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摘要：汽车连续制动是制动器升温的重要原因，尤其是在山区二级公路长陡下坡路段。文中
以３１７国道鹧鸪山隧道西引道为例，采用热成像仪检测６７辆大型车辆在完成４．４ｋｍ长陡下坡后
的制动器温度，分析单车制动器最高温度、同轴左右轮制动器温度、有无载货时制动器温度、有无
淋水时制动器温度等。结果表明，４．４ｋｍ长、平均纵坡５％的长陡下坡会使制动器温度达到３００
℃；同轴左右轮制动器温度差异不容忽视；重车通过连续长陡下坡路段的危险系数比空车高；车辆
在长陡下坡路段采取淋水降温措施有效。
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　　受地形、地质、环境保护等方面因素的控制，西
部山区许多二级公路采用长陡下坡来克服地势高
差，由此带来一系列交通安全问题。汽车在连续下
陡坡段行驶时，为保持速度平稳，不得不采取连续制
动来控制车速，造成制动器温度升高，严重时造成制
动失效，继而引发恶性交通事故。据统计，在全国
２９处公路危险路段中，长下坡路段占５５．６％。公安
部２０１８年公布的全国十大事故多发的公路长下坡
路段中，一半为山区非高速公路。有资料显示，在连
续长下坡路段，由于制动器故障或制动失效导致车
辆失控所引起的事故占比达４０％，其中大型车辆所
占比例为４８％。针对该问题，余强提出采用发动机
制动、排气制动和电涡流缓行器联合作用的持续制
动方式，何勇提出采用淋水降温措施。该文依托
３１７国道鹧鸪山隧道西引道４．４ｋｍ长陡下坡路段
交通事故预防整改项目，对通过该路段大型车辆制
动器温度进行实地测量，研究大型车辆经过长陡下
坡行驶后制动器的温度特征。

１　汽车制动器温度上升机理
汽车制动器分为盘式与鼓式两大类，由于鼓式

制动器具有成本较低、制动力大等优点，载重货车等
大型车辆通常采用鼓式制动器。鼓式制动器的主要
零件为制动蹄、制动块、制动鼓、制动轮缸及回位弹
簧等，汽车制动时，驾驶员踏下制动踏板，制动块向

外张开，压紧对应的制动轮，摩擦片与制动轮的内侧
相互摩擦从而使汽车减速或停止。但鼓式制动器由
于自身结构原因其散热性较差，制动过程中产生热
量并存于制动鼓中，使制动鼓温度上升，在连续下坡
段连续制动时制动鼓温度急剧上升，导致制动效果
衰减甚至失效，从而引发严重的交通事故。为保证
制动鼓制动效能稳定，需对其进行散热。制动器生
热之后的散热方式主要有传导散热、辐射散热和对
流散热３种，通常辐射散热与传导散热在制动器内
散热占比相当，占散热量的５％～１０％，大部分热量
是通过对流散热方式散失。

在不同温度下，鼓式制动器的制动表现有所差
异。温度没有超过３００℃时，制动器效能稳定，制动
效果好，一般不会由于制动器本身原因造成车辆制
动失效。从微观上看，化合物相对较稳定，出现化学
热降解的概率小，能保持良好的制动效能。而温度
超过３００℃时，制动器会随着温度的升高出现明显
的热衰退现象，制动效能大大降低。这是由于制动
蹄摩擦片上含有大量有机化合物，它们会析出气体
或液体存于制动鼓中，导致摩擦系数减小，制动效能
减弱，严重时引发制动失效。

２　鹧鸪山隧道西引道道路概况及事故状况
２．１　道路概况

国道３１７线鹧鸪山隧道西引道（以下简称西
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引道）连接坡顶西洞口和坡底三家寨，全长４．４
ｋｍ，于２００５年建成通车。该道路采用山岭、重丘
二级公路设计标准建设，设计速度４０ｋｍ／ｈ。坡顶
（隧道洞口）海拔约３３００ｍ，起终点高差约２２０
ｍ，平均纵坡约５％。按照ＪＴＧＤ２０—２０１７《公路
路线设计规范》，西引道平均纵坡和连续坡长指标
符合长陡下坡的界定。图１为西引道的平面
线形。

图１　西引道平面线形示意图

西引道不仅坡陡、坡长，而且平纵线形复杂，
急弯多，坡度大，弯坡组合多。其中６处纵坡最大
坡度达６％，最小平曲线半径为１００ｍ，平均每公
里平面交点５．０５个，平均每公里纵坡变更３．２次，
平曲线长度占路线总长度的８５．１３％，竖曲线长度
占路线总长度的３７．５％。由于鹧鸪山隧道为马尔
康通往成都的最便捷通道［汶马（汶川—马尔康）
高速公路通车前］，也是川藏公路北线的必经之
地，加之川西北旅游资源丰富，西引道高峰期的单
日交通量超过７０００辆／ｄ，其中货车占比约为１／３
（按自然数量）。
２．２　事故状况

根据马尔康市公安局交警大队的事故记录，
２０１４年２月—２０１６年５月，在西引道共发生５８
起简易程序交通事故，其中单车事故２９起、双车
事故２５起、三车事故２起、五车事故２起；２０１０年
１０月—２０１６年４月，西引道上共发生８起有人员
伤亡的严重事故（见表１），其中重大事故１起、一
般事故７起。在这些人员伤亡事故中，一半事故
发生在长下坡的坡底（三家寨大桥），１／４发生在回
头曲线处，１／４发生在“３．１３路段”（见图１）。２０１２
年３月１３日发生在Ｋ２８９＋４００处弯道的大型客
车失控冲出护栏坠崖造成１５人死亡、６人受伤的
事故最严重（见图２），因该事故影响重大，事故发
生路段被称为“３．１３路段”。在长陡下坡路段行
驶时车辆连续制动导致制动效能降低或失效是
事故成因之一。

表１　西引道路段典型事故案例

事故发生位置 事故形态 死亡人
数／人

受伤人
数／人

三家寨大桥桥头重型罐车冲撞挡墙
侧翻 １ ０

回头曲线处 重型货车进入弯道
向左侧翻冲出护栏 １ ０

３．１３事故路段
客车失控冲出护栏

坠落 １５ ６

三家寨大桥桥头重型普通货车侧翻
后撞挡墙 １ ０

回头曲线处 重型货车失控后撞
挡墙和对向来车 ２ ３

３．１３事故路段
重型罐式货车冲出

护栏坠落 １ ０

三家寨大桥桥头重型半挂车追尾重
型普通货车 ０ ３

三家寨大桥桥头轻型普通货车追尾
前方车辆 １ ４

图２　“３．１３”重大交通事故照片

３　制动器温度数据采集
３．１　检测设备

使用ＦＬＵＫＥＴｉ１２５热成像仪（见图３）检测制
动器温度。该仪器将探测到的红外热量转换为电信
号，并对显示器上生成的热成像和温度进行计算，其
主要技术参数见表２。它可快速、高效、准确地检测
货车制动器温度最高的位置和数值，并以热图的方
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式保存，完成一辆车的检测只需数十秒。

图３　犉犔犝犓犈犜犻１２５热成像仪

表２　犉犔犝犓犈犜犻１２５热成像仪的主要技术参数
参数名称 参数值
热灵敏度／℃ ≤０．１
视场角／（°） ２２．５×３１
测温范围／℃ －２０～３５０
温度测量准确度 ±２℃或±２％（取其中较大者）
对焦机制 手自一体对焦系统
质量／ｋｇ 　　０．７２６
尺寸／ｃｍ ２８．４×８．６×１３．５

３．２　温度采集对象
制动器温度采集对象设定为货车与客车，货车

包括重型、中型、轻型及微型汽车。除第一轴外（货
车主要的承重轴为后轴，第一轴制动器温度一般不
会高于后轴），其他每根轴左右轮上的制动器均需检
测，并记录车辆是否装载货物、下坡是否淋水、是否
挂车、牌照属地等。
３．３　检测过程

西引道坡底路侧较平坦，可容纳少量车辆临时
停靠。由辖区交警将完成下坡的货车拦截指挥至临
时停车区，停车后将热成像仪在距制动器约１５ｃｍ
处（见图４）对准制动器内壁，在小范围移动过程中
观察显示屏上热成像和温度数值，当屏幕上目标轮
廓清晰、出现最大数值（见图５）时保存热成像并告
知记录人员，同时记录制动器所对应的位置、货物装
载情况、是否淋水等。检测在５月底一工作日的上
午开展，当天天气晴朗，共检测６７辆车，获得２４２个
制动器温度数据。

图４　对大型车辆制动鼓温度进行检测

图５　热成像仪画面

４　检测结果与分析
从单车最高温度、同轴左右轮温度差异、有无载

货温度差异、有无淋水温度差异四方面对检测数据进
行分析，研究西引道路段大型汽车制动器温度特征。
４．１　单车最高温度

对所检测的６７辆车各轮制动器温度最高值进
行统计，制作直方图（见图６）和分布图（见图７）。

图６　单车各制动鼓温度最大值直方图

图７　单车各制动鼓温度最大值分布图

从图６、图７可看出：绝大部分车辆的制动鼓温
度最大值低于３００℃，有２辆车（占３％）的制动鼓
温度超过３００℃，最高温度达３２９．６℃；有９辆车的
制动鼓最高温度超过２５０℃，占１４％；单车制动鼓
温度最大值超过２００℃的车辆有１８辆，占２７％。
超过２５０℃特别是超过３００℃的车辆，其制动效能
将显著下降，车辆处于极不稳定状态，若处置不当，
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极易酿成追尾事故或弯道失控事故。尽管西引道的
坡度和坡长只是“入门级”的长陡下坡，但仍然有少
量车辆的制动器温度超标，这是该路段货车制动衰
退或失效事故相对频发的最主要原因。
４．２　同轴左右轮温度差异

将所检测的６７辆车、共１２１根轴左右轮制动器
温度差值以５０℃为间隔进行统计，制作差值分布图
（见图８）。

图８　同轴左右轮制动鼓温度差异分布

从图８可看出：虽然大部分车辆左右轮制动器
温度差异在５０℃以内，但仍然有２％的车辆同轴左
右轮制动器温度差值超过１５０℃。制动系统制动力
分布不均、左右制动器淋水大小差异、驾驶员操作习
惯、制动摩擦材料差异等都会造成左右轮制动器温
度差异过大。同轴左右轮制动器温度差异过大，制
动时左右轮获得的制动力不同，会影响制动时方向
稳定性，增加驾驶员的应急处置风险。西引道为连
续弯坡路段，左右轮制动器工作状态差异较大的车
辆在通过弯道时发生越线行驶或冲出路外的风险高
于其他车辆。
４．３　有无载货温度差异

所检测的６７辆车中，未搭载货物／乘客的车辆
仅５辆，占７．５％，其中最高温度为２１６℃，且同轴左
右轮制动鼓温度差异均小于１００℃；汽车制动鼓温
度排名前七的均为载货／载客车辆。连续下坡时，与
空车相比，重车在达到与空车相同的制动效果时会
更多地磨损摩擦盘，因而制动鼓温度更高。
４．４　有无淋水温度差异

将所检测的６７辆车的温度数据按下坡时是否
淋水进行统计，结果见图９。
６７辆车中，２３辆在下长陡下坡时没有淋水。从

图９可看出：没有淋水的车辆中，制动鼓温度最高达
３２９．６℃，淋水车辆的制动鼓温度最高为３１３．７℃，

淋水车辆的制动鼓温度更低。车辆淋水器可有效降
低制动鼓温度，加快热量散失，是避免汽车刹车失灵
的有效手段。

图９　排名前十的有无淋水系统制动鼓温度对比

５　结论
通过对鹧鸪山隧道西引道上大型汽车制动器

温度的实地检测，对单车制动器最高温度、同轴左
右轮温度差异及有无载货、淋水时温度差异进行
对比分析，得出如下结论：在经历４．４ｋｍ长、平均
纵坡为５％的长陡下坡后，单车制动器温度可达
３００℃；同轴制动鼓温度差异高的不在少数，单车
同轴温度差异不可忽略；载货／载客车辆制动器温
度更高，危险性更高；采用淋水措施可有效降低制
动器温度。
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