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摘要

将具有超高扩散能力的石墨片和具有超低导热系数的隔

热片相结合而成的复合热解决方案，应用于谷歌Pixel 3XL

手机的烤机测试中，与石墨、隔热材料和空气这些单一

方案相比，复合方案可以将稳态表面触摸（皮肤）温度

(TS)降低3.2°C，同时其最高结温(TJ)只增加了不到1 °C。在

COMSOL中模拟了轴对称传导模型，确定了在厚度相当

(~350μm)的情况下五种独特的热解决方案的表面温度降

低趋势。其中四种解决方案在谷歌Pixel 3XL烤机测试中进

行了试制、测试和验证。该复合材料最大限度地降低了

TS，可用来提高稳态系统性能，同时保持对用户安全的表

面温度。稳态3DMark – Sling Shot Extreme 评测分数从

3401增加到3823，稳态系统性能提高了12.4%。通过采

用稳态热流和厚度测试来测量隔热材料的贯穿平面导热系

数，并采用热扩散率测试来测量石墨的平面导热系数，从

而将设备性能增强与材料性能联系起来。通过稳态热扩散

测试来验证石墨的平面导热系数，此实验表明了100 μm

高性能石墨片的扩散能力比100 μm合成石墨片和天然石

墨片高出30%左右。

使用隔热石墨复合材料提高移动电子产品的 
系统性能
Mitchell Warren 1，Julian Norley 2，John Allen 1，Jonathan Taylor 2，Lindsey Keen 1
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术语

k             导热系数(W/m·K)

t             厚度(mm, μm)

TS           表面触摸（皮肤）温度(K, °C)

TJ            设备结温(K, °C)

ΔT         温度变化量(K, °C)

q”          热通量(W/m2)

R”          热阻(K·m2/W)

t·ΔT      固有热扩散能力(μm·K)

简介

散热材（石墨）和隔热材（空气、聚合物）已被广泛而 

普遍地用于解决移动电子行业的热挑战。随着设备处理功

率更高、外形更薄逐渐成为标准要求，移动电子产品面临

着一个更为紧迫的用户安全问题，即表面触摸（皮肤）温

度(TS)。

美国保险商实验室(UL)的TS指南基于特定温度和持续时间

的直接皮肤接触，1这份指南受到整个移动电子行业的认

可。以前，被动热解决方案能够将TS降低到低于规范的水

平，但许多常见的材料，如空气和合成石墨，都存在着

技术的局限性。2当没有可以保持系统性能的热解决方案

时，被普遍采用的一个解决方案就是对处理器进行功率调

节（降频），而这可能会使系统功率降低50%。3

在温度相对较低(< 100 °C)且没有主动散热装置的轻薄型

移动电子产品中，传导是设备内部传热的主要方式4；相

对而言，我们认为内部对流和辐射可以忽略不计，因此本

文对此不作进一步讨论。

一维热传导的傅立叶定律如等式(1)所示，理论温度变化量

(ΔT)与传热媒介的热阻(R”)成正比。

(1) =q"
R"

W
m2( )TΔ

假设给定系统中的热通量(q”)恒定，ΔT会随R”变化，R”被

定义为厚度(t)与导热系数(k)的比值。

(2) =R"
k

K • m2

W( )t

重新组合排列等式(1)和(2)，可以将TS看作是结温(TJ)、

t、k和q”的函数，如等式(3)和所附的一维热阻网络所示 

（图1）。在q”和t恒定的受约束系统中，可以通过降低k

来降低TS。

(3) =TS TJ – k (K,°C)
q" • t

TS

R”

TJ

图1：一维热阻网络。热量通过R"从
TJ流向TS

当系统扩展到传热的三个维度（图2）时，平面热扩散会

影响最终的TS。在给定厚度和面积的材料中，平面和贯穿

平面导热系数对热量的最终扩散都有重要的影响。我们将

超低（贯穿平面）导热系数的隔热材料与超高扩散能力的

石墨相结合，打造一种热复合材料解决方案。该方案与轻

薄型移动电子产品中热管理所用的现有材料相比，具有优

异的热扩散性能。

R”y R”z

R”x

z
x

y

TS

TJ

图2：三维热阻网络。热量从TJ（设备中心）向多个方向移动，
包括向触摸表面TS移动。
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材料选择

GORE®隔热膜(W. L. Gore & Associates, Inc.)是一种隔热

材料（简称为“隔热材料”），具有低于空气的极低导热

系数，呈薄片状（100 μm和250 μm）。NeoNxGen™热

管理解决方案(NeoGraf Solutions, LLC)包括一种厚片石墨

（70μm至270μm），具有超高的固有热扩散能力（简称

为“高性能厚石墨”）。

将单独的隔热材料层和石墨层放置在热源和触摸表面之间

时，它们都可以单独降低TS。当可用面积与表面热点面积

的比值约为一比一时，单独采用隔热材料是理想解决方

案。隔热材料是相对各向同性的，而石墨表现出较高的各

向异性特性，有利于材料平面上的热传导。当可用面积与

表面热点面积的比值接近二比一或更大时，这种作用将会

影响TS降低；在这些系统结构中，隔热材料可以与石墨相

结合，以提高其有效的热扩散能力。可用面积与表面热点

面积之比的示意图如图3所示。

面积比1:1

面积比2:1

面积比4:1

符
号
表

现有气隙的边界面

表面热点

热解决方案的可用空间

占用空间

半径

图3：示意图显示可用面积与表面热点面积之比的横截面图。
面积与半径平方成正比。

隔热材料导热系数表征

隔热材料的特点是它的导热系数明显较低(< 0.020 W/

m·K)，这是由于一种称为克努森效应的热传导现象。 

克努森效应是指当媒介中的孔径小于空气的平均自由程

（约70 nm）时，相对于自由空间中通过空气的传热路

径，通过这种媒介的传热路径会被破坏。5这一原理通常

应用于气凝胶的使用，因为气凝胶具有高孔隙率和小孔径

的形态。这种隔热材料的独特性表现为均匀的气凝胶结

构，具有超低（且一致）的导热系数和精确的厚度，从而

产生可靠的高热阻。相对而言，自由空气在室温下的导

热系数为0.026 W/m·K，且随温度的升高呈非线性增加

（50℃时为0.028 W/m·K），6这可能导致移动电子产品

在高温下(> 50°C)的热阻变化且不足。

这种隔热材料的贯穿平面导热系数是通过用热流法测量热

阻和用精密厚度法测量材料厚度来确定的。这两个测试

都是在压力设定点为6 psi的情况下进行的。使用由ASTM 

C518-17改进的热流量计（TA仪器，型号FOX 50）测量稳

态热传输下的热阻。7薄的和厚的（层状）样品都要测试

热阻。然后，使用改进的ASTM F36-15方法测试每个样品

（Instron，型号5565）的厚度。8用双厚度热阻法计算贯

穿平面导热系数，如等式(4)所示；该方法用于消除热流

法中接触热阻的任何影响。9

W
m • K( )(4) =k R"2– R"1

t2
 – t1

石墨导热系数表征

由于在平面方向上的固有高导热系数和在贯穿平面方向

上相对较低的导热系数，石墨被用于散热。合成石墨厚

度范围从25 μm (~1500 W/m·K)到100 μm (~600 W/

m·K)不等，平面导热系数与厚度呈反比。将高导热系

数石墨薄片分层是在更高厚度下提高热扩散能力的一种

潜在方法，但是这往往会导致热性能不一致以及制造上

的挑战。经验证，高性能厚石墨片具有薄合成石墨的导

热系数，平面导热系数可达1100 W/m·K，单层厚度与 
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天然石墨相似。每级石墨的贯穿平面导热系数约为 

3.5 W/m·K。

我们采用两种仪器对高性能厚石墨片的热扩散率进行

了测试。第一种是Angstrom仪器，由Wagoner等人开

发，用于测量石墨纤维，并以该技术的发明者命名。 10 

在这个仪器中，长而薄的样品的温度在一端呈正弦曲线

变化，并测量在真空环境中沿样品传播所产生的热波。

样品的一端固定在热源上，另一端保持轻微的弹簧拉

力。两个热电偶沿样品的长度接触样品，测量温度波传

播时的振幅和时间延迟。利用振幅、时间延迟和热电偶

的间距来计算样品的热扩散率。另一种仪器是由Bethel

有限公司制造的TA-33 Thermowave Analyzer，用调制

的激光束热脉冲照射正方形样品的顶部表面，并使用位

于样品底部中心的红外探测器检测热脉冲的振幅和相位

的变化。激光频率以及激光束与红外探测器之间的水平

距离可以改变。激光束的频率、信号振幅的变化和相位

的变化可以用来计算热扩散率。然后，可以根据热扩散

率(α)、密度(ρ)和比热容(cp)计算平面导热系数，如等式

(5)所示。

W
m • K( )(5) =k α • ρ • cp

结果表明，Angstrom仪器可以在较宽的厚度范围内可

靠地测量石墨样品的热扩散率，厚度范围从32μm至

940μm。 11但是，在32 μm至168 μm的厚度范围内，

Bethel TA-33仪器的测量结果与Angstrom仪器相似，且

变化更小。Bethel TA-33的样品尺寸较小、采用非接触

测量技术且测试周期时间较短，对于厚度不超过168 μm

的石墨样品，它是理想的热扩散率测试仪器。本文采用

Bethel TA-33测试结果计算了100 μm高性能厚石墨样品的

导热系数。

实验测试与模拟

我们通过一系列实验测量了石墨的固有热扩散能力，以及

移动电子产品中隔热石墨复合材料的稳态表面温度和性能

响应。在适用的情况下，测试结果对比于空气和单一成分

的解决方案进行评测测试。

稳态热扩散测试

稳态热扩散测试采用了3x1英寸的石墨条，用施加恒定功

率(4.16 W)的电阻加热器从一端加热。石墨的两端通过热

界面材料(TIM)固定在适当的位置，并与热电偶牢固地接

触。在稳态下测量了沿石墨条的温度下降量。测试装置的

示意图如图4所示。

 
 

图4 (a, b, c)：4a（上）显示带有电阻加热器的空测试装置和一
个带有热电偶嵌入TIM的接触块。4B（左下）显示放置在测试装
置中的石墨条，指定高温热电偶和低温热电偶的位置。4c（右
下）显示安装到位的两个接触块，在热电偶TIM和石墨条之间形
成牢固接触。

接触块

电阻加热器

带有TIM的热电偶

THot

TCold

石墨条
3” x 1”

4a.

4b. 4c.
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我们对测试结果进行了分析，采用等式(6)与石墨样品的

固有热扩散能力进行了比较。考虑到厚度的变化，我们将

温度下降量乘以了单个石墨条的厚度（用Instron，型号

5565通过压缩测试进行测量）。

TΔ(6) =t • t • (THot
–TCold) (µm·K)

温度下降量越低，表示热扩散越大，因为石墨表面的温度

从一端到另一端更均匀。对于不散热的材料，TCold热电偶

将约等于环境温度，从而导致t·ΔT的值升高。

模拟 – 热传导模型

我们在COMSOL中建立了轴对称热传导模型，来模拟典型

智能手机结构中各种热解决方案对稳态TS和TJ的影响。该

模型由恒定功率热源、单个材料层和设备盖组成；传热系

数和辐射系数可应用于热源的外表面和所有单独的层。我

们定义了所有层的平面和贯穿平面导热系数，并在不同温

度下保持恒定。系统几何形状由热源、材料层和设备盖

的半径和厚度定义。关键模型输出是TS和热源上的最大TJ

值，沿着盖的径向轮廓显示。图5显示了一般模型设置和

输出的示意图。

径
向
距
离

(m
m

)
温
度

(º
C)

径向距离(mm)

距中心距离(mm)

5b.

设备盖表面
设备盖

材料和空气
（叠层结构）

体积热源
（恒定功率）

Q

5a.

图5 (a, b, c)：5a（上）显示COMSOL中轴对称热传导模型设置
的示意图，其中已标出关键部件，包括体积热源、材料层和空气
层以及设备盖。5b（中）和5c（下）分别以设备盖表面的热图
和径向温度分布图显示模拟输出。

径
向
距
离

(m
m

)
温
度

(º
C)

径向距离(mm)

距中心距离(mm)

5c.

这个模拟的重点是位于片上系统(SoC)上谷歌Pixel 3XL后

盖的典型几何图形，横截面如图6所示。测量的导热系数

值适用于隔热材料（贯穿平面）和高性能厚石墨。我们估

算空气和玻璃的导热系数值时参考了文献和技术规格书，

使用的导热系数值见表1。对于所有测试的结构，总热间

隙固定在500 μm；我们用空气来填充未填充材料的剩余

总厚度。所有材料解决方案均以350 μm厚度建模，以与

实际测试材料一致。模拟结构详见表2。

r=0

c
b
a

图6：轴对称热传导模型绕“r=0”轴旋转前的二维示意图。 
块“a”表示半径为11.3 mm、厚度为1 mm的热源。块“b”表示
一个半径为24.1 mm、总厚度为0.5 mm的可用热间隙。块“c”
表示一个半径为27.6 mm、厚度为0.65 mm的玻璃盖。

表1：模拟中使用的平面和贯穿平面导热系数值

材料
平面导热系数
(W/m·K)

贯穿平面导热 
系数
(W/m·K)

空气 0.028 0.028

玻璃 15 15

高性能厚石墨 1000 3.5

隔热材料 0.018 0.018
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谷歌Pixel 3XL 3DMark压力测试

我们购买了现成的谷歌Pixel 3XL（简称为“Pixel”），

并进行了改造，使其可以在没有热调节的情况下保持恒定

的功率压力。我们之所以选择UL的3DMark - Sling Shot 

Extreme进行测试，是因为它是一种广受认可的评测标

准，用于对高端智能手机的物理(CPU)性能和图形(GPU)

性能进行评分。 12为了获得稳态测试结果，我们购买了

3DMark专业版并安装在Pixel上，实现90秒Sling Shot 

Extreme评测测试的无限循环。所有测试都是在静止空气

环境中进行的，并严格控制环境温度和湿度。可用于测量

的参数包括：通过热电偶测量的表面点温度、通过红外

摄像机（Fluke，型号Ti55）测量的图像、通过内置热敏

电阻测量的内部组件温度（CPU、GPU等），通过Sling 

Shot Extreme评测测量的CPU和GPU时钟频率以及系统性

能。在开箱状态下，我们用红外成像进行了初始压力测试

（图7）。我们通过TIM确定并选择热点位置来放置热电

偶（图8）。

屏幕 后盖

升高温度

图7：谷歌Pixel 3XL屏幕（左）和后盖（右）的红外图像。一个
没有数值的温标显示了颜色和温度之间的方向趋势。表面热点用
白色区域表示。

屏幕 后盖

图8：谷歌Pixel 3XL屏幕（左）和后盖（右）通过TIM与热电偶
连接。精确放置热电偶以测量表面热点位置的温度。

我们通过加热和断开粘合剂的方式取下Pixel后盖。在后

盖内SoC附近的7个不同位置放置一种适形聚合物（图

9），以确定热解决方案的可用空间，然后重新盖上后

盖，将聚合物压缩到每个位置的现有气隙中。再次取下

后盖，并用卡规在压缩聚合物上测量所有位置的厚度。这

一过程再重复两次，每个位置的所有厚度测量值均取平均

值。厚度平均值详见表3。

符号表

盖 热源 空气 隔热材料 石墨

表2：从热源到设备盖的可用热间隙（块“b”）中模拟的结构

结构
材料厚度 

(mm) 结构描述

S1
（对照方案） 空气，0.500

S2 隔热材料，0.350
空气，0.150

S3 石墨，0.350
空气，0.150

S4
隔热材料，0.175
石墨，0.175
空气，0.150

S5
石墨，0.175
隔热材料，0.175
空气，0.150

S6

石墨，0.117
隔热材料，0.116
石墨，0.117
空气，0.150
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为了避免在位置5和6处受到机械压缩，所有热解决方案

的标称厚度均选为350 μm。用于测试的物理材料包括 

110 μm隔热片、110 μm石墨片和5 μm丙烯酸双面胶带。

材料和示例结构如图10所示。

我们的零件选择了图11所示的几何形状是为了在最大限度

地扩大面积的同时，不影响或尽量减小对内部组件的影

响。为简单起见，只考虑厚度均匀的结构以及形状和面积

相同的层。进一步优化层厚度和尺寸可以实现形状、装配

或功能目标。手机厚度方向的横截面示意图如图12所示。

我们对模拟结果进行了分析，以确定用于Pixel测试的材

料结构。

图9：取下后盖的谷歌Pixel 3XL。如图所示，七个位置的现有气
隙厚度通过适形聚合物测量得出。

图11 (a, b)：11a（左）显示了后盖内部件的位置。11b（右）显示
了一个切割成指定几何形状的复合材料样品。部件面积测量值为
1825 mm2。

图12 (a, b)：12a（上）表示剖面A-A在Pixel中的位置。12b（下）
显示设备厚度方向的剖面A-A的示意图。

表3：封闭Pixel设备中SoC附近的气隙测量值

后盖 
（内侧）

位置 平均间隙测量值(mm)

1 0.900

2 0.625

3 0.520

4 0.520

5 0.440

6 0.450

7 0.640

图10：用于测试的物理材料的描述和用粘合剂分层的材料的示
例结构。

隔热材料(110 μm)

石墨(110 μm)

丙烯酸双面胶带(5μm)

示例结构：

11a. 11b.

12b.

剖面A-A

12a.

A A

玻璃盖

PCB
内存

PCB组件

金属屏蔽罩

金属框架

导热硅脂

气隙(~450 µm) 石墨片
(50 µm)

铜箔
(100 µm)

SoC
(CPU + GPU)

屏幕 + LCD

振动
传感器
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结果

稳态热扩散测试

我们对合成石墨、天然石墨和高性能石墨等级进行了测

试，所有石墨的标称厚度均为100 μm，使用等式(6)获得

t·ΔT值。在随机实验中，每一种石墨都有6个单独的样品

进行测试。结果如图13所示。

图13：稳态热扩散测试t·ΔT的图（平均值和标准偏差），每个石
墨等级n=6。

4800

4400

4000

3600

3200

合成石墨 天然石墨 高性能石墨

稳态热扩散测试：标称厚度为100 µm 时t·∆T与石墨等级的关系
（t·∆T值越低⬇=热扩散能力越高⬆）

石墨等级

扩
散
能
力
提
高t·

∆T
 (µ

m
·K

)

高性能厚石墨的t·ΔT值最低，平均值约为3100 μm·K。该

值比天然石墨的平均t·ΔT值(~4350 μm·K)低29%，比合成

石墨的平均t·ΔT值(~4650 μm·K)低33%。

模拟 – 热传导模型

通过迭代功率和传热系数可以获得与Pixel设备测试相关

的盖和热源温度。在这个模拟中忽略了表面热辐射系数。

所有测试结构选择的参数如表4所示。

我们对S1到S6的结构进行了模拟，输出见图14，结果详

见表5。同时，我们将所有结构与对照方案结构S1（仅空

气）进行了比较。图15显示了石墨和隔热石墨复合材料结

构（S3、S4、S5和S6）的盖表面温度放大图。

图14：各结构的模拟结果。上面的图显示从设备中心(r = 0 mm)
到设备边缘(r = 27.6 mm)沿设备盖表面的径向温度分布。下面的
图显示设备热源最高温度的单个值。
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模拟：设备盖表面与结温研究
稳态表面温度分布和热源最高温度与结构的关系

符
号
表

盖
热源
空气

隔热材料
石墨

热
源
最
高
温
度

(°
C)
设
备
盖
表
面
温
度
分
布

(°
C)

距热源距离(mm)

结构

S2 S3 S4 S5 S6S1（对照方案）

功率
(W)

设备盖传热系数
(W/m2 • K)

热源传热系数
(W/m2 • K)

材料层传热系数
(W/m2 • K)

设定 
点值 1.5 20 25 1

表4：所有测试结构的模拟输入

表5：盖表面和热源最高温度的模拟结果

结构 盖表面最高温度(°C) 热源最高温度(°C)

S1（对照方案） 46.55 78.82

S2 44.28 85.43

S3 43.79 57.58

S4 43.54 61.73

S5 40.52 72.48

S6 42.96 60.42
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与对照方案（结构S1）相比，结构S5的最高表面温度降低

值最大。对于测试的所有结构，设备盖表面和热源上的最

高温度都出现在设备中心(r = 0)。当热量从设备中心沿径

向传播时，温度降低。将隔热材料加入系统（结构S2）

时，沿表面的温度分布看起来与对照方案的温度分布相

似，但沿表面的每个相应位置的数值都向下移动。这种影

响是由隔热材料的超低导热系数和将热量转向热源的倾向

导致，从而导致TJ增加。将石墨和隔热石墨复合材料加入

系统（结构S3、S4、S5和S6）时，相对于对照方案，最

高表面温度降低，而径向温度分布增加。出现这种结果是

由于石墨优先沿平面扩散热量，使设备表面的热分布更均

匀。13相对于对照方案，这四种结构的模拟TJ保持不变或

减小。

谷歌Pixel 3XL 3DMark压力测试

后盖触摸温度研究

我们选择模拟中的结构S1、S2、S3、S5和S6进行Pixel设

备测试，并使用上面图6所述的物理材料构建，设备测试

结构名为D1、D2、D3、D5和D6，其中D1为对照方案。

CPU和GPU频率分别设置为2169.6 MHz和675 MHz。在每

次测试运行结束时记录并验证频率。记录下评测分数以显

示所有测试运行的性能一致性。对于所有测试，静止空气

环境中的环境温度保持在21.6到21.8 °C之间。所有结构都

在随机实验中进行了三次稳态测试（> 90分钟）。每次

测试运行后，Pixel都会被冷却到空闲操作温度，并打开

来设置下一次测试运行。稳态后盖热点触摸温度和GPU最

高温度如图16所示。后盖的红外图像如图17所示。所有测

试结构的描述、厚度和测量输出（平均值和标准偏差）详

见表6。
图1 5：图 1 4上面的图中仅为石墨和隔热石墨复合材料结构
（S3、S4、S5和S6）的放大图。

图16：Pixel设备中测试的所有结构的后盖热点温度（上）和
GPU最高温度（下）的稳态图（平均值和标准偏差），每种结构
n=3。
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模拟：含石墨的各结构的设备盖表面与结温研究
稳态表面温度分布与结构的关系
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Pixel设备：后盖触摸温度研究
稳态盖热点温度和GPU最高温度与测试结构的关系
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D1（对照方案）

D5D3

D2

D6
44.0 °C

43.0

42.0

41.0

40.0

39.0

38.0

图17：Pixel设备上测试的所有结构的后盖热点红外图像放大图。

图18：Pixel设备中仅空气开箱调节（左）和结构D5固定频率
（右）的评测分数（上）、CPU频率（中）和GPU频率（下）的
瞬态图（平滑），每次测试n = 3。

所有测试结构都产生了不同的高精度后盖触摸温度，并

且都明显低于对照方案（结构D1）。与模拟结果一致，

结构D5的后盖触摸温度降低值最大，比对照方案温度

降低3.2°C。结构D6、D3和D2分别使后盖触摸温度降低

2.7°C、2.1°C和1.3°C。对于所有测试结构，屏幕温度都比

对照方案温度升高不到1℃，对于复合材料结构，屏幕温

度升高不到0.5℃。对于所有测试结构，CPU和GPU温度

都比对照方案温度升高不到1.5 °C，对于复合材料结构，

屏幕温度升高不到1 °C。Pixel后盖触摸温度研究结果验证

了模拟研究中所模拟结构的设备表面温度的方向趋势。在

实际设备测试中，CPU和GPU温度相对一致，但模拟中结

温的方向趋势却并非如此。这种差异很可能是由于实际

Pixel设备中SoC附近的热结构的复杂性所致。

系统性能和安全触摸温度研究

我们继续创建了一项研究，用于确定使用隔热石墨复合

材料时系统性能的提高值，我们选择了结构D5进行这项

研究。将Pixel恢复到开箱调节状态，去除所有热解决方

案，只用空气。在稳态电源调节过程中测量了后盖触摸

温度，并记录了三次测试运行。安装结构D5，并将频率

设置为与调节控制运行时的稳态盖温度相匹配。测试的

合适频率分别为CPU 1996.8 MHz和GPU 596 MHz。我

们对两种测试方案的频率、盖热点温度、评测分数和每

秒帧数进行了测量和比较。图18显示了六次测试运行的

所有评测分数、CPU频率和GPU频率与运行时间的平滑

曲线图。稳态盖温度平均值、评测分数和每秒帧数如图

19所示。详情见表7。

表6：Pixel设备结果：后盖触摸温度研究

盖热点温度
(°C)

屏幕热点温度
(°C) 最高温度(°C)

GPU最高温度
(°C)

Sling Shot
Extreme
评测分数

结构 平均值
标准 
偏差 平均值

标准 
偏差 平均值

标准 
偏差 平均值

标准 
偏差 平均值

标准 
偏差

D1（对照方案）

46.7 0.21 49.7 0.25 84.8 0.17 91.9 0.35 4374.3 1.15

D2

(344 μm)

45.4 0.12 50.5 0.10 86.1 0.51 93.0 0.51 4377.7 1.15

D3

(339 μm)

44.6 0.06 50.1 0.10 85.4 0.65 92.6 0.00 4375.7 1.53

D5

(347 μm)

43.5 0.15 49.9 0.26 85.6 0.17 92.5 0.35 4372.3 2.08

D6

(347 μm)

44.0 0.15 49.9 0.26 85.6 0.51 92.5 0.67 4375.0 1.00

Pixel设备：系统性能和安全触摸温度研究
评测分数和CPU、GPU频率与运行时间的关系（根据测试方案）
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在21.7 °C的受控测试环境下，开箱调节过程中达到的

稳态盖触摸温度平均值为38.7 °C，此温度与长时间的 

UL 62368-1移动电子产品触摸（皮肤）温度有关。在

这个方案中，稳态评测分数平均值和每秒帧数分别为

3401和19.5。将结构D5放置在后盖内时，评测分数增

加到3823，每秒帧数增加到21.3，标志着系统性能提高

约12%，同时保持开箱调节状态下设置的安全表面温度 

限制。

总结/结论

将具有超高扩散能力的石墨片和具有超低导热系数的隔热

片相结合，应用于改进的谷歌Pixel 3XL中，可降低表面触

摸（皮肤）温度，提高系统性能，同时最大限度地降低对

设备结温的影响。利用五种不同热结构的设备表面温度实

验结果，验证了采用轴对称热传导模型可以进行类似的模

拟研究。当填充相同的面积和厚度时，隔热石墨复合材料

产生的表面温度降低值超过了空气、单独隔热材料和单独

石墨的表面温度降低值。我们对一种隔热石墨复合材料结

构进行了进一步测试，并与开箱状态进行了比较，结果表

明，在UL评测测试中，系统性能提高了约12%，同时保持

了开箱状态盖表面温度限制。

隔热石墨复合材料在Pixel设备测试和模拟中的结果可以

用这两种材料表现出的特殊热性能来解释。在TA-FOX 50

上，我们用热流法、Instron-5565上用厚度法和双厚度

热阻法测量和计算了隔热材料的贯穿平面导热系数。在

Bethel TA-33上，用热扩散率法测量和计算了高性能厚

石墨的平面导热系数。我们将100 μm高性能厚石墨与 

100 μm合成石墨和天然石墨的热扩散能力进行了比较，

并在稳态热扩散测试中进行了实验验证。

高性能隔热石墨复合材料可能在高功率、轻薄型移动电子

结构中具有巨大的应用价值。但需要注意的是，鉴于系统

功率、可用空间和/或其它限制，每个移动电子系统可能

会表现出独特的热挑战。因此，应通过设备特定的模拟和

测试来确定理想设计结构（面积、厚度、方向）。本文的

案例研究展示了一种加强移动电子产品热管理的可能方

法，当两种前沿材料结合在一起时，形成的热解决方案性

能超过两种材料单独使用时的总和。

图19：Pixel设备中仅空气开箱调节和结构D5固定频率的后盖热
点温度（上）、Sling Shot Extreme评测分数（中）和每秒帧数
（下）的稳态图（平均值和标准偏差），每种结构n=3。

表7：Pixel设备结果：系统性能和安全触摸温度研究

盖温度(°C)

Sling Shot
Extreme
评测分数 每秒帧数

测试方案 平均值
标准 
偏差 平均值

标准 
偏差 平均值

标准 
偏差

空气 
（开箱调节） 38.7 0.15 3401.0 8.19 19.5 0.06

结构D5 
（固定频率） 38.7 0.15 3822.7 3.06 21.3 0.00
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Pixel设备：系统性能和安全触摸温度研究
稳态盖热点温度、评测分数和每秒帧数与测试方案的关系
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