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1 任务背景

1.1 车辆故障描述

一辆 2015款本田雅阁轿车在行驶过程中出现怠速不稳现象，具体表现为发动

机怠速阶段出现转速异常波动及车身震动。客户察觉上述故障后，将车辆送至维修

店要求进行专业检修。涉事车辆的整车外观如图 1.1所示。

图 1.1 故障车整车图

1.2 车辆使用情况

该车主要用于上下班，偶尔自驾游；购车 10年，年均行驶 1.3万公里，累计

13万公里。目前车辆使用正常，过往曾出现小故障，经维修后已恢复。

1.3 客户排故要求

接故障车辆后，客户提出三项维修要求：

（1）发动机作为汽车动力核心，维修时需更换原厂件，若存在严重磨损需大

修，同样需使用原厂件；

（2）本次发动机怠速抖动故障维修时长需控制，优先当天完成，最长不超过

两天；

（3）维修后需对车辆全面检查，若存在其他故障需同步维修。
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1.4 派工准备

1.4.1 简单分析可能原因

（1）发动机 ECU故障。

（2）点火系统故障。

（3）喷油器出现故障。

（4）发动机气缸压力不足。

1.4.2 工具、量具

本次针对怠速抖动故障的原因分析，所需工具及数量详见表 1.1。

表 1.1 工具和量具表

序号 工具 数量 备注

1 数字万用表 1

2 举升机 1

3 故障诊断仪 1

4 套筒扳手 1

5 抹布 1

6 螺丝刀 1

7 扭力扳手 1

8 六角扳手套装 1

9 燃油压力表 1
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2 故障排除方案

2.1 与客户交接

车辆驶入维修店后，需先核实其基础信息与历史使用状况：该车为 2015款本

田雅阁，累计行驶里程达 13万公里。自购车起，车主均按规开展维护保养，服务

场景涵盖 4S店及途虎养车等大型养护平台，保养时所用配件均由服务方提供。该

车过往曾因涡轮增压器损坏出现加速无力问题，更换增压器后故障得以解决；本次

行驶过程中车辆突发怠速抖动故障，需优先对该故障开展维修作业。

2.2 车辆检验

将故障车辆停放至维修工位后，依据维修规范为车辆加装翼子板护垫与前格栅

防护布，避免维修过程中车辆外观受损。随后对车辆开展常规流体检查，涵盖冷却

液、机油、制动液等关键项目，检查结果显示各项目均无异常。接着启动车辆，观

察到发动机在怠速工况下抖动现象显著，确认车辆存在怠速抖动故障，需进一步开

展故障排除工作。

2.3 故障原因分析

发动机正常运行需依赖各机构与系统的协同配合，且内部机械零部件需处于无

异常状态。一旦发动机出现怠速抖动，即表明其运行状态失衡，该现象本质由运行

不平稳所致。故故障排除初期，需优先排查 “发动机缺缸” 这一潜在诱因；虽导致

缺缸的原因较多，但可围绕发动机电控系统、点火系统、喷油器及气缸压力等核心

维度展开分析。通过查阅该车维修手册，并结合过往发动机怠速抖动故障的排查经

验，梳理出本次故障的潜在原因，为后续针对性排除工作提供参考依据。

（1）发动机电控系统故障：ECU损坏，无法向单个点火线圈及喷油器发送控

制指令。

（2）点火系统故障：点火线圈或火花塞存在异常。

（3）喷油器故障：喷油器线路故障或自身积碳过多。

（4）发动机气缸压力不足故障：多由机械故障导致，常见进排气气门弹簧折
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断、气门损坏。

2.4 故障诊断过程

（1）发动机电控系统故障

发动机工作时，需依赖曲轴位置传感器采集曲轴位置信号，该信号经发动机 ECU

（电子控制单元）处理后，用于控制点火系统的正常运行；与此同时，凸轮轴位置

传感器负责采集凸轮轴位置信号，其核心作用是精准控制喷油器的喷油时刻。若在

此过程中，发动机 ECU 无法向单个点火线圈及喷油器发送有效控制指令，会直接导

致对应气缸停止工作，引发发动机缺缸故障，最终表现为怠速抖动。

（2）点火系统故障

发动机点火系统的核心功能是点燃汽油与空气的混合气，确保混合气高效燃

烧；为保障发动机输出功率，点火动作通常在混合气接近压缩上止点时执行。该过

程中，点火线圈需将蓄电池提供的 12V 低压电升压为高压电；待接收到发动机 ECU

（电子控制单元）的控制指令后，点火线圈产生脉冲信号，高压电随即击穿火花塞

电极，形成电火花以点燃混合气，点火线圈的结构如图 2.1 所示。导致点火系统工

作异常的常见诱因有两类：一是点火线圈线路故障或线圈自身损坏，二是火花塞表

面积碳过量。

图 2.1 点火线圈

（3）喷油器故障

喷油器工作时，可将高压共轨内的汽油喷入燃烧室，且在喷油过程中对汽油进

行雾化；雾化后的汽油与空气充分混合，待发动机运行至压缩上止点时点火，即可
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实现混合气的充分燃烧，喷油器的结构如图 2.2 所示。

若单个喷油器损坏，会导致其无法正常喷油，进而使发动机出现缺缸现象。喷

油器不工作的诱因分为两类：一是线路异常，此类情况需对线路进行检修；二是喷

油器自身故障，通常需更换新件。其中，喷油器自身常见故障与发动机内部积碳过

量相关，积碳会导致喷油器喷油时出现雾化不良、喷油量不足的问题。

图 2.2 正时链条

（4）气缸压力不足

燃烧室由活塞、气缸盖与气缸体共同构成封闭空间，为保障发动机正常燃烧，

需确保混合气在压缩过程中无泄漏。若发动机机械部件损坏，会导致混合气压缩时

从燃烧室泄漏，进而引发气缸压力不足，严重时还会造成发动机单缸无法工作。导

致气缸压力不足的原因较多，例如气门弹簧折断会使气门无法正常闭合，发动机气

门破损则会直接造成混合气泄漏等。在故障排查阶段，可借助气缸压力表测量气缸

压力，一旦发现数值异常，需及时采取对应处理措施。

发动机运行时，怠速抖动的诱因较多，除点火系统、燃油供给系统及发动机机

械故障外，还可能涉及其他关联问题。故障排查时可优先读取故障车辆的故障码：

若检测到异常故障码，可依据该故障码开展针对性排查；若未检测到故障码，则需

进一步读取对应数据流，若数据流存在异常，再结合异常数据流推进后续排查工作。

2.5 故障排除过程

（1）发动机怠速抖动的诱因已完成分析，且诱因类型较多。为快速推进故障

排除，决定通过故障诊断仪读取故障码：启动车辆后，连接故障诊断仪并进入发动
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机系统，执行故障码读取操作。故障码读取结果，如图 2.3 所示，显示车辆存在多

缸失火故障，由此可判断发动机存在缺缸问题，后续需针对该车辆失火故障开展排

除工作。

图 2.3 读取故障码

（2）优先对发动机各缸气缸压力展开检测，若发现异常需及时处置。操作时

先拆下第一缸的点火线圈与火花塞，随后将气缸压力表接入该缸；启动发动机后观

察压力表数值，如图 2.4 所示，测得第一缸压力为 13bar，而该车型气缸压力正常

范围为 12-14bar，由此判断该缸压力符合标准。按相同流程测量其余三个气缸压力，

结果显示各缸压力均处于正常范围，故可排除气缸压力异常导致发动机怠速抖动的

可能性，需进一步检查其他潜在故障点。

图 2.4 测量气缸压力

（3）对已拆卸的火花塞进行检查，如图 2.5 所示，结果显示火花塞工作状态
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正常，无电极间隙过大或积碳过量问题。据客户反馈，其定期更换火花塞，故可排

除火花塞故障导致发动机怠速抖动的可能性。

图 2.5 检查火花塞

（4）考虑到发动机积碳过量可能引发怠速抖动，采用内窥镜对发动机内部积

碳情况进行检测，如图 2.6 所示，结果显示内部积碳较多。结合客户反馈，该车从

未进行过积碳清理，初步推断喷油器也存在积碳过量问题，需进一步对喷油器积碳

情况展开检查。

图 2.6 检查积碳

（5）从发动机上拆下喷油器后，将其装至专用检测设备上开展检查。首先进

行雾化性能检测，如图 2.7 所示，结果显示第四缸喷油器存在明显的喷油雾化不良

问题；随后进行喷油量检测，结果显示该缸喷油器同时存在喷油量不足的情况，如

图 2.8 所示。据此初步判断，第四缸喷油器工作状态异常。
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图 2.7 检查喷油器雾化

图 2.8 检查喷油量

（6）将喷油器置于积碳清洗剂中开展清洗作业，如图 2.9 所示。积碳清洗完

成后，如图 2.10 所示，再次对喷油器进行雾化性能与喷油量检测，结果显示其雾

化状态与喷油量均恢复正常。

图 2.9 清洗喷油器
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图 2.10 清洗后的喷油器

喷油器处理完毕后，先将其装回发动机；鉴于发动机内部积碳较多，需同步清

理内部积碳，具体采用核桃砂对进排气门积碳进行清理，如图 2.11 所示。待积碳

清理完成后，再次将喷油器装回发动机，并完成发动机整体装配恢复。

图 2.11 清洗积碳

再次启动车辆，观察发动机怠速运转状态，发现发动机怠速已无抖动现象，表

明此前的怠速抖动故障已排除。

结合上述故障原因分析与排除过程，对本次故障排除流程进行总结，形成故障

排除流程图，本次车辆怠速抖动故障的排除流程图如图 2.12 所示。
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本田雅阁怠速抖动故障

检查车辆，确定故障

现象

检查发动机是否存在

故障码

检查气缸压力是否存

在异常

是

故障排除

检查点火系统是否存

在故障

对故障零部件进行维

修

否

对故障点进行维修
是

检查喷油器是否存在

故障

是

是

检查其他机械故障点

否

更换或维修故障点

是

图 2.12 故障排除流程图
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3 车辆交接检验及配件处理

3.1 汽车功能检验与调试

喷油器与发动机内部积碳清理工作完成后，再次启动车辆并使发动机进入怠速

运转状态，观察发现发动机怠速运转平稳，未再出现怠速抖动现象，此前的怠速抖

动故障已排除。随后连接诊断仪，读取发动机相关数据流，结果显示数据流无异常，

可判断车辆已恢复正常状态。后续需对车辆开展全面检验，确认无其他异常后即可

完成交车。

再次进入发动机诊断系统，先读取故障码，结果无故障码显示；随后读取发动

机数据流，各数据流均无异常。之后对车辆底盘及电气设备进行检查，未发现异常。

检查完成后，致电客户沟通交车事宜，告知客户本次维修未更换零部件，仅对喷油

器及发动机内部积碳进行了清理。待客户完成缴费后，对车辆进行路试；路试确认

无问题后，客户即可将车辆驶离维修现场。

3.2 配件与旧件处理

本次发动机怠速抖动的诱因，是发动机内部积碳过量——这致使第四缸喷油器

在喷油时出现雾化不良、喷油量不足的问题，进而导致该缸难以形成适配的混合气，

使得发动机第四缸无法正常工作，最终引发怠速抖动。

在故障排除阶段，仅需对喷油器及发动机内部积碳进行清理，无需更换新的零

部件即可解决问题。
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4 经验总结

本次维修的 2015款本田雅阁行驶 13万公里，进店时怠速抖动明显，诊断仪读

出多缸失火。接车后我们先确认机油、冷却液等基础状态良好，再用缸压表快速扫

一遍机械健康：四缸压力都在 13 bar，落入 12-14 bar标准区间，第一时间排除了气

门弹簧折断、活塞环磨损等硬伤。老车故障往往多重叠加，先用最简洁的手段确认

“骨架”完好，后续才能放心把精力集中在电控、供油与积碳这些软故障上，避免大

拆大换走弯路。

失火码指向多缸，我们仍按先实后虚的顺序验证。拆下火花塞观察电极颜色正

常、间隙未超标，结合车主定期更换的记录，暂时搁置点火系统；随后用内窥镜查

看进气阀背面，发现厚厚积碳已把气道挤占近三分之一，于是把喷油器拆下做雾化

与流量测试。结果第四缸喷油器喷油量比标定值低，雾化呈线状，确认内部阀针被

胶质卡住。单独更换喷油器虽能立竿见影，但若不解决源头积碳，新件很快会再次

堵塞，因此决定连带气道一并清洗。

通过此次案例，我们总结出老车怠速抖动的三问原则：一问机械是否健康，缸

压决定要不要拆发动机；二问点火是否稳定，火花塞与线圈虽常换，仍需数据验证；

三问混合气是否精准，喷油器、气道积碳和 EGR流量缺一不可。把缸压—点火—

喷油—积碳做成固定流程，每步都留下照片和数值，既提升一次修复率，也让客户

对工时与配件心服口服。今后遇到同类故障，只要按表打分，就能快速定位真凶，

避免“换了一堆没治好”的尴尬，让高龄雅阁也能恢复新车般的平稳与省油。
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