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前　言
　　液晶聚合物的发现与研究已有１００多年历史。正是近

３０年来现代科学技术的发展使得这一领域获得了前所未有

的活力，目前它集多种学科的成果于一身，又与其他学科

相互渗透、相互补充、相互促进，广泛地应用于材料、石

油化工、军事和生物医学等领域，有着广阔的前景。

我国从事液晶聚合物的科学研究、应用的人越来越

多，并已在各个领域取得了许多成果。但总的来讲，一方

面还存在研究、生产和应用之间沟通不够，另一方面也存

在学科单一、专业知识面过窄、知识结构不尽合理、不全

面等不足。我国液晶聚合物在产品数量和质量、生产加工

技术与装备、科研开发力度，特别是应用技术等方面都落

后于发达国家。进入２１世纪，科学技术发展势头更快，从

事液晶聚合物的科研开发人员、技术工人、管理人员和应

用领域的科研工作者，都希望提高自己的专业知识水平，

掌握更先进的专业技术，以跟上时代的步伐。为了总结过

去、探索未来；为了使人们对液晶聚合物的结构、性能和

实际应用有一基本的了解；同时希望能反映我国液晶聚合

物科学发展的全貌和体现未来发展这一思路，我们编写了

本书。

液晶聚合物在利用分子设计时体现得更为充分，这类

材料的开发和研究已成为极重要的课题和热点，也是聚合

物的新的科技领域，不少科学家与科技工作者已进行了多

方面的科研工作。基于液晶领域当前的一些主要工作，本
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着促进液晶聚合物研究和应用开发的进展，并在多方位有

更多的创新和发展的目的，本书取材于近年来国外和国内

的有关资料和教育、科研工作的成果，在编写中尽量应用

通俗性语言并配合图表，以减少过多费解的文字性描述。

同时内容上兼顾基础与前沿；所有图力求丰富、生动。另

外，在介绍最基本液晶聚合物知识的同时，还特别介绍了

北京大学在近年的实验设计和研究经历，介绍他们获得这

些知识的实验过程。希望这些对激发读者的学习热情和兴

趣能有所帮助。在此，我们向这些书、刊和文献的作者表

示衷心的感谢。希望同仁们与我们一起继续深入开展液晶

聚合物的结构与性能的关系以及应用方法的研究，以期增

进相互借鉴、拓展新的研究方法与思路。我们深信液晶聚

合物新材料将在技术革命中更广泛地与相关学科相互交叉

融合，推动社会生产力的快速发展。

目前，液晶聚合物的发展非常迅速，使其与其他许多

学科相互交叉渗透，交叉渗透的结果又大大加快了液晶聚

合物的发展，同时新的结构、性能不断得到研发，原有的

理论正在不断完善，随着结构与性能关系的进一步深入研

究，新的理论还将提出。本书的内容部分反映了液晶聚合

物发展的现状，不能、也不可能完全反映这一领域的所有

成果，同时限于作者的水平，在内容的选取、编排和归类

总结上难于做到真正全面丰富，而已选入文献的内容也在

所难免的有可能存在不妥、疏漏及不当之处，殷切希望文
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献作者、读者及各方面的专家提出批评意见和建议。同

时，对北京大学的周其凤院士对本书编写所给予的关心、

支持表示衷心感谢；对本书中所引用研究成果的所有

人———周其凤院士、宛新华教授、陈小芳工程师和在本系

工作、学习过的屠迎锋博士、张海良博士、殷晓颖博士、

易毅博士、李磊博士后、徐则达博士后和张勇硕士表示

感谢。

本书既可作为从事液晶聚合物新材料科研与开发人员

的参考用书，也适合于作为高等学校开设特种聚合物材料

课程的教材。

本书的编写得到了国家自然科学基金委和教育部科学

技术研究项目的重要支持，特此表示感谢。

编著者

２００５年１月

于北京大学
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１１　液晶聚合物的历史

!"#$%&
液晶研究开始于１８８８年。当年，奥地利植物学家ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＲｅｉｎ

ｉｔｚｅｒ观察到一个奇怪的现象：即对胆甾醇苯甲酸酯固体进行加热时发

现有两个熔点。在他的实验中，加热固体样品时可以观察到晶体变为

雾浊的液体；当他进一步升高温度时，雾浊的液体突然变成清亮的液

体。后来，德国物理学家ＯｔｔｏＬｅｈｍａｎｎ用带有热台的偏光显微镜做了

细致的观测，并赋予这一物质形态以新的名称———液晶。

液晶的发现应该归功于Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ和Ｌｅｈｍａｎｎ。

目前，已被发现的液晶的相态多达二十余种。

随着研究的不断进展，以及应用的进一步开发，液晶将在现代技

术中担当越来越重要的角色。

’()!"*
液晶是一种介于液态和晶态之间的有序态。它有不完全的取向长

程有序和位置有序。因此，液晶既有液体一样的流动性，也有类似晶

体的各相异性。

液晶的研究涉及了化学结构、物理性质、技术应用等广泛的领域。

典型的液晶分子有：①胆甾醇酯；②苯甲酸苯酯；③石蜡；④醣酯类。

典型的应用有：①ＬＣＤ显示 （ＳＴＮ，ＦＬＣ，ＴＮ 等）；②染料 （胆甾

醇）；③先进材料 （Ｋｅｖｌａｒ，Ｖｅｃｔｒａ）；④膜；⑤温度测量 （通过颜色变

化）；⑥溶剂，如用于ＧＣ，ＮＭＲ，及化学反应；⑦颜色效应。
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聚合物的化学与物理是一个新的、令人振奋的领域，它已经深刻

影响了我们的现实生活。它的未来将更加光明，它是一个在基础和应

用领域成熟的、并且迅速发展的学科。我们将会看到：液晶聚合物继

续在这些发展中发挥重要的作用。

液晶和聚合物的交叉产生了液晶聚合物。它综合两者的特性，即

具有液晶基元和高的分子量，因此，表现出卓越的各向异性以及加工

方便和分子设计的任意性。所以说，液晶聚合物传承了其 “父母”的

个性，同时也拥有他们所没有的独特特征。

液晶聚合物在过去的十年中发生了难以想像的变化。液晶聚合物

家族包含主链型、侧链型、交联型 （如：网络或弹性体），以及它们的

溶液和凝胶。液晶相有向列相、胆甾相和近晶相。随着人力和资金的

不断注入，液晶聚合物将有一个更加光明的未来。



!"#$%&’

５　　　　

ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＲｅｉｎｉｔｚｅｒ
早在１８８８年，奥地利植物学家ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＲｅｉｎｉｔｚｅｒ在研究植物中的

胆甾醇过程中，当他制得现在我们已熟知的胆甾醇苯甲酸酯时，发现

了这个化合物具有两个熔点的奇特现象。更重要的是，在两个熔点之

间，他观测到了双折射现象和其颜色的变化。Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ对此百思不解，

于是写信给著名的晶体学家ＶａｎＺｅｐｈａｒｏｖｉｃｈ，Ｚｅｐｈａｒｏｖｉｃｈ对此也很惊

奇，他推荐Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ给当时著名的德国物理学家Ｌｅｈｍａｎｎ写信，后者

是相转变现象的权威。

ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＲｅｉｎｉｔｚｅｒ（１８５７—１９２７）
　

于是 Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ给 Ｌｅｈｍａｎｎ写

信，告诉他奇怪的相转变现象。这

一封历史性的信件被认为是液晶研

究史的里程碑。正是这两位科学家

之间的信件，使人类第一次真正涉

及液晶的研究，并逐渐引导人们对

这种新的物质形态产生了最基本的

理解。Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ和Ｌｅｈｍａｎｎ也理所

当然的被称为 “液晶科学之父”。

ＯｔｔｏＬｅｈｍａｎｎ
ＯｔｔｏＬｅｈｍａｎｎ１８５５年生于德

国一个知识分子家庭，父亲是一位科学家、数学老师。在他很小的时

候对显微镜和显微术产生了浓厚的兴趣。长大后，Ｌｅｈｍａｎｎ在Ｓｔｒａｓｓ

ｂｕｒｇ大学攻读物理学，在化学家ＡｄｏｌｆＢａｅｙｅｒ和物理学家ＡＫｕｎｄｔ和

ＰＧｒｏｔｈ手下工作，１８７６年在Ｇｒｏｔｈ获得博士学位。
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ＯｔｔｏＬｅｈｍａｎｎ （１８５５—１９２２）
　

为了更好地进行他的实验，Ｌｅｈ

ｍａｎｎ花了大量的时间和精力来完善他

的一 项 发 明———热 台 显 微 镜，Ｌｅｈ

ｍａｎｎ称之为 “结晶显微镜”。尽管刚

开始看起来粗糙简陋，但经过 Ｌｅｈ

ｍａｎｎ的改进，就变得精致许多，例如

安装了偏振器等，这仍然是现在液晶

研究中不可或缺的实验手段。

Ｌｅｈｍａｎｎ还是一位疯狂的信息搜

集家。在他不用那台结晶显微镜观察

相转变现象时，他写了大量的综述。

其中一篇通俗易懂的综述———分子物

理，共两卷，１５００多页，引用了２０００篇文章。

１９８８年１０月，Ｌｅｈｍａｎｎ离开Ａａｃｈｅｎ去Ｄｒｅｓｄｅｎ学习。他一收到

Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ的信后就做了答复，并把这位植物学家的发现引入到分子物

理第二卷中，对于这种相转变现象他和Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ一样迷惑。他还收到

了Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ寄给他的两个样品，对其进行测定后，Ｌｅｈｍａｎｎ确认了

Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ的发现：在１４５５℃，物质变为雾浊状液体，升温至１７８５℃
变为清亮。降温时，先变为蓝色然后是雾浊状，进一步降温，变为紫

色，最 后 变 为 白 色 固 体。１８８９ 年 Ｌｅｈｍａｎｎ 离 开 了 Ｄｒｅｓｄｅｎ，在

Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ找到一个职位，他没有太多的机会更详尽地研究这种物质。

456$%&
异常的双熔点现象发现不久，另一个液晶的基本性质———双折射，

也在许多有机物中发现。１９世纪，偏光显微镜是生物学家和医师常用

的仪器，因此研究生命科学的人最先发现这种效应也不足为怪。

需要全本请访问 www.ertongbook.com
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在１９世纪５０年代，ＲｕｄｏｌｆＶｉｒｃｈｏｗ在脑神经索中发现一种软物

质，他称之为髓磷脂。

ＲｕｄｏｌｆＶｉｒｃｈｏｗ
　

ＣｈｒＦｒｖｏｎＭｅｔｔｅｎｈｅｉｍｉｅｒ
　

德国眼科专家 Ｍｅｔｔｅｎｈｅｉｍｉｅｒ在研究髓磷脂后发现其具有双折射现

象，在此之前只有晶体才有这种性质。随后，大量的动植物体内物质

发现 具 有 双 折 射 性 质。经 过 数 年 的 研 究，１８６１ 年，Ｌｅｉｐｚｉｇ 的

ＧＶａｌｅｎｔｉｎ发表了一篇专论，针对生物体内许多物质的双折射现象进

行了详细的描述，后来这种物质被称为 “活晶体”。

"789$:;
在液晶基本结构充分认识之前，人们有了其他的重大发现。其中

一个就是对晶体结构的认识。在１８７９年至１８８８年之间，Ｓｏｈｎｋｅ提出

了格子理论，但是直到１９１２年才被ＶｏｎＬａｕｅ的Ｘ射线衍射实验证实。

对于这个理论，有个重要的反对者是当时的年轻的物理学家ＯｔｔｏＬｅｈ

ｍａｎｎ，他提出分子结构理论，认为晶体是多种相的共存。
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ＭａｘＶｏｎＬａｕｅ（１８７９—１９６０）
　

ＬｕｄｗｉｇＧａｔｔｅｒｍａｎ （１８６０—１９２０）

!"$<=
在Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ定居以后，Ｌｅｈｍａｎｎ对Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ的胆甾醇物质进行

了细致的研究。他把液体中产生双折射的部分解释为晶体，但是其他

方面的解释就没有多大意义了。当加上电场，发现形成类似单晶的白

色网状条纹，深入分析后，他写信给

Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ： “……我的结果符合你的观

点，即 （胆甾醇物质中）存在非常软的

晶体……它是完全均一的，你先前假定

的液体是不存在的……晶体以这种被人

们误认为液体的软物质的形式存在，必

将引起物理学家的极大关注。”之后不

久，他 发 表 了 题 为 “Ａｂｏｕｔ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｃｒｙｓｔａｌｓ”的文章。因而，Ｌｅｈｍａｎｎ也

被称为年轻的化学家、作家。

１８９０年，ＬｕｄｗｉｇＧａｔｔｅｒｍａｎ在德
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国Ｆｒｅｉｂｕｒｇ合成了一些新的氧化偶氮苯化合物发现也具有双熔点现象。

这是第一次得到已知结构的液晶，它的流动性要比Ｒｅｉｎｉｔｚｅｒ得到的胆

甾醇结构的要大的多。Ｌｅｈｍａｎｎ对此非常兴奋，称它们为 “结晶流

体”。在１９世纪９０年代，Ｇａｔｔｅｒｍａｎ和Ｌｅｈｍａｎｎ不断发表文章介绍他

们的新发现，尽管直到１９２２年ＧＦｒｉｅｄｅｌ才提出这类物质及其相的分

ＧｅｏｒｇｅＦｒｅｉｄｅｌ（１８６５—１９３３）
　

ＧｕｓｔａｖＴａｍｍａｎ （１８６１—１９３８）

类和命名规则，Ｌｅｈｍａｎｎ在其论文里使用

了现在液晶学仍在应用的术语，比如：向

列相及结构，反相壁，同性、同型织构，

纹影织构等。

>?#@ A"#BCD#
１９２２年，法国科学家 ＧｅｏｒｇｅＦｒｅｉｄｅｌ

把取向有序引入液晶领域，提出了一套液
晶的分类规则，把液晶分为向列相，近晶
相和胆甾相。

ＧｕｓｔａｖＴａｍｍａｎ很长时间不接受Ｌｅｈ
ｍａｎｎ的观点，他提出了许多理论试图解释
观测到的奇特现象，认为液晶是两种不同
相或者两种不同物质的乳状液。Ｔａｍｍａｎ
是当时固态化学的权威。直到 １９２０ 年

Ｔａｍｍａｎ才认可液晶作为一个新的相态。
另外，由于他是一个受人尊敬的和杰出的
科学家，他的反对之声对Ｌｅｈｍａｎｎ来说是
一个不小的打击。但是，我们应当知道，
这种反对利于科学的健康发展，因为对于
新理论和新设想的怀疑及反思可以让真理
远离谬论。



()!"#$%

１０　　　

还需要提到的是他还确认了许多微观织构，并认为通常看到的

线条是由分子取向梯度产生的拓扑位错。由此他推测出近晶相液晶

具有层状结构，另外，他还对液晶在电场和磁场中的响应进行了

观测。

液晶的前景
液晶研究才刚刚起步，在这个领域依然有诸多未能解决的物理

问题。２０世纪５０年代，研究者对这个领域的研究热情有所减退，

留给基础科学家一个如此神秘有趣的领域。然而人们对液晶应用的

需求不断增长，迫切需要液晶领域的专家。有数据表明，不远的将

来，阴极射线管电视和电脑的监控器将被液晶显示器彻底取代。最

近有人把液晶应用到窗子上，可以根据需要进行选择，使之变得透

明或者半透明。液晶显示有一个视角的问题，不过随着需求的推

动，这个问题将很快被解决。

了解液晶领域的概念将有助于对生物膜的理解，因此许多生物

学家、医学家、药剂师也对液晶的研究感兴趣。

１９世纪末，科学家们出于好奇心而发现的一种物质形态，现在

已经发展成一个巨大的产业，有无数的应用，并不断增长。这是一

片工程师、物理学家、化学家、生物学家、医学家以及医师们辛勤

耕耘的乐土。
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液晶聚合物
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１２　液晶聚合物原理
众所周知，凡是物质均有三态：固态、液态、气态。但是，在１９世

纪末，一些科学家对这样一类的分类表示怀疑。固态，通常指晶态，是

高度有序的，组成它的原子或者分子既有位置有序也有取向有序。相反，

单一液体，如水和气体没有任何程度的有序。那么就产生了这样一个问

题，生物系统应该归为哪一类呢？它们是高度有序的，但它们不是结晶

固体。ＯＬｅｈｍａｎｎ，ＦＲｅｉｎｉｔｚｅｒ，ＬＧａｔｔｅｒｍａｎｎ，ＤＶｏｒｌｎｄｅｒ以及其他

一些科学家带着这个疑惑开始了对这类同时具有软而有序的物质的形态

进行研究。生物学家ＦＲｅｉｎｉｔｚｅｒ于１８８８年发现液体胆甾醇乙酸酯有晶体

独有的光学性质，这是我们已知的关于液晶的最早报告。

液晶通常由 “棒状”或者 “盘状”的分子组成，由于分子间各向

异性的相互作用，它们的排列是长程有序的。
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