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LED 支架金属-塑料复合界面结合强度影响因素试验研究
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【摘 要】：LED支架是光电封装核心承载与导电结构，其金属与塑料复合界面结合稳定性决定器件性能与寿命。本文基于机电

工程材料界面作用机理，围绕 LED支架金属与塑料复合成型过程，系统开展界面结合强度影响因素的理论推演与机理分析。研究

从材料本征属性、界面物理形貌、化学作用机制、成型工艺参数和外部服役环境五个维度，解析各因素对界面结合能等的作用规

律。通过多因素耦合推演，明确主导控制因子与协同调控路径，提出界面优化设计原则与工艺改进方向。研究成果可为 LED封装

界面强化等提供理论依据，对推动机电封装异种材料复合技术应用有参考价值。
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引言

随着半导体照明技术快速迭代，LED封装结构对支架材料

性能要求更严苛。金属 - 塑料复合支架因金属与高分子塑料的

特性，成为中高端 LED器件主流载体。但在生产与服役中，

金属与塑料界面易出现失效现象，引发连锁问题，限制 LED

产品可靠性与竞争力。界面结合强度是衡量金属 - 塑料复合体

系稳定性的核心指标，其受多维度因素影响。现有研究多聚焦

单一因素，缺乏多因素耦合机理的系统理论推演。本文基于机

电材料界面工程理论，以 LED 支架实际场景为背景，通过纯

理论推导剖析各因素对界面结合强度的影响规律，构建作用体

系与调控逻辑，旨在填补 LED 支架界面理论空白，为工程实

践提供理论支撑。

1 金属 - 塑料复合界面结合基本机理

1.1 界面结合作用类型

金属 - 塑料复合界面结合由多种物理与化学作用主导，其

贡献程度决定界面整体结合强度与失效模式。机械嵌合是界面

结合基础，熔融塑料渗入金属表面凹凸结构，冷却后形成互锁

结构，靠摩擦力与嵌锁力抵抗外力，强度依赖金属表面形貌与

塑料填充密实度，是 LED 支架成型常见方式。物理吸附源于

分子间力，金属表面自由能与塑料分子极性决定吸附层稳定

性，高表面能金属与含极性基团塑料会增强吸附作用。化学键

合是提升结合强度关键，金属活性原子与塑料官能团反应生成

强结合键，实现原子级连接，不受宏观形貌限制，能提升耐热

与抗老化能力，是高端 LED 支架界面强化核心。界面扩散依

赖热运动与原子扩散，高温下塑料分子与金属原子相互扩散形

成过渡层，可消除界面缝隙、降低应力集中。这四种作用协同

构成界面整体结合体系。

1.2 界面结合强度的本质内涵

界面结合强度本质是界面抵抗外力破坏、维持完整的临界

能力，对应分离时克服结合作用的最小能量。它包含剪切、剥

离、拉伸与冲击强度等多维指标，不同指标对应不同服役场景。

LED 支架主要承受剪切与剥离应力，因此剪切与剥离结合强

度是评价核心。结合强度稳定性取决于结合作用均匀性与缺陷

分布。理想界面无缺陷、结合均匀、应力传递顺畅，但实际界

面受多种因素影响存在缺陷，易引发应力集中导致失效。理论

上，提升结合强度需强化主导作用、弱化不利因素、消除缺陷

与优化应力分布。

2 材料本征属性对界面结合强度的影响

2.1 金属基材属性的影响

LED支架常用铜合金、镍铁合金等金属基材。基材的晶体

结构、表面能决定其与塑料的初始亲和性。弹性模量与热膨胀

系数的匹配度影响界面热应力分布，差异过大会导致应力集中

和疲劳失效。表面纯度与杂质含量会阻隔有效接触，降低结合

强度。

2.2 塑料基体属性的影响

塑料基体的分子结构（极性官能团含量）决定其化学结合

能力；熔融流动性影响微观填充效果；结晶度与固化收缩率决

定界面残余应力大小。助剂体系中，填料过量会削弱结合，而

偶联剂可显著提升界面强度。

2.3 材料相容性的耦合影响

金属与塑料相容性由表面能、化学亲和性与热性能匹配度

决定，匹配度好可形成紧密界面、生成稳定结合键、减少热应

力。相容性不足会引发界面早期失效，选材时需筛选良好组合，

可通过改性、添加助剂与界面设计优化，是提升结合强度的基

础。

3 界面物理状态对结合强度的影响

3.1 金属表面粗糙度的影响

适度粗糙度可通过微观凹凸结构增加接触面积，提升机械

嵌合力；过于平滑则嵌合不足，过于粗糙则导致塑料填充不全、

形成缺陷。微观形貌的均匀性直接影响应力传递的均匀性。
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3.2 界面清洁度与杂质含量的影响

界面清洁度决定金属与塑料有效接触面积，表面污染物会

形成弱结合夹层。油污等降低表面能，阻隔作用，大幅降低强

度；氧化层过厚易开裂分层。界面杂质破坏连续性，形成应力

集中点，降低抵抗能力。复合成型前需处理去除杂质与疏松氧

化层，保留致密活性氧化层。清洁度越高，结合强度与可靠性

越高。

3.3 界面过渡层结构的影响

界面过渡层介于金属与塑料间，由分子吸附层、化学反应

层与原子扩散层组成，其厚度、均匀性与致密性影响应力传递

与结合稳定性。理想过渡层应连续致密、厚度均匀、结合牢固，

可缓解性能失配与应力集中。过渡层靠表面改性与高温扩散形

成，处理后的金属易生成适宜过渡层，提升强度；未处理则薄

弱不连续。过厚刚性下降，过薄无法缓解问题。通过理论推演

优化参数可提升结合强度。

4 界面化学作用对结合强度的影响

4.1 表面化学活化的作用机制

金属表面化学活化是提升界面化学键合强度的核心手段，

通过物理或化学方式改变表面化学组成，引入活性官能团与反

应位点，增强与塑料分子的化学亲和性。常用活化方式有等离

子处理、酸碱蚀刻、紫外线照射与臭氧氧化，机理各异。等离

子处理生成极性基团，提升表面能与反应活性，刻蚀形成微观

粗糙结构；酸碱蚀刻去除疏松氧化层，形成活性腐蚀坑；紫外

线与臭氧氧化生成含氧活性基团。表面活化效果决定界面化学

键合强度，活化不足会使活性位点少、化学键合薄弱，活化过

度会引发表面过度腐蚀，降低界面力学稳定性。

4.2 偶联剂的界面桥接作用

偶联剂是含亲无机与亲有机基团的双官能团化合物，可在

金属与塑料界面形成分子桥，稳定连接两类材料。亲无机基团

与金属表面活性原子反应形成稳定化学键，亲有机基团与塑料

分子链缠结或共聚。偶联剂可提升界面结合能、耐热性、耐湿

性与抗老化能力，抑制界面分层与开裂。不同类型偶联剂适用

于不同金属 - 塑料组合，涂覆厚度与均匀性影响桥接效果，过

厚会降低界面力学强度，过薄无法发挥强化作用。选择适配偶

联剂并优化涂覆工艺，可提升 LED 支架界面结合强度与服役

寿命。

4.3 界面化学反应与键合类型

界面化学反应是形成高强度界面结合的核心，反应程度和

键合类型决定界面结合强度与稳定性。高温高压成型时，金属

表面活性原子与塑料分子链活性官能团发生缩合、加成和取代

反应，生成共价键、氢键和配位键等强结合键。其中，共价键

键能高、稳定性强；氢键作用强度适中、具可逆性；配位键结

合强度稳定，适用于特定复合体系。界面化学反应程度受温度、

压力、时间和表面活性影响，温度不当会致键合强度不足或产

生界面气泡。确定最佳反应条件可促进高强度化学键生成，提

升界面结合强度。

5 成型工艺参数对界面结合强度的影响

5.1 温度参数的影响

成型温度含模具、熔体与金属预热温度，是影响界面结合

的核心参数。熔体温度决定塑料熔融状态与分子链活性，适宜

温度使塑料分子链舒展，流动性和反应活性提升，易渗入金属

表面发生反应；温度过低，塑料熔融不充分，流动性差；温度

过高，塑料热降解、分子链断裂，形成界面缺陷。模具温度影

响塑料冷却速率与结晶行为，适宜温度使塑料冷却均匀，收缩

应力小；温度过低，塑料快速冷却，产生收缩应力；温度过高，

延长成型周期，易粘模和热老化。金属预热可减少温差、降低

热应力、提升表面分子活性，预热温度需与熔体、模具温度匹

配。

5.2 压力参数的影响

成型压力包括注射、保压与模压压力，作用是推动塑料填

充模具、压实界面、消除空隙。压力充足，塑料渗入金属表面，

排出气体，形成致密结合层；压力不足，界面填充不密实；压

力过高，金属变形，塑料产生内应力，冷却后翘曲开裂。保压

压力与时间协同可补偿收缩，避免空隙。压力参数设定需结合

塑料流动性、金属表面形貌与模具结构确定区间。

5.3 时间与速率参数的影响

成型时间含注射、保压与冷却时间，速率参数含注射速率

与熔体流动速率，共同影响界面结合。注射时间过短易裹入空

气，过长填充不充分；保压时间不足有收缩空隙，过长降低效

率；冷却时间过短塑料未固化，过长降低效率。注射速率过快

有界面缺陷，过慢填充困难。时间与速率参数需与温度、压力

参数协同匹配，保证界面结合强度稳定。

6 服役环境因素对界面结合强度的影响

6.1 温度循环的影响

LED 器件服役时会经历频繁温度波动，温度循环产生的

周期性热应力是界面疲劳失效主因。金属与塑料热膨胀系数差

异大，温度变化时二者形变不同，界面产生循环剪切与拉应力，

长期循环应力会使界面微裂纹萌生扩展，破坏机械嵌合与化学

键合结构，降低界面结合强度，最终导致分层与剥离。

温度变化速率和极值温度也影响界面稳定性，快速升降温

产生瞬时热冲击，加剧界面应力集中；高温极值加速塑料老化

与界面键合松弛，低温极值增大塑料脆性，提升界面开裂风险。

提升界面抗温度循环能力需优化材料热性能匹配、设计合理过

渡层、消除界面缺陷，缓解热应力集中。
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6.2 湿度与介质侵蚀的影响

高湿度环境下，水分子通过界面缺陷与塑料微孔渗透至界

面区域，破坏分子间物理吸附与弱化学键，降低界面结合强度，

还会引发塑料吸湿膨胀，增大界面应力，加速裂纹扩展。长期

潮湿会使金属表面氧化锈蚀，锈蚀产物体积膨胀，破坏界面结

构，导致界面分层与器件失效。

化学介质如酸碱溶液、有机溶剂、腐蚀性气体对界面有侵

蚀作用。酸碱介质腐蚀金属表面，破坏界面过渡层结构；有机

溶剂溶胀塑料分子链，降低界面结合力；腐蚀性气体氧化界面

结构，生成疏松产物。提升界面抗介质侵蚀能力需选用耐候性

材料、优化界面封闭设计、强化表面防护处理。

6.3 机械应力与老化的影响

LED 支架在装配、运输和使用中承受冲击、振动、弯曲

等机械应力，界面易率先失效。冲击应力引发界面瞬时开裂，

振动应力导致界面疲劳损伤，弯曲应力产生界面剥离力。机械

应力与界面缺陷协同作用，大幅降低界面结合强度与服役寿

命。

长期光热老化使塑料分子链降解、变色、脆化，引发界面

键合松弛与缺陷扩展，降低界面结合稳定性。抗老化设计需从

材料选型、界面强化、结构防护多方面提升界面抵抗外部环境

与应力的综合能力。

7 多因素耦合作用与界面优化路径

7.1 影响因素的耦合作用规律

LED支架金属 - 塑料界面结合强度受材料、界面、工艺、

环境多因素耦合作用，各因素相互关联、制约，形成复杂体系。

材料属性决定潜在结合强度上限，界面状态影响实际结合效

果，成型工艺决定结合强度实现程度，服役环境影响结合强度

稳定性与寿命。

单一因素优化无法根本提升界面性能，需多因素协同调

控。材料相容性与表面改性协同提升界面亲和性，粗糙度调控

与工艺参数匹配增强机械嵌合，化学活化与偶联剂处理强化化

学键合，温度压力协同消除界面缺陷。多因素耦合作用理论推

演可为界面优化提供系统指导，避免单一因素调整的负面效

应。

7.2 界面结合强度优化路径

基于前文分析，提出面向高可靠性 LED 支架的界面结合

强度优化路径。选材选表面活性高、热性能匹配好的金属 - 塑

料组合，助剂改性提升塑料极性与流动性，提升材料相容性。

界面处理用粗化、清洁、活化与偶联剂涂覆复合工艺，构建理

想界面状态。

工艺成型通过理论推演确定最佳工艺窗口，实现熔体充分

填充等。结构设计引入圆角过渡等缓解应力集中。服役防护优

化散热与密封结构，降低环境对界面的破坏。全流程系统化优

化可提升界面结合强度与长期服役可靠性。

8 结论

本文基于机电工程界面理论，经纯理论推演与机理分析，

系统研究 LED支架金属 - 塑料复合界面结合强度的影响因素

与规律并得出核心结论。界面结合强度由机械嵌合、物理吸附、

化学键合与原子扩散协同决定，化学键合与机械嵌合是主导机

制，界面缺陷与应力集中是失效主因。材料本征属性决定界面

结合潜力，良好相容性可降低失效风险；界面物理状态影响接

触面积，是高强度结合关键；界面化学作用可强化结合，提升

耐热与抗老化能力；成型工艺参数协同控制界面填充过程，匹

配不当会降低强度；服役环境会破坏界面结构，环境耐受性是

长期稳定服役保障。多因素耦合决定界面性能，需全流程协同

提升结合强度。本文未依赖量化数据与试验统计，构建了完整

理论体系，可为 LED 支架界面强化提供纯理论支撑。未来研

究可结合多尺度模拟与界面表征技术，深化多因素耦合机理与

动态演化规律，推动机电封装领域异种材料复合技术发展。
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