黏度的控制.

理论和实验结果均表明, 在相同剪切速率下,

液晶的黏度随着电场的强度增加而增加,并最终达
到一个稳定值;在不同剪切速率下, 黏度所达到的
稳定值基本相同; 剪切速率越小, 液晶黏度达到稳
定值的所需外加电场强度越小; 在同一电压值下,
剪切速率越大,液晶黏度越小. 液晶黏度是由剪切
与电场的竞争与耦合作用共同决定的,并对理论和
试验结果误差进行分析,发现界面的锚定作用对液
晶分子取向和黏度具有重要的影响.
液晶黏度的可控性,及其在电场作用下黏度值

增加到原来 4倍左右 (如图 7所示)的性质对于利
用液晶作为智能润滑材料的研究领域具有重要的

意义. 在实际的工况条件下, 不同运动条件对润滑
剂的黏度要求不同,液晶这种其自身黏度可随着运
动速度改变的特性在一定的条件下可以自适应满

足其工况对黏度的要求.
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Abstract
The rheological behaviors of 5CB liquid crystal under the coupling effect of shear and electric field are investigated by theoretical

and experimental study. Establish calculating equation of the system Gibbs free energy by adopting the continuum theory of liquid
crystals which contains anchoring energy, elastic free energy, dielectric free energy and flow energy. Then the molecular orientation
angle distribution and apparent viscosity of liquid crystal under the coupling effect are obtained by minimizing the Gibbs free en-
ergy, revealing the microscopic mechanism of rheological behaviors and influence rules of coupling effect from the molecular model.
Meanwhile the calculated results are verified by rheological test. Comparative Analysis of the errors and reasons of theoretical and
experimental results, which demonstrates that anchoring effect plays an important role in the molecular orientation and viscosity of
liquid crystal. Both the theoretical and experimental results indicate that liquid crystals have electroviscous effect and behavior like
non- Newtonian liquids under electric field. The viscosities of liquid crystals are determined by the coupling and competition action
of shear and electric field, which can reach 4 times of its original value under electric field. This property of controllable viscosity
is important in tribology, which can self-adaptively satisfy the requirement of viscosities for different working conditions as a ”smart
lubrication” under certain condition.
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