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研究ꎬ归纳出北美涡轴和涡桨发动机的 ５ 大发展规律和特点:作战模式和使用场景变化是航空发动机新产品研制的源

动力ꎻ先进航空发动机研制共同遵循了“验证机技术验证—型号 / 产品研制”发展规律ꎻ改进改型和衍生发展是产品系列

化发展的最有效途径ꎮ 结合美国实施的 ＩＨＰＴＥＴ、ＶＡＡＴＥ、ＳＨＦＥ 等技术发展计划ꎬ可以预测未来航空动力将朝多元化方

向发展ꎬ同时实现传统构型动力与新概念动力同步快速发展ꎮ
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０　 引言

航空发动机是飞机的心脏ꎬ是现代工业皇冠

上的明珠ꎬ属于大国重器ꎬ是衡量一个国家综合科

技水平、科技工业基础实力和综合国力的重要标

志ꎮ 当今世界ꎬ美英法等发达国家在垄断航空发

动机、掌握核心技术的同时ꎬ还对其他国家长期实

行技术封锁ꎻ他们一方面通过高强度的资金投入

来研发新技术ꎬ占领航空发动机技术的制高点ꎻ另
一方面依靠高性能材料、先进的制造 /装配工艺以

及成熟的设计验证体系ꎬ不断开发出具有竞争力

的产品ꎬ引领航空发动机发展方向ꎬ从而达到垄断

世界航空发动机市场的目的[１－５]ꎮ
１９４１ 年英国罗罗公司的惠特尔 Ｗ.１ 涡喷发

动机装在格罗斯特飞机公司 Ｅ.２８ 飞机上成功试

飞后ꎬ世界上首台燃气涡轮发动机诞生ꎮ 经过 ８０
余年的发展ꎬ燃气涡轮发动机已成功发展出涡喷

型、涡桨型(含桨扇)、涡轴型和涡扇型四大类型ꎬ
其中涡轴型和涡桨型同为轴功率输出型燃气涡轮

发动机已发展到第五代[６－９]ꎮ 涡轴发动机自问世
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以来ꎬ功率在 ２６０ ｋＷ 以上的直升机发动机基本取

代了活塞发动机ꎻ涡桨发动机以在中低速飞行和

起飞时良好的工作特性及经济性ꎬ广泛作为民用

客机、军用运输机、无人机和多用途通用航空器的

动力装置ꎮ 从整体上看ꎬ涡轴和涡桨发动机起源

于欧洲ꎬ但是在北美得到了较大发展ꎬ尤其是

Ｔ５３、Ｔ５５、Ｔ５８、Ｔ６４、Ｔ７００、ＰＴ６ 等系列发动机的问

世ꎬ深刻地影响了世界航空产业的发展和走向ꎮ
进入本世纪以来ꎬ美国在综合高性能涡轮发动机

技术(ＩＨＰＴＥＴ)计划的子计划联合涡轮先进燃气

发生器(ＪＴＡＧＧ)ꎬ以及多用途、经济可承受的先进

涡轮发动机(ＶＡＡＴＥ)计划的支持下ꎬ攻克了一批

先进的涡轴涡桨发动机设计和制造技术ꎬ促进了

Ｔ５３１７ＢＣＶ、Ｔ５５ －ＡＣＥ、Ｔ５８ －ＧＥ － １６Ａ、Ｔ６４ －ＧＥ －
４１９、Ｔ７００－Ｔ６Ｅ / Ｔ６Ｅ１、ＰＴ６Ｔ－９ 等型号发动机的

改进改型ꎬ美国最先进的 Ｔ９００ 和 Ｔ９０１ 涡轴发动

机以及 Ｃａｔａｌｙｓｔ(催化剂)涡桨发动机的新型号诞

生[１０－１９]ꎬ有望开创直升机和固定翼涡桨飞机设计

和使用的新时代ꎮ
“十三五”以来ꎬ我国制定了军、民用航空融

合发展战略ꎬ并适时率先启动航空发动机及燃气

轮机国家科技重大专项ꎬ从基础技术、关键技术验

证和产品研制等维度开展技术攻关ꎬ力图解决制

约我国飞机“心脏病”的问题ꎮ 在此背景下ꎬ本文

将针对北美霍尼韦尔、ＧＥ 公司两大知名航空发动

机供应商的涡轴和涡桨发动机技术发展路径和产品

发展路线进行深入研究ꎬ为我国涡轴和涡桨发动机

的发展提供借鉴ꎬ推动直升机、固定翼涡桨飞机

发展ꎮ

１　 霍尼韦尔涡轮发动机

１.１　 Ｔ５３ 涡轮发动机发展路线

Ｔ５３ 发动机(图 １)既是美国霍尼韦尔国际公

司(原阿芙科􀅰莱康明公司ꎬ以下简称霍尼韦尔)
２０ 世纪 ５０ 年代进军燃气涡轮发动机市场的第一

个产品ꎬ又是北美第一型可用于直升机的燃气涡

轮发动机ꎮ 霍尼韦尔首次提出的“通用发动机”
设计理念[２０－２４]ꎬＴ５３ 发动机设计方案采用自由涡

轮式ꎬ能够发展成涡轴和涡桨发动机以及坦克动力

或其他地面动力ꎬ超前的设计理念不单击败了竞争

对手ꎬ还赢得了美国陆军新的多用途直升机招标合

同ꎬ从而成为贝尔直升机公司“休伊”直升机动力ꎮ
通过不断解决伊“眼镜蛇”ＡＨ－１ 系列专用攻

击直升机、ＵＨ－１ 系列武装运输直升机在实战中

暴露的高温、高原能力不足ꎬ尘沙导致压气机失

速、发动机喘振等突出问题ꎬ先后改进研制出了

Ｔ５３－Ｌ－５、Ｔ５３－Ｌ－９ 和 Ｔ５３１７Ａ－１ 等系列军用涡

轴发动机ꎻ根据市场需求ꎬ基于军用 Ｔ５３ 涡轴发动

机的基础ꎬ又先后改进研制出 Ｔ５３１１Ａ、Ｔ５３１３Ｂ 和

Ｔ５３１７ＢＣＶ 等系列民用涡轴发动机ꎬ满足了贝尔

２０４Ｂ、２０５Ａ、２０５ / ２０５Ａ－１、２１０ 等民用直升机对动

力的需求ꎻ又改型研制出 Ｔ５３－Ｌ－３ 和 Ｔ５３－Ｌ－７０１
军用涡桨发动机ꎬ满足 ＯＶ－１ 系列莫霍克侦察机、
台湾 Ｔ－ＣＨ－１Ａ 飞机对动力装置的需求ꎻ除此之

外ꎬ还根据需要衍生发展出 ＡＧＴ１５００ 燃气轮

机[２５－２８]ꎮ Ｔ５３ 系列发动机功率覆盖 ６００ ~ １ ３００
ｋＷꎬ产品发展路线如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 Ｔ５３ 发动机
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图 ２　 Ｔ５３ 系列发动机发展路线图

１.２　 Ｔ５３ 涡轮发动机技术发展路径

在基本保持发动机框架尺寸不变的情况下ꎬ

通过改进压气机冷端部件以及燃烧室、燃气涡轮

和动力涡轮热端等部件ꎬ来进一步提升涡轮进口
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温度ꎬ增加发动机输出功率ꎬ提高发动机的高温和

高原能力ꎻ通过研制增加惯性原理的粒子分离器ꎬ
解决发动机因吸入沙尘ꎬ导致压气机失速、发动机

喘振以及零部件沙蚀问题ꎮ Ｔ５３ 发动机基本型部

件有单轴 ５Ａ＋１Ｃ 组合压气机、环形回流燃烧室、
单级轴流式燃气涡轮、单级轴流式自由涡轮ꎮ 具

体改进措施及技术发展路径ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｔ５３ 发动机改进措施及技术发展路径

改进步骤 压气机 燃烧室 燃气涡轮 动力涡轮 其他 典型机型

第一阶段

􀅰第 １ 级采用宽
弦叶片

􀅰第 ２ 级改为跨
声速设计

􀅰进口导叶改为
可调

􀅰更换为更好的合
金材料

􀅰采用 Ｔ 形雾化燃
油喷嘴

􀅰 改 进 多 燃 料 燃
烧室

􀅰增加 １级燃气涡轮
􀅰更换钢制材料
􀅰工作叶片采用空

心气冷结构
􀅰导向叶片采用空

心气冷结构

􀅰单级轴流式
自由涡轮改
为双级

􀅰增加惯性原
理的粒子分
离器

Ｔ５３－Ｌ－９
Ｔ５３－Ｌ－１１
Ｔ５３－Ｌ－１３

第二阶段
􀅰改为蒸发管式燃

油喷嘴
􀅰第 １ 级气冷叶片

改进

Ｔ５３１７Ｂ
Ｔ５３１７Ａ－１
Ｔ５３１７ＢＣＶ

１.３　 Ｔ５５ 涡轮发动机技术发展路线

Ｔ５５ 发动机(图 ３)是霍尼韦尔进军大功率涡

轴发动机(相对于 ２０ 世纪 ５０ 年代在研涡轴 /涡桨

和活塞发动机而言)市场的拳头产品ꎬ霍尼韦尔公

司更加注重“通用发动机”设计理念ꎬ提出了“设计

简便、压气机耐用”新思想ꎬ强调既保持发动机尺寸

基本不变ꎬ又同时满足轻质量、小尺寸、低油耗并预

留较大的功率增长空间要求ꎬ满足了美国空军和陆

军“战场机动性”对重型直升机动力的要求ꎮ
霍尼韦尔借鉴了 Ｔ５３ 发动机设计经验ꎬ在

４ ｋｇ / ｓ级进口空气流量 Ｔ５３ 发动机的基础上ꎬ通
过增加空气流量、增加轴流压气机级数等技术途

径ꎬ发展出了进口空气流量 １３ ｋｇ / ｓ 级自由涡轮式

单转子双轴高功率发动机ꎬ研制出的 Ｔ５５－Ｌ－５、
Ｔ５５－Ｌ－７１４和 Ｔ５５－ＡＣＥ 等军用涡轴机型ꎬ满足了

２０ 吨级 ＣＨ－４７“支奴干”系列重型直升机对动力

的需要ꎻ改进研制的 Ｔ５５０８Ｄ、ＡＬ５５１２ 等民用涡轴

机型ꎬ被贝尔 ２１４Ｂ、波音 ２３４ 和波音 ３６０ 等直升

机选为动力装置ꎻ除此之外ꎬ改型发展出 Ｔ５５－Ｌ－１
涡桨机型ꎬＬＦ５０２Ｒ 和 Ｆ１０２－ＬＤ－１００ 等涡扇机型ꎬ
ＴＦ２５、ＴＦ４０ 和 ＴＦ８０ 等燃气轮机ꎬ分别被 “挑战

者”６００ 公务机、ＢＡｅ１４６ 支线客机、气垫船 /快艇 /
轮渡选为动力装置[２９－３４]ꎻＴ５５ 系列发动机在其 ６０
余年的发展历程中ꎬ累计生产交付 ６ ０００ 多台、运
行时间超过 １ ２００ 万 ｈꎬ产品功率覆盖 １ １００ ~
４ ４００ ｋＷ级ꎬ发展路线如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 Ｔ５５ 发动机
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图 ４　 Ｔ５５ 系列发动机发展路线图

􀅰６５２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 吴小伟ꎬ等􀅰北美涡轴和涡桨航空发动机发展路线研究

１.４　 Ｔ５５ 涡轮发动机技术发展路径

Ｔ５５ 发动机的技术改进ꎬ主要是针对在越南

战争服役期间ꎬ发动机遇到的实际问题ꎬ对发动机

的冷端部件和热端部件进行了较大技术改进ꎬ并
根据不同时间段和不同问题的改进ꎬ通过 Ｔ５５－Ｌ－
１１ 的不同批次进行了贯彻ꎻ通过将压气机改为整

体叶盘、进口级压气机改为不带进口导叶的宽弦

压气机叶片ꎬ解决发动机可靠性、维修性和耐久性

方面的问题ꎻ通过充分利用 ＩＨＰＴＥＴ(综合高性能

涡轮发动机技术)计划的技术成果ꎬ采用改进压气

机、减少叶尖间隙、加装超温超转防护装置、发动

机控制系统改为双余度 ＦＡＤＥＣ 系统等措施ꎬ将发

动机工作温度降低 ２１.１ ℃ꎬ从而提升了发动机的

总体性能ꎬ增加了输出功率ꎬ解决了发动机高空高

原和热天性能不足等问题ꎮ Ｔ５３ 发动机基本型部

件有单轴 ７Ａ＋１Ｃ 组合压气机、环形回流燃烧室、
单级轴流式燃气涡轮、双级轴流式自由涡轮ꎮ 具

体改进措施及技术发展路径ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｔ５５ 发动机改进措施及技术发展路径

改进步骤 压气机 燃烧室 燃气涡轮 动力涡轮 其他 典型机型

第一阶段

􀅰ＬＴＣ４Ｂ－８ 压气机改
为 ＬＴＣ４Ｂ－１１

􀅰压气机进口“固定”
导叶 改 为 “ 可 调 ”
导叶

􀅰前 ３ 级压气机改为
“跨声速”设计

􀅰“蒸发燃油喷
嘴” 改 为 “ 雾
化燃油喷嘴”

􀅰由 １ 级燃气涡轮改为
２ 级

􀅰燃气涡轮第 １ 级工作
叶片 采 用 空 心 气 冷
结构

􀅰燃气涡轮第 １ 级导向
叶片 采 用 空 心 气 冷
结构

Ｔ５５－Ｌ－７
Ｔ５５－Ｌ－１１

第二阶段

􀅰将 ７Ａ＋１Ｃ 组合压气
机改为整体叶盘

􀅰进口级压气机改为
不带进口导叶的宽
弦压气机叶片设计

􀅰采用不锈钢压气机
机匣

􀅰采用机械加工
的火焰筒

􀅰采用扇形段导向器
􀅰改进涡轮也偶按叶尖

间隙控制ꎬ减少冷却空
气漏气量

􀅰改进自由涡
轮叶片设计

􀅰改进燃油控制系统
􀅰安装 ＦＡＤＥＣ 系统
􀅰改善转矩测量系统
􀅰安装金属屑末探测

系统

Ｔ５５－Ｌ－７１２
Ｔ５５－Ｌ－７１４

第三阶段

􀅰采用新的隔热
涂层

􀅰提高燃烧室的
空气流量

􀅰采用新的隔热涂层ꎻ
􀅰采用更加有效的防腐

涂层
􀅰进一步减少叶尖间隙ꎻ

􀅰安装双余度 ＦＡＤＥＣ
系统

􀅰加装超温超转防护
装置

􀅰加装故障诊断系统

Ｔ５５－Ｌ－７１４Ａ
Ｔ５５－ＡＣＥ

２　 ＧＥ 涡轮发动机

２.１　 Ｔ５８ 涡轮发动机发展路线

Ｔ５８ 发动机(图 ５)是美国通用电气公司(简
称 ＧＥ 公司)２０ 世纪 ５０ 年代进军美国军用涡轴发

动机市场的第一个产品ꎮ 该发动机为初始技术方

案与 Ｔ５３ 发动机竞争失利后改进型采取了将 Ｊ４７
涡喷发动机的 ８ 级全轴流式压气机进行压缩尺

寸ꎬ燃气涡轮采用双级ꎬ动力涡轮设计为单级等技

术措施ꎮ ＸＴ５８ 涡轴发动机验证机成功赢得美国

海军研制合同ꎬ为卡曼 ＵＨ－２“海怪”、西科斯基

ＵＨ－３“海王”和波音 ＣＨ－４６ / ＵＨ－４６“海骑士”等
直升机提供动力ꎮ

因 Ｔ５８ 发动机的出色性能表现ꎬ被美国空军

选用ꎬＴ５８－ＧＥ－３ 配装到了贝尔 ＵＨ－１Ｆ 获得美国

空军 １２０ 架采购量ꎮ ＧＥ 公司在民机市场进行了

探索ꎬ在军机基础上先后改进研制的 ＣＴ５８－ＧＥ－

１００－１、ＣＴ５８－ＧＥ－１１０、ＣＴ５８－ＧＥ－１４０ 等机型ꎬ被
西科斯基 Ｓ－６２、伏托尔 １０７Ⅱ等民用直升机选为

动力装置ꎻＣＴ５８－ＧＥ－１００－１ 涡轴发动机于 １９５９
年取得适航证ꎬ成为美国历史上第一型获得 ＦＡＡ
适航证的涡轴发动机ꎮ Ｔ５８ 发动机改型 ＹＴ５８ －
ＧＥ－４涡桨发动机、Ｔ５８－ＧＥ－８Ｆ 涡喷发动机ꎬ以及

ＬＭ１００ 燃气轮机用于应急电力系统、油管泵油、非
高速路车辆、气垫飞船等领域[３５－４１]ꎮ Ｔ５８ 发动机

在其近 ７０ 年的发展历程中ꎬ产品功率覆盖 ７００ ~
１ ４００ ｋＷꎬ发展路线如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 Ｔ５８ 发动机
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图 ６　 Ｔ５８ 系列发动机发展路线图

２.２　 Ｔ５８ 涡轮发动机技术发展路径

ＧＥ 公司通过实施“可靠性增长计划”ꎬ通过

更换材料、采用新设计技术ꎬ改进压气机、燃气涡

轮和动力涡轮等技术措施ꎬ提高 Ｔ５８ 发动机的总

体性能ꎬ增加发动机输出功率ꎬ延长发动机寿命ꎬ
并降低维护成本ꎮ 采用可变几何结构设计技术使

压气机效率提升到 ８５％ꎬ将静子可调技术第一个应

用在小功率燃气涡轮发动机中ꎬ开发了“光滑转子压

气机新设计技术”ꎬ也成为 Ｔ６４ 和 ＴＦ３４ 发动机压气

机的设计基础ꎮ Ｔ５８ 发动机基本型部件有 ８ 级全轴

流式压气机、双级燃气涡轮、单级轴流式自由涡轮ꎮ
具体改进措施及技术发展路径ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 Ｔ５８ 发动机改进措施及技术发展路径

改进步骤 压气机 燃烧室 燃气涡轮 动力涡轮 其他 典型机型

第一阶段 􀅰改进压气机 􀅰改进涡轮导向器 Ｔ５８－ＧＥ－８

第二阶段

􀅰空气流量增加 ８％
􀅰轴流式压气机 ８ 级改

１０ 级
􀅰前 ３ 级压气机改为跨

声速设计
􀅰进口级导叶可调设计
􀅰前 ３ 级整流叶片采用

可调设计

􀅰更换为更好的
合金材料

􀅰更换为更好的合金
材料

􀅰动力涡轮进口
温度提高 １１℃

􀅰加装电子超转
保护装置

􀅰热端部件选材
更好

Ｔ５８－ＧＥ－５
Ｔ５８－ＧＥ－１０
Ｔ５８－ＧＥ－１００
ＣＴ５８－ＧＥ－１４０
Ｔ５８－ＧＥ－４０２

第三阶段

􀅰第 １ 级转子叶片改
为空心气冷结构

􀅰第 １ 级导向叶片改
为空心气冷结构

􀅰第 ２ 级导向叶片改
为空心气冷结构

􀅰自由涡轮由单
级改为双级

􀅰 改 进 进 排 气
系统

Ｔ５８－ＧＥ－１６

第四阶段

􀅰改进进核心机
􀅰 使 用 抗 腐 蚀 涂 层 和

材料
􀅰降低维护成本

􀅰改进自由涡轮 􀅰改进附件机匣 Ｔ５８－ＧＥ－１６Ａ
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２.３　 Ｔ７００ 涡轴 /涡桨发动机发展路线

２０ 世纪 ６０ 年代中期ꎬ美国陆军开始实施

“１１００ｋＷ级先进涡轴发动机验证机研制计划”ꎬ
ＧＥ 公司总结并汲取了 Ｔ５８ 与 Ｔ５３、Ｔ６４ 与 Ｔ５５ 发

动机竞争失利的经验和教训ꎬ提交了进口流量

４ ｋｇ / ｓ级较为激进的 ＧＥ１２ 验证机设计方案ꎬ与普

惠公司 ＳＴ９ 和霍尼韦尔 ＰＬＴ２７ 进行竞争ꎮ 最终

ＧＥ１２ 以高性能指标、易维护性和可靠性、高生存

能力等优势ꎬ赢得美国陆军“通用战术运输系统

(ＵＴＴＡＳ)直升机计划”、“先进攻击直升机(ＡＡＨꎬ
即全天候反坦克直升机)计划”研制合同ꎬ从此开

启 Ｔ７００ 发动机(图 ７、图 ８)的成功大门[４２－４５]ꎮ
研制的 Ｔ７００－ＧＥ－７００、Ｔ７００－ＧＥ－４０１ / ７０１、

Ｔ７００－ＧＥ － ４０１Ｃ / ７０１Ｃ、Ｔ７００ －ＧＥ － ７０１Ｄ、Ｔ７００ －
Ｔ６Ｅ / Ｔ６Ｅ１ 等军用涡轴机型ꎬ满足了 ＵＨ－６０“黑
鹰”、ＡＨ－６４“阿帕奇”、ＳＨ－６０“海鹰”、ＳＨ－２Ｇ“海

妖”、ＡＨ－１Ｗ、ＮＨ－９０、贝尔 ２１４ＳＴ 等直升机对动

力的急需ꎻ改进研制的 ＣＴ７－ １、ＣＴ７－ ２、ＣＴ７ － ６、
ＣＴ７－８ / ８Ａ 和 ＣＴ７－８Ｅ 等民用涡轴机型ꎬ被波音

１７９、西科斯基 Ｓ－９０、韦斯特兰 ３０ 系列 ２００ / ３００
等直升机选为动力装置ꎻ改型研制的 ＣＴ７－７Ａ 军

民用涡桨机型ꎬ被 ＣＡＳＡ 支线客机 ＣＮ－２３５ 和军

用型 ＣＮ－２３５ 系列 １０ 飞机选为动力装置ꎻ改型研

制的 ＣＴ７－５Ａ、ＣＴ７－９ / ９Ｂ / ９Ｄ 等民用涡桨机型为

萨伯 ＳＦ３４０ / ３４０Ｂ 支线客机、４５ 座级 ＣＮ－２３５ 系列

１００ 飞机、捷克 ４０ 座级 Ｌ６１０Ｇ 支线客机提供动力装

置ꎮ Ｔ７００ 系列发动机产品功率覆盖 １ １００~２ ２００ ｋＷ
级ꎮ 在近 ４０ 年的服务中ꎬ生产交付了 ２ 万多台发动

机ꎬ为 ５０ 多个国家 １３０ 多个客户的 ２５ 种军用和民用

直升机及固定翼飞机提供动力ꎬ装机运营时间超过

了 １ 亿个飞行小时ꎬ成为目前世界上最成功的发动

机之一ꎬ其发展路线如图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 涡轴型 Ｔ７００
　 　 　 　

图 ８　 涡桨型 ＣＴ７
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图 ９　 Ｔ７００ 系列发动机发展路线图
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２.４　 Ｔ７００ 涡轴 /涡桨发动机技术发展路径

以 ＧＥ１２ 验证机先进的指标为牵引ꎬ将轻质

量、高放热效率、低冒烟、低污染、长使用寿命、易
维护性等综合指标作为其核心竞争力ꎬ 借助

“Ｔ７００ 成熟计划”、“部件改进计划”、“共用发动

机计划”和“ＩＨＰＴＥＴ 计划”ꎬ持续开展并应用三维

气动黏性流设计和分析技术、部件模块化设计与

拆换技术、飞发一体化技术设计、控制技术等先进

的设计技术、新材料及先进的辊扎焊接棒材环机

加工技术ꎮ 通过解决发动机研制中出现的实际问

题ꎬ促进技术不断发展ꎬ如为解决积碳和使用寿命

不稳定等问题ꎬ将蘑菇型汽化喷嘴更改为“中心式

喷嘴”的新燃油喷射系统ꎬ这一喷射系统设计成为

后续 ＧＥ 公司航空发动机的设计标准ꎻ根据 Ｔ５８
和 Ｔ６４ 发动机加装可拆卸式粒子分离器的使用经

验ꎬ当拆下粒子分离器清洗或维修时ꎬ发动机不带

粒子分离器工作会发生裂纹ꎬ飞行员在高空飞行

时往往关闭粒子分离器ꎬ而着陆时又常常忘记打

开粒子分离器等问题ꎬ专门开发了整体式粒子分

离器ꎬ有效解决了这些问题ꎮ Ｔ７００ 发动机基本型

部件有 ５Ａ＋１Ｃ 组合压气机、直流短环形燃烧室、
双级轴流式燃气涡轮、双级轴流式自由涡轮ꎮ 具

体改进措施及技术发展路径如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 Ｔ７００ 发动机改进措施及技术发展路径

改进步骤 压气机 燃烧室 燃气涡轮 动力涡轮 其他 典型机型

第一阶段

􀅰增大压气机进口直径ꎬ增大发
动机进口空气流量

􀅰整体叶盘设计
􀅰降低第一级压气机叶片径

向比
􀅰离心压气机扩压器由 “锥

喉形结构”改为“并列喉形
结构”

􀅰轴流级压气机工作叶片采用
低展弦比、宽弦叶片、前缘叶
片较厚的设计

􀅰轴流级压气机导叶采用后
掠式设计

􀅰燃油喷射系
统 “蘑菇型
汽化喷嘴”
更改为 “中
心式喷嘴”

􀅰先进的辊扎
焊接棒材环
机加工技术

􀅰高压燃气涡轮采用气
冷式设计

􀅰动力涡轮工
作叶片采用
带冠设计

􀅰粒子分离器
采用整体式
设计

􀅰外部结构尺
寸考虑多平
台需求

􀅰飞发一体化
技术设计

Ｔ７００－ＧＥ－７００
ＣＴ７－１
ＣＴ７－２Ａ
ＣＴ７－２Ｂ

第二阶段
􀅰空气流量增大 ３％
􀅰改进离心式压气机叶轮
􀅰改进封严系统

􀅰重新设计点
火系统

􀅰采用新的冷
却系统

􀅰 涡 轮 进 口 温 度 提
高 １０℃

􀅰采用新的冷却系统
􀅰改进封严系统

􀅰增加螺旋桨
齿轮箱

Ｔ７００－ＧＥ－４０１
Ｔ７００－ＧＥ－７０１

ＣＴ７－２Ｄ
ＣＴ７－５Ａ
ＣＴ７－７Ａ

第三阶段

􀅰离心式压气机改进气动
设计

􀅰离心压气机采用 Ｉｎｃｏ７１８
材料

􀅰采用表面涂层
􀅰采用新的进口导流叶片
􀅰改进 １－２ 级轴流压气机静

子叶片

􀅰 燃 气 涡 轮 改 进 气 动
设计

􀅰第 １ 级导向器用 Ｘ－４０
合金铸造

􀅰燃气涡轮进口温度提
高 ５０℃

􀅰低压涡轮叶片和导向
器叶片进行了改进

􀅰 改 进 自 由
涡轮

Ｔ７００－ＧＥ－４０１Ｃ
Ｔ７００－ＧＥ－７０１Ｃ
Ｔ７００－ＧＥ－７０１Ｄ

ＣＴ７－９

第四阶段

􀅰空气流量增大 １０％
􀅰改进压气机气动设计
􀅰头 ３ 级采用可调静子
􀅰压气机采用最新的三维气

动粘性流设计和分析技术
􀅰压气机基本全由 ＡＭ３５５ 钢

和 Ｉｎｃｏ７１８ 制造
􀅰压气机上增加一个由动力

涡轮驱动的增压级

􀅰 涡 轮 耐 久 性 进 行 了
改进

􀅰 涡 轮 进 口 温 度 提
高 １７℃

􀅰涡轮导向器采用陶瓷
叶冠

􀅰涡轮转子叶片为单晶
材料制造ꎬ并采用隔热
涂层

􀅰叶片和转子内腔采用
先进的冷却流路

􀅰自由涡轮由
２ 级 改 为
３ 级

􀅰 采 用 双 余
度 ＦＡＤＥＣ

􀅰整体式粒子
分离器

Ｔ７００－Ｔ６Ｅ
Ｔ６Ｅ１

ＣＴ７－１１
ＣＴ７－８Ｃ
ＣＴ７－８Ｅ
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３　 北美涡轴和涡桨发动机的发展规律和
启示

　 　 通过对北美的霍尼韦尔 Ｔ５３、Ｔ５５ 和 ＧＥ 公司

的 Ｔ５８、Ｔ７００ 等四大系列涡轮、涡轴和涡桨发动机

产品发展路线和技术发展路径的对比分析和研

究ꎬ总结以下六个方面的共同规律和特点ꎮ
１)作战模式和使用场景的变革是航空发动机

新产品发展的源动力ꎮ “垂直包围”战术、“工蜂

作战”行动、“战场机动性”要求等新军事思想变

革和作战模式的变化ꎬ既促进了直升机发展ꎬ又加

速了涡轴发动机替代活塞发动机的步伐ꎬ牵引涡

轴和涡桨发动机朝着更大输出功率和更高总体技

术水平方向发展ꎻ全疆域实战化应用ꎬ对航空发动

机“三高”(高温、高原和高空)性能、海洋“三防”
(防湿热、防盐雾和防霉菌)腐蚀性、安全可靠性、
维护性和经济性等方面的需求ꎬ促进了航空发动

机的快速发展ꎮ
２)竞争择优机制是航空发动机不断推陈出新

和综合技术水平不断提升的关键ꎮ Ｔ５３ 与 Ｔ５８、
Ｔ５５ 与 Ｔ６４、ＧＥ１２ 与 ＳＴ９ 和 ＰＬＴ２７ 等机型竞争择

优的实践证明:只有先进的设计思想 /理念、大胆

的技术革新和进步ꎬ才能造就知名的航空发动机

产品ꎬ才能在竞争中处于优势ꎮ 航空发动机产品

的最大特点之一是即使在竞争中失利ꎬ但若能及

时调整定位ꎬ采取差异化发展策略ꎬ仍有取得较大

发展的机会ꎮ
３) 实现跨代发展需要遵循 “验证机技术

验证—型号 /产品研制”发展规律ꎮ 霍尼韦尔和

ＧＥ 公司分别通过 Ｔ５５ 核心机以及 Ｔ５３、ＸＴ５８、
Ｔ６４、ＧＥ１２ 等验证机研制ꎬ新技术进行先期的技术

验证ꎬ为 Ｔ５５、Ｔ５８、Ｔ６４、Ｔ７００ 初始型发动机研制

基本上扫清了技术障碍ꎬ也为后续的改进改型、系
列化发展和衍生发展奠定了基础ꎮ

４)改进改型和衍生发展是航空发动机系列化

发展的最有效途径ꎮ 以初始型发动机为基础ꎬ通
过“轴改桨”或者“桨改轴”方式实现涡轴和涡桨

发动机共生发展ꎻ通过改进部件设计、采用新材

料、提升压气机效率和涡轮前温度、改变发动机控

制方式和控制规律等措施ꎬ实现发动机的纵向系

列化发展ꎻ以核心机或发动机为基础ꎬ通过增加增

压级、改进风扇叶片、用低压涡轮替代动力涡轮等

措施ꎬ改型发展出中小推力级涡扇发动机或涡喷

发动机ꎻ通过对涡轴或涡桨发动机为基础ꎬ进行适

应性改进ꎬ衍生发展出燃气轮机满足功率舰船动

力和拖动市场需求ꎻ系列化发展也有助于降低产

品成本ꎬ并扩大市场占有率ꎮ
５)新型号 /产品发展需求及趋势带动部件 /系

统技术持续发展ꎮ 飞机 /直升机一方面要求动力

输出功率不断增大、性能不断提升ꎬ另一方面又要

求发动机安装 /外廓尺寸基本保持不变或可进行

原位换装ꎬ迫使发动机供应商通过不断地改进 /优
化设计、采用新技术新材料新工艺ꎬ来提升发动机

部件效率ꎬ从而达到提升发动机综合技术水平和

增大输出功率的要求ꎮ
６)技术进步和产品发展由企业行为逐渐上升

成为国家行为ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代前ꎬ各发动机供

应商主要依靠自身力量来实现技术突破和产品发

展ꎬ从而赢得竞争并扩大市场占有率ꎻ８０ 年代中

后期开始ꎬ美国将航空发动机视为国家战略性新

兴产业ꎬ通过不间断实施 ＩＨＰＴＥＴ 计划、ＶＡＡＴＥ
计划、小型重油发动机计划(ＳＨＦＥ)、先进经济可

承受涡轮发动机计划(ＡＡＴＥ)、改进涡轮发动机

计划( ＩＴＥＰ)、未来经济可承受涡轮发动机计划

(ＦＡＴＥ)和替代概念发动机计划(ＡＣＥ)等一系列

研究计划ꎬ取得了在涡轴和涡桨发动机技术领域

的压倒性优势ꎬ为新型号 /产品研制及成熟产品改

进发展奠定了技术基础ꎮ
通过对霍尼韦尔、ＧＥ 公司两大世界知名航空

发动 机 供 应 商 的 典 型 产 品 及 美 国 ＩＨＰＴＥＴ、
ＶＡＡＴＥ、ＳＨＦＥ 等一系列技术发展计划的研究ꎬ未
来航空动力将朝着多元化方向发展ꎬ可实现传统

构型动力与新概念动力同步快速发展的局面ꎮ 传

统构型的涡轴和涡桨发动机技术ꎬ除追求传统低

的生产和维护成本、低油耗、高可靠性、易维护性、
长寿命等指标外ꎬ还对轻量化、高单位功率、高功

重比等方面提出了更高的要求ꎮ 在碳达峰和碳中

和的发展指引下ꎬ桨扇发动机、氢能源动力、智能

发动机ꎬ混合电推进系统、多电推进系统和全电推

进系统将迎来前所未来的发展机遇ꎮ
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