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摘　要：　针对电子器件散热用导热膜的性能评估

问题，本文提出以“热流因子”（厚度 × 面内热导

率）作为核心评价指标。通过建立“导热膜-器件”
有限元模型，系统研究了石墨导热膜面内热导率

与厚度对散热性能的影响机制。仿真结果表明，

在石墨导热膜的厚度 ≤ 100 μm时，面内热导率与

厚度对散热效果具有等效作用：在相同热流因子

下，不同面内热导率与厚度组合的温度分布基本

一致；提高热流因子可显著降低器件表面温度，

但当其过高时散热性能增益急剧减弱；当厚度超

过 1 mm 时，因侧面积增大导致垂直方向（Z 向）

热阻及对流面积变化，破坏二维假设，此时热流

因子模型不再适用。本文进一步采用稳态温差法

对系列商用石墨膜样品开展验证实验。结果表明，实验数据与有限元模拟分析结果基本一致，证实了热流因子可作为

指导导热膜选型的有效参数，为电子设备热设计提供理论依据。
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 1    前言

在电子设备日益追求高性能、小型化与轻薄化

的背景下，散热问题已成为制约其发展的重要瓶颈。

器件工作时产生的热量若不能有效散发，将导致温

度升高，从而降低其性能、可靠性与使用寿命[1–4]。

常见的散热方式包括金属散热片、水冷系统、强制

风冷和热管等。尽管这些方案工艺成熟，但由于受

到空间、质量和噪音的限制，在手机等小型电子设

备中难以广泛应用[5–7]。导热膜，尤其是石墨导热

膜，作为一种新型被动式导热材料，凭借其独特的

物理结构和卓越性能，正迅速成为解决小型电子设

备散热难题的关键技术之一[8–9]。该类材料（如石墨

烯散热膜、人工石墨膜等）通常在平面方向（XY 方
向）具备极高的热导率，远优于 Cu、Al等金属[10–21]。

这种各向异性导热特性使其能够快速高效地将热

源产生的热量沿膜平面扩散，形成更均匀的温度

场，有效避免局部过热[22–25]。同时，导热膜厚度仅

为微米级（几十至几百微米），兼具优异的柔韧性和

可弯曲性，可紧密贴合各种复杂曲面与不规则表

面，适应现代电子设备内部紧凑异形的空间布局，

这是传统刚性散热器难以实现的。石墨类导热膜

（如石墨烯散热膜、人工石墨膜）通常具有高度定向

排列的石墨微晶结构，面内方向晶格完整性高、缺

陷少，导致其面内热导率极高；而垂直膜面方向仅

依靠弱范德华力结合，热导率较低。这种结构特性

使其在面内方向上表现出远超铜、铝等金属的导热

能力，同时密度显著降低，更适合轻量化电子设

备。对手机、平板电脑、笔记本电脑等便携设备以

及航空航天、汽车电子领域尤为重要。此外，作为
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被动散热材料，其无需风扇等机械运动部件，彻底

杜绝了磨损、故障和噪音问题，具备极长的工作寿

命和高可靠性。导热膜还可像普通材料一样进行

裁剪、冲型和背胶处理，安装工艺简单，便于实现自

动化生产，从而有效降低组装成本。

如何提升散热效果，是导热膜设计、研发与实

际应用中的核心命题，而解决这一命题的前提，在

于建立对导热膜散热效果的科学评估方法。在石

墨导热膜的研究与应用领域，行业内长期存在单一

维度的性能评判误区：或是仅将面内热导率作为核

心评估指标，却忽视了材料厚度对实际散热效果的

显著影响；或是过度关注厚度参数，反而弱化了面

内热导率的关键作用。这种片面的表征方式，往往

难以全面、准确地反映石墨导热膜在实际场景中的

真实散热性能，为后续设计方案的制定埋下隐患。

在器件热管理的实际应用中，导热膜的面积通

常受限于器件结构尺寸，调整空间极小，相比之下，

材料本身的热导率与膜层厚度具有更大的优化潜

力，二者共同决定了导热膜的散热效能。具体而

言，高面内热导率的优势在于能快速将热源产生的

热量在膜材平面内扩散，从而有效降低热点温度、

提升整体温度均匀性；而厚度则直接关联热阻大

小、热容量与机械柔性，对散热效果和工程适用性

产生双重影响。

单一追求高热导率或特定厚度均非最优解。

只有精准掌握热导率与厚度的协同规律，明确不同

组合下的实际散热效能，才能针对具体应用场景中

的空间约束、热负荷分布及温升要求，设计或筛选

出最优散热方案——既避免因性能不足导致的热

管理失效，又防止因性能过剩造成的成本浪费与设

计风险。这也凸显了建立科学评估方法、厘清热导

率与厚度耦合机制的重要性。

因此，针对面积较大的散热膜覆盖在面积较小

的热源上这一典型应用场景，提出“热流因子”作为

评估散热效果的关键参数。采用有限元模拟方法，

建立了“导热膜-器件”系统的仿真模型。通过改变

导热膜的面内热导率及厚度，研究了两者对稳态后

器件表面温度和散热膜温度分布的影响，并验证了

热流因子衡量散热效果的合理性。

 2    实验

 2.1    热流因子的定义

考虑一个典型的散热场景：一个面积较小的芯

Q

片热源被一片面积较大的石墨导热膜覆盖。 该系

统主要包括 3部分：热源（芯片）、石墨导热膜以及

周围环境。热源工作时产生恒定的热流量  。石

墨膜的核心功能是导热，即利用其极高的面内热导

率，将热源产生的热量快速在膜平面内扩散，从而

降低热源区域的温度（热点消除），并使膜表面温度

分布更加均匀（均热）。最终，热量通过石墨膜上、

下表面与空气的自然对流换热散失到环境中。热

量从热源注入石墨膜后，主要沿膜平面传导。根据

傅里叶导热定律，在膜平面内，沿某一径向方向的

热流量可表示为： 

Q1 = Λ×A×∇T (1)
Q1

A

A = h ·w,∇T = ∆T/∆w

为石墨传导的热流量，Λ 为石墨的面内热导率，

为侧面积，T 为温度。在稳态下，下表面中心与边

缘的温度接近线性关系：此时有 ，

w 为散热膜宽度，h 为散热膜厚度。而此时热流量

满足： 

Q1 = Λ×h×∆T ≈ Λ×h× (Tcenter−Tedge
)

(2)

Tcenter Tedge为热源中心的温度， 为导热膜边缘温度。

而系统达到稳态后唯一的散热途径为向空气对流

换热，有： 

Q2 = hc× (Tsurf −Tenv) (3)
Q2 hc Tsurf

Tenv

Λ ·h

为向空气发散的热流， 为对流换热系数， 为

散热膜表面温度， 为环境温度。由此可见，在石

墨散热膜的面积远大于热源、厚度远小于热源的情

况下，厚度与面内热导率对散热起着同样的作用，

故将 定义为热流因子。热流因子增大时，下表

面温度梯度下降。由式 (3)可知，在热源功率一定

时，若导热膜表面积一定，则其表面平均温度亦为

定值。因此，更低的温度梯度意味着更高的最低温

度与更低的最高温度，而导热膜最高温度即为器件

表面温度，故更大的热流因子带来更好的散热效

果。且在厚度较薄的情况下，相同热流因子的散热

膜即使具有不同面内热导率，其温度分布也应基本

一致，如图 1所示。

 2.2    仿真散热模型的建立

装有导热膜散热的器件的散热流程如下：器件

工作产热，热量传至导热膜，导热膜通过与空气对

流换热散出热量，其温度随时间逐渐上升，直至对

流换热散热量与器件产热相等，系统达到稳态。采

用 COMSOL构建 3D热传导-对流耦合模型，结构

建模及网格划分如图 2a 所示。初始模拟中，器件尺

寸为 10 mm × 10 mm×1 mm，导热膜尺寸为 40 mm×
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40 mm × 0.1 mm，器件紧贴散热膜下表面正中心，

使用功率为 5 W 的器件作为热源。石墨导热膜的

面间热导率设为 8 W·m−1·K−1[12]。为证明热流因子

对衡量散热能力方面的普适性，设定范围大于实际

热导率分布范围，因此在模拟时使面内热导率在

100～5000 W·m−1·K−1 范围内变化。将热源的底面

和 4个侧面设为绝热壁面，散热膜所有面的边界条

件设为换热系数 25 W·m−1·K−1、环境温度 293 K的

对流换热。系统达到稳态后的温度分布如图 2b所

示，散热系统的最高温度位于热源中心区域；基板

温度分布不均匀，热量由中心向周边传递，金属基

板的 4个角落温度最低；上下表面温度无显著差

异；侧面温度较低，散热量较小，因此在厚度较薄

时，前述二维假设基本适用。

 3    结果与讨论

 3.1    面内热导率对温度分布的影响

通过截取一条位于导热膜下表面经过热源中

心且与边界平行的线来显示下表面的温度分布

情况。

不同面内热导率对温度分布的影响如图 3所

示，图中距离为 0处的温度即为器件下表面中心温

度。由图 3a可见使用高面内热导材料对散热效果有

显著提升。面内热导率从 200提升至 1000 W·m−1·K−1

会使器件温度降低 30 °C。与前述分析一致的是，

更高的面内热导率带来了更高的最低温度与更低

的最高温度，起到了更好的均热效果（图 3b）。值得

注意的是，面内热导率越高，增加面内热导率带来

的散热效果提升越微弱。这是由于热流相同且厚

度一定时，热导率与温度梯度呈反比关系，热导率

越大对温度梯度的影响反而更小。

 3.2    厚度对散热效果的影响

在导热膜上表面相同位置截取一条线，研究其

厚度对散热效果的影响。石墨导热膜的常用厚度

是 50/70/100 μm，通过堆叠方法石墨的厚度可以达

到 200～350 μm，所以仿真时取 50/100/200/500 μm，

覆盖实际使用的厚度范围。如图 4所示，厚度对散

热效果的影响与面内热导率的影响类似：厚度越大

散热效果越好，当厚度增加到一定水平后再增加厚

度对散热效果的提升会显著减弱。与面内热导率

不同的是，厚度增加还意味着表面积的增加: 随着

导热膜厚度的增加，其侧面积（垂直于膜面的四个

侧面）随之增大。石墨在面内方向因定向排列而具

有极高的热导率，而在面间方向因层间仅靠弱范德

华力结合，热导率极低，当膜厚较薄时面间热阻极
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图 1    热流因子对温度分布的影响

Fig. 1    The effect of heat flux factor on temperature distribution
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图 2    散热系统 3D几何模型与网格离散化结果：(a) 散热系统的 3D几何结构与网格离散化模型， (b) 对应的稳态温度分布

Fig. 2    3D Geometric model and mesh discretization of the heat dissipation system. (a) 3D geometry and mesh discretization of the heat dissipation system,
and (b) its corresponding steady-state temperature distribution
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大，热量主要沿面内扩散，可视为 2D导热问题。当

厚度较小时，侧面积占比可忽略；但当厚度达到毫

米级（如≥1 mm）时，侧面积不可忽略，对流散热面

积增大，从而使得基于 2D假设的热流因子模型不

再适用。导热膜较厚时在增大厚度会带来与空气

的接触面积显著提升，进而导致最高温度与最低温

度的同时下降。此外，厚度较大时石墨的低面间热

导率会导致 Z 轴方向有明显的温度梯度，导致上下

表面温度分布出现显著差异。但这两种异常情况

均由远超实际散热膜厚度的厚度设定引起，而本文

主要研究厚度 100 µm左右的散热膜，在图 3中也

表现出了与预测类似的结果，因此可认为前述的几

点假设成立。

 3.3    热导率与厚度协同效应对散热的影响

为研究热导率和厚度对整体散热效果的影响，

采用 500，1000，2000 W·m−1·K−1 3个面内热导率改

变厚度进行模拟并提取热源表面最高温度如图 5a
所示。与之前分析一致的是，厚度越大增大厚度对

散热效果的提升越小。将此图的结果以热流因子

的形式提取到图 5b。如图所示，在厚度较低时，具

有相同热流因子与不同热导率和厚度的散热膜有

一致的散热效果。热流因子与器件表面温度呈负

相关关系，即随着热流因子增大，器件表面温度逐

渐降低，但降低趋势逐渐减缓。热流因子较大时细

微的差距主要由厚度较大带来的侧面散热面积增

大所致。

 3.4    热流因子的等效性验证

相同热流因子不同厚度导热膜与面内热导率

下的温度分布如图 6所示。可见，具有相同热流因

子的散热膜有着相近的温度梯度，再次证明了前述

假设的正确性。由于侧面散热的原因，厚度增大会

使整体温度降低，体现在图中就是厚度越大越向下

偏移。当侧面面积增大到不再远小于上下表面面积

时假设失效，体现在图中就是散热膜厚度达到 1 mm
时整体温度分布已经显著偏低。

 3.5    实验验证与分析

为了对前述有限元仿真所揭示的规律进行实

证检验，并进一步验证“热流因子”作为导热膜核心

评价参数的有效性，本研究设计并搭建了一套用于

快速表征石墨薄膜面内导热性能的测试系统，该测

试方法参考了现有研究中对石墨烯高导热薄膜散

热性能的测量思路[22]。该系统的核心是一个温度

可控的透明箱体，内部放置有固定尺寸的样品底

座。测试时，将裁剪好的石墨膜样品置于底座上，
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Fig. 3    Temperature distribution on the lower surface of 100-μm-thick thermal conductive films. (a) In-plane thermal conductivity: 100–2000 W·m−1·K−1.
(b) In-plane thermal conductivity: 1000–2000 W·m−1·K−1
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在其中心区域安放一个模拟芯片发热的加热块，并

在加热块上以及距离加热块一定位置的石墨膜远

端分别布置高精度热电偶用于温度监测。系统外

接可编程加热电源提供稳定热负荷，热电偶信号由

数据采集仪接收，并最终传输至计算机进行实时记

录与处理（测试治具示意图见图 7）。
测试过程中，在加热电源上设定与典型移动设

备（如手机）功耗相近的功率档位，例如 3与 5 W。

热量从加热块传导至石墨样品，通过采集系统记录

加热块温度（近似热源温度，T0）和远端测温点温度

（Tcold，T1 和 T2 的平均值）随时间的变化。当系统达

到热稳态（通常以持续加热约 30 min后温度波动小

于 1% 为准）时，计算热源与远端之间的温差（ΔT =
T0 − Tcold）。此温差 ΔT 直观地反映了石墨膜将热量

从热点扩散开的能力：在相同输入功率下，ΔT 越

小，表明膜的面内导热性能越好，热量扩散越均匀，

Λ ·A

散热效果越佳。应用该测试方法，对一系列不同厚

度与标称热导率的商用石墨膜样品进行了测量，涵

盖了从较薄（17 μm）到较厚（100 μm），热导率从约

1400到超过 2000 W·m−1·K−1 的多种组合。所有测

试样品的规格参数、计算得到的热流因子（ ），

以及在 3和 5 W输入功率下测得的稳态温差数据

均汇总于表 1，石墨规格中“-”前为标称石墨厚度，

“-”后数字为标称热导率。可观察到温度差随热导

率和厚度的增加而降低，这与其它研究中通过不同

工艺制备的复合散热材料所观察到的规律相符[23–25]。

Λ ·h

对表 1中的实验数据进行深入分析，可清晰地

观察到热流因子与散热性能的强关联性。随着热

流因子（ ）的增大，无论是在 3 W还是 5 W功率

下，测得的稳态温差（ΔT）均呈现单调下降趋势。例

如，当热流因子从约 0.0253 W·K−1（实验序号 1）增
加至约 0.166 W·K−1（实验序号 20）时，3 W功率下

的温差从 22.8 °C降至 6.7 °C，5 W功率下的温差

从 51.0降至 17.4 °C。这一趋势与有限元模拟的结
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图 5    (a) 使用不同热导率与厚度的导热膜稳定后器件表面的温度变化与 (b) 使用不同热流因子的导热膜稳定后器件表面的温度变化

Fig. 5    (a) Temperature variation at the device surface after stabilization using thermal interface materials of different thermal conductivities and thicknesses.
(b) Temperature variation at the device surface after stabilization using thermal interface materials with different thermal flow factors
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Fig. 7    Schematic diagram of the test fixture for rapid characterization of
graphite film thermal conductivity

 

350

360

370

Λ=1000 W/(m·K) h=100 μm

Λ=2000 W/(m·K) h=50 μm

Λ=1500 W/(m·K) h=66.66 μm

Λ=4000 W/(m·K) h=25 μm

Λ=500 W/(m·K) h=200 μm

Λ=100 W/(m·K) h=1000 μm

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20

Te
m

pe
ra

tu
re

/K

Distance/μm

图 6    相同热流因子下散热膜背面的温度分布

Fig. 6    Temperature distribution on the back surface of heat dissipation
films under the same heat flux factor

郭志军  等 ：一个评估石墨导热膜散热性能的综合参数

Vol. 41 | Issue 3 | Jun. 2026 | 753 New Carbon Materials



论高度一致，有力地证明了热流因子是决定散热膜

最终散热效能的一个关键综合性参数。此外，对比

具有相近热流因子但厚度与热导率组合不同的样

品，其散热性能表现出高度一致性。例如，序号

2（25  μm-1400， 热 流 因 子 0.0331  W·K−1）与 序 号

3（17 μm-1800，热流因子 0.0338 W·K−1）的热流因子

非常接近，它们在 3和 5 W功率下测得的温差也

极为相近（20.0 °C vs. 19.3 °C；45.6 °C vs. 46.0 °C）。
同样，序号 8（40 μm-1800，热流因子 0.0685 W·K−1）

与序号 9（50 μm-1400，热流因子 0.0687 W·K−1）也

表现出几乎相同的散热性能。以热流因子为变量

绘制温差随热流因子变化的关系，如图 8所示，相

同热流因子的石墨膜具有几乎相同的温差，曲线的

趋势与图 4的模拟结果高度符合。该现象验证了

前述理论分析与数值模拟的核心论点：在薄型散热

膜的应用场景下，厚度与面内热导率对散热效果的

贡献在一定范围内是等效的，可通过热流因子这一

单一参数进行有效表征和比较。

实验数据同样揭示了性能增益的饱和现象。

当热流因子较小时，其数值的微小提升能带来温差

（ΔT）的显著降低，即散热性能的明显改善。然而，

随着热流因子持续增大，单位热流因子提升所带来

的温差减小幅度逐渐变缓。这表明存在一个性能增

益的“平台期”或“饱和点”，超过此点后，继续通过增

加厚度或追求极高导热率来提升热流因子，所带来

的散热收益将变得十分有限，不符合成本效益原则。

这一发现为散热膜的优化选型提供了重要边界，提

示设计者应避免盲目追求超高参数。对比 3与 5 W
功率下的数据可看出，在相同热流因子下，更高的

输入功率会导致更大的稳态温差。这说明散热膜

 

表 1    不同石墨厚度、不同热导率的热流因子和 3 W/5 W功率下的温差性能

Table 1    Heat flux factors and ΔT (3 W/5 W) for graphite films with varied thicknesses and thermal conductivities

No. Graphite
specification

Thickness/
(μm)

Thermal conductivity/
(W·m−1·K−1)

Thermal flux factor/
(W·K−1)

Temperature difference at
3 W Power/(°C)

Temperature difference at
5 W Power/(°C)

1 17 μm-1400 18 1405 0.0253 22.8 51.0
2 25 μm-1400 23 1439 0.0331 20.0 45.6
3 17 μm-1800 19 1776 0.0337 19.3 46.0
4 32 μm-1400 30 1383 0.0415 16.9 43.0
5 25 μm-1800 24 1779 0.0427 16.8 41.2
6 40 μm-1400 35 1385 0.0485 15.1 37.5
7 32 μm-1800 29 1824 0.0529 14.6 36.3
8 40 μm-1800 39 1756 0.0685 12.4 31.0
9 50 μm-1400 46 1493 0.0687 12.4 29.9
10 40 μm-2000 41 2045 0.0838 10.6 27.4
11 50 μm-1800 48 1771 0.0850 10.5 26.5
12 60 μm-1400 61 1460 0.0891 10.4 25.3
13 70 μm-1400 68 1435 0.0976 9.5 24.2
14 80 μm-1400 76 1428 0.1085 8.9 22.5
15 60 μm-1800 62 1880 0.1165 8.8 22.4
16 60 μm-2000 57 2077 0.1183 8.7 22.2
17 70 μm-1800 68 1851 0.1259 8.2 20.9
18 100 μm-1400 96 1348 0.1294 8.1 19.9
19 70 μm-2100 67 2113 0.1416 7.6 18.6
20 100 μm-1800 88 1886 0.1660 6.7 17.4

注：石墨规格中“-”前为标称石墨厚度，“-”后数字为标称热导率。
Note: In graphite specifications,  the number before the “-”  indicates the nominal graphite thickness;  the number after the “-” represents the nominal thermal
conductivity.
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ure difference and graphite films with different

thermal flow factors

新型炭材料（中英文） Research article

Vol. 41 | Issue 3 | Jun. 2026 | 754 New Carbon Materials



的工作效能与热负荷密切相关。然而，热流因子与

温差之间的负相关关系在不同功率水平下均稳定

存在，进一步证明了该参数在不同工况下的适用性

和鲁棒性。

综合分析这些实验验证结果，可以明确得出以

下结论：本文提出的“热流因子”（面内热导率与厚度

的乘积）能够有效地整合散热膜的两个关键设计变

量，作为评价其面内散热能力的核心指标。实验数

据不仅证实了有限元模型的预测准确性，也强化了

“在薄型散热膜中，相同热流因子意味着相近散热

性能”这一等效性原则的实践价值。这为电子设备

热设计工程师在有限的空间和成本约束下，快速筛

选、比较和优化散热膜方案提供了简洁而有力的理

论依据和实用工具。通过瞄准目标热流因子，设计

师可以灵活地在不同的厚度与导热率组合中进行

选择，从而实现散热性能、空间占用、机械柔性及

成本之间的最佳平衡。

 4    结论

通过有限元模拟揭示了导热膜的热导率与厚

度对散热效果的影响规律，并提出了一个表征散热

膜导热性能的关键的参数：热流因子。结果表明在

导热膜面积远大于热源、厚度约 100 μm时，热流因

子直接决定了散热效能。其增大可显著降低热源

最高温度并提升温度均匀性，且相同热流因子下不

同热导率与厚度组合的散热效果基本等效。当厚

度过大（如 1 mm）时，侧面散热面积及面间热阻的

影响增强，导致二维假设失效，温度分布偏离预测

值。提高热流因子可显著改善散热，但超过阈值后

增益显著减弱，需避免盲目增加厚度或追求超高导

热率导致的资源浪费。热流因子为散热膜选型与

热设计提供了量化依据，在保证轻薄化的前提下，

可通过优化热导率与厚度的组合实现高效散热。

未来的研究可进一步结合新型石墨/石墨烯基散热

膜 [26–29]、柔性复合膜 [30–31] 等多尺度构效关系 [32]，

拓展热流因子在更先进、更复杂热管理场景中的

应用。
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A new parameter, heat conduction coefficient, for assessing the
thermal conductivity of graphite films

Guo Zhijun1,2,3, 　Guo Mengchuan1, 　Sun Bo1,3, 　Chen Renzheng2, 　
Yang Lanhe2, 　Cheng Huiming4,*

(1. Tsinghua Shenzhen International Graduate School, Tsinghua University, Shenzhen, 518055, China;

2. Suzhou Kanronics Electronic Technology Co., Ltd., Suzhou 215155, China;

3. Guangdong Key Laboratory of Thermal Management Engineering and Materials, Shenzhen 518055, China;

4. Shenzhen Institutes of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518055, China)

Abstract:  An evaluation  of  the  thermal  performance  of  graphite  films  used  for  electronic  device  cooling  suggests  using  the
heat  conduction  coefficient  (thickness  ×  in-plane  thermal  conductivity)  as  the  core  evaluation  indicator.  By  establishing  a
thermal conductive film-device finite element model, the study investigates the factors that influence the in-plane thermal con-
ductivity and thickness of graphite thermal conductive films on cooling performance. Simulations indicate that when the thick-
ness of the graphite film is ≤ 100 μm, the in-plane thermal conductivity and thickness have equivalent effects on cooling per-
formance. Using the same conduction coefficient, the temperature distribution is basically the same for different combinations
of  in-plane  thermal  conductivity  and  thickness,  while  increasing  the  conduction  coefficient  significantly  reduces  the  surface
temperature of the device. When its value is too high, the gain in cooling performance decreases sharply and when the thick-
ness exceeds 1 mm, there are changes in perpendicular thermal resistance and convective area, breaking the two-dimensional
assumption. Experiments confirm that the heat conduction coefficient can effectively guide the selection of thermal conductive
films, providing a theoretical basis for the thermal design of electronic devices.
Key words:  Graphite  thermal  film；Thermal  conductivity；Heat  conduction  coefficient；Finite  element  simulation；Thin
type graphite
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