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LED 的散热现在越来越为人们所重视，这是因为 LED 的光衰或其寿命是直接和

其结温有关，散热不好结温就高，寿命就短，依照阿雷纽斯法则温度每降低 10℃

寿命会延长 2 倍。从 Cree 公司发布的光衰和结温的关系图（图 1）中可以看出，

结温假如能够控制在 65°C，那么其光衰至 70％的寿命可以高达 10 万小时！这

是人们梦寐以求的寿命，可是真的可以实现吗？是的，只要能够认真地处理它的

散热问题就有可能做到！遗憾的是，现在实际的 LED 灯的散热和这个要求相去

甚远！以致 LED 灯具的寿命变成了一个影响其性能的主要问题，所以必须要认

真对待！ 

 

图 1. 光衰和结温的关系 

而且，结温不但影响长时间寿命，也还直接影响短时间的发光效率，例如 Cree

公司的 XLamp7090XR-E 的发光量和结温的关系如图 2 所示。 

 

图 2. 结温和发光量的关系 



假如以结温为 25 度时的发光为 100%，那么结温上升至 60 度时，其发光量就只

有 90%；结温为 100 度时就下降到 80%；140 度就只有 70%。可见改善散热，控

制结温是十分重要的事。 

除此以外 LED 的发热还会使得其光谱移动；色温升高；正向电流增大（恒压供

电时）；反向电流也增大；热应力增高；荧光粉环氧树脂老化加速等等种种问题，

所以说，LED 的散热是 LED 灯具的设计中最为重要的一个问题。 

 

第一部分 LED 芯片的散热 

 

一. 结温是怎么产生的 

LED 发热的原因是因为所加入的电能并没有全部转化为光能，而是一部分转化成

为热能。LED 的光效目前只有 100lm/W，其电光转换效率大约只有 20~30%左右。

也就是说大约 70%的电能都变成了热能。 

具体来说，LED 结温的产生是由于两个因素所引起的。 

1．内部量子效率不高，也就是在电子和空穴复合时，并不能 100％都产生光子，

通常称为由“电流泄漏”而使 PN 区载流子的复合率降低。泄漏电流乘以电压

就是这部分的功率，也就是转化为热能，但这部分不占主要成分，因为现在

内部光子效率已经接近 90％。 

2．内部产生的光子无法全部射出到芯片外部而最后转化为热量，这部分是主要

的，因为目前这种称为外部量子效率只有 30％左右，大部分都转化为热量了。 

虽然白炽灯的光效很低，只有 15lm/W 左右，但是它几乎将所有的电能都转化为

光能而辐射出去，因为大部分的辐射能是红外线，所以光效很低，但是却免除了

散热的问题。 

 

二. LED 芯片到底板的散热 

 

LED 芯片的特点是在极小的体积内产生极高的热量。而 LED 本身的热容量很小，

所以必须以最快的速度把这些热量传导出去，否则就会产生很高的结温。为了尽

可能地把热量引出到芯片外面，人们在 LED 的芯片结构上进行了很多改进。 

为了改善 LED 芯片本身的散热，其最主要的改进就是采用导热更好的衬底材料。

早期的 LED 只是采用 Si 硅作为衬底。后来就改为蓝宝石作为衬底。但是蓝宝石

衬底的导热性能不是太好，（在 100°C 时约为 25W/（m-K）），为了改善衬底的

散热，Cree 公司采用碳化硅硅衬底，它的导热性能（490W/（m-K））要比蓝宝

石高将近 20 倍。而且蓝宝石要使用银胶固晶，而银胶的导热也很差。而碳化硅

的唯一缺点是成本比较贵。目前只有 Cree 公司生产以碳化硅为衬底的 LED。 



 

图 3. 蓝宝石和碳化硅衬底的 LED 结构图 

采用碳化硅作为基底以后，的确可以大为改善其散热，但是其成本过高，而且有

专利保护。最近国内的厂商开始采用硅材料作为基底。因为硅材料的基底不受专

利的限制。而且性能还优于蓝宝石。唯一的问题是 GaN 的膨胀系数和硅相差太

大而容易发生龟裂，解决的方法是在中间加一层氮化铝（AlN）作缓冲。 

 

衬底材料 导热系数 

W/(m·K) 

膨胀系数 

(x10E-6) 

稳定性 导热性 成本 ESD 

(抗静电) 

碳化硅

(SiC) 

490 -1.4 良 好 高 好 

蓝宝石

(Al2O3) 

46 1.9 一般 差 为 SiC 的

1/10 

一般 

硅(Si) 150 5~20 良 好 为蓝宝

石的1/10 

好 

 

LED 芯片封装以后，从芯片到管脚的热阻就是在应用时最重要的一个热阻，一般

来说,芯片的接面面积的大小是散热的关键，对于不同的额定功率，要求有相应大

小的接面面积。也就表现为不同的热阻。几种类型的 LED 的热阻如下所示： 

 

类型 草帽管 食人鱼 1W 面发光 

热阻  ºK/W 150-200 50 8-15 5 

 

早期的 LED 芯片主要靠两根金属电极而引出到芯片外部，最典型的就是称为ф 5

或 F5 的草帽管，它的散热完全靠两根细细的金属导线引出去，所以散热效果很

差，热阻很大，这也就是为什么这种草帽管的光衰很严重的原因。此外，封装时

采用的材料也是一个很重要的问题。小功率 LED通常采用环氧树脂作为封装材料，

但是环氧树脂对 400-459nm 的光线吸收率高达 45%，很容易由于长期吸收这种短

波长光线以后产生的老化而使光衰严重，50%光衰的寿命不到 1 万小时。因而在

大功率 LED 中必须采用硅胶作为封装材料。硅胶对同样波长光线的吸收率不到

1%。从而可以把同样光衰的寿命延长到 4 万小时。 

 

下面列出各家 LED 芯片公司所生产的各种型号 LED 的热阻 

公司名称 芯片型号 芯片类型 热阻  °C/W 



亿光 EHP5393 1W 冷白 13 

亿光 EHP－A08L/UT01 1W，5600K 15 

爱迪生 Edixeon S series 1W，5K-8K 13-14 

爱迪生 Edixeon K series 1W, 8 

Lumenled Luxeon Emitter 1W，4.5K-5.5K 15 

Nichia NJSL036AT 1W， 30 

Cree XLamp7090XR-E 1W 8 

Cree XLampXP-G 1W 6 

小功率 LED 

光宝（Lite-On） LTW-M670ZVS（3020） 0.07W，20mA 160 

琉明斯 3014 0.1W，30mA 45 

由表中可见，Cree 公司的 LED 的热阻因为采用了碳化硅作基底，要比其他公司

的热阻至少低一倍。大功率 LED 为了改进散热通常在基底下面再放一块可焊接

的铜底板以便焊到散热器上去。这些热阻实际上都是在这个铜底板上测得的。 

 

是不是碳化硅就是 LED 衬底的最佳选择呢，不是这样，任何事物都会有创新和

发展的，最近台湾的钻石科技开发出了钻石岛外延片(Diamond Islands Wafer，DIW)

做为生产超级 LED 的基材。这种 LED 的热阻可以低至<5°C/W。用它制成的超

级 LED 可发出极强的紫外光，其强度不因高温而降低，反而会更亮。其结构图

如图 4 所示。 

 

图 4. 采用类钻碳(Diamond Like Carbon，DLC) 的镀膜可以大大改善 LED 的散热 

 



 

图 5. 用 DLC 镀膜和铝结合可以比其它结构的 LED 有更好的散热特性 

 

而且采用紫外线来激发各种荧光粉也可以得到所需要的各种颜色的 LED。而且荧

光粉不是采用和环氧树脂或硅胶混合的方法而是直接涂于芯片表面还可以避免

由于环氧树脂和硅胶的老化而产生的光衰。 

这将会使整个 LED 产生革命性变化。而且摆脱了日美等国的专利束缚。 

 

三. 集成 LED 的散热 

现在有不少厂商把很多 LED 晶粒集成在一起以得到大功率的 LED。这种 LED 的

功率可以达到 5W 以上，大多以 10W，25W，和 50W 的功率等级出现。为了把

多个 LED 晶粒（以共晶（Eutectic）或覆晶（Flip-Chip）封装）连接在一起，因

为这些晶粒极为精细，所以需要采用精确的印制电路进行连接。为了得到更好的

散热特性，通常采用陶瓷基板。这种陶瓷基板是由氧化铝和氮化铝构成。各种材

料的导热系数如下表所示。 

材料 导热系数 W/mK 

FR4 （普通印制板的玻璃纤维） 0.2 

氧化铝 17-27 

氮化铝 170-230 

金 315 

银 425 

铜 398 

不论氮化铝还是氧化铝，它们都是一种绝缘的陶瓷材料，所以可以把印制电路做

在上面。但是氮化铝具有高 10 倍的导热系数，所以现在更常用氮化铝。过去采

用厚膜电路，但是其表面不平，电路边缘毛糙，而且需要 800°C 以上的烧结温

度。现在大多采用薄膜电路，因为它只需要 300 度以下的工艺，表面平整度可以

<0.3um，不会有氧化物生成，附着性好，电路精细，误差低于+/-1%。它实际上

是采用照相刻蚀的方法来制作，采用氧化铝为基底的薄膜电路制备的具体过程如



下： 

 

图 6.  薄膜电路的制备过程 

 

采用氮化铝的制作方法相同。 

 

第二部分 LED 灯具的散热 

 

前面讲的是 LED 芯片的散热，然而任何 LED 都会制成灯具，所以 LED 芯片所

产生的热量最后总是通过灯具的外壳散到空气中去。如果散热不好，因为 LED

芯片的热容量很小，一点点热量的积累就会使得芯片的结温迅速提高，如果长时

期工作在高结温的状态，它的寿命就会很快缩短。然而这些热量要能够真正引导

出芯片到达外部空气，要经过很多途径。具体来说，LED 芯片所产生的热，从它

的金属散热块出来，先经过焊料到铝基板的 PCB，再通过导热胶才到铝散热器。

所以 LED 灯具的散热实际上包括导热和散热两个部分。现在先来看一下每一个

环节的导热性能。  

 

四. 各种电路基板的导热 

 

在把 LED 连接到散热器之前，首先要把它们焊接到电路中去，因为首先要把这

些 LED 连接成几串几并，同时还要把他们和恒流源在电路上连接起来。最简单

的办法是把它们直接焊接到普通印制板上去。对于一些很小功率的 LED，例如

LED 指示灯的确是可以这样做的。但是对于大多数高亮度和高功率 LED 来说，

普通玻璃纤维印制板的导热性能就显得太差了，而必须改成用铜基板或铝基板甚

至陶瓷覆铜板。各种基板的性能如下： 

 

基板类型 特点 

普通印制电路板 技术成熟，具有 Layout 上的优势，散热性能差、尺寸大， 

只适合于低功率产品 

柔性印制电路 重量轻，可弯性，厚度薄， 热传导率约为：2~3W/mK 

高导热系数铝基

板 

印制板基底为铝板，热传导率约为 1~2.2W/mK 

陶瓷覆铜板 DCB 热传导率高，约 200~800W/mK，制作困难，不易量产 

 

4.1 铝基板 



目前几乎绝大多数的 LED 灯具中都采用了铝基板。铝基板上电路的铜箔为了要

导电和导热要有足够的厚度和宽度，其厚度在 35µm-280µm 之间。其宽度最好尽

可能布满整个基板，以便把热传下去。而下面一层绝缘体则要求其绝缘性能很好，

而且还要导热性能很好。然而这两个性能是矛盾的，通常都是导体的导热性能好，

而绝缘体的导热性能差。又要导热好又要绝缘好是很难做到的。也是一种科研的

课题。目前采用的是一种掺有陶瓷填充物的改性环氧树脂或环氧玻璃布粘结片。

通过热压把铜箔绝缘体和铝板粘结起来。有一些 LED 灯具，虽然散热器是经过

精心设计，但是很快就坏，问题就是出在采用了热阻很大的铝基板或是剥离强度

很差的铝基板。用一段时间，电路薄膜就翘了起来，也就完全无法导热，很快就

烧坏 LED。 

 

对于优质铝基板通常要求其热阻小于 1°C/W。下表是某种铝基板的规格： 

性能指标 I 型铝基板 II 型铝基板 

热阻（°C/W）铝板厚 1.5mm <0.9 <0.9 

剥离强度（N/mm） 1.8 2.0 

绝缘电阻（MΩ） 10
7
 10

6
 

击穿电压（KV） >3 >3 

热冲击（260°C）  S（秒） 120 120 

燃烧性 UL94V-0 UL94V-0 

铜箔厚 （mm） 0.018,0.035,0.070 

尺寸规格 （mm） 500x600x(0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0) 

 

国外和台湾已经能够生产一种“全胶铝基板”。所谓全胶是指它的绝缘层完全不

用绝缘布，而是用一种绝缘胶。采用绝缘布的铝基板的热阻实际上通常在

1.7-3.2°C/W。 而采用全胶的铝基板的热阻可以做到 0.05°C/W，市场出售的商

品也可以低至 0.2-0.5°C/W。 

 

一种性能更好的铝基板是采用直接在铝板上生成陶瓷印制电路。先在铝的表面用

微弧氧化生长一层 100μ m 厚的氧化铝薄膜，再用溅射或丝网印刷制作电路层。

采用这种方法的最大优点是结合力强，而且导热系数高达 2.1W/m.K，而且氧化

层的热膨胀系数和铝差不多，所以它的剥离强度高达 5N/mm 以上。只是因为这

种陶瓷铝基板的加工制造过程复杂，成本高，所以还很少采用。 

 

虽然铝基板只是一种特殊的印制板，但是它却承担着很重的散热任务，不仅绝缘

层的导热要好，粘结要牢，而且它的外形还必须和散热器的外形配合，例如，在

路灯里，通常是长方形的外形，在射灯中，通常是圆形的，而在日光灯中，通常

是长条形的。为了得到更好的导热性，也有时采用导热更好的铜基板，只是其价

钱要更贵。而且最后还是要连接到铝制散热器上去。有可能会产生热膨胀系数不

同而裂开的问题。 

 

4.2 导热胶和导热双面胶带 

铝基板虽然已经解决了从 LED 连接到以铝板为基板的电路上，可以把热传递到

铝板上，但是遗憾的是，这个铝板往往还不是最终的散热器，通常还要把这个铝

板连接到真正的散热器上去。最简单的方法就是用铆钉或螺钉的方法连接到散热

器。但是这种方法往往会形成空气隙，而很小的空气隙产生的热阻会比其他热阻



大几十倍。因为空气的导热系数为 0.023W/m·k。所以必须涂上导热胶来填充空

隙。一般的导热硅胶的导热系数大约在 1-2W/m·k。 

但是导热胶必须要流动性好，不然的话由于涂抹不均匀仍然会产生气隙，可能比

不用还坏。导热胶的另一个缺点是本身的粘性不足以把铝基板固定在铝散热器

上。 

所以另一种方法是采用有很强黏结性而又导热的双面胶片。这种导热胶片是使用

丙烯系列材料制造出来带有粘性的热传导片，它是属于有粘性和低热抵抗的散热

材料。而且具备热传导性和柔软性，可以紧贴零件上的凹凸部位，从而防止了气

隙的存在。导热硅胶片的导热系数通常在2-3W/m·k之间。它的抗拉强度可达

8kg/cm2。足以黏结铝基板和铝散热器。耐压可达4KV/mm。 

 

4.3柔性印制板 

从铝基板的构造人们一定会产生这样的疑问，为什么印制电路要先粘到一个薄铝

板上而不是直接粘到散热器上？这样还可以省去钻孔、涂导热胶、拧螺钉等工序，

而且还可以省掉导热胶的热阻。主要原因是散热器的形状一般不是简单的平面，

要热压黏结比较困难，而且散热器是由灯具厂设计制造的，而铝基板则是由印制

板厂制造的。解决这个问题的方法是采用柔性印制板再贴到铝散热器上去。 

 

4.4 LED直接焊到铝散热器上去。这是一种更为革命的彻底解决方法。对于1W以

上的大功率LED，通常它的散热铜底板是和两个电极是绝缘的。为了使它能够更

直接散热，最好把它的散热底板直接和散热器焊接在一起。可是一般的散热器都

是铝合金制成的，是无法焊接的。如果采用铜散热器当然可以解决这个问题，但

是无论是价钱和重量都是无法接受的。一个简单的解决方法是在铝散热器上喷镀

铜。然后再在柔性印制板上打洞，使得LED的铜底板直接暴露在散热器面上，然

后采用低温焊锡进行焊接。这种方法可以免除掉铝基板的热阻和导热硅胶或硅片

的热阻。从而大大提高了散热效率。总之，LED到散热器之间的界面越少越好。 

 

五. 热管导热 

在很多场合需要把 LED 所产生的热量以最快的速度传送到散热器，这在采用集

成式的单片大功率 LED 中尤其重要，因为它的热量很大（功率可达 50W-100W）

又很集中（有时只有 30mm），这时候就必须采用热管散热。 

热管也称为相变导热器，因为在其中的液体从液相变为气相而导热。它的热阻非

常小，大约只有 0.065°C/W。 

 
图 7.  热管导热原理 

 

其内壁采用铜粉烧结，以利于变回液相的载热体吸附其上而回流。然而，热管只

能把热传送到远端，而并没有把热量散发到空气中去。所以即使采用热管，还是

需要有普通的铝散热器把热量散发出去。再次要提醒注意的是，采用铜热管以后，

要特别注意它和前端的铝基板以及后端的铝散热器的结合部一定要互相紧密地

接触并防止由于热膨胀系数的不同而脱开。在其结合部要采用高质量的导热硅胶



涂敷。 

 

导热效果更好的是回路热管 

    

图 8. 回路热管 

 

回路热管的最大优点就是它的不需要外加动力装置就可以循环导热、导热距离

长，传送功率大（几百瓦），形状多样性和不受重力要求的限制，也就是说它可

以任意放置。台湾的阳杰科技公司采用了回路热管技术以后，150W 的 LED 路灯

重量只有 8.5 公斤，100W 的 LED 路灯，重量只有 5.5 公斤。 

 

六．系统的热阻 

各部分的导热能力也可以用系统的热阻来说明，一个 LED 灯具的结构图见图 9。 

 
 

图 9. LED 灯具的散热结构图 

 

从图中可以看出，LED 芯片所产生的热，从它的金属散热块出来，先经过焊料到

铝基板的 PCB，再通过导热胶才到铝散热器。而要定量地了解 LED 芯片的散热

过程，最好利用热阻的概念。热量就好像电荷，热量流动起来就好像电流，流动

的过程中会遇到阻力，就好像电阻，在这里我们称之为热阻。热阻的单位为每瓦



多少度（°C/W），也就是每流过 1 瓦的功率会上升多少度。如果知道所需耗散

的功率，又知道其热阻，就可以知道它的温升是多少。热阻越大，热量越流不动，

温升就越高，热阻越小，热量流动越快，温升就越小。图中表明热量从 LED 芯

片流出到空气需要经过很多不同的热阻： 

Rj1：从芯片到安装底板的热阻（也就是芯片的热阻） 

Rj2：焊料的热阻 

Rj3：铝基板的热阻 

Rj4：导热硅胶的热阻 

Rj5：从散热器到空气的热阻 

所以从芯片到空气的总热阻就应该是： 

Rja=Rj1+Rj2+Rj3+Rj4+Rj5 

只要知道从芯片到空气的全部热阻，就可以根据需要耗散的功率 Pd，计算出结

温来，知道了结温也就可以知道其寿命了。 

假定环境温度为 Ta，那么结温为： 

 

Tj = Pd（Rj1+Rj2+Rj3+Rj4+Rj5）+Ta 

 

然而实际的 LED 灯具，从 LED 芯片到空气所经过的热阻要远比这个多很多，例

如，通常薄膜印制板是安装在铝基板上，铝基板再安装到铝散热器上，其间还要

涂上导热胶，导热胶的厚度很难估计，而且其中还有残存的气隙。对于采用热管

的灯具，则还要考虑热管和散热鳍片之间的空隙和导热胶的热阻等问题。 

 

而且最难估算的是 Rj5，也就是散热器到空气的热阻。这牵涉到很多有关对流和

辐射的散热机制问题。 

 

需要注意的是在计算 LED 的散热时，经常犯的一个错误是把 LED 的全部功率当

成是其耗散功率 Pd。例如，一个 1W 的 LED，其正向电压是 3.3V，正向电流是

350mA。于是就把这二者的乘积 1.155 瓦作为其耗散功率。这是错误的。因为这

只是其输入功率，而不是其耗散功率。有一部分输入功率变成了有用的光发射出

去了。需要作为热来耗散的那部分，应当是输入功率减去以有用光的形式发射出

去的那部分，才是需要作为热而耗散的那部分。不过这部分比较难计算。一般来

说，因为 LED 的发光效率有所不同，而这个耗散功率也有所不同。一般来说，

可以作如下的近似：发光效率为 100lm/W，其耗散功率应为 70%输入功率，对于

上面所说的 1W 的 LED，也就是 1.155x0.7=0.8W 变成无用的热需要散发出去。 

 

那么是不是知道了所有各部分的热阻，我们就可以知道这个 LED 灯具的总热阻，

也就可以知道 LED 芯片的结温，也就可以知道这个灯具的寿命了呢？ 

情况远远不是那么简单，虽然我们可以仔细分析每一部分的热阻，甚至还可以得

到比较精确的数字，但是还是有很多重要的因素被我们忽略掉了。因为上面的这

个模型只不过是单个 LED 的灯具的模型，而实际的灯具要比这个模型复杂很多。 

1．LED 的分布。在很多情况下，LED 灯具里是由很多颗 LED 所构成而不是只

有一个 LED。可能所有这些 LED 都焊在一块铝基板上。这时候如果只用标准

的铝基板的热阻来计算整个灯具的热阻就会有很大的出入。因为每个 LED 的

散热会受到周围 LED 所发出的热影响。换句话说，这时铝基板的热阻是很难

计算的。 



2．其他热源的影响，例如 LED 的恒流电源就是重要的发热源，假如这个发热源

靠近某些 LED，那么就会明显降低这些 LED 的散热而缩短其寿命。也相当于

改变了其热阻。 

3．热阻实际上只考虑了热传导，而根本没有考虑热对流和热辐射。热量从 LED

芯片出发，经过了一系列不同材质传导，最后到达鳍片散热器。这些热量最

后都要散发到空气中去。如果散发不到空气中，那么这些热量也会越积越多，

导致结温的升高。所以可以说，最后鳍片散热器散到空气中的这一环节，是

最关键的一环，是最复杂的一环，也是最难计算的一环。或者说 Rj5 基本上

是无法用简单的计算就能算出来的。这就使得要通过所有部件的热阻来计算

出 LED 的结温几乎是不可能的事。 

 

七． 散热器的设计 

要谈到散热器，有一个概念先要搞清楚，就是导热和散热的区别。导热就是要把

热量最快地从发热源传送到散热器表面，而散热则是要把热量从散热器表面散发

到空气中去。首先要把热最快的导出来，然后要最有效地散到空气里去。因为不

管采用什么方法散热，最后还是只能把热量散发到空气中。而热量的散发只有两

种途径：对流和辐射。 

7.1 对流散热和辐射散热 

 

对于对流散热来说，其基本公式如下： 

Q = h·A·△T 

 

其中 Q 为散去的热量，h 为热对流系数，A 为散热器的散热面积，△T 为散热器

表面和附近空气之间的温度差。 

更形象一点，可以用图 10 来表示： 

 

图 10. 基于对流的散热量的计算 

 

鳍片的散热主要是靠对流和辐射，这其中对流是最重要的。这两部分都取决

于鳍片的总面积。面积越大，散热效果越好。然而，对流散热则不完全取决于鳍

片面积的大小，而且还和风力风向有关，在完全无风的状态下，则和自然对流的



阻力有关。例如假如为了防尘和防鸟屎堆积，鳍片朝下安装，那么鳍片两端不能

堵住，而且灯具要么向下倾斜要么向上倾斜，可以让热空气能够顺畅地流动。 

 

热辐射的散热公式为“Q =E×S×F×Δ(Ta－Tb)”。公式中 Q 代表热辐射所交换

的能力，E 是物体表面的热辐射系数。在实际中，当物质为金属且表面光洁的情

况下，热辐射系数比较小，而把金属表面进行处理后（比如发黑）其表面热辐射

系数值就会提升。塑料或非金属类的热辐射系数值大部分都比较高。S 是物体的

表面积，F 则是辐射热交换的角度和表面的函数关系，但这里这个函数比较难以

解释。Δ(Ta－Tb)则是表面 a 的温度同表面 b 之间的温度差。因此热辐射量和热

辐射系数、物体表面积的大小以及温度差之间都存在正比关系。绝对黑体的辐射

系数为 1。热辐射散热也可以用另一个公式来表示： 

热辐射的散热量[W]=5.67x10-8x 辐射率 x 散热器面积[m2]x(平均温度

+273)3x（温度差）[°C] 

热辐射系数不但和材料有关，而且还和加工有关。各种材料在 8-14 微米的红外

辐射率如下表所示： 

材料 钢 铸铁 不锈钢 铝 铜 导热塑料 

抛光未氧化 0.05 0.2 0.1- 

0.25 

0.02-0.1 0.04-0.05 0.8-0.9 

粗加工轻微氧化 0.5 0.5  0.2-0.4 0.4 

严重氧化 0.7-

0.95 

0.8-

0.95 

0.85 0.3-0.4 0.8 

由表中可见，氧化处理是改进材料的辐射散热的重要途径。采用铸铁的暖气片有

相当一部分的散热靠的是辐射散热。而且塑料的热辐射性能和氧化后的金属差不

多。 

为了改进辐射散热，铝合金鳍片散热器要进行发黑处理，但是有人是采用喷

黑色塑胶漆的方法，这种方法虽然也使其表面变黑，但是实际上又加上了一层绝

缘层，妨碍了它的散热。最好的方法是采用阳极氧化发黑处理，这个氧化层可以

做得很薄，不至于影响其散热，但对辐射散热有很大的改进。。 

 

总之，不管是对流还是辐射都是和散热器的散热面积成正比，所以要改善散热一

定要加大散热器的面积。 

 

八．鳍片散热器 

  散热器采用鳍片的形状是为了加大散热面积。以利于辐射散热和对流散

热。散热器的最重要指标就是它的散热面积 A，但是散热器的不同部位的散热效

果是不同的。在根部的散热效果就差，而在顶部的散热效果就好。所以散热器有



一个有效散热面积。它通常是实际面积的 70%左右。从经验得出，一般要散 1W

功率的热量大约需要 50-60 平方厘米的有效散热器面积。 

 

而散热器的材料通常是用铝合金，和铜相比，虽然其热传导只有铜的一半，但是

它重量轻、易加工、价格便宜，所以还是广泛地应用于散热器之中。一种典型的

散热铝合金型材如图 11 所示。 

    

图 11. 典型的鳍片铝合金散热器 

 

为了加大散热面积，通常会采用增加高度的方法。但是，高度增加到一定程度以

后其作用会越来越小。图 12 表明增加高度对于降低结温的影响的一个例子。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12. LED 结温随散热器的高度增加而降低 

 

由图中可以看出，高度增加到 40mm 以后，结温的降低就很慢了。 

 

加大长度也是加大面积的一个方法。但是并不是长度越长越好。图 13 表明了结

温和长度的关系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13. 结温和长度的关系 

由图中可知，长度增加到一定程度以后，结温不但不再降低，反而会升高。这是

因为空气在沿长度方向的流动受到阻碍所致(主要对于垂直放置的鳍片为如此)。 

 



 

 

所以对于散热器来说，除了加大面积以外，如何加速空气的对流是很重要的事，

尤其是像 LED 路灯这类安装在室外的路灯更为重要。由于室外的风向是不定的，

为了在各种风向情况下都能有很好的对流，最好采用针状鳍片散热器（图 14）。

但这也减小了其等效散热面积很大的百分比。 

 

图 14. 针状散热器 

珠海南科首次把针状散热器应用至 LED 路灯中，据说这可以使 LED 的结温降低

15 度以上，提高了 LED 的寿命。 

路灯散热器往往由于灰尘和鸟粪的积累而使其散热效果大为降低，所以通常采用

朝下安装的方法来避免，但是这样做又会使空气对流的效果降低，因为热空气是

向上流动的。通常要在安装时有一个倾斜角来改善。 

 

 

九． 采用强制风冷散热 

目前几乎绝大多数的 LED 灯具都是采用自然空气对流来散热的。然而，对流的

散热效果是和空气的流速是有密切关系的。在一个 15W 的 LED 灯具中，如果采

用强制风冷可以得到其 LED 的结温和风速的关系如图 15 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15. LED 结温和风速的关系 

 

在电脑的 CPU 中，从来都是采用小风扇的强制风冷系统来散热的。那么在 LED

中能不能也采用风扇来散热呢！ 

目前最大功率的 LED 灯具要算是 LED 路灯了。LED 路灯和电脑最大的差别就是

它是安装在室外的十分恶劣的环境条件下的。如果采用风扇，那么这种风扇也必

须能够承受十分恶劣的环境条件。例如必须能够防水、防潮、防尘，能够承受高

低温的考验，等等…。而且它本身不能消耗很大的功率。 

最近台湾 Sunon 公司推出全球最小、最薄、耗电量最低的“毫米科技风扇与鼓风

扇 MightyMini Fan &Blower。并用于各种功率的 LED 灯具。例如，应用于 LED

球泡灯，就可以突破 9W 的瓶颈限制而达到 15W 的水平。同时展示全新 

“One-module”概念所设计的 LED 散热模块，将 LED 灯具散热模块化，一款散



热模块可应用于多款 LED灯具，简化客户端的设计流程，预计推出可散热 7-15W、

10-25W、25-40W 几种功率水平。可应用于 LED 球灯、筒灯、MR16 投射灯、LED

轨道灯等各式 LED 应用产品的散热。 

 

十. 结束语 

目前 LED 的发光效率还是比较低，从而引起结温升高，寿命降低。为了降低结

温以提高寿命就必须十分重视散热的问题。LED 的散热设计必须从芯片开始一直

到整个散热器，每一个环节都要给于充分的注意。任何一个环节设计不当都会引

起严重的散热问题。过去的 LED 路灯在长期工作中的大量失效，一半以上是散

热设计欠缺所引起，另一半是电源失效所引起。所以对散热的设计必须给以充分

的重视。 

随着 LED 的光效逐年提高，它的发热问题也会逐渐降低。相信总有一天我们会

看到不需要散热器的 LED 灯具的出现！ 

 


