

Диагностирование систем двигателя
Лекция для 2 курса · 90 минут
1. Вводная часть (5 мин)
Диагностика систем двигателя — это комплекс работ по выявлению неисправностей, оценке технического состояния и определению остаточного ресурса без разборки агрегата. Диагностирование делится на:
· Общее — оценка работоспособности двигателя в целом (мощность, расход топлива, токсичность).
· Локальное (поэлементное) — проверка конкретных систем и механизмов.
Методы диагностирования:
· Внешний осмотр и прослушивание — визуально-акустический метод.
· Инструментальный — с применением измерительных приборов (компрессометр, манометр, стробоскоп, газоанализатор и др.).
· Диагностическое сканирование — считывание кодов неисправностей (DTC) через OBD-II/EOBD.
2. Диагностирование КШМ — кривошипно-шатунного механизма (15 мин)
Назначение
КШМ преобразует возвратно-поступательное движение поршней во вращательное движение коленчатого вала. Это основной силовой механизм двигателя.
Основные элементы
Поршни, поршневые кольца, поршневые пальцы, шатуны, коленчатый вал, коренные и шатунные подшипники, маховик, блок цилиндров, гильзы.
Диагностируемые параметры
	Параметр
	Метод измерения
	Нормативное значение (ориентировочно)

	Компрессия в цилиндрах
	Компрессометр
	12–15 кгс/см² (бензин); 28–32 кгс/см² (дизель)

	Разрежение во впускном коллекторе
	Вакуумметр
	Стабильное, 0,6–0,75 кгс/см²

	Угар масла
	Расчётный (замер уровня)
	Норма указывается производителем

	Стуки и шумы
	Стетоскоп, прослушивание
	Отсутствие резких стуков

	Давление масла
	Манометр
	0,8–5 кгс/см² (зависит от режима)


 
Порядок диагностирования
1. Проверка компрессии
· Двигатель прогрет до рабочей температуры.
· Выкрутить все свечи зажигания (или форсунки — для дизеля).
· Полностью открыть дроссельную заслонку.
· Вкрутить или прижать компрессометр в свечное отверстие.
· Проворачивать стартером 5–7 секунд, зафиксировать показания.
· Повторить для каждого цилиндра.
Важно: разница компрессии между цилиндрами не должна превышать 10–12% от максимального значения. Большой разброс указывает на износ колец, клапанов или прокладки ГБЦ.
2. Оценка утечек ( Leak-down тест)
· Для уточнения причины падения компрессии подаётся сжатый воздух в цилиндр через адаптер.
· Шипение из маслозаливной горловины → износ колец/поршня.
· Шипение из впускного коллектора → негерметичность впускных клапанов.
· Шипение из выхлопной трубы → негерметичность выпускных клапанов.
· Пузыри в расширительном бачке → пробой прокладки ГБЦ.
3. Прослушивание стуков
· Коренные подшипники: глухой низкочастотный стук, усиливается под нагрузкой, прослушивается в зоне коренных опор.
· Шатунные подшипники: более звонкий стук, локализуется в зоне цилиндров, меняется при отключении цилиндра (поочерёдным отключением форсунок/свечей).
· Поршневой стук: двойной металлический звонкий стук, слышен на холодном двигателе, может уменьшаться при прогреве.
Типичные неисправности и признаки
	Неисправность
	Признак

	Износ поршневых колец
	Низкая компрессия, повышенный расход масла, сизый дым

	Износ вкладышей
	Падение давления масла, стуки, металлическая стружка в масле

	Трещина гильзы/блока
	Прорыв газов в систему охлаждения, эмульсия в масле

	Прогар поршня
	Резкое падение компрессии в одном цилиндре, неравномерная работа


 
3. Диагностирование ГРМ — газораспределительного механизма (15 мин)
Назначение
ГРМ обеспечивает своевременное открытие и закрытие клапанов в соответствии с тактами рабочего цикла.
Основные элементы
Распределительный вал (или валы), клапаны, пружины клапанов, толкатели/гидрокомпенсаторы, зубчатый ремень или цепь, натяжители, звёзды/шестерни.
Диагностируемые параметры
	Параметр
	Метод
	Норма

	Угол опережения зажигания (базовый)
	Стробоскоп
	Зависит от модели (обычно 0–10° до ВМТ)

	Фазы газораспределения
	Стробоскоп, разметка на шкиве
	Совпадение меток по мануалу

	Зазоры в клапанном механизме
	Щуп (для регулируемых)
	По ТУ на двигатель (0,15–0,35 мм)

	Состояние ремня/цепи
	Визуально, измерение вытяжки (цепь)
	По мануалу

	Шум гидрокомпенсаторов
	Прослушивание стетоскопом
	Допускается кратковременно на холодную


 
Порядок диагностирования
1. Проверка состояния привода ГРМ
· Ремень: визуально — трещины, расслоение, износ зубьев, потёртости, масляные следы (масло разрушает резину). Проверка натяжения (вручную или специнструментом).
· Цепь: проверка вытяжки по положению натяжителя или по меткам. При значительной вытяжке — замена цепи и натяжителя. Цепь может «греметь» при запуске и на холостом ходу.
2. Проверка фаз газораспределения
· Совместить установочные метки на коленчатом и распределительном валах.
· Стробоскопом проверить соответствие фаз при работающем двигателе.
· Рассогласование фаз → «плавающие» обороты, потеря мощности, хлопки во впуск/выпуск.
3. Регулировка тепловых зазоров
· Для двигателей с механическими толкателями — щупом по схеме ТУ.
· Зазор впускных и выпускных клапанов различается (выпускные больше — нагрев сильнее).
· Гидрокомпенсаторы регулируют зазор автоматически; их неисправность проявляется звонким стуком, не прекращающимся после прогрева.
4. Проверка клапанов на герметичность
· Компрессия по цилиндрам (см. раздел КШМ, п.2 — утечки).
· Снятие ГБЦ — клапаны притираются, проверяется прилегание фаски к седлу.
Типичные неисправности
	Неисправность
	Признак

	Обрыв/проскальзывание ремня
	Двигатель глохнет, загиб клапанов (на interference-двигателях)

	Вытяжка цепи
	Гремящий звук, рассогласование фаз, ошибка по фазам (DTC)

	Зависание/прогар клапана
	Падение компрессии, неравномерная работа, хлопки

	Износ распредвала
	Стук, металлическая стружка, снижение мощности

	Неисправность гидрокомпенсатора
	Постоянный стук, увеличенный зазор, повышенный износ кулачка


 
4. Диагностирование системы питания (20 мин)
Назначение
Система питания обеспечивает подачу топлива и воздуха в цилиндры в нужном соотношении (стехиометрическое соотношение для бензина: 14,7:1).
Типы систем
Бензиновые:
· Многоточечный впрыск (MPI)
· Распределённый впрыск с турбонаддувом
· Непосредственный впрыск (GDI, FSI, TSI)
· Карбюраторные (устаревшие, но встречаются в учебных целях)
Дизельные:
· ТНВД с механическим управлением (старые системы)
· Система Common Rail (актуальный стандарт)
· Насос-форсунки (Pumpe-Düse)
Диагностируемые параметры
	Параметр
	Метод
	Норма (ориентировочно)

	Давление топлива (бензин, MPI)
	Манометр на рампе
	2,5–4,0 бар

	Давление топлива (Common Rail)
	Диагностический сканер / датчик
	200–2200 бар (зависит от режима)

	Производительность форсунок
	Стенд проверки форсунок
	Равномерность ±5%

	Производительность топливного насоса
	Пробный слив за время
	По ТУ

	Состав смеси (λ)
	Газоанализатор, лямбда-зонд
	λ = 1,0 ±0,03

	Напряжение лямбда-зонда
	Осциллограф, сканер
	0,1–0,9 В (колебания)

	Расход воздуха
	MAF-сенсор, сканер
	По нагрузке/объёму двигателя

	Вакуум во впускном коллекторе
	Вакуумметр
	0,6–0,75 кгс/см² на ХХ


 
Порядок диагностирования
1. Внешний осмотр
· Проверка топливопроводов на подтекание, трещины, износ хомутов.
· Осмотр воздушного фильтра (засорение снижает мощность и увеличивает расход).
· Проверка состояния разъёмов форсунок, датчиков.
2. Проверка давления топлива
· Подключить манометр к штуцеру топливной рампы.
· Включить зажигание (без запуска) — насос должен создать рабочее давление.
· Запустить двигатель — проверить давление на холостом ходу, при перегазовках.
· Проверка остаточного давления после остановки насоса (должно держаться не менее 10 минут).
3. Диагностика форсунок
· Баланс форсунок (по сканеру): сканер поочерёдно отключает форсунки и фиксирует изменение оборотов. Изменение должно быть равномерным по всем цилиндрам.
· Стенд: снятие форсунок, проверка формы факела распыла, производительности, герметичности (отсутствие «капания» при рабочем давлении).
· Осциллограф: проверка электрического сигнала на форсунке (напряжение, длительность импульса).
4. Диагностика датчиков
· ДМРВ (датчик массового расхода воздуха): показания сканером сравниваются с эталонными. Завышение показаний → богатая смесь, расход топлива.
· ДПДЗ (датчик положения дроссельной заслонки): плавность изменения сигнала, отсутствие «провалов».
· ДТОЖ (датчик температуры охлаждающей жидкости): соответствует реальной температуре. При неисправности — трудный запуск, переобогащение.
· Лямбда-зонд (ДК): осциллографом проверяется частота переключений (0,1–0,9 В), не менее 8–10 переключений в секунду на прогретом двигателе.
· ДПКВ (датчик положения коленвала): критический датчик — без него двигатель не запустится. Проверяется зазор, сопротивление, форма сигнала осциллографом.
5. Диагностика дизельной системы Common Rail
· Считывание кодов неисправностей через диагностический разъём.
· Проверка давления в рампе (по сканеру) на разных режимах.
· Проверка работоспособности регулятора давления (IMV/PCV).
· Проверка производительности ТНВД (подающий и обратный потоки).
· Кодовая диагностика форсунок (коррекции по цилиндрам — точные значения для каждого цилиндра).
Типичные неисправности
	Неисправность
	Признак

	Засорение форсунок
	Неравномерная работа, провалы, чёрный дым, повышенный расход

	Снижение давления топлива
	Трудный запуск, потеря мощности, дёрганый ход

	Неисправность ДМРВ
	Завышенный расход, нестабильные обороты, ошибки по смеси

	Неисправность лямбда-зонда
	Повышенный расход, повышенная токсичность, ошибка по λ

	Засорение топливного фильтра (дизель)
	Потеря мощности, трудный запуск, особенно зимой

	Износ ТНВД (дизель)
	Низкое давление в рампе, металлическая стружка в фильтре


 
5. Диагностирование системы зажигания (10 мин)
Назначение
Обеспечивает воспламенение топливовоздушной смеси в цилиндрах в нужный момент такта сжатия. Относится к бензиновым двигателям (дизель — воспламенение от сжатия, система зажигания отсутствует).
Основные элементы
· Контактные (устаревшие): прерыватель-распределитель, катушка зажигания, свечи, ВВ-провода.
· Бесконтактные: коммутатор, датчик Холла/индуктивный, катушка.
· Современные: система с индивидуальными катушками зажигания (катушка на свече — Coil-on-Plug), управление от ЭБУ.
Диагностируемые параметры
	Параметр
	Метод
	Норма

	Угол опережения зажигания
	Стробоскоп
	По ТУ на двигатель

	Напряжение вторичной цепи
	Осциллограф (ВВ-щуп)
	8–20 кВ (искра), зависит от давления в цилиндре

	Сопротивление ВВ-проводов
	Мультиметр
	По ТУ (обычно 2–20 кОм)

	Сопротивление первичной обмотки катушки
	Мультиметр
	0,3–1,5 Ом (зависит от типа)

	Сопротивление вторичной обмотки
	Мультиметр
	6–15 кОм

	Зазор свечи
	Щуп
	0,7–1,1 мм (по ТУ)


 
Порядок диагностирования
1. Проверка свечей зажигания
· Снятие свечей: визуальная оценка состояния изолятора и электродов.
· Цвет нагара:
· Светло-серый / коричневатый — нормальное сгорание.
· Чёрный сухой бархатистый — богатая смесь, переобогащение.
· Маслянистый — попадание масла в камеру сгорания (износ колец, направляющих клапанов).
· Белый, оплавленный — бедная смесь, калильное зажигание, перегрев.
· Красный налёт — присадки в топливе.
· Проверка зазора щупом, подгибка бокового электрода.
2. Проверка высоковольтных проводов
· Сопротивление мультиметром (указано на проводе или в ТУ).
· Визуально — трещины изоляции, следы пробоя (белые/чёрные дорожки).
· В темноте при работающем двигателе — пробой виден как голубоватое свечение.
3. Проверка катушек зажигания
· Мультиметром: первичная и вторичная обмотки — сопротивление в норме.
· Осциллографом (ВВ-щуп): форма импульса вторичного напряжения — должна быть классической с пробоем (искрой), горением и затуханием.
· «Пинцельный» тест — индивидуальные катушки проверяются переносным тестером поочерёдно на работающем двигателе.
4. Проверка угла опережения зажигания
· Стробоскоп: метка на шкиве коленвала при свете стробоскопа должна совпадать с неподвижной меткой на крышке при заданных оборотах.
· На современных двигателях управляется ЭБУ — проверяется через сканер.
5. Проверка на «пропуски зажигания»
· Сканер показывает счётчик пропусков (misfire counter) по каждому цилиндру.
· Лампа Check Engine мигает при активных пропусках — повреждение катализатора (несгоревшее топливо попадает в выпуск и догорает).
Типичные неисправности
	Неисправность
	Признак

	Износ свечей
	Пропуски, «троение», трудный запуск, повышенный расход

	Пробой ВВ-проводов
	Пропуски во влажную погоду, коронный разряд в темноте

	Неисправность катушки
	Полный отказ цилиндра, код ошибки по первичной/вторичной цепи

	Рассогласование УОЗ
	Детонация (раннее), потеря мощности (позднее)


 
6. Диагностирование системы смазки (10 мин)
Назначение
Система смазки обеспечивает подачу масла к трущимся поверхностям, отвод тепла, удаление продуктов износа, уплотнение зазоров (особенно между кольцами и гильзой).
Основные элементы
Масляный насос, маслоприёмник, масляный фильтр, масляный радиатор, редукционный клапан, датчик давления масла, масляные каналы, картер (поддон).
Диагностируемые параметры
	Параметр
	Метод
	Норма

	Давление масла на ХХ
	Манометр (контрольный)
	0,8–2,0 кгс/см² (горячий двигатель)

	Давление масла при повышенных оборотах
	Манометр
	3,0–5,0 кгс/см² (зависит от двигателя)

	Срабатывание редукционного клапана
	Манометр (избыточное давление)
	По ТУ (обычно 4,5–6,5 кгс/см²)

	Вязкость масла
	Вискозиметр, данные лаборатории
	По SAE (сезон/сезон-круглогодичное)

	Состояние масла (лаборатория)
	Анализ отработки
	Щёлочное число, металлы, вода, сажа

	Уровень масла
	Щуп
	Между min и max


 
Порядок диагностирования
1. Проверка уровня и состояния масла
· Масляным щупом на ровной поверхности, заглушённом двигателе (через 5–10 минут после остановки).
· Цвет: тёмно-коричневый/чёрный — норма (присадки срабатывают).
· Молочный/кофе с молоком — эмульсия, попадание ОЖ в масло (пробой прокладки, трещина).
· Запах бензина в масле — негерметичность форсунок, плохое сгорание (масло разжижается).
2. Проверка давления масла
· Контрольный манометр вкручивается вместо датчика давления.
· Замер на холостом ходу (прогретый двигатель) и при 2000–3000 об/мин.
· Низкое давление: износ вкладышей, износ масляного насоса, разжижение масла, засорение маслоприёмника.
· Высокое давление: заклинивание редукционного клапана, загущение масла (снижение качества).
3. Проверка масляного фильтра
· Замена по регламенту (обычно каждые 7 500–15 000 км).
· При разрезе отработанного фильтра — анализ отложений, металлической стружки.
4. Анализ отработанного масла (лабораторный)
· Содержание металлов: железо (гильзы/кольца), алюминий (поршни), свинец/медь (вкладыши), хром (кольца).
· Повышенное содержание — признак активного износа конкретных элементов.
· Щёлочное число (TBN) — остаточный ресурс моющих присадок.
· Наличие воды, сажи, топлива — признак проблем в других системах.
Типичные неисправности
	Неисправность
	Признак

	Износ масляного насоса
	Низкое давление, особенно на горячую

	Засорение маслоприёмника
	Падение давления, моргание лампы на ХХ

	Заклинивание редукционного клапана
	Повышенное давление, выдавливание сальников

	Попадание ОЖ в масло
	Эмульсия на щупе и крышке маслозаливной горловины

	Угар масла
	Постоянное снижение уровня, сизый дым из выхлопной


 
7. Диагностирование системы отработавших газов (10 мин)
Назначение
Система выпуска обеспечивает отвод отработавших газов из цилиндров, снижение токсичности и уровня шума.
Основные элементы
Выпускной коллектор, приёмная труба, каталитический нейтрализатор (катализатор), лямбда-зонды (до и после катализатора), сажевый фильтр (DPF — для дизелей), глушитель, резонатор.
Диагностируемые параметры
	Параметр
	Метод
	Норма (по ГОСТ / Euro)

	CO (оксид углерода)
	Газоанализатор
	Euro-3 и ниже: ≤0,3%; Euro-4+: ≤0,1%

	CH (углеводороды)
	Газоанализатор
	≤100–200 ppm (зависит от стандарта)

	NOx (оксиды азота)
	Газоанализатор / сканер
	Нормируется по классу Euro

	CO₂ (углекислый газ)
	Газоанализатор
	13–16% (признак качества сгорания)

	O₂ (кислород)
	Газоанализатор
	0,5–2,0%

	λ (избыток воздуха)
	Газоанализатор / лямбда-зонд
	1,0 ±0,03

	Дымность (дизель)
	Дымомер
	По ГОСТ Р 52033-2003


 
Порядок диагностирования
1. Внешний осмотр
· Трещины выпускного коллектора — посвистывание под капотом, запах выхлопа.
· Герметичность прокладок и соединений — подтёки, копоть на стыках.
· Состояние подвески выпускной системы — резиновые демпферы, хомуты.
· Звук — гул/рев при разрушении глушителя или катализатора.
2. Газоанализ
· Прогреть двигатель до рабочей температуры.
· Зонд газоанализатора вставляется в выхлопную трубу.
· Замер на холостом ходу и при повышенных оборотах (2500 об/мин).
· CO выше нормы — богатая смесь, неисправность лямбда-зонда, переобогащение.
· CH выше нормы — пропуски зажигания, плохое распыление, масло в камере.
· CO₂ ниже нормы — неполное сгорание, подсос воздуха, нарушение фаз.
· O₂ выше нормы — подсос воздуха в выпускную систему (до лямбда-зонда).
3. Проверка катализатора
· По двум лямбда-зондам: осциллограмма второго зонда (после катализатора) должна быть более «гладкой» и менее колебательной, чем первого. Если колебания одинаковые — катализатор не работает (выгорел).
· Перепад давления: манометром до и после катализатора. Повышенное сопротивление — катализатор забит или разрушен.
· Признаки забитого катализатора: потеря мощности, повышенный расход, запах сероводорода, трудный запуск, перегрев выпускного коллектора.
4. Проверка сажевого фильтра (DPF — дизель)
· Сканер: статус регенерации, степень заполнения сажей, перепад давления.
· При забитом DPF: потеря мощности, увеличенный расход, сообщение о необходимости регенерации.
· Аварийная регенерация проводится через диагностический сканер.
5. Проверка EGR (система рециркуляции ОГ)
· Сканер: клапан EGR реагирует на команды ЭБУ.
· Засорение EGR — копоть во впускном коллекторе, неравномерная работа, дымность.
· Отключение EGR (через сканер) — временная мера диагностики.
Типичные неисправности
	Неисправность
	Признак

	Пробой прокладки приёмной трубы
	Резкий звук, запах в салоне, копоть на стыке

	Забитый/разрушенный катализатор
	Потеря мощности, rattling-звук, ошибки по эффективности

	Неисправность лямбда-зонда (после катализатора)
	Ошибка по эффективности катализатора, повышенные выбросы

	Забитый DPF
	Лампа DPF, аварийный режим, повышенный расход

	Неисправность EGR
	Чёрный дым, нестабильные обороты, копоть во впуске

	Подсос воздуха в выпуск
	Завышение O₂, корректировка смеси, ошибки по λ


 
8. Сводная таблица методов и приборов (5 мин)
	Система
	Ключевые приборы
	Главные параметры

	КШМ
	Компрессометр, вакуумметр, стетоскоп
	Компрессия, давление масла, стуки

	ГРМ
	Стробоскоп, щуп, стетоскоп
	Фазы, зазоры, состояние привода

	Питание
	Манометр, газоанализатор, сканер, осциллограф
	Давление топлива, λ, коррекции

	Зажигание
	Стробоскоп, осциллограф, мультиметр
	УОЗ, вторичное напряжение, искра

	Смазки
	Манометр, лаборатория масла
	Давление, качество масла, металлы

	Выпуск
	Газоанализатор, дымомер, сканер
	CO, CH, NOx, λ, перепад на катализаторе


 
9. Контрольные вопросы для закрепления (5 мин)
1. Какая разница компрессии между цилиндрами считается допустимой?
2. Как с помощью leak-down теста определить, изношены кольца или клапаны?
3. Чем отличается диагностика форсунок MPI от Common Rail?
4. Какой цвет нагара свечи указывает на богатую смесь? А на попадание масла?
5. Что покажет осциллограмма второго лямбда-зонда при работающем катализаторе и при выгоревшем?
6. Назовите три причины падения давления масла на прогретом двигателе.
7. Как обнаружить подсос воздуха в выпускную систему газоанализатором?
10. Рекомендуемая литература
1. Спирин С.Н. «Диагностика автомобилей: электронные системы» — М.: Академия, 2021.
2. Смирнов А.А. «Техническое обслуживание и ремонт двигателей» — М.: Форум, 2020.
3. ГОСТ Р 52033-2003 — «Внешние выбросы загрязняющих веществ».
4. Руководства по ремонту конкретных моделей (Autodata, Mitchell, ElsaWin).
Резюме лекции: диагностика двигателя — это последовательный процесс от общего к частному. Сначала выявляем систему с отклонением (по симптомам, кодам ошибок, параметрам сканера), затем локализуем неисправность инструментальными методами. Каждая система связана с другими: износ колец меняет состав отработавших газов, неисправность зажигания влияет на катализатор, масляное голодание выводит из строя КШМ и ГРМ. Грамотная диагностика учитывает эти взаимосвязи и не ограничивается одной системой.

