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氧化铝/环氧树脂复合材料的制备及散热性能研究
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摘　要　针对目前 LED散热材料导热系数不高的问题,采用粉末冶金法制备氧化铝/环氧树脂复合散热材料,研
究了氧化铝粒径、添加量以及加入金属对复合材料导热系数的影响;分析了不同粒径、固化温度对其抗弯强度的影

响,对于获得高性能 LED散热材料具有很高的参考价值.结果表明:当氧化铝颗粒的粒径为５０μm、填充量为７５％
(体积分数,下同)时,加入１０％ Cu所制备的复合材料其导热系数达到最大值３􀆰０２W/(m􀅰K),同时其耐击穿电压高

于行业标准.
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Abstract　InviewoftheproblemthatthethermalconductivityofLEDthermalinsulationmaterialisnothigh,

alumina/epoxyresincompositesheatdissipationmaterialwaspreparedbypowdermetallurgymethod．Theeffectof
aluminaparticlesize,additionamountandaddingmetalonthermalconductivityofcompositewerestudied．Further,the
influenceofaluminaparticlesizeandsinteringtemperatureonthebendingstrengthwereanalyzed,whichwasofgreat
referencevalueforobtaininghigh performance LED heatdissipation material．It wasrevealedthatthethermal
conductivityofcompositecanreachthemaximum valueof３􀆰０２W/(m􀅰K)whentheparticlesizeofthealumina

particleswas５０μmandthefillingcapacitywas７５vol．％aswellasadding１０vol．％ Cu,anditsbreakdownvoltagewas
higherthantheindustrystandard．
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　　当前,科学技术正在快速化发展,LED 技术已

经得到了长足的进步.但仍存在着一些难题,LED
的输入功率只有１５％~２０％的能量转变成光能[１],
而剩下的绝大部分电能都转变成了热量.若这些热

能不能及时从LED灯的整体部件中导出,而蓄积在

LED内部,则会使芯片的温度升高,发光材料的禁

带宽度减小,导致 LED发光会发生红移现象,使得

白光色度变差.而且温升还将严重影响 LED的使

用寿命.因此开发具有良好导热性能的 LED散热

材料势在必行.目前,市场上主要的散热器材料有

金属、聚合物和无机非金属材料等[１Ｇ２].大多数传统

的导热金属材料存在电绝缘性差的缺点,制约了其

应用[３];聚合物质轻、力学性能优良、加工工艺简单,
但其导热系数较低,无法满足大功率 LED 的需

求[４Ｇ６];无机非金属材料的散热性好,其电绝缘性能

优异,是理想的散热材料.但无机非金属材料的制

备工艺复杂、原料匮乏制约着其应用.而将具有较

高导热性能的无机非金属材料作为填料,综合性能

优良的聚合物作为基体[７],经过特定的工艺进行复

合,制备出的聚合物基导热绝缘复合材料兼具高的

热导率、优良的综合性能、较强的可设计性,以及力

学性能好等优点,能够在很大程度上满足导热绝缘

材料行业的需要[８].
在前人研究基础上[９Ｇ１５],本研究以环氧树脂为

一种基体材料、氧化铝为填料,采用粉末冶金技术得

到一类具有高热导率的树脂基复合材料.研究了氧

化铝粒径、添加量以及加入金属对复合材料导热系

数的影响;分析了不同粒径、固化温度对其抗弯强度

的影响.实验证明了氧化铝/环氧树脂复合散热材

料中基体添加量高、分散性好、导热系数高.对于获
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得高性能LED散热材料具有很高的参考价值.

１　实验部分

１􀆰１　试剂

环氧树脂(EP),广州市新稀冶金化工有限公

司,粒径３~５μm,环氧值０􀆰０９~０􀆰１４(当量/１００g),
软化 点 ８５~９５℃,挥 发 分:≤１％;αＧ氧 化 铝 (αＧ
Al２O３,平均粒径分别为４μm、１０μm、５０μm),佛山

市康荣精细陶瓷有限公司;金属铜粉、金属锡粉,平
均粒径均为２００目,西北有色地质研究所;高效脱模

剂(QQＧ１８型),奇强精细化工(香港)有限公司.

１􀆰２　实验方法

以氧化铝粉末和环氧树脂粉末为原料,将二者

混合,在球料比１∶１下球磨１２h之后取出,将混合均

匀的粉料放入φ３０mm×７０mm 的圆柱模具中,在

２０MPa压力下压制成型得到生坯.将生坯在电阻

炉中进行固化反应,固化温度为１４０~２２０℃,时间

为９０min,最终得到氧化铝/环氧树脂复合材料.

１􀆰３　测试与表征

采用扫描电子显微镜(SEM,JSMＧ６７００F型,日
本JEOL公司)观察氧化铝/环氧树脂复合材料的表

面形貌;采用导热系数测试仪(DPL系列,DRLＧⅢ
型,湘潭湘仪仪器有限公司)表征复合材料样品的导

热系数,样品尺寸为Φ３０mm×５mm,测试条件根据

ASTMD５４７０—２００６GB«薄的热导性固体电绝缘材

料传 热 性 能 测 试 标 准»进 行;采 用 耐 压 测 试 仪

(ET２６７０B型)测试样品的耐击穿电压,实验中保持

漏电流为０􀆰０９mA,记录试样的击穿电压;采用多功

能材料试验机(HT２４０２型)测试了样品的抗弯强

度,样 品 尺 寸 为 ３mm ×４mm ×３０mm,跨 距 为

２０mm,压头移动速率为５mm/min,每组测试５个

样品取平均值.

２　结果与讨论

２􀆰１　填料含量对氧化铝/环氧树脂复合材料显微结

构的影响

图１为不同氧化铝体积分数样品的 SEM 图.
由图可知,由于环氧树脂的粘接作用,氧化铝颗粒分

散较为均匀.这是因为环氧树脂和氧化铝以粉末状

态混合,经球磨混料之后,氧化铝颗粒可以达到均匀

的分布在环氧树脂之中.粉末冶金工艺不会改变这

种分布状态.当填充体积为６５％(体积比,下同)
时,填充粒子数量较少,在组织上表现为孔洞与缺

陷.随着填充量的增加,氧化铝颗粒之间的距离不

断缩小,颗粒之间结合趋于致密,颗粒之间会形成一

类导热网络,使得界面的热阻减少,有利于复合材料

的散热.

图１　不同体积分数氧化铝填料下复合材料的SEM 图

[(a)６５％;(b)７０％;(c)７５％]

２􀆰２　热导率分析

不同含量１０μm 氧化铝填料对复合材料热导率

的影响见图２(a).由图可知,填料添加量相对很少

时,热导率很低,此时无法形成氧化铝导热通道,导
热主要靠环氧树脂基体;随着氧化铝比例的逐步增

加,复合材料的导热系数不断增大,当填料体积分数

达到３５％之后,由于颗粒间相对距离减少,逐步形

图２　不同填料对复合材料热导率影响

[(a)不同含量氧化铝填料;(b)不同粒径氧化铝颗粒;

(c)添加１０％不同金属]
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成导热通道,导热率增长明显;在填充体积为６０％
时,颗粒间相对距离进一步减少,开始由导热通道向

导热网络转变,导热系数急剧增加,在填充率达到最

大值７５％时,热导率为２􀆰５２W/(m􀅰K),若继续提高

填料的填充体积,导热系数有望进一步增加,但由于

环氧树脂含量过低,粘性减弱,不利于成型.
不同粒径氧化铝颗粒对复合材料热导率的影响

见图２(b).由图可知,当填料填充体积相对较低

时,粒径的变化对复合材料热导率影响不大.但随

着填充体积的增加,粒径大小对复合材料热导率的

影响越发显著.结果表明,填料颗粒的粒径是影响

复合材料热导率的原因之一,并且填料颗粒粒径越

大的复合材料的导热系数越大.这主要是因为当填

充体积较大时,导热网络逐步形成,但环氧树脂导热

系数很低,导致颗粒与颗粒之间形成热阻.因此,大
粒径颗粒之间的热阻相对小粒径的少,形成的导热

网络更加完整,故大粒径５０μm 氧化铝填料更有利

于提高复合材料的导热系数.
添加１０％不同金属对复合材料热导率的影响

见图２(c).由图可知,加入１０％金属的复合材料的

导热系数比未加前有明显的提高,且加入铜的复合

材料要比锡提升明显,主要是因为金属铜的导热率

[３１５W/(m􀅰K)]和金属锡[６７W/(m􀅰K)]的导热系

数高,有利于热量的传导.当氧化铝的填充量为

７５％时,加入铜的复合材料的导热系数达到最大值

３􀆰０２W/(m􀅰K).

２􀆰３　不同粒径氧化铝颗粒、固化温度对复合材料抗

弯强度的影响

不同粒径氧化铝颗粒对复合材料抗压强度的影

响见图３(a).由图可知,不同粒径氧化铝制备的复

合材料的抗弯强度变化趋势基本一致,都表现为先

增加后下降,当填充量达到７０％时,抗弯强度达到

最大值.氧化铝颗粒粒径与复合材料的抗弯强度成

反比,粒径越小强度越高,变化不是很明显.这是因

为氧化铝粒径的改变,使得晶界数发生变化,从而影

响复合材料的力学性能.
固化温度与抗弯强度的关系变化趋势见图３

(b).由图可知,固化温度对复合材料抗弯强度的

影响很大,当固化温度低于１８０℃时,由于未达到环

氧树脂的开环温度,粘结作用很弱,故复合材料的强

度也非常低;当固化温度达到１８０℃时,抗弯强度达

到最大值;随着固化温度继续升高,复合材料中环氧

树脂基体开始热解变形,碳化转变,复合材料的抗弯

强度降低.

图３　不同粒径氧化铝颗粒、固化温度

对复合材料抗压强度的影响

[(a)不同粒径氧化铝颗粒;(b)不同固化温度]

２􀆰４　不同成分对氧化铝/环氧树脂复合材料耐击穿

电压的影响

不同成分对氧化铝/环氧树脂复合材料耐击穿

电压的影响见表１.由表可知,对于不同成分,在漏

电流为０􀆰０９mA 时,氧化铝/环氧树脂复合材料的

耐击穿电压最低值仍可达４􀆰３４kV.未添加金属的

复合材料其耐击穿电压较高,可达４􀆰８６kV,添加

１０％ Cu和１０％ Sn的复合材料随着氧化铝填充体

积的增加,其耐击穿电压增加.这是因为当金属粉

末的添加量一定时,随着电绝缘性好的氧化铝含量

增加,复合材料的耐击穿电压性能得到了强化,表现

出耐击穿电压增高.实验结果表明采用粉末冶金法

所制备的氧化铝/环氧树脂复合材料的耐击穿性能

非常优异,即便掺杂了金属后也远远超出了行业标

准,在电压高达４０００V以上时仍能保持较低的漏电

流(≤０􀆰１０mA).实验制备的氧化铝/环氧树脂复

合材料均能满足LED灯具行业的电气安全指标.
表１　不同成分对氧化铝/环氧树脂复合材料耐击穿电压的影响

样品(氧化铝填充体积)/％ 耐击穿电压/kV 漏电流/mA

６０ ４􀆰８６ ０􀆰０９

６５ ４􀆰８５ ０􀆰０９

７０ ４􀆰７５ ０􀆰０９

７５ ４􀆰８６ ０􀆰１０

６５＋掺杂Cu ４􀆰３４ ０􀆰０９

７０＋掺杂Cu ４􀆰４４ ０􀆰０９

７５＋掺杂Cu ４􀆰５０ ０􀆰０９

６５＋掺杂Sn ４􀆰５５ ０􀆰０９

７０＋掺杂Sn ４􀆰５３ ０􀆰０９

７５＋掺杂Sn ４􀆰５２ ０􀆰０９
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３　结论

利用粉末冶金法制备氧化铝/环氧树脂复合散

热材料,选用粒径为５μm 氧化铝颗粒,当氧化铝的

填充量为７５％时,在加入１０％的 Cu,在２０MPa压

力下成型,并在１８０℃固化,制备出的复合散热材料

填料分散均匀,导热系数可达到３􀆰０２W/(m􀅰K),抗
弯强度较好,其耐击穿电压高于行业标准.可以解

决现有塑料散热材料用于 LED行业导热系数低的

问题,对于获得高性能LED散热材料具有很高的参

考价值.
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