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高折射率 LED封装胶的制备及性能研究
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摘要: 以苯基乙烯基硅树脂、苯基含氢硅树脂、苯基乙烯基硅油等为原料，制备了一种高性能高折射
率 LED封装硅橡胶，并与同类产品对比测试了各项性能。结果表明该硅橡胶性能良好、性价比较高。
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发光二极管 ( LED) 作为一种新型高效固体
光源，具有长寿、节能、环保等显著优点［1］，
是 21 世纪取代钨丝、荧光灯等传统光源最具发
展前景的高技术领域之一［2 － 3］。封装对 LED 元
件起着机械支撑保护和环境保护的作用，实现电

讯号向光讯号的转变功能。因此封装材料是
LED 芯片各种性能得以顺利实现的重要保
证［4 － 5］。
近年来，随着 LED 功率和亮度要求的不断

提高，对封装材料提出了更高的要求，除了常规

要求具有高折射率、高透光率、耐紫外线、耐热
老化外，还要求低应力、低离子含量及低热膨胀
系数等特点［6］。目前，功率型 LED 封装材料市
场则主要依赖于进口，其与国内的封装材料相

比，具有更好的耐冷热冲击性和色温集中性，如

国际三大硅胶企业道康宁、迈图、信越的产品以
高折射率有机硅封装材料为主，在国内的高端封

装市场上具有绝对优势［7］。随着 LED 封装环节
利润的进一步降低，国产胶水的市场份额处于逐

步上升阶段，尤其是随着技术的进步逐渐具有性

价比优势。近年来，有国内公司推出了高性价比
的高折光 LED 封装硅胶，可以代替日美价格较
高的同类产品。本实验以苯基乙烯基硅树脂、苯
基含氢硅树脂、苯基乙烯基硅油等为原料，制备
了一种高性能高折射率 LED 封装硅橡胶，并与
同类产品对比测试了各项性能。

1 实验
1. 1 主要原料及设备
苯基乙烯基硅树脂: 折射率 1. 54，自制;

苯基含氢硅树脂: 折射率 1. 54，自制; 苯基乙

烯基硅油: 折射率 1. 53，黏度 5 000 mPa·s，自
制; 催化剂 ( 铂 －苯基乙烯基硅油配合物) : 折
射率 1. 53，铂质量分数 3 000 × 10 －6，上海贺利

氏工业技术材料有限公司; 乙炔环己醇: 百灵威

公司; 高折射率增粘剂: V05，江西绿泰科技有
限公司;

动态热机械分析仪 ( DMA) 、热机械分析仪
( TMA) 、旋转流变仪: TA 公司; 拉力机: 深圳
三思纵横科技有限公司; 冷热冲击试验机: 广州

五所环境仪器有限公司; 阿贝折光仪: 上海光学

仪器一厂; 硬度计: 温州一鼎仪器制造有限公

司; 水汽透过率测定仪: 济南兰光机电技术有限

公司。
1. 2 封装胶样品的制备
将计量好的苯基乙烯基硅树脂和铂催化剂加

入真空脱泡杯中混合均匀得 A组分; 将计量的苯
基乙烯基硅树脂、苯基乙烯基硅油、苯基含氢硅
树脂、乙炔环己醇和增粘剂加入到真空脱泡杯中
混合均匀得 B 组分。由 A、B 组分按质量比 1∶ 5
真空混合均匀得到 F － S207 高折射率封装胶。再
于模具中成型，分别制成 1、2 和 6 mm 厚的胶
片，100℃硫化 1 h后再于 150℃硫化 3 h。同时，
向封装胶中加入一定量荧光粉，并封装若干枚

2 835芯片。将市售国外某公司同类产品 X，根
据推荐比例混合后采用相同方法制样和封装

芯片。
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1. 3 测试与表征
拉伸强度、拉断伸长率: 按 ASTM D638 塑

料拉伸性能的方法测试，试样哑铃形，拉伸速率

100 mm /min，测 5 个样品取平均值为结果; 邵
尔 D硬度: 采用硬度计测定; 折射率: 采用阿
贝折光仪测定。模量、玻璃化转变温度: 采用
DMA测定，选择伸模式，升温速率 5℃ /min，
频率 1 Hz，应变 5% ; 热膨胀系数: 采用 TMA
测定，升温速率 5℃ /min。应力松弛: 按 ASTM
D638 标准，25℃、拉伸速率 50 mm /min、伸长
率 5%条件下测试。水蒸气透过率: 采用水蒸气
透过率仪测定，样品厚度 2 mm，40℃，相对湿
度 90% ; 耐硫性能: 于 450 mL 广口瓶中放入
1. 2 g硫粉，分别测定 80℃ × 8 h 和 80℃ × 16 h
后 2835 型 LED灯珠的光通量与光效保持率; 冷
热冲击: 采用冷热冲击试验箱，先在 － 40℃保持
30 min，再程序升温至 105℃保持 30 min，作为
一个循环，分别处理 200 和 500 个循环，观察是
否有开裂和死灯现象。

2 结果与讨论

表 1 是 F － S207 与产品 X 的部分性能测试
结果。

表 1 LED封装硅橡胶的性能

测试项目 产品 X F － S207

混合后黏度 /mPa·s 5 700 4 200

折射率 1. 54 1. 54

邵尔 D硬度 /度 45 45

热膨胀系数 /10 －6·K －1 265 260. 5

玻璃化转变温度 /℃ 35. 6 36. 3

拉伸强度 /MPa 2. 3 2. 3

拉断伸长率 /% 42. 2 36. 3

水汽透过率 /g·m －2·d －1 3. 3 3. 6

由表 1 可知，2 种产品性能相近。
2. 1 黏度温度系数
苯基硅树脂因含大量苯基，位阻较甲基硅树

脂大很多，升温时苯基妨碍了螺旋结构形成，链

解缠速度大于恢复速度，导致黏度随温度剧烈变

化，且苯基含量增大，黏度温度系数变大。同等
折射率的封装胶，黏度温度系数越小，黏度随温

度变化越小。当混合了荧光粉的封装胶封装芯片
后，由于荧光粉密度较大 ( 约为 4. 8 g /cm3 ) ，

苯基硅树脂密度较小 ( 约为 1. 2 g /cm3 ) ，在点

胶后静置时，荧光粉有沉降。特别是封装后升温
硫化过程中，硅橡胶黏度随温度升高而减小，使

荧光粉沉降速度加快。而黏度温度系数小的产
品，升温时黏度变化小，荧光粉沉降慢，分布更

均匀，使灯珠有更好的性能。
图 1 是 F － S207 与产品 X 的黏度 －温度曲

线，鉴于 80℃以上封装胶将发生交联，试验温
度选择 25 ～ 90℃ ; 图 2 是 F － S207 与产品 X 在
25℃时的黏度 －时间曲线，其反映的是封装胶的
室温可操作时间。

图 1 LED封装胶的黏度 －温度曲线

图 2 LED封装胶 25℃时的黏度 －时间曲线

由图 1、图 2 可知，根据阿伦尼乌斯方程进
行曲线拟合，可算得 F － S207 的黏度温度系数为
5 912 K，产品 X为 6 049 K，表明 F － S207 黏度
对温度的稳定性稍好，其中的荧光粉沉降速度更

慢，产品色温集中性好; 此外，F － S207 的常温
可操作时间较长，配荧光粉和点胶过程中流动性

较佳，而 80℃以上可快速硫化，满足点胶需求。
2. 2 玻璃化转变温度与模量
因高折射率体系中苯基的影响，硅橡胶的玻

璃化转变温度约在 30℃，其高低可反映树脂结



第 3 期 高传花等． 高折射率 LED封装胶的制备及性能研究 ·209·

构。若有较多二苯基，则旋转位阻大，玻璃化转
变温度高; 而无定型成分较多时，交联度不大，

玻璃化转变温度低。图 3 是 F － S207 与产品 X
的玻璃化转变温度 ( tan δ 峰值表示) 曲线。

图 3 LED封装胶的玻璃化转变温度

由图 3 可知，F － S207 的玻璃化转变温度为
36. 3℃，产品 X 的为 35. 6℃，差别不大。封装
胶的玻璃化转变温度可反映封装好的灯珠的耐冷

热冲击性能: 玻璃化转变温度过高，则低温时易

开裂; 而太低，则因高温时弹性大，冷热循环时

易产生内应力，应力太大易造成金线断裂，引起

死灯等。因高折射率封装胶的玻璃化转变温度在
0℃以上，当温度降至玻璃化转变温度以下时，
硅橡胶模量会急剧变化，产生很大的内应力，经

历冷热冲击时会开裂，影响灯珠光通量和寿命，

因此要求低温范围内模量不能剧烈变化。图 4 是
2 种 LED封装胶的模量。

图 4 LED封装胶的模量

由图 4 可知，F － S207 的低温范围模量变化
不大，只增加了 1 个数量级，与产品 X 的模量
变化相似，可靠性好。

2. 3 挥发分与透光率
挥发分表征了硫化后封装硅橡胶的热稳定性，

图 5 是 2种封装胶的空气氛围的热失重曲线。

图 5 LED封装胶的热失重曲线

由图 5 可知，低于 380℃时，2 种硅橡胶的
热稳定性都较好; 温度超过 380℃后，F － S207
的热稳定性较佳。

LED灯珠工作中会产生热量，若封装胶耐热
性不好，则会降低透明度甚至黄变，最终降低光

效。图6是2种硅橡胶的透光率与150℃ ×48 h后
透光率测定结果。

图 6 LED封装胶的透光率

由图 6可知，F － S207在 150℃ ×48 h处理前
后的透光率均较高，较产品 X更好，且 450 nm处
透光率高于 90%，能很好保障光效。
2. 4 应力松弛与热膨胀系数
应力松弛是在固定应变下应力随时间延长不断

减小的过程，表征了硅橡胶的尺寸稳定性，反映交

联后无定型区域中分子链段运动情况和化学键断裂

等。有机硅大分子因其黏弹特性，应力松弛明显，
因此其研究非常重要。将试样拉伸 5%后保持应变
固定，记录过程中的应力，结果见图 7。
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图 7 LED封装胶的应力松弛

由图 7 可知，F － S207 的应力松弛与产品 X
接近，性能良好。
因 LED使用过程中会经历周期性通、断电

和周期性环境温度变化，使芯片焊点和封装材料

经历温度循环变化过程，而粘合在一起的封装材

料、芯片和基板间会因热膨胀不同而产生膨胀失
配，在高折射率封装材料内部产生周期性应力应

变过程，导致封装硅橡胶与焊点中裂纹的萌生和

扩展，最终使封装失效，破坏芯片。图 8 是 2 种
硅橡胶的热膨胀系数。
由图 8 可知，2 者的热膨胀系数均较小，表

明其均有良好的承受温度变化的能力。

图 8 LED封装胶的热膨胀系数

2. 5 耐硫性与耐冷热冲击性
如果环境中存在硫或其它卤素，LED 支架

所镀的银极易与其反应，使灯珠功能区发黑，光

通量下降，色温漂移; 且功能区银层变为硫化银

后，金球与功能区接触力下降，易造成死灯现

象，故耐硫性是 LED 灯珠的重要指标。分别采
用 2 种硅橡胶封装相同的 2835 芯片后测试光通
量和光效的保持率; － 40℃ ×30 min后程序升温
至 105℃ × 30 min 为 1 个耐冷热冲击循环。表 2
是 2 种硅橡胶封装的 2835 灯珠耐硫性和冷热冲
击性测试结果。

表 2 LED封装硅橡胶的耐硫性和耐冷热冲击性

项目
产品 X F － S207

平均光通量保持率 /% 平均光效保持率 /% 平均光通量保持率 /% 平均光效保持率 /%

耐硫 80℃ ×8 h 46. 91 46. 62 50. 45 50. 84

耐硫 80℃ ×16 h 43. 85 44. 18 49. 14 49. 38

冷热冲击 200 循环 通过 通过

冷热冲击 500 循环 通过 通过

由表 2 可知，F － S207 封装的 LED灯珠，耐
硫性较好，8 h 后光通量与光效比产品 X 的高
3%，16 h后高约 6% ; 而 200、500 个冷热冲击
循环后，2 种封装胶的 LED灯珠均未无开裂和死
灯现象。

3 结论

比苯基乙烯基硅树脂，苯基含氢硅树脂、苯
基乙烯基硅油为原料制得 LED 封装胶 F － S207，
并与同类产品 X 的性能对比，表明 2 种封装胶
性能相近，且 F － S207 性价比更高。
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中蓝晨光化工研究设计院有限公司 硅协秘书处收

地址: 成都市人民南路四段 30 号 邮编: 610041 电话: ( 028) 85559413 联系人: 罗彬，张昕
传真: ( 028) 85565020 E － mail: cn_ silicone@ 163. com
五 会议日期和地点: 暂定 2016 年三季度召开，具体日期和地点另行通知。
六 其他事项: 凡需在论文集上刊登广告和 /或在会议期间做宣传推广的企业，请提前与秘书处联系。

中国氟硅有机材料工业协会

有机硅专业委员会秘书处


