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0    引言

近年来长庆区域钻井技术快速发展，为提高钻井

效率，降低生产成本，节能型设备得到了广泛应用。

卡特彼勒 3412C 型柴油机具有低油耗、功率大等优

点，主要承担钻井现场的发电工作。长期以来，该

型设备仅凭积累的经验摸索进行修理，修理标准不

一，导致修理后的性能参差不齐，修理质量无法完

全保证。为充分保障修理质量，必须研究卡特彼勒

3412C 型柴油机整套修理技术规范。

1    大修理技术规范的主要内容

技术规范应包含卡特彼勒 3412C 型柴油机大修理

的送修条件，以及零部件修理、组装调试、性能测试

的相关技术要求，并包括修理后的机组储存规定。

2    大修理主要技术规范探讨

2.1    柴油机气缸套修理技术要求

（1）气缸套内、外表面清洁，无污垢、无积碳。

（2）气缸套上端台肩面密封环带无任何形态缺陷。

其余部位缺损，不应影响气缸套燃烧室、冷却水腔

的密封与安装性能，经修理，无法达标的缺陷气缸

套应报废。

（3）气缸套内壁润滑油存储网纹清晰可辨，内壁

磨损量在直径方向上≥ 0.40mm 时应报废。

（4）气缸套内壁表面有深度≥ 0.40mm，且长

度≥ 10mm 的线痕，以及深度≥ 0.50mm，面积

≥ 1mm2 的坑、槽等任何一处损伤时，气缸套应报

废；小于该单个损伤报废条件的气缸套，在其内壁

100cm2 的面积内损伤不应多于 2 处，否则气缸套也

应报废。符合修理条件的损伤气缸套，经锉、镗、磨、
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抛光等修理工艺将损伤边缘平整后，内壁表面粗糙

度应达到Ra3.2 ～ 6.3μm。

（5）气缸套外壁，单个穴蚀坑面积≥ 1mm2，穴

蚀坑深度≥ 1mm，气缸套应报废；100mm2 范围内，

可见穴蚀坑数量≥ 2 个，气缸套也应报废。存在穴

蚀坑的可用气缸套，再次使用时，应使其避开原有

方位的 90˚±15°。

（6）气缸套出现任何形式的裂纹或裂纹趋势，气

缸套应报废。

（7）更换新气缸套时，同时更换符合配合公差尺

寸的活塞，标准配合公差应符合操作手册的规定。

2.2    机体组件修理技术要求

（1）机体各部位污垢清除干净彻底，各配合加工

面应平整、光洁，不应有影响安装与密封性能的突起、

穴坑、划痕、裂纹等缺陷，可以采用局部填补与研

磨的方法消除局部缺陷，但必须保证修理后的平面

度在 180mm 的测量长度范围内≤ 0.05mm，总平面

度应≤ 0.10mm，表面粗糙度Ra ≤ 3.2μm，填补修

理后，应满足部件原有的安装、密封、机械等性能。

（2）用 400kPa 的气压对机体冷却水循环空腔进

行气压法密封试验。将气缸套装入机体内，在机体

上安装好密封试验装置后，机体全部沉入池水中，

通过密封试验装置逐渐给机体的冷却水空腔内加压

至（400±50）kPa，稳压 15min，水池中机体各部位

不应出现气泡逸出现象。

（3）机体各机油油道的裂纹检查，用（600±50）kPa
压力的柴油进行油压试验，稳压 5min，不应有漏油

现象。

（4）机体各项试验结束，用清洁的压缩空气将

各油、水、气通道内的积水、残油、杂物清除干净，

确保通道通畅无阻。
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（5）机体的活塞冷却喷嘴通畅，无裂纹、无变形。

喷嘴的固定螺钉与螺纹孔配合紧密，无松动现象。

（6）主轴承螺杆、气缸盖螺杆及所有螺杆孔的

螺纹丝扣，外形完好，螺杆丝扣应能完全旋入螺纹

孔，且配合紧密，不松动。螺杆塑性拉伸长度超过

0.20mm 时，螺杆应报废。主轴承、气缸盖螺纹孔在

新螺杆完全旋入状态下出现松动现象，机体应报废；

其他部位的螺纹孔与新螺杆有松动现象，可采用扩

孔攻丝等多种修理方式，修配至与新螺杆配合紧密

的状态。

（7）主轴承盖与机体轴承座的结合面平整光洁，

表面无凸起、毛边和杂物。主轴承座与主轴承盖的

配合接触面如有深度≤ 6mm 的缺损，允许焊补镗修，

超过该技术条件的损伤，机体应报废。焊补镗修后的

主轴承座孔与整个机体的同轴度偏差应≤ 0.04mm，

否则不应使用。

（8）主轴承按照规定的转矩装配后，测量每一个

轴承内孔与对应曲轴的配合间隙值，以及径向偏差、

轴向锥度、主轴承同轴度，不符合要求的可通过调换、

修磨等修理方式使其达标，修理无效的应报废。

（9）机体前、后构架无变形、裂纹。如有裂纹可

采用焊补方式恢复，焊补完毕，应对焊补热变形进

行纠正。检查、修理完的机体组件所有技术数据应

符合操作手册要求。

2.3    曲轴组件修理技术要求

（1）应按照 JB/T 6729-2007[1] 标准要求，对曲轴

进行磁粉无损探伤检查。主轴颈、连杆轴颈及各轴

颈的圆角处有圆周方向的裂纹，曲轴应报废；各轴

颈的油孔周围有裂纹，应报废；其他裂纹损伤深度

≥ 0.50mm，且长度≥ 10mm 的曲轴应报废。在可修

理状态的裂纹，可通过打磨焊补等技术方法进行修

复，修复完毕后应保证原有形状误差≤ 0.04mm。

（2）曲轴内部油孔、油道清洁、畅通。

（3）曲轴各轴颈表面和轴向轴承表面光洁，表面

粗糙度Ra0.8μm。

（4）曲轴主轴颈和连杆轴颈表面大面积损伤，可

采用分级磨修方法进行整体修复。主轴颈和连杆轴

颈的磨修级差均为 0.64mm/ 次，最大不超过 2 个级差，

磨修后需配装同级别的轴瓦；当曲轴轴颈磨削达到 1
个级差及以上时，应对曲轴进行碳氮共渗处理，处理

后的轴颈表面硬度≥ HRC35，磨修后的曲柄主轴颈

和连杆轴颈椭圆度≤ 0.04mm，轴向锥度≤ 0.04mm，

过渡圆角值（R）2.5 ～ 3.00mm，磨修面表面粗糙度

Ra0.8μm。

（5）应对曲轴进行弯曲度检查。将整根曲轴吊放

至曲轴检测专用 V 形架上，两块 V 形铁的支撑点位

于曲轴的第一、七段主轴颈处，安装测量装置，使百

分表测量点位于第四段主轴颈中部，缓慢盘转曲轴一

圈以上，测得曲轴跳动值，免修状态≤ 0.06mm，超

过免修状况的曲轴，可通过压力机矫直，矫直后应

进行探伤检验；弯曲度达到极限报废状态值 0.70mm
的曲轴，应报废。

（6）曲轴前、后端油封安装轴颈表面应光洁无损，

表面粗糙度Ra ≤ 1.6μm。

（7）曲轴自由端、功率输出端的连接螺杆孔螺纹

完好，曲轴前、后连接端面平整、无凸起。

（8）曲轴前端传动齿轮和后端飞轮齿圈，如有裂

纹、断齿、变形，应更换新件；飞轮上出现单个缺损

应焊补，焊补后打磨平整，不得有影响安装可靠性

的残存状况。

（9）硅油减振器外壳不应有变形、漏油现象，否

则应更换新件。

（10）检查、修理完的曲轴组件各项技术数据应

符合操作手册相关要求。

2.4    活塞、连杆修理技术要求

（1）活塞圆柱表面应光洁无损、无裂纹，活

塞环槽内清洁、无积碳。活塞表面若出现深度

≥ 0.50mm、长度≥ 50mm 的线痕、损伤坑，或者损

伤部位紧邻活塞环槽，此活塞应报废；小于此尺寸（状

态）的可抛光重复使用。活塞销挡圈槽内平整无损伤。

活塞燃烧室若有深度≤ 1mm，单个面积≤ 9mm2，总

面积≤ 27mm2 的损伤，且损伤无裂纹现象，这样的

活塞损伤状态属于免修状态；否则，活塞应报废换新。

活塞顶部的冷却空腔内清洁无污物，油孔清洁、通畅。

（2）活塞销应按照 JB/T 6729-2007[1] 标准要求，

进行磁粉无损探伤检查，有裂纹与变形必须换新件。

活塞销两端卡簧平整无裂纹，所有技术尺寸应符合

操作手册要求。

（3）活塞与气缸套的配合公差，活塞环与环槽、

活塞环与气缸套的配合技术公差数据见操作手册，

若有超差项，应将损坏件报废换新。

（4）应按照 JB/T 6721.2-2007[2] 标准要求，对连杆、

连杆螺栓进行磁粉无损探伤检查，如有裂纹应报废。

连杆如有塑性拉伸、扭曲、弯曲现象，应报废；连杆
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螺栓与螺母配合紧密、顺畅，如有丝扣黏合、松动

现象，同时报废。

（5）连杆小头轴承光洁、无损，油槽及连杆油道

通畅、无污物。更换连杆小头轴承应采用油浴加热

法或烘箱加热法，将连杆小头端均匀加热至 175 ～

260℃后，方可更换轴承瓦，不应采用冷态法强行

拆装。

（6）连杆大头轴承座、连杆轴承盖的组装配合

面，不应出现任何形式的损坏，按其装配记号方向

及规定力矩装配好后，轴承座孔偏差及锥度误差均

应≤ 0.04mm，任何一项数据超差，应报废换新。

（7）同一台大修机的各组活塞相互质量差≤ 15g，
各组连杆的相互质量差≤ 50g。

（8）活塞连杆组件的其余各技术数据符合操作手

册要求。

2.5    凸轮轴、摇臂组件修理技术要求

（1）凸轮轴应按照 JB/T 6729-2007 标准要求，

进行磁粉无损探伤检查，若有裂纹，应报废换新。

（2）检查凸轮轴弯曲度，最大弯曲度≤ 0.04mm，

轴颈圆度误差≤ 0.04mm，圆柱度误差≤ 0.04mm。

（3）凸轮升程检查，应符合下列规定：进气凸轮升

程（8.10±0.13）mm，排气凸轮升程（8.78±0.13）mm。

（4）凸轮及轴颈表面光洁，表面粗糙度Ra0.8μm，

硬 度 ≥ HRC50， 不 应 有 裂 纹、 剥 落， 以 及 深 
度≥ 0.20mm 的点蚀、横向损伤。允许深度≤ 0.10mm，

且间距≥ 5mm 的周向线痕存在，但应抛光处理至无

棱角、台阶状况，整体均匀磨损量不得≥ 0.10mm。

深度≤ 0.20mm 的单个点蚀，可采用锉削与抛光结合

的方法修复，锉修抛光后的硬度值应≥ HRC50，低

于此硬度值的凸轮轴应报废；凸轮上 1002mm 范围内

的点蚀、剥落≥ 2 个，凸轮轴应报废。

（5）凸轮轴轴承表面光洁无损，无变形、裂纹，

油孔与机体润滑油道对正，油孔与油道清洁无垢。

轴承孔与对应的凸轮轴配合间隙 0.04 ～ 0.10mm，否

则报废换新。

（6）挺柱的圆柱导向面和滚轮滚动工作面光滑，

不应有金属剥落的凹坑、点蚀及磨损拉痕，如有，

应报废换新。机体挺柱孔与挺柱的配合间隙 0.02 ～

0.09mm。

（7）摇臂轴弯曲量≤ 0.10mm，摇臂轴承与摇臂

轴轴颈的配合表面光洁，无损伤擦痕，摇臂在摇臂

轴上转动灵活，无卡滞。

（8）摇臂组间隔弹簧无断裂、变形，弹簧自由

长度 114.3mm，在 50N 的测试力作用下，压缩长度

（74±2）mm。

（9）摇臂组定位销钉高于摇臂固定支架的水平高

度（12.7±1.0）mm。

（10）各摇臂组的两端摇臂外侧与限位卡簧轴向

间隙 0.30 ～ 1.40mm。

（11）摇臂完好无变形、裂纹，凸头光洁、无损，

否则应报废。摇臂调节螺钉及锁紧螺帽螺纹旋转顺

畅，如有粘扣现象，调节螺钉与螺帽应报废。

（12）凸轮轴组件、摇臂组件的其他技术数据应

符合操作手册要求。

2.6    气缸盖修理技术要求

（1）表面无退火性变色。

（2）气缸盖底平面整体长度对角测量范围的平面

翘曲变形≤ 0.10mm，任意 150mm 长度测量范围内

不平整度≤ 0.05mm，若超差，应加工修理使其平整，

研磨后的气缸盖底平面的表面粗糙度Ra0.8μm。整

体平面翘曲≥ 0.20mm 应更换新气缸盖。

（3）气缸盖工艺堵头安装到工艺孔内后，应与工

艺孔配合紧密，且不凸出于工艺孔外表面。

（4）冷却液的节温器无破损变形，所有密封部位

光洁平整，橡胶件弹性良好，伸缩弹簧无锈蚀。节

温器应做开启试验，将节温器完全浸泡在水池中，

温度在 82 ～ 83℃时，节温器大循环通道应开启，温

度达到 92℃时节温器达到最大开度 10.4mm，水温

≤ 80℃，大循环通道应完全关闭。

（5）喷油器护套各表面应光洁无损，密封胶圈若

破损应换新。

（6）安装气门组件前，气缸盖应采用气压密封法

进行检验。将安装好密封测试工装的气缸盖完全沉

入池水中，加压 600kPa，稳压 5min，水池中不应有

气泡逸出。试验完毕后，应将内腔、外表积水清除

干净，并作防锈处理。

（7）气门导管无裂纹、变形。

（8）气门座圈的技术数据超出标准时，应更换新

座圈。气门座圈安装时，应采用冷装法，将气门座

圈在液氮等冷媒中浸泡 5min 后，方可安装。安装好

的气门座圈应平整，且与座孔配合紧密。

（9）气门的密封环带如果出现≥ 0.02mm 的磨

损环槽，应更换新气门。免修状态的旧气门应按照

JB/T 6012.3-2008[3] 标准要求进行探伤检验，并与
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相应的气门座圈相互研磨后方可使用。

（10）气门座圈的密封环带应进行配对研磨，研

磨结果可用试漏法进行检测：将待测试的气门与座圈

清洗干净，气门插入配对的气门座圈上，按压气门

头部左右旋转数下，将煤油或者汽油倒满在气门与

气缸盖底平面形成的凹陷区域，观察≥ 2min，试漏

的液体不应从密封环带处漏失。所试验的进、排气

通道内不应有液体渗漏迹象，如有密封性测试裂纹，

气缸盖应报废。

2.7    高压油泵修理技术要求

（1）高压油泵凸轮轴、挺柱工作面光洁无损；凸

轮轴承、挺柱导向孔壁光洁无损。

（2）齿条齿杆、齿面光洁，无毛刺、缺失、凸起

变形。齿条轴承光洁无损。

（3）柱塞定位针端正完好。

（4）柱塞表面无擦损、变色，与套筒配合滑动顺畅，

且具阻尼感，封闭压缩、回弹测试，力度明显。柱

塞弹簧、出油阀弹簧无损。出油阀组件封闭测试良好。

（5）油门拉杆组件灵活、无卡阻。油门位置传感

器芯杆往复活动灵活、无卡阻，芯杆端磁铁磁力充足。

（6）执行器拨杆转动顺畅、无卡阻，回旋弹力充

足，通电测试，拨杆的旋转、回弹正常。

（7）高压油泵组装后，齿条机构应全程推拉顺畅、

无卡阻。

（8）停机电磁铁通、断电测试，动作灵敏，行程到位。

（9）对高压油泵的燃油供给通路、柱塞密封部位

进行密封性测试，在试验台上稳压 5min，任何部位

不应出现漏油迹象。

（10）高压油泵动态测试前，油泵内部加注足额

CF-4 以上级别的润滑油。人工盘转泵轴旋转一周以

上，泵轴旋转应平稳，无异常阻碍。

（11）高压油泵动态测试条件：转速 750r/min、
测试油温 30 ～ 35℃、低压燃油压力 400 ～ 600kPa、
测试喷嘴压力（23×103±0.5×103）kPa。高压油泵

测试中，运行平稳、无异响，各部位无漏油现象，

在 20%、40%、60%、80%、100% 等 5 个级别油量

测试中，各缸供油均匀度偏差应≤ 3%。

（12）输油泵转动顺畅、无卡阻，传动齿轮完好

无损。柴油机在 1500r/min 全负载工作状态时，输出

柴油压力≥ 400kPa。
（13）伺服泵转动顺畅、无卡阻，吸入端口抽吸

力强。传动杆方键与输油泵齿轮端面方口传动键槽

匹配良好。

（14）测试完毕的高压油泵各部位无泄漏。

3    结语

卡特彼勒 3412C 型柴油机大修理技术规范包含

整个修理过程的五大部分，经过 21 台柴油机的现场

运行实践，结果表明，此规范不仅完善细化了修理

标准，而且极大提高了柴油机修理质量，完全具备

推广应用价值。
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