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汽车制动器在工作过程中的温度变化直接影响着刹

车效果、使用寿命和稳定性。温度过高会导致非金属摩

擦片温度超过其临界热分解温度，进而引起聚合物分解

产生化学变化，摩擦系数下降，最终摩擦材料烧焦。温

度过高还会产生较大的热应力，使制动材料产生裂纹或

损坏，同时变化的热应力也会导致热疲劳损坏。所以，

对制动器在工作过程中动态温度的研究是一项重要的工

作。对制动器表面温度的测量主要有接触式测温法和非

接触式测温法，接触式测温法又可以分为热电偶法和薄

膜传感器法，非接触式测温法主要指红外测温法。

热 电 偶 法 测 温 需 要 热 电 偶 直 接 和 制 动 器 接 触，

不 受 传 导 介 质 的 影 响， 测 量 精 度 高 范 围 广， 可 以

在 -200℃ ~1700℃范围内连续测量，对于一些特殊热电

偶，测量温度可以高达 2800℃，适合高温测量而且结构

简单，安装使用方便，性价比高。热电偶在制动器温度

测量中应用非常广泛，其原理为热电效应，即当二种不

同性质金属连成闭环回路时，若金属之间有温度差，回

路里就会有电流产生，回路中温度较高的称为热接点通

常被置于测温处，温度较低的称为冷接点作为输出端，

输出信号为直流电压。热电效应产生原因是不同种类金

属拥有的自由电子数量不同，当两金属连接形成回路后，

温度变化会造成接触面的自由电子运动从而金属间产生

电位差。这个电位差由相互接触面积、温度差及金属材

料种类来决定。当两端温度一样时电动势相同，回路中

无电流，若两端温度不同时，由于电动势大小不同而产

生电流由高电势往低电势的流动。测温时，将热电偶安

装在制动器的指定位置处，然后通过导线将热电偶和集

流环连接起来。在测温过程中，通过集流环采集信息，

再对制动温度进行分析。

薄膜传感器法测温法与其它的接触式温度测量相比，

虽然在制动器表面贴薄膜传感器也会破坏表面温度场但

程度比较小。随着测试技术的进步，传感器的灵敏度越

来越高，质量和体积也越来越小，这种测温方式必然有

更大的应用空间。目前基于热电偶技术并运用薄膜沉积

技术的多点薄膜传感器得到了发展。通过在摩擦接触表

面布置一系列薄膜传感器来测得制动器温度，传感器热

惯性较小、灵敏度较高、耐磨性较好，对摩擦表面的温

度场影响极小，测量数据非常精确。这种方法测量的仍

然是局部区域的平均温度，而不是闪点温度。但是测得

的摩擦表面的温度精度还是很高的，并且还有发展空间。

另外可以在测温表面镶嵌不同熔点的合金，根据制动器

表面不同位置易熔合金的情况来确定制动片某点的温度

值。其测量精度取决于各点所镶嵌易熔合金的熔点间距，

间距越小精度越高。

红外测温法是在红外物理学基础上发展起来的一种

技术，目前已应用于诸多测温领域，主要包括红外线测

温技术和红外热成像技术两个方法，它们都属于非接触

式测温法。只要物体温度高于绝对零度都会由于分子的

热运动而发射红外线，而且发出的红外辐射量与物体的

温度直接有关，红外测温法就是依据这一特性进行物体

温度测量的。这种方法不会破坏被测物体表面的温度场，

可以得到很高的测量精度。红外测温技术应用在制动器
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表面温度的测量时存在的缺点是测量结果受制动器表面

的发射率、测试环境及制动工作产生的磨屑和尘埃的影

响比较大。红外热成像技术是指通过红外传感器接收一

定距离内的红外辐射，再经信号处理系统转化成目标的

视频热图像的方法。先物体的热量分布转换为可视图像，

再通过监视器显示出来，最后得到制动器的温度分布场。

红外热成像测量方法具有响应速度快、不破坏被测对象

的温度场以及能够检测某些不容易接触的被测目标等特

点，所以可以作为测量制动器表面实施温度的一种方法。

在实际操作时，测量精度受被测表面的发射率和周围辐

射、测量距离、测试温度等诸多因素的影响，而制动器

的红外发射率很难确定，而且制动工作产生的磨屑及粉

尘也将对测量结果产生影响。另外，红外热成像仪价格

昂贵，故目前红外热成像技术用于制动器表面温度测量

较少。

通过以上几种温度测量方法的介绍和分析，红外热

成像测量成本较高，测量精度易受环境影响。表面贴覆

测温传感器时容易破坏制动器表面的温度场。因此热电

偶测量应用较多。与其他测温方法相比，热电偶测量温

度范围更大，性价比更高。这种测试方法测试位置更加

明确和灵活，测试数据随制动器动态响应快，具体测量

点的温度值准确度更高。此外，热电偶测量适用于中高

温测量，价格低，正好适合制动器温度测量。制动器温

度测量点的选择也是试验中非常重要的一个环节，由于

测试的是两个相互接触的表面，两种材料相互贴合，测

试电偶布置困难。由于制动器表面摩擦属于微凸体相互

接触作用，即使同一区域温差大，闪点温度维持时间短，

这给制动器表面动态温度测量带来了更大的难度。因而

需先对制动器的温度场特征及摩擦结构特点进行分析后

再确定具体的测温点。
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