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石墨作为手机散热材料的应用研究
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摘要：随着 5G 技术的到来以及纳米材料的蓬勃发展，手机性能得到了迭代更新。散热是手机性能最重要的限制标准之一，而

石墨凭借良好的导热、散热性能成为智能手机散热应用最多的材料。石墨的导电性和导热性也胜于大部分金属材料，有极强的可塑

性以及化学稳定性。石墨片通过高温高压聚合而成，可沿横向和纵向均匀导热，适用于任何表面。本文主要阐述了不同种类的石墨

以及石墨烯在不同类型手机中的应用，分析了目前各类型手机散热方面的优缺点，探讨了石墨与石墨烯在散热领域的发展趋势。
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手机的温度是衡量手机性能的标准之一，也是限制手机性

能的一大重要因素。手机发热原因主要有以下几点。第一，处

理器的运作。处理器集成了很多芯片和芯片模块，是一块 SOC

芯片，包括蓝牙、GPS、射频等一系列芯片模块。其高速运作

时，热量会从芯片与芯片模块中产生。第二，充电时电池电阻

发热。充电时电路中电流和电阻产生的热功导致手机发热，热

量主要集中在电池、PCB 板上。第三，在充电的同时处理其他

事情。如充电时打电话、打游戏等，都会造成电池电压不稳，

损耗了电池的寿命，甚至可能引起电池爆炸。研究表明，电子

产品的工作温度每上升 2℃，可靠性下降 10% 左右。当温度升

高至 50℃时，手机元件的寿命只有温度升高至 25℃时的 1/6[1]。

1  结构优势

石墨是碳的同素异形体，颜色为灰黑色、不透明的固体，

化学性质稳定、耐腐蚀，不易与酸、碱等药剂发生反应，分子

结构如图 1 所示。

图 1  石墨碳原子排列图

石墨是一种过渡型晶体。碳原子在晶体中以 sp2 杂化形成

共价键连接，三个碳原子与每个碳原子相连，伸展形成片层

结构。同一平面的碳原子剩一个 p 轨道时互相重叠离域 π 键，

使电子在晶格中被激发而自由移动，所以石墨有金属光泽，能

导电、传热 [2]。石墨具有轻、薄的特征，且导热系数很高，是

铜的 2-5 倍，但重量只有铜的 1/10-1/4。石墨的可塑性极强，

可以加工成微粒以及薄片，还可用于屏蔽电磁波，解决了电磁

波导热问题。石墨的稳定性高，不随着时间和环境的改变而变

质。据统计，铜的导热系数为 400W/（m·K），而横向石墨片

为 300-1200W/（m·K）。石墨烯作为石墨的衍生材料，其导

热系数更是达到了惊人的 4800-5300W/（m·K）。这种石墨散

热片通常用于手机背板，当手机工作时，大面积热量会通过贴

在手机背板的石墨片快速传到手机背部周边以及外侧，从而使

热量得以发散，具有极为良好的应用前景。

2  石墨手机散热材料简述

石墨散热材料具有独特的晶体结构，能够双向均匀导热。

其片状、层状的结构使其热塑性较好，可以适应各种表面，使

其在改善产品厚度的同时提供热隔离功能，使手机受热均匀，

在高强度使用中温度不会过高。

手机主板芯片使用的主要材料是无机材料硅。硅的导热率较

高，发热后自身体积膨胀使界面不稳定，空气进入后热量无法散

发导致电子元件性能降低。但是石墨以及石墨烯的应用改善了这

一状况。实验表明，在电子元件和金属散热器之间嵌入高度取向的

二维纳米石墨膜，根据热量传导方向进行排列，降低了元件与底部

之间的热阻，进而减少了电子器件的整体热量，提高了散热效率。

热力学中石墨散热器包括传导、对流、辐射等三种形式。

石墨片属于热传导，其强大的热塑性可以适应热胀冷缩，避免

空气进入导致热性能降低。石墨散热膜不仅可以快速导热，还

能适应局部过热等环境。其优秀的再加工性可以根据不同用途

与各种薄膜类材料复合，体现出了高亲和性。石墨散热膜优异

的综合性能不仅能在有限区域内为大功率器材散热，更为电子

产品薄化发展打下了坚实的基础。

3  文献综述

近年来的研究成果表明石墨因其高导热性将热源产生的热
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量平均分散开，增大了热源与空气的接触面积，从而增大了与

空气的热对流量，对电子器件散热起到了重要的作用。常州大

学石油工程学院曾使用石墨散热片、纳米散热片和无散热片进

行对照实验，在 20℃室温内，设定 10W 的热源功率进行 2h 的

测定。将金属铝片加热到一定温度后，分别在上述三种情况下

测定散热片温度最高点。实验结果表明，石墨散热片在 10 分

钟内的温度高于纳米散热片，10 分钟后的温度比纳米片低，最

终处于 95℃左右。由此可见，石墨散热片可以使热量更加快速

地传递到被其覆盖的表面，并且散热片与周围空气有较大的对

流传热温差，让热量更有效地扩散到空气中。纳米散热器主要

利用热对流和热辐射来散热，当热量巨大时无法快速有效地降

温，后期散热效果不够理想 [3]。小米 10Pro 就使用了 7 块石墨板，

使得散热效果超越其他手机。

石墨烯具有极强的亲和性，可以与各种物质进行结合散热，

制作成表面功能化热界面材料，如 iQOO 手机就使用了石墨烯

涂料覆盖在热管上。中科院宁波材料技术与工程研究所表面部

功能碳材料团队与合作者研制出了高性能石墨烯纸基热界面材

料，这种材料具有碳化硅 - 石墨烯复合的石墨烯杂化纸（GHP）

结构。石墨烯层间结处碳化硅纳米线形成纵向导热通路，首先

GHP 的纵向导热系数 10.9W/（m·K）相对常规石墨烯纸的导

热系数 6.8W/（m·K）增加了 60%。其次，GHP 纵向热导率

在 0.52MPa 的压缩状态下进一步提高到 17.6W/（m·K），明显

优于传统石墨烯纸和大多数商业热界面材料，也优于导热硅胶

垫、导热硅脂和导热凝胶等传统热界面材料。在实际热界面性

能评估实验中，GHP 作为热界面材料的系统温降高达 18.3℃，

是商用热界面材料（8.9℃）温降的两倍多，散热效率提高了

27.3%。最后，GHP 不仅有较高的纵向热导率，与其他商业导

热垫相比，其接触热阻更低 [4]。

4  石墨在新型手机散热中的应用和与传统手机对比

石墨凭借其优异的导热性成为当前新型手机应用最多的材

料。水平方向上石墨的导热率为 300-1900W/（m·K），而同

样性能优异的金属铜和铝的导热率仅为 200-400W/（m·K）。

石墨的纳米薄膜石墨烯的性能更加优秀，理论导热系数达到

5300W/（m·K），远超同类材料。早期的手机 CPU 功耗较低，

在芯片处涂抹硅脂即可。传统的手机使用铜箔进行散热，或者

通过均热板、石墨贴将热量传导至外壳，效果却不尽如人意。

目前较为传统的手机普遍使用 VC 液冷散热，而新型智能手机

发展建立了液冷加硅脂加石墨烯以及金属机框的散热结构。随

着技术不断地发展，石墨散热可以与更多传统散热方式相结合，

进一步提高热导性。

4.1 石墨在传统手机散热中的功效性能

传统手机应用最广泛的散热技术为 VC 散热板和热管液冷

技术。VC 散热板的全称是真空腔均热板散热技术，与热管类似。

热管通过管内液体不断流动，液体吸收热量变成气体，气体经

过低温区域时再变回液体，回流到发热区域，经过不断循环使

热量逐渐散发出去。这两种技术不同之处在于热管只存在单一

方向的运输，而 VC 受热均匀、面积大，可以从各个方向进行

传播，改善了热量传导。

除了面积巨大的传统 VC 和热管散热，手机机身其他位置使

用了高达 7 层的石墨片以及 1 层石墨烯辅助散热。其中 CPU 区

域使用 1 层石墨烯，扬声器使用 1 层石墨片，电池盖手机背板

使用 4 层石墨片，手机中框使用 2 层石墨片。在主要热源 CPU 处，

部分手机通过一面使用铜和凝胶与 VC 接触，第二面则覆盖一层

石墨烯，使热量散发更加迅速。有数据表明，面积 600mm2 左右

的石墨烯可以令表面温度降低 3℃，CPU 核心温度下降 15℃左右，

面积巨大的 VC 石墨烯结构上下包夹，构成了立体散热体系。电

池背板的石墨片散热是一种经典的外部冷却装置。智能手机主

板 PCB 上的热量经过石墨片均匀扩散到金属钢托以及框架，同

时把 CPU 以及主板上各个装置的热量迅速平均到石墨片表面，

使芯片处在合适的温度范围内，性能得到最大发挥。手机内的

热量经过石墨片的重新分布，通过手机外壳进行有效散热，使

热量均匀传递到手机外部，石墨膜的均温性解决了长时间高温

造成的不适，防止电池局部温度过高引起死机的状况。

与目前比较主流的手机散热方案相比，石墨烯多层堆叠成

导热膜，其机械性能高、导热率高、质量较轻、厚度较薄、塑性好。

石墨烯薄膜的优点很多，缺点也显而易见。一是石墨烯质地柔

软，在进行制造和切割时容易出现藕断丝连和毛刺倒挂的现象。

二是能支持商用的良品率较低，成本高昂。但是将石墨烯薄膜

利用在其他方面，与其他散热材料进行结合集成的使用方法则

开了先河。石墨烯薄膜的广泛应用仍面临很多技术挑战，石墨

烯的应用也是一次大胆尝试。

4.2 新型手机散热与传统手机散热对比

回收宝曾选取小米 10Pro、黑鲨游戏手机 3s、华为 p40 

Pro、联想拯救者电竞手机 Pro、努比亚红魔 5s 游戏手机、华

硕 ROG 游戏手机等六种型号的新型智能手机进行温度和帧率

测评。在同一室温内，手机以最高画质和帧率运行游戏《和平

精英》15 分钟后的机身最高温度，如图 2 所示。

图 2  不同手机以最高画质和帧率运行《和平精英》15 分钟后的 

机身最高温度

可以看出，在游戏运行相同时间的情况下，小米 10Pro，

黑鲨游戏手机 3s 和华为 p40Pro 等机身温度最低，占据前三名。
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为保证散热效果，小米 10Pro 采用双层导热石墨且内部多处添

加石墨；不仅主板之间加入石墨，提升了散热速率，在闪光灯

等热量集中且不稳出的部件处还加装了专有石墨片。

黑鲨游戏手机 3s 使用液冷循环散热技术，两块正反液冷

管对关键部位散热；华为 p40Pro 同样使用了石墨烯散热。华

为 mate20X 首次使用石墨烯薄膜并成功后，华为在 p40Pro 中

使用了 3D 石墨烯散热膜和 VC 液冷，散热能力得到了飞跃提

升。华为平板 MatePadPro5 同样搭载了厚度为 400μm 的 3D 石

墨烯，散热效果显而易见。联想拯救者电竞手机 Pro 使用的是

双液冷以及 14 颗矩阵式温度传感器；努比亚红魔 5s 则使用特

质 l 型 5 热管与填涂纳米散热材料，同时配有面积高达 400mm2

的内置通风管道和内置涡轮风扇；华硕 ROG 手机使用外置风

扇进行散热，机体直吹气流使真空腔散热板主动散热。

通过对比可以看出，搭载了大量石墨、石墨烯的小米

10Pro 和华为 p40Pro 在运行条件相同的情况下温度最低、散热

效果最好，远超其他游戏手机。石墨和石墨烯的功能不容小觑，

其强大的散热功能保证了用户处于舒适温度区间，为用户带来

了更好的游戏体验。

5  对石墨在新型智能手机散热中的应用发展预测

5.1 石墨烯涂料

石墨烯是通过碳原子 sp2 杂化形成单层二维蜂窝晶格结构

的新材料，与传统的碳材料相比，石墨烯较大的 π 共轭体系

和单个原子层的厚度具有优异的光学、电学和机械性能。数据

表明，石墨烯的电子迁移率高达 2×105cm2/（V·s），优异的

导电性、热稳定性、强疏水性等特性使其在涂料领域也有很好

的应用前景。这种涂料以热辐射的方法散热，具有良好的自洁

性、耐腐蚀性、绝缘性、防火性、耐酸碱性、可塑性等，已广

泛应用于基板散热、管道散热。伴随着芯片、电子器件的不断

缩小、轻量化，可以尝试将石墨烯涂料应用于手机芯片散热、

电池散热等领域，可根据涂层的具体应用场景和使用要求进行

调整优化，使不同涂层的散热效率最大化。例如，将芯片上的

散热硅与石墨烯涂料相结合，或者用石墨烯取代硅涂抹在芯片

上，不仅增加了整个散热器的表面发射率，从而增加散热效率，

还可以延长芯片使用寿命、提高手机整体可靠性、减少散热尺

寸、优化结构设计、降低散热器的生产成本。

5.2 石墨烯电池

石墨烯不仅可以用作涂料进行外部散热，也可以作为石墨

烯电池作用于产热本身。有实验结果表明：新型以石墨烯为基

体的锂离子电池利用石墨烯的导电性可使电池温度上限提高约

10℃，寿命是普通锂离子电池的两倍。新型石墨烯材料使锂离

子电池散热更加高效，并且提高电池寿命。与传统材料相比，

石墨烯极高的导电性有助于保持高功率密度，其强力的亲和性

可以与不同导热率高的金属填料相结合，如金、铜、铝等。新

型石墨烯电池不仅散热更加迅速，用于手机涂料时，手机的运

行速度也更快、电池寿命也可以延长，是目前最有希望取代硅

制造高性能手机以及超级计算机的材料。近年来的研究表明，

石墨烯表面功能化加强了两项界面相互作用，是降低热阻最高

效的方式之一。

6  石墨烯散热片制备问题

2004 年以来，石墨烯一直处于科学研究的前沿。经过 10

多年的不断发展，目前石墨烯的制造方法主要有机械剥离法、

碳化硅外延法、氧化还原法和化学气相沉积法（CVD）等。机

械剥离法和碳化硅外延法并不适合大规模量产；氧化还原法可

以作为石墨烯大规模生产的来源，由于其价格较为低廉，是最

具成本效益的方法，也是目前最常用的方法。但是这种方法有

很大的缺点，氧化的石墨不一定被完全还原并且会失去一些性

能，例如透光率、导电性、导热性等，所以并不适合用于石墨

烯散热片的制备。

化学气相沉积法目前最为高效，1000℃高温下，以氢气为

还原气体的碳质气体在真空环境中通入 CVD 管式炉中，在金

属基材表面形成石墨烯沉积物。CVD 生产石墨烯需要具备衬底、

前驱体和生长三个条件，前驱体即所需的含碳气体。在石墨烯

的生产过程中，需要将衬底的石墨烯转移到目标基板上，而在

运输过程中会引发石墨烯污染、破裂等，大大降低石墨烯的产

能和质量。所以在量产的电器元件中，石墨烯由于高昂的制备

成本，并不能得到广泛应用。

7  结语

综上所述，从目前的手机行情和研究进展来看，石墨散热

膜技术已经十分成熟，石墨与石墨烯的强大散热性能为手机散

热技术带来了质的跃飞，正在成为研究热点。尤其是石墨与其

他的金属结合形成复合材料，有望提高手机以及其他电子产品

的散热性能，提升用户整体的游玩体验，为未来手机散热技术

的应用打下了坚实的基础。
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