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民用涡轴发动机技术发展与展望
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摘　　　  要：    民用涡轴发动机是航空发动机家族的重要成员，是通航产业和低空经济发展的核心动力。总

结了民用涡轴发动机的技术特点及重要特性，介绍了国内外主要涡轴发动机厂商的代表性产品，分析了民用

涡轴发动机的研制难点和关键技术，指出了涡轴发动机产品主要发展方式、途径和技术路线。通过总结国产 1 000

kW级民用涡轴发动机（AES100）的创新工程实践，提炼了“尊重规章、正向研发、自主设计、自主适航”等确

保 AES100发动机研制工作行稳致远的总体思路，简述了民用涡轴发动机自主研制的重要进展和低油耗、长

寿命、高安全性等方面关键技术的重要突破。同时根据市场需求，指出了民用涡轴发动机技术正朝着新要

求、新构型、新材料、新工艺和新燃料等研究方向快速发展，展望了民用涡轴发动机在先进民用直升机、倾

转旋翼飞行器、涡轮-电混合动力系统、可持续航空燃料和氢燃料动力等领域的广泛应用前景。
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Technological development and prospects of civil turboshaft engines
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Abstract:   Civil turboshaft engines are important members of the aero-engine family and serve as the
core  power  source  for  the  general  aviation  industry  and  the  low-altitude  economy.  An  overview  of  the
technical  features  and  key  performance  characteristics  of  civil  turboshaft  engines  was  provided,
representative  products  from  major  domestic  and  international  manufacturers  were  introduced,  the
development  challenges  and  critical  technologies  were  analyzed,  and  the  main  development  approaches,
pathways,  and  technological  routes  for  turboshaft  engine  products  were  identified.  By  reviewing  the
innovative  engineering  practices  in  the  development  of  the  domestically  produced  1 000  kW  class  civil
turboshaft  engine (AES100),  the  overarching strategy that  has  ensured steady and successful  progress  in
the  AES100  program  was  distilled,  including  core  principles  such  as  adherence  to  regulations,  forward
design,  autonomous  design,  and  independent  airworthiness.  Significant  achievements  in  the  independent
development of civil turboshaft engines were also highlighted, including key technological breakthroughs
in  low  fuel  consumption,  long  service  life,  and  high  safety.  In  response  to  market  demands,  turboshaft
engine technology was pointed out to be rapidly advancing along new research directions, including new
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requirements,  novel  configurations,  advanced  materials,  innovative  manufacturing  processes,  and
alternative  fuels.  Broad application  prospects  of  civil  turboshaft  engines  were  outlined  in  advanced civil
helicopters, tiltrotor aircraft, turbo-electric hybrid propulsion system, sustainable aviation fuels (SAF) and
hydrogen-powered propulsion systems.

Keywords:   civil turboshaft engines；general aviation；low-altitude economy；
independent development；airworthiness technology

直升机具有垂直起降、空中悬停、全向移动、

低空/超低空高机动飞行能力以及对机场基础设

施要求相对较低的特点，在石油服务、通勤运输、

旅游观光、警用消防、应急救援、紧急医疗和工

程作业等民用领域得到了广泛应用[1]，具备固定

翼飞机和其他交通工具难以替代的作用。截至

2024年，全球直升机保有量超过 5.5万架[2-4]，其中

民用直升机保有量超过 3.5万架，每百万人口保

有量超过 4架，在全球航空运输产业中起着十分

重要的作用。

2023年 12月，中央经济工作会议提出打造

“低空经济等若干战略性新兴产业 ”。 2024年

7月，党的二十届三中全会提出“发展通用航空和

低空经济”。2026年 3月，十四届全国人大四次

会议政府工作报告将低空经济列为“新兴支柱产

业”之一。在通用航空和低空经济需求牵引下，各

式各样飞行器层出不穷，如采用纯电动力的垂直

起降飞行器（简称 eVTOL） [5]、采用混合动力系统

的电动飞行器[6] 和异军突起的倾转旋翼飞行器 [7]

等。然而，民用直升机凭借着长航程、大载重和

高成熟性等优势，仍将在通用航空和低空经济领

域中继续发挥主力军作用，预计未来 20年国内直

升机对涡轴发动机的需求量超过 3 500台 [8]。国

家政策的高度重视，为涡轴发动机的技术发展提

供了广阔的舞台。

航空发动机是飞机“心脏”，国之重器。早期

直升机主要以活塞发动机作为动力。20世纪 50
年代世界第 1台涡轴发动机阿都斯特（Artouste）
问世以来，涡轴发动机凭借其功质比高、体积小、

振动低、易于起动等优点，逐渐占据了直升机动

力的主导地位[9]。在 2023年全球新交付的直升

机动力中，涡轴发动机占比达 85%[8]。经过 70余

年的研究与发展，涡轴发动机研制技术取得巨大

进步，形成了上百型产品成熟使用、新一代产品

加速研制的良好态势。

鉴于涡轴发动机在军、民用航空领域的重要

地位和极强的军民通用性，长期以来，国内外研

究人员对涡轴发动机的发展动态予以高度关注。

文献 [10]介绍了涡轴发动机的性能、结构以及技

术特点。文献 [11-12]总结了涡轴发动机的发展

历程。文献 [13]梳理了涡轴发动机发展规划和

演变过程。文献 [14]总结了涡轴发动机的技术特点

和性能发展趋势。文献 [15-16]分析了美国实施

的综合高性能涡轮发动机技术计划（IHPTET）和
通用经济可承受先进涡轮发动机计划（VAATE），
强调了军民两用技术和通用核心机技术发展的重

要性。文献 [17]介绍了国外对军、民用涡轴发动

机制定的研究计划，总结了计划目标与进展情况。

文献 [18]综述了先进经济可承受涡轮发动机

（AATE）计划/改进涡轮发动机（ITEP）计划下涡轴

发动机研发情况。文献 [19]介绍了中小型民用

涡轴发动机的技术发展现状，归纳了发动机总体

及部件技术发展特点。文献 [20]介绍了民用直

升机及配装发动机的发展情况，提出了我国民用

涡轴发动机发展思路的建议。文献 [21]系统阐

述了涡轴（涡桨）/涡扇（涡喷）发动机通用核心机

技术特点和研究必要性。文献 [22]基于世界涡轴

发动机的发展历程及现状，提出了我国涡轴发动

机必须走系列化发展途径。文献 [23]提出了“双
循环”格局下民用航空发动机自主发展“三步走”
目标。上述研究工作对我国涡轴发动机产品和技

术发展提供了重要启示。

历经 70余年的发展，在欧美发达国家，涡轴

发动机早已进入成熟的产业化阶段。法国赛峰、

美国通用电气、加拿大普惠和英国罗罗等少数发

动机知名公司占据着民用涡轴发动机市场主导地

位。然而我国民用涡轴发动机自主研制起步较晚，

前期主要采用国外购买、引进专利和国际合作等

方式来发展技术和产品[24-25]，自主创新民机产品

十分匮乏。为了打破这一被动局面，2016年，在

国家支持下，中国航空发动机集团有限公司（简称

“中国航发”）开始自主研制一款具有完全自主知

识产权的 1 000 kW级先进民用涡轴发动机（代号

AES100），以满足 3～4吨级单发、5～6吨级双发
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直升机等飞行器的动力需求[26]。经过研制团队和

审定团队八年不懈努力，成功研制出我国第一型

自主创新民用涡轴发动机 AES100，实现了我国民

用涡轴发动机自主创新产品从无到有、跻身世界

先进水平的重大突破。

考虑到涡轴发动机具有较强的军民通用性，

本文综述基于国产民用涡轴发动机自主创新的思

考和认识，分析涡轴发动机技术特点，总结民用

涡轴发动机产品与技术发展现状、研制难题、关

键技术、发展模式和途径，介绍 AES100发动机自

主创新研制工程实践，展望涡轴发动机未来技术

发展研究方向和在通用航空、低空经济等领域的

应用前景，为我国涡轴发动机未来快速发展提供

技术参考。

为尽量客观反映民用涡轴发动机技术发展情

况，文章写作时借鉴和参考了国内外相关文献、

产品手册、企业官网和公开报道等资料数据，并

辅以图表分析说明。

 1    民用涡轴发动机技术特点

 1.1   使用场景

涡轴发动机是一种轴功率输出型航空发动机，

通过提供机械扭矩驱动直升机旋翼等推进部件，

从而为飞机提供推进力；主要装机对象包括直升

机、倾转旋翼机等飞行器，使用场景广泛，可执行

巡逻、观光、物流、公务飞行、应急救援和近海服

务等多种任务（图 1）。
涡轴发动机工作包线与直升机飞行要求密

切相关，通常用高度、温度表征发动机工作包线

（图 2）。对于民用涡轴发动机而言，典型的工作

高度一般为−610～6 000 m，大气温度为 −40～
ISA+35 ℃，地面起动高度为 4 500 m。随着倾转

旋翼机等新构型飞机出现，飞行器的速度、高度

也在提高；倾转旋翼飞行器的飞行速度可达 500
km/h，飞行高度可超 7 000 m，发动机工作包线随

之扩大。
 
 

图 1    民用涡轴发动机部分应用场景

Fig. 1    Partial application scenarios of civil turboshaft engines
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图 2    民用涡轴发动机典型工作包线

Fig. 2    Typical operating envelope of civil turboshaft engines
 

 1.2   典型布局

涡轴发动机主要由压气机、燃烧室、涡轮、

进/排气组件和附件传动等部件组成，具有燃油与

控制、滑油、空气与防冰、电气等系统（图 3），其

中压气机、燃烧室和燃气涡轮构成发动机燃气发

生器。发动机工作时，高温高压燃气驱动燃气涡

轮和动力涡轮做功，燃气涡轮产生的功率驱动压

气机，动力涡轮产生的功率由动力涡轮传动轴传

递给直升机传动系统，驱动旋翼工作。

涡轴发动机部件结构形式多样，但经过 70余

年的技术发展，对民用涡轴发动机的结构特征已

形成较为统一共识。轴流+离心组合压气机、短

环回流/直流燃烧室和双级燃气涡轮成为涡轴发

动机主流结构布局；轴承共腔、环下供油、整体叶

片盘、全权限数控系统和健康管理系统等组件或

系统成为反映先进性特征的典型构型。这种结构
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布局具有效率高、寿命长、功率拓展潜力大等优

点，在涡轴发动机中得到普遍应用。

 1.3   性能参数

民用涡轴发动机主要性能参数包括功率、耗

油率、寿命和起动性能等。耗油率（SFC）是指发

动机每小时燃油消耗量与轴功率之比；寿命用于

表明发动机在规定条件下能安全可靠工作的使用

时间/循环数，通常包括整机首翻期（TBO）和限寿

件低循环疲劳寿命；起动性能是指发动机在一定

的环境高度和温度下成功起动的能力。

统计表明，国际上已研制出上百种涡轴发动

机产品，功率范围覆盖 200～9 000 kW，但大部分

处于中低功率范围，其中 500 kW级和 1 000 kW
级占比很高（图 4），可以认为属黄金功率范围，与

通用航空和低空经济动力需求高度吻合。

涡轴发动机多属于中小型航空发动机，结构

小巧紧凑，雷诺数较低，叶尖间隙与叶高之比相

对较大，导致黏性流动损耗增加、工质泄漏加剧，

部件效率易受“尺寸效应”影响而降低，耗油率升

高。图 5统计表明，发动机起飞功率较低时，耗油

率明显偏高，因此在比较涡轴发动机性能时，宜

在同功率等级发动机之间比较。
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图 5    涡轴发动机耗油率和起飞功率统计[27-31]

Fig. 5    Statistics on specific fuel consumption and rated takeoff

power of turboshaft engines[27-31]
 

涡轴发动机部件性能参数也与功率等级密切

相关，当前 1 000 kW级先进涡轴发动机部件性能

参数水平统计见表 1。
  

表 1    1 000 kW级涡轴发动机部件性能参数水平

Table 1    Performance parameters of components for

1 000 kW class turboshaft engine

性能参数 参数水平

压气机效率 0.79～0.81

燃烧室效率 0.999

燃烧室总压损失/% 2.5～4.0

出口温度分布系数 0.2～0.3

燃气涡轮膨胀比 3.7～4.5

燃气涡轮效率 0.84～0.88

动力涡轮膨胀比 2.8～3.4

动力涡轮效率 0.89～0.90

进气组件损失/% 0.5～1.5

过渡段总压损失/% 2.5～3.5

排气组件损失/% 1.5～3.0

注：数据来自文献 [10-19，26-31]统计分析值。
 

经过几十年发展，涡轴发动机产品水平显著

提升。以 1 000 kW级涡轴发动机为例，先进产品

耗油率达到 0.280～0.290 kg/（kW·h），首翻期达到

2 000～3 000 h，地面起动高度为 4 500～5 500 m，

空中起动高度为 5 500～6 000 m，发动机目录价

格约 700万～900万元。

 1.4   技术路线

涡轴发动机的主要循环参数包括燃烧室出口

 

控制系统

电起动系统
附件传动

进气组件

压气机

燃烧室
燃气涡轮 动力涡轮

过渡段

排气组件

30 1 2 4 54.5

30 1 2 4 54.5

动力涡轮
传动轴

8

8

0 大气环境；1 发动机进口；2 压气机进口；3 压气机出口；

4 燃烧室出口；4.5 动力涡轮进口；5 动力涡轮出口；

8 排气组件出口。

图 3    涡轴发动机结构示意图

Fig. 3    Structural configuration of a turboshaft engine
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图 4    涡轴发动机功率分布[27-31]

Fig. 4    Power distribution of turboshaft engines[27-31]
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温度、压气机压比。近 70年来，随着技术进步，

涡轴发动机的循环参数逐步提升。以1 000 kW级

民用涡轴发动机为例，燃烧室出口温度提高 400 ℃
以上，压气机压比提高 2倍多，对提高发动机功质

比、降低耗油率发挥了重要作用（图 6、图 7）。
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图 6    1 000 kW级涡轴发动机燃烧室出口温度统计[27-31]

Fig. 6    Statistics on combustor exit temperature in

1 000 kW class turboshaft engines[27-31]
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图 7    1 000 kW级涡轴发动机压气机压比[27-31]

Fig. 7    Statistics on compressor pressure ratio in

1 000 kW class turboshaft engines[27-31]
 

涡轴发动机循环参数是影响发动机方案设计

的重要因素，目前国际上涡轴发动机设计思路大

致可分为中热力循环参数或高热力循环参数技术

路线[19]。分析表明，美国通用电气等公司多采用

高热力循环参数技术路线，燃烧室出口温度通常

超过 1 280 ℃，压比超过 16，典型发动机有 T700、
T901等；法国赛峰等公司多采用中热力循环参数

技术路线，燃烧室出口温度通常不超过 1 280 ℃，

压比不超过 16，典型发动机有 RTM322、Ardiden
3C等。两条技术路线的选择主要与相关国家的

材料工艺基础和技术继承性相关，也与发动机公

司对性能和经济性侧重程度有关。虽然两条技术

路线没有明显优劣之分，但民用涡轴发动机更重

视寿命和经济性，总体而言采用中热力循环参数

更为合适。

 1.5   重要特性

为了确保航空运行安全和产品市场竞争力，

除了通常的发动机耗油率、寿命等指标外，民用

涡轴发动机还高度重视安全性、可靠性、经济性

和环境适应性等。

 1.5.1    安全性

安全性是民用发动机的生命线，是衡量发动

机不对航空器、人员或财产造成损坏或损伤的能

力。根据 CCAR-33-R2适航规章要求，非包容高能

碎片、不可控火情、安装节失效等危害性发动机

后果发生概率的范围不高于 10−7～10−9 次/飞行小

时，重要发动机后果发生概率的范围不高于 10−5～
10−7 次/飞行小时[32]。

发动机安全性依靠安全性设计来保障、安全

性分析来评估。AES100发动机的安全性设计与

分析流程示意图见图 8。在发动机设计过程中，

通过功能危险分析（FHA）、初步系统安全性评估

（PSSA）、系统安全性评估（SSA），完成从发动机

安全性要求出发，到向下逐层分解、向上逐层验

证评估的过程；采用的分析方法有故障树分析

（FTA）、故障模式及影响分析（FMEA）、共因分析

（CCA）等 ；开展的验证项目有高强度辐射场

（HIRF）、吸雨、吸冰、防火等极端环境下试验，充

分验证发动机安全性。

 1.5.2    可靠性

可靠性是衡量发动机在规定的时间内完成规

定功能的能力，通常用平均故障间隔时间（MTBF）
表征。为提高发动机可靠性，在设计方面，主要

通过合理的气动结构布局和成熟材料，逐步提高

首翻期；在生产方面，主要通过制造质量保证体

系和工业化鉴定等手段严格过程控制，保证产品

稳定性；在试验方面，主要通过充分的结构完整

性试验、寿命试验和环境试验等，充分验证发动

机稳定可靠的工作能力。目前，随着技术进步，

先进民用涡轴发动机的平均故障间隔时间从早

期 100 h左右大幅提升到 550 h以上，见图 9。
 1.5.3    经济性

民用发动机经济性关乎型号竞争力，与发动

机的全寿命周期成本密切相关，包含研制成本、生

产成本和使用成本等。已有研究表明，包含方案

探索、验证和全面发展等阶段研制过程的实际消

耗费用，仅占全寿命周期费用的 20%左右，但是对
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全寿命周期费用的决定程度达到了 95%（图 10）[33]，
可以说设计水平在很大程度上决定了成本高低。

提高发动机经济性的主要措施包括采用先进的气

动叶型，提高部件效率，降低耗油率；采用简单高

效的结构布局，如轴承共腔、整体叶片盘等，减少

零组件数量，降低生产成本；采用外场可更换单

元体或附件，降低维护成本等。
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图 10    典型涡轴发动机全寿命周期费用示意图[33]

Fig. 10    Schematic diagram of total ownership cost for a typical

turboshaft engine[33]
 

 1.5.4    环境适应性

民用涡轴发动机需要在吸雨、结冰、进气畸

变、电磁环境和单粒子效应等条件下安全可靠地

工作，必须具有优良的环境适应性。

在吸雨方面，主要通过提高燃烧室稳定燃烧

范围，避免燃烧室在吸雨条件下发生熄火[34]。

在结冰方面，采用网罩结冰（图 11）、热气防

冰（图 12），或两者相结合的方式，防止气流中的

过冷水滴在发动机进气组件流道结冰[35]，避免出

现压气机喘振、冰脱落击伤叶片和发动机功率大

幅降低等影响安全情况[36]。

在进气畸变方面，主要通过压气机导向叶片

角度可调、级间放气（图 13）、燃油控制规律优化

等设计措施，提高压气机喘振裕度[37]。

在电磁环境和单粒子效应方面，通过异常信
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图 8    民用涡轴发动机安全性设计与分析流程

示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the safety design and analysis

workflow for civil turboshaft engines
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Fig. 9    Schematic diagram of the reliability index changes in

civil turboshaft engines
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号识别、干扰信号屏蔽、电源滤波器、机箱屏蔽

和余度架构设计，提高发动机在电磁干扰（EMI）、
高强度辐射场（HIRF）、雷电和单粒子效应条件下

可靠工作的能力[38-39]。

 2    民用涡轴发动机产品发展现状

经过 70余年发展，民用涡轴发动机产品琳琅

满目，并涌现出一批代表性的公司和经典产品。

 2.1   国外代表性公司及产品

目前，国外主要涡轴发动机厂商包括法国赛

峰直升机发动机公司（Safran）、美国通用电气

（General  Electric）、加拿大普惠 （Pratt  &  Whitney

Canada）、英国罗罗（Rolls-Royce）、美国霍尼韦尔

（Honeywell）和俄罗斯克里莫夫（Klimov）等，上述

公司占据了全球涡轴发动机市场 90%左右的市

场份额，呈现出高度垄断的竞争格局。图 14给出

了代表性公司部分产品功率谱系。其中法国赛峰

的民用涡轴发动机典型产品有阿赫耶（Arriel）、
MTR390、马基拉（Makila）、阿内托（Aneto）、阿赫

尤（Arrius）、阿拉诺（Arrano）、阿蒂丹（Ardiden）和
RTM322等系列 [28-29]；美国通用电气典型产品有

CT7、CT64及 CT58三大系列产品[30]；加拿大普惠

典型产品有 PW210、PT6C、PW200、PT6B和 PT6T
等[31]。美国通用电气等公司多采用高热力循环参

数技术路线，功质比较高；法国赛峰、加拿大普惠

等公司多采用中热力循环参数技术路线，有利于

控制发动机成本，提高市场竞争力。
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图 14    部分公司民用涡轴发动机功率谱系示意图

Fig. 14    Schematic diagram of power ranges for civil turboshaft

engines from selected manufacturers
 

 2.2   国内代表性公司及产品

目前，国内民用涡轴发动机主要厂所包括中

国航发湖南动力机械研究所、中国航发南方工业

有限公司和中国航发哈尔滨东安发动机有限公

司等，均隶属于中国航空发动机集团有限公司。

国内涡轴发动机代表性产品有 WZ8A、WZ8D、

WZ16和 AES100等。其中 WZ8A、WZ8D起飞功

率为 500 kW级，从透博梅卡（法国赛峰前身）引

进 Arriel-1C1、Arriel-1D发动机专利而国产化研

制，分别于 2000年 12月和 2001年 5月获得中国

民航局颁发的型号合格证，但难以从正向研发角

度掌握民用发动机全过程研制规律，关键核心技

术受制于人。WZ16发动机起飞功率为 1 249 kW，

中法双方以 50%对 50%经费对等模式合作研制，

中方负责压气机等冷端部件，法方负责热端部件、

控制系统等，于 2019年 10月获得型号合格证，但

不少关键核心技术仍由外方负责和掌控，缺乏完

全自主知识产权。AES100发动机为 1 000 kW级，
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进气系统

图 11    涡轴发动机网罩结冰

Fig. 11    Schematic diagram of mesh cover icing for

a turboshaft engine
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图 12    进气组件防冰流路示意图

Fig. 12    Schematic diagram of anti-icing airflow for intake

components
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图 13    压气机导向叶片角度可调与级间放气示意图

Fig. 13    Schematic diagram of variable stator vanes and

interstage bleed in a compressor
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由中国航发自主创新研制，于 2024年 8月获颁型

号合格证，2025年 6月获颁生产许可证，中国航

发湖南动力机械研究所为型号合格证申请人。

 3    民用涡轴发动机技术研究

为促进涡轴发动机的技术发展，美、欧各国

持续不断加大投入，实施了多项研究计划。其中，

美国在 1987年实施了综合高性能涡轮发动机技

术（IHPTET）计划，下设针对涡轴 /涡桨发动机的

子计划-联合涡轮先进燃气发生器（JTAGG）计划；

实施 IHPTET后续计划，即“通用经济可承受先进

涡轮发动机”（VAATE）计划，包括小型重油发动

机（SHFE）计划、先进经济可承受涡轮发动机

（AATE）计划/改进涡轮发动机（ITEP）计划、未来

经济可承受涡轮发动机（FATE）计划和替代概念

发动机计划（ACE）等 [14, 17-18, 20]。上述计划覆盖了

涡轴发动机多个功率等级，主要预期目标为大幅

提高涡轴发动机功质比，降低耗油率，减少研制、

生产和维修成本，所取得的重要成果为涡轴发动

机的技术进步提供了强有力的支撑。

作为欧洲“清洁天空”（Clean Sky）计划中“可
持续和绿色发动机”项目的组成部分，法国赛峰直

升机 2009年开始了“绿色涡轴发动机”技术研究

和验证，基于 TECH  600、 TECH800、 TECH3000
等 3个技术验证机推进技术研究，其目标是耗油

率降低 35%、CO2 排放量降低 35%、NOx排放量

减少 80%、噪声降低 10 dB以上[17]，并将技术成果

应用于 Arrius的系列化改进产品（Arrius 2R）、新

研的阿拉诺（Arrano）和以 RTM322为基础研发的

阿内托（Aneto）上。

近年来，我国民用涡轴发动机技术研究逐步

加快，在先进通用核心机技术 [40]、低成本制造 [41]、

适航符合性研究[42-44] 等方面取得了重要进步，为

我国先进民用涡轴发动机的研制提供了支持。在

设计方面，开展了民用涡轴发动机总体匹配、高

效气动叶型（图 15（a））、小尺寸复合气冷空心涡

轮叶片（图 15（b））、高稳定燃烧组织（图 16）、轻

质化集成附件传动、小尺寸高速环下润滑轴承等

技术研究[26]；在试制方面，开展了复杂曲面压气机

叶片精密加工（图 17）、热端复杂构件精密铸造、

复杂铝镁件精密高效加工等技术研究；在试验方

面，开展了动应力测量、包容性验证 [45] 和发动机

结冰（图 18）[36, 46] 等符合性技术研究，显著提高了

我国民用涡轴发动机自主创新技术储备。

经过长期的技术研究和积累，国内外涡轴发

动机技术水平得到了大幅提高，有力支撑了产品

的升级换代。以 1 000 kW级民用涡轴发动机为

例，耗油率从早期的 0.370 kg/（kW·h）左右下降至

0.280 kg/（kW·h）左右，降幅 24.3%；首翻期从 1 000 h
增加至 3 000 h，增幅 200%；平均故障间隔时间从

100 h提高至 550 h以上，提幅 450%，外场维护正

向视情维修发展。

 

(a) 压气机高效气动叶型 (b) 气冷空心涡轮叶片

图 15    压气机叶型和涡轮叶片示意图

Fig. 15    Schematic diagram of compressor blade profiles and

turbine blades

 

图 16    高稳定燃烧组织

Fig. 16    High-stability combustion organization

 

图 17    复杂曲面压气机叶片精密加工

Fig. 17    Precision machining of complex curved

compressor blades
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 4    民用涡轴发动机自主研制难点

涡轴发动机研制属高技术领域，涉及气动、

结构、强度、传热、燃烧、机械、控制、电子、材料

等众多学科，技术复杂。在我国，民用涡轴发动

机自主研制起步较晚，自主创新发展中存在设计

难、试制难、试验难和适航难等方面“卡脖子”技
术难题。因此，民用涡轴发动机自主研制是复杂

的系统工程，也是艰难的创新工程。

 4.1   设计难

民用涡轴发动机自主设计难主要体现在两个

方面。一是以 CCAR-33-R2作为审定基础，标准

高、考卷难，对新手而言门槛高。我国制定的适

航规章 CCAR-33-R2在技术内涵上与美国、欧洲

的标准基本等效，验证项目和审查要求同样严苛。

二是为了适应市场竞争，民用涡轴发动机性能需

对标国际先进水平，同时满足低油耗、长寿命、高

安全性和好经济性等指标要求，技术跨度大。如

首翻期相比原有水平需提高 200%；发动机能在高

进口流场畸变的结冰恶劣环境下工作（图 19） [35]，

对发动机结构强度、部件性能和总体匹配等技术

提出了较大挑战。

 4.2   试制难

民用涡轴发动机试制难主要体现在两个方

面。一是为实现长寿命、高可靠性等目标，采用

的先进构型增加了加工难度，如油气路内置的附

件传动机匣（图 20）及多功能集成防冰进气机匣、

高效率压气机/涡轮复杂气动叶型、小型气冷空心

叶片、高 DN值轴承、薄壁成型火焰筒等；二是为

降低制造成本必须提高关键构件的合格率。以小

尺寸空心气冷涡轮叶片试制为例，价格昂贵，需

要通过技术攻关将合格率从 30%提高到 80%以

上，对设计制造协同提出了较高要求。

 4.3   试验难

民用发动机适航符合性须通过试验来表明，

发动机在全包线极端场景下仍能可靠工作，极为

苛刻的试验工况对民用涡轴发动机适航试验技术

提出了重要挑战。

试验难主要体现在 3个方面。一是一些关键

适航试验设备缺失，如高速动力轴切割装置、结

冰喷雾系统（图 21）[36]、整机结冰试验台、温度畸变

模拟系统和高响应速度喷雨系统等。二是适航条

款中部分高风险、高难度试验技术储备较弱，如结

冰云雾场调试、整机包容和整机逼喘试验方法等。

三是不少条款涉及的适航试验技术被国外垄断或

封锁，可借鉴的公开资料极少，需要自主攻关。例

如，按适航要求完成结冰关键点试验（图 22）[36] 和

压力畸变、温度畸变组合条件下的高空台遭遇加

 

图 18    发动机进气系统冰风洞试验

Fig. 18    Icing wind tunnel test for engine inlet systems

 

(a) 子午面总温分布图

(b) 截面总温分布图
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图 19    结冰环境下压气机进气流场示意图[35]

Fig. 19    Schematic diagram of compressor inlet flow field in

icing conditions[35]

 

图 20    油气路内置的附件传动机匣示意图

Fig. 20    Schematic diagram of accessory drive casing integrated

with oil/gas passages
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减速验证，均为国内涡轴发动机首次开展，难度

极大。

 4.4   取证难

民用涡轴发动机必须通过适航取证，才能获

得市场准入。除了适航“试验难”外，取证难还体

现在材料适航、控制系统研制保证等多方面。

材料适航涉及标准规范、材料制造、特种工

艺、性能测试、数理统计、供应商管理和试验验证

等诸多技术方面，牵涉到材料、毛坯、测试、成附

件和通用件等众多供应商。长期以来，我国存在

缺乏适航认可的高置信度发动机材料数据等“老
大难”问题，需要在较短时间内攻克上百种国产材

料适航难关。

控制系统是发动机的“大脑”，其难点在于需

要按 ARP4754A[47]、DO-178C[48]、DO-254[49] 等国

际标准要求，证明适航取证时系统和软硬件的开

发错误处于可接受状态，为此需要从正向设计角

度进行数千条需求的设计分解和逐条验证，并考

虑错误信号、错误人为操作等非预期场景，验证

项目是传统研发方式的数倍以上。

 4.5   民用涡轴发动机关键技术

涡轴发动机使用场景复杂多变，结构紧凑、

尺寸小、转速高，需突破设计、试制、试验和取证

等方面的难题和相关关键技术，主要如下。

1） 宽广工作范围低油耗设计技术

根据民机经济性要求高的特点，涡轴发动机

在巡航到起飞状态宽广工作范围内，都需要具有

良好气动性能，需采取先进气动设计技术，提高部

件工作效率，寻找部件与整机最佳匹配，克服“尺
寸效应”对耗油率指标带来的不利影响。
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图 21    结冰试验喷雾系统原理图[36]

Fig. 21    Schematic diagram of icing test spray system[36]
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图 22    主要结冰关键点分布示意图[36]

Fig. 22    Schematic diagram of distribution of main icing

critical points[36]
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2） 长寿命设计与制造技术

发动机寿命受到设计、材料和试制等多方面

影响。长期以来，国内涡轴发动机寿命与国际水

平存在较大差距，需采取先进结构、材料和制造

技术，克服影响发动机寿命的常见故障，如叶片

烧坏、轴承磨坏、零件振坏等，大幅提升涡轴发动

机寿命水平。

3） 高安全性设计技术

高安全性是民用航空发动机生命线。适航条

款涉及防火、防雨、防冰、防水、防雷电、防高能

碎片等极端环境下安全工作要求，需针对条款要

求开展正向设计，突破结冰、暴雨、雷电等恶劣环

境下发动机安全稳定工作设计技术。

4） 低成本设计与制造技术

发动机成本与设计、制造密切相关。设计方

案决定了发动机大部分成本，需要通过设计制造

协同，突破发动机低成本构型设计、复杂构型高

合格率制造、融合健康管理的高维护性等技术。

5） 高风险整机适航试验技术

试验验证是支撑适航符合性分析的关键环

节。部分整机试验风险高、难度高、成本高，需要

新研包容、结冰、吸雨、喘振、持久和首翻期验证

等相关试验器和辅助设备，掌握适航试验方法，

确保试验成功。

6） 材料与控制系统适航技术

针对缺少适航认可的涡轴发动机国产材料设

计用高置信度材料数据等问题，需要建立材料适

航验证方法和国产材料适航数据库，解决因材料

适航数据缺失容易导致发动机危害性后果的安全

性难题。针对数控系统复杂系统需求分解、逐级

验证和构型控制等适航技术难点，需要建立符合

适航标准的复杂系统研发及适航体系，以满足国

际标准 ARP4754A最高等级要求。

 5    民用涡轴发动机发展方式和途径

70余年来，各国发动机公司结合自身优势，

都在积极攻克关键技术，探索民用涡轴发动机“多、

快、好、省”发展方式和途径，以打造“成果多、进

度快、性能好、成本省”的良好局面。

 5.1   产品发展方式

 5.1.1    引进专利

采用引进专利生产的形式，可较快实现对现

有生产、试验体系的改造，提高涡轴发动机的生

产制造、加工工艺和试验技术水平，快速形成产

品。例如，我国 20世纪 80年代从法国透博梅卡

引进 Arriel 1C1发动机专利，为 WZ8A适航取证

提供了良好的技术基础。但也要看到关键核心技

术是买不来的，如果自主研发投入不足、创新体

系不完善，将制约企业长期的自主发展能力。

 5.1.2    国际合作

民用涡轴发动机系统复杂、难度大，知识产

权管控严格，因此国外涡轴发动机公司不时利用

各自优势，通过国际合作，快速开发涡轴发动机

产品，例如英国罗·罗公司、法国透博梅卡公司共

同研制了著名的 RTM322发动机。但也要看到国

际合作往往存在关键核心技术受制于人和管理协

同难度大等问题，影响市场开拓步伐。

 5.1.3    自主研制

自主研制是众多发动机公司主要采取的研制

方式，可掌握发动机研制主动权，提高核心技术

水平。我国发动机厂商也只有通过自主研制，才

能有效突破设计、试制、试验、适航等方面正向

研发技术，打破长期以来民用涡轴发动机购买使

用或引进生产的路径依赖和国外垄断的被动局面，

构建完整的民用涡轴发动机产业链供应链，掌握

通用航空动力产业自主发展权。

 5.2   产品发展途径

 5.2.1    系列化发展

系列化发展是民用航空发动机快速发展的重

要途径。通过维持基准发动机结构形式、外廓尺

寸、安装接口等基本不变，采用增加进气流量、提

高压比、提升涡轮前温度等措施，可在较短周期

快速实现发动机功率增长、性能改善，并可充分

利用基准发动机已有适航符合性证据，大幅降低

适航取证难度，快速满足市场需求。

以赛峰公司的 Arriel系列涡轴发动机为例，

自 20世纪 70年代初开始生产，历经 50年，形成

了 30余种型号，至今已累计生产上万台，飞行时

数已超过数千万小时，其可靠性和稳健性赢得了

市场的高度认可[28]。

 5.2.2    衍生发展

衍生发展是以基准发动机为基础平台，快速

发展适合新构型飞行器的发动机或特定类型发动

机，如适应倾转旋翼飞行器、能在大功率悬停状

态和高速平飞状态稳定控制的涡轴发动机，或以

涡轴发动机为基础开发具有大功率输电或大流量

引气功能的动力装置（图 23）。
衍生发展的另一重要方面是以涡轴发动机为
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基础，改型发展涡桨、涡扇多类型发动机；相比全

新研制，具有显著降低核心机技术风险、缩短周期、

节约经费等方面的技术、经济优势[40]。以赛峰公

司为例，应用 RTM322-01（1 566 kW）涡轴发动机

的核心机技术，发展出 RTM322-06涡桨发动机

（1 500 kW级）、RTM322-20涡扇发动机（1 000 kgf
级）[10]。

 5.2.3    军民融合发展

由于军、民用直升机的使用场景较为类似，

军民用涡轴发动机通用性较强，为涡轴发动机的

军民融合发展提供了良好条件。

美国通用电气公司在产品发展上采取“先军

后民”的策略，利用成熟的军用涡轴发动机平台，

发展出不少民用涡轴发动机产品，如 T700系列军

用涡轴发动机，通过采取“核心机”衍生策略，开发

出了民用 CT7系列发动机，成功应用于西科斯基

S-92、莱昂纳多 AW149/AW189等中重型民用直

升机。空客公司研制的新一代 5～6 t民用直升

机 H160，选用赛峰集团 2020年最新研制的阿拉

诺（Arrano）1A涡轴发动机作为动力，目前已成功

实现“民转军”，开发出了三军通用的 H160M“猎
豹”直升机[50]。

 6    民用涡轴发动机自主创新实践

长期以来，我国民用直升机等飞机配装的发

动机主要依赖于国外进口，争取用最短的时间自

主研制出一款具有国际竞争力的先进民用涡轴发

动机，成为刻不容缓的迫切需求。为此，中国航

发研制团队承担了 1 000 kW级民用涡轴发动机

（AES100）自主创新研制的历史使命，国内首次自

主走完了民用涡轴发动机设计、试制、试验、试

飞和适航全过程（图 24）。AES100发动机于 2024
年 8月获颁中国民用航空局型号合格证，2025年

6月获颁生产许可证。
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所有适航试验
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图 24    AES100发动机研制历程

Fig. 24    Development process of the AES100 engine
 

 6.1   总体思路

为在较短时间内自主研制出先进的民用涡轴

发动机，首先要掌握民用涡轴发动机发展客观规

律，为此研制团队结合国情，提出了“安全至上、

经济优先、质量可靠、用户满意”的研制理念、“尊
重规章，正向研发，自主设计，自主适航”的研制

模式及“低油耗、长寿命、高安全性”的技术路线，

合理的总体思路确保了研制工作行稳致远。

 6.2   总体布局

AES100发动机具备当代先进涡轴发动机气

动和结构布局特征，由“轴流+离心”组合压气机、

环形回流燃烧室、双级燃气涡轮、双级动力涡轮、

附件传动等部件以及全权限数字式电子控制（full
authority digital  electronic control，FADEC）系统和

健康管理系统组成（图 25）[35]。

 6.3   发动机性能

针对民用发动机经济性要求高的特点，以高效

率部件、低流动损失和部件/整机最佳匹配为牵引，

开展低耗油率技术攻关。在高效率部件方面，提出

了压气机进口级转子“子弹头”超声叶型（图 26（a））、
小尺寸尾缘复合弯扭气冷叶片设计等先进气动叶

型；在低流动损失方面，突破了进气道支板一体

化造型、高堵塞比（17.0%）下的低损失过渡段等

流道设计技术（图 26（b））；在部件与整机匹配方

 

引气压气机 涡轴发动机

图 23    基于涡轴发动机的引气装置

Fig. 23    Bleed air system based on a turboshaft engine
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面，提出了民用涡轴发动机最佳工作点确定等设

计方法，确保了发动机宽广工作范围的低耗油率。

 6.4   长寿命

压气机采用整体叶片盘，应力低、可靠性高；

燃烧室采用多级涡流器和小流量双级喷嘴，出口

温度场品质好（图 27（a）），可提高燃气涡轮导向

叶片寿命；采用双级燃气涡轮，大幅降低涡轮叶

片和轮盘负荷（图 27（b）），提高了燃气涡轮工作

叶片和轮盘寿命；轴承环下供油技术可改善轴承

润滑冷却效果，提高轴承寿命（图 28）。
 6.5   安全性

在系统安全性方面，设置燃气发生器和动力

涡轮双超转保护架构，提高了整机运行安全性；

针对控制系统中对安全极为重要的燃油泵调节

器，提出燃油和导叶电液伺服阀“双阀异构”设计

（图 29），有效规避控制系统燃油供给共模故障；

突破高强度辐射、四级雷电等严酷环境控制系统

防护设计技术，确保控制系统高安全性。
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图 25    AES100发动机结构布局示意图[35]

Fig. 25    Structural configuration of the AES100 engine[35]
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图 26    部件气动流场示意图

Fig. 26    Schematic diagram of the component aerodynamic

flow field
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(a) 燃烧室温度场
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(b) 双级涡轮盘应力场
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图 27    燃烧室温度场和双级涡轮盘应力场

Fig. 27    Temperature field in the combustor and stress field in

the two-stage turbine disk
 

喷嘴
供油

轴承

图 28    环下供油结构简图

Fig. 28    Schematic diagram of under-ring lubricating oil

supply structure
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在整机安全性方面，发动机动力涡轮采用叶

片脱落包容性设计，避免因负载丢失导致涡轮盘

破裂击穿机匣；提出铝合金机匣双密封封严、换

向防护等密封结构，确保防火安全性；采用进气

网罩结构防冰和离心级引气热气防冰相结合的方

式，确保结冰包线内有效防冰[35-36]；通过新研健康

管理系统，实现了寿命管理、振动诊断、润滑系统

磨屑检测等支持功能。

 6.6   材料适航

针对涡轴发动机适航用国产材料数据需要，

按照适航条款要求，开展了材料标准建立及符合

性验证、材料合格鉴定、设计许用值建立、特种

工艺验证、材料适用性耐久性验证和供应商管控

等方面验证工作。通过累计超 185万小时材料适

航试验，建成国内首个满足适航要求的高置信度

材料性能数据库，形成了适航认可的材料标准，

构建了生产过程控制文件（process  control  docu-
ment，PCD）全流程控制+材料合格鉴定全面评价

的流程及方法。

 6.7   数控系统适航

严格按照国际通行适航标准，走完了符合

ARP4754A国际标准 A级要求的需求捕获、需求

确认、安全性分析和需求验证等控制系统正向研

发全过程。通过逐条评估衍生需求安全性影响，

发现并排除了传统研发难以发现的多项设计隐患，

并针对捕获的需求开展多层级（软硬件、系统和

整机级）和多维度（试验、分析、检查等）需求验证，

系统安全性得到显著提升，建立了民用涡轴发动

机控制系统正向研发体系。

 6.8   适航试验

开展了上千项附件试验、系统/部件试验和整

机试验。在附件试验方面，完成了以防火、防水

为代表的数百项试验；在系统/部件试验方面，完

成了以限寿件低循环疲劳、控制系统防雷电为代

表的数十项试验；在整机试验方面，发明了高速

动力轴切割装置、进气结冰试验防护装置、热射

流温度畸变发生器[51] 等关键试验装置，创新完成

包容、结冰、遭遇加减速、最大不平衡、吸雨、吸

冰、喘振等一系列适航试验（图 30～图 32），填补

了国内适航符合性验证技术诸多空白。

以整机包容试验为例，该试验涉及 10余个技

 

燃油计量活门

备份燃油
射流管式伺服阀

转
换
活
门

备份燃油
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转
换
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门

转换
电磁阀

转换
电磁阀

导叶作动筒主控导叶射流
偏转板电液伺服阀

主控燃油射流
偏转板电液伺服阀

燃油进口

图 29    控制系统燃油“双阀异构”原理框图

Fig. 29    Block diagram of control system fuel “dual-valve heterogeneous” principle

 

图 30    燃油泵调节器防水试验

Fig. 30    Water resistance test of fuel pump regulator

 

图 31    油滤机匣组件防火试验

Fig. 31    Fire resistance test of the oil filter housing assembly
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术领域、36个关键风险点，多学科高度交叉，是民

用涡轴发动机研制中难度最大、风险最高和代价

最贵的整机适航试验。试验时发动机在最高转速

运行，人为切断动力传动轴，让每片承受 50 kN左

右离心力的高速旋转动力涡轮工作叶片整圈瞬间

断裂飞脱；适航条款要求在叶片飞脱后的 15 s内，

机匣不能被碎片击穿、不出现不可控火情、安装

节不脱落。为此，研制团队提出了设计与试验一

体化正向研究的技术思路，构建了解决动力涡轮

工作叶片脱落转速、脱落截面、机匣包容结构和

大冲击载荷下涡轮支承、传力路径、安装节承力

等方面技术难点的设计方案；通过新研高速切轴

装置等试验设备和新建包容试验方法，国内首次

成功完成了涡轴发动机整机包容适航试验。

 6.9   综合性能

上万小时的整机试验结果表明，AES100发动

机综合性能达到同功率级涡轴发动机产品当代国

际先进水平（表 2）。其中海平面、标准天、静止

条件下，起飞耗油率 0.276 kg/（kW·h），优于国际

先进水平；初始首翻期 3 000 h，与国际顶尖产品

不相上下；起动高度高达 6 000 m，高原起动能力

超出同类产品；发动机配有独立的健康管理系统，

维护性好，发动机价格与国际同功率级发动机相

当，经济性好。
 
 

表 2    AES100发动机主要性能

Table 2    Main performance of the AES100 engine

参数
发动机型号

AES100 Arrano-1A、Ardiden 3C、PT6B-67A等

耗油率/（kg/（kW·h）） 0.276 0.280～0.317

初始首翻期/h 3 000 1 800～3 000

地面起动最大高度/m 6 000 4 600～5 500

起动最低环境温度/℃ −40 −40～−30

独立的发动机健康管理系统 有 个别有
 

 6.10   市场应用

AES100发动机已应用于中航工业、航天彩

虹和联合飞机（图 33）等多家用户飞行器。2025
年实现了一年配装三型飞机首飞的新纪录，目前

正根据市场新需求开展系列化发展工作，展现出

良好的市场前景。

 
 

图 33    镧影 R6000配装 AES100地面试验

Fig. 33    Ground test of the Lanying R6000 equipped with the

AES100 engine

 7    民用涡轴发动机技术发展趋势

民用涡轴发动机凭借技术成熟、可靠性高、

载荷适配广等优势，未来仍会是通用航空与低空

经济的主流动力方案。随着技术进步，在涡轴发

动机基础上发展的新构型、新能源动力也开始出

现，带来了动力多元发展的态势。人工智能等新

技术的兴起，将显著提升工程实践能力[52]，对发动

机的设计、制造、试验和运营产生深远影响。

显然，民用涡轴发动机产品更新换代与技术

进步密切相关。总体来看，目前民用涡轴发动机

技术正朝着新要求、新构型、新材料、新工艺、新

燃料等研究方向快速发展，以适应未来市场对发

动机高端化、智能化、绿色化等方面发展要求。

 7.1   新要求

发动机新要求的内涵主要体现在 3个方面。

一是市场要求不断提高传统技术指标的水平；二

 

四散的碎片

喷出的火焰

图 32    发动机包容试验时尾喷管出口喷火现象

Fig. 32    Tailpipe flame ejection during engine containment test
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是对发动机经济性、环保性更加重视；三是新场

景、新技术牵引出发动机新需求。

涡轴发动机传统性能指标主要包括发动机功

率、耗油率、功质比等性能参数，难以全面反映目

前市场对发动机综合性能的持续提升要求。实现

全寿命周期内发动机气动性能、寿命、安全性等

指标的多维最优，成为当代先进民用航空发动机

不懈追求的目标。例如，尽管燃烧室出口温度不

断升高，但先进涡轴发动机的首翻期已从早期的

1 000 h达到 3 000 h以上。

在经济性方面，20世纪的 VAATE计划引入

成本要素，经济可承受性就被列为核心指标之

一[53]。特别是近些年来，除了制造成本外，民用航

空发动机的运维效益得到了更多重视，包括送修

率、送修成本、平均拆换时间间隔、小时维修费

率等[54]；为此发动机需改善空中停车率、提前换

发率和返修率等指标水平[55]；制定合适的维修策

略，结合健康管理系统实现视情维修[56]；采用模块

化架构实现发动机单元体外场互换[57] 和外部附

件航线可更换，控制整台发动机和航线可更换件

的拆换时间[58]。

在环保性方面，直升机经常在 3 000 m以下

的低空领域飞行，起飞降落场地与使用场所较接

近居民区。尽管目前适航规章对涡轴发动机污染

排放尚无明确要求，但瑞士等国家针对直升机排

放问题制定了具体的规定，国内也开展了涡轴发

动机燃烧室低排放的相关研究[59-60]。

在新场景、新技术方面，作为倾转旋翼新构

型等高端飞行器的动力，涡轴发动机需要兼顾悬

停状态下的大功率输出和高速巡航状态下的高效

率运行，同时能快速响应飞机瞬变的功率需求并

稳定工作；作为混合动力系统的原动机，涡轴发

动机既要满足高效运行的要求，又要解决大惯性

机械系统与快速变化电力负载之间的匹配难题，

对发动机的控制规律设计提出了新的挑战[61]；智

能化技术的应用可以提升发动机综合性能，而健

康管理系统中振动/磨损颗粒等信号的检测精度、

典型故障监测/预测率、虚警率成为重要的智能化

评价指标[62]。

 7.2   新构型

为满足未来飞行器对涡轴发动机的新需求，

业界正积极开展新构型的探索研究，如涡轴-涡扇

变循环发动机、涡轮级间燃烧发动机、多电发动

机、智能航空发动机等；在部件 /系统方面，双性

能盘、空心盘、新冷却叶型、健康管理系统等新

构型不断涌现。

涡轴-涡扇变循环发动机，简称轴扇发动机，

可以在涡轴、涡桨、涡扇模态之间进行转换，是垂

直起降飞行器的理想动力之一，但为实现轴扇发

动机在多种模式之间的稳定切换，需引入大量复

杂的变几何机构，如模式切换离合器、大范围可

调风扇导叶、几何可变喷管等（图 34） [63]，这对整

机轻量化设计和高可靠性带来不小挑战，而如何

确定模式转换点及燃油控制规律也是目前重点研

究方向[64]。
  

减速器
+

离合器

外涵道风扇导叶关闭 尾喷管面积最大

外涵道大范围可调风扇导叶

涡扇
模态

涡轴
模态

旋翼锁定、折叠，离合器断开

离合器连接，旋翼打开、旋转

几何可变喷管

图 34    轴扇发动机不同模式示意图[63]

Fig. 34    Schematic diagram of different operating modes of

a truboshaft-turbofan engine[63]
 

涡轮级间燃烧是在涡轮级间加入新的燃烧室，

它在主燃烧室的基础上为发动机提供了更多的

加热量[65]。涡轴发动机如采用涡轮级间燃烧室

（图 35），可快速提高涡轮的做功能力，满足发动

机在起飞或极端情况下的大功率需求。近年来开

展了级间燃烧技术对涡轴发动机总体性能的影响

研究[66] 和级间旋转爆震涡轴发动机气动参数随

爆震燃烧特性的变化规律研究[67]。然而，涡轮级

间燃烧室进口马赫数高，且结构紧凑复杂，存在

燃烧组织难、燃烧效率低、出口温度场不均匀度

大等难题，有待通过技术攻关提高成熟度。

在航空电气化的发展背景下，多电发动机是
 

常规燃烧室
级间燃烧室

图 35    涡轮级间燃烧室示意图

Fig. 35    Schematic diagram of an inter-stage turbine combustor
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航空电气化的重要途径。通过嵌入式起动/发电

机及电气附件取代附件齿轮箱和机械液压部件

（图 36），具有结构简化、能耗降低、可靠性提升

等优势，核心技术包括一体化嵌入式起动/发电机、

电气附件、磁浮轴承及分布式控制等 [68]。目前，

技术研发主要聚焦高温环境下高可靠性电机研制、

高压大功率电气连接、燃油系统高精度控制等难

点[69-71]。
  

电动燃油泵、
计量装置及控制器

起动/发电机
磁悬浮轴承

图 36    涡轴多电发动机示意图

Fig. 36    Schematic diagram of a turboshaft multi-electric

propulsion engine
 

智能航空发动机的内涵在于依托测试数据、

模型与信息融合技术，全面感知自身状态与外部

环境，具备主动自我管理能力，根据环境因素与

任务需求实现自适应平衡[72]。国内基于自主研制

的涡轴发动机，开展智能化研究及应用，以进一

步提升发动机综合能力，保障发动机全寿命周期

安全、经济使用。例如根据历史起动数据，对起

动供油量进行智能化修正，实现发动机可靠起动；

适应工作环境及直升机负载变化，实现宽行程可

变导叶和燃气温度限制值智能调节，提升发动机

高原条件下的起飞功率、降低巡航状态耗油率；

结合历史数据与性能衰减模型，开发自动功率检

查与告警功能，智能判断发动机健康状态等。未

来，大数据分析、人工智能、物联网等智能化技术

将会进一步融入涡轴发动机的全生命周期管理。

为了进一步提高发动机综合性能，新概念部

件构型正逐步在涡轴发动机上得到工程应用。双

性能盘[73] 针对盘体不同部位在高温、高离心载荷

下的不同服役需求，将两种不同性能的合金通过

特定工艺结合成一个整体盘件，如涡轮双金属整

体叶片盘，叶片采用高承温、高持久蠕变性能的

铸造高温合金，轮盘采用高强度、高疲劳性能的

粉末高温合金（图 37（a）），可以简化结构、减少零

件、精细控制热态间隙。基于增材制造和拓扑优

化技术，空心离心叶轮及空心涡轮盘等新结构也

取得了突破[74]，可应用于涡轴发动机实现零件的

轻量化设计（图 37（b））。在涡轮叶片冷却技术研

究方面，基于仿生学原理，通过构建蜂窝等仿生

冷却单元，能显著提升冷却效率，降低冷气消耗

（图 38）[75]。
 
 

(a) 涡轮双金属整体叶片盘 (b) 空心动力涡轮盘

空心盘

粉末高温
合金

铸造高温
合金

图 37    新构型零部件示意图

Fig. 37    Schematic diagrams of new configuration components
 
 
 

蜂窝仿生冷却通道

冷却叶片

图 38    蜂窝仿生冷却通道示意图[75]

Fig. 38    Schematic diagram of honeycomb biomimetic

channel[75]
 

健康管理系统是当代新研涡轴发动机普遍采

用的重要系统，一般包括机载、地面两部分（图 39），
通过采集并处理发动机部分工作参数，实现发动

机的故障诊断、趋势分析和寿命管理等功能，对

发动机的健康状态和潜在失效做出准确的分析评

估，为发动机的使用维护决策提供有力支持，推

动发动机从定期维护向高端化视情维护转变，提

升发动机可靠性和降低使用成本。在产品方面，

AES100、阿内托、阿拉诺等新一代民用涡轴发动

机均实现健康管理系统的工程应用。

 7.3   新材料

“一代材料，一代发动机”，涡轴发动机综合性

能的显著提升需要新的材料及结构来支撑。历经

70余年发展，国内外已经形成了较为成熟的材料

体系，新材料发展也方兴未艾，并在中小型航空发

动机上逐步得到工程应用，其中高温合金、钛合金

和陶瓷基复合材料的升级换代成为研究重点。新

材料未来在涡轴发动机的典型应用场景见图 40。
高温合金是发动机热端部件制造的基石。铸
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造高温合金方面，正向着更高承温能力与更长寿

命发展。以涡轮叶片用镍基单晶高温合金为代表，

第三代和第四代单晶高温合金已完成研制，其长

时承温能力分别达到 1 120 ℃ 和 1 140 ℃[76]。近年

来，多种 Ni3Al金属间化合物单晶材料获得重要

突破[77]，其承温能力可以达到 1 100～1 160 ℃，

且密度低于高代次镍基单晶高温合金，有望在新

一代民用涡轴发动涡轮叶片上获得应用。变形和

粉末高温合金方面，则向着更高承温能力、更高

强度和更高损伤容限水平发展，承温能力达到

800 ℃ 的变形和粉末高温合金将成为新一代高性

能涡轮盘的可靠支撑[78]。

钛合金具有高比强度，广泛应用于涡轴发动

机冷端及中温部件，并向更高承温能力和强度发

展；承温能力 600～650 ℃ 的高温钛合金整体叶

片盘的成功研制，为新一代涡轴发动机压气机压

比提升提供可靠支撑[79]。近年来 ，Ti2AlNb和

TiAl金属间化合物的塑性等关键指标不断提高，

为涡轴发动机关键材料轻量化提供支撑，尤其是

承温能力 950 ℃ 的新型 TiAl单晶材料，成为涡轴

发动机涡轮叶片的理想减重“神器”[80-81]。
陶瓷基复合材料以其低密度、超高承温能力

等独特性能，在航空发动机领域展现出巨大的应

用潜力。其中以碳化硅/碳化硅为代表的非氧化

物陶瓷复合材料已在多型发动机上应用研究[82-83]；

长时耐 1 350～1 450 ℃、短时 1 550 ℃ 的第三代碳

化硅纤维复合材料已具备小批量生产制备能力[84]，

并向第四代超高耐温方向发展[85]。近年来，以氧

化铝/氧化铝、氧化铝/铝硅酸盐为代表的氧化物

陶瓷复合材料，因具有更好的抗氧化、抗蠕变性

能，在航空发动机领域吸引了更多的应用研究。

当然，不少新材料尚处于工程应用研究早期

阶段，在材料耐久性和经济性等方面走向工程实

用仍有大量工作要做。

 7.4   新工艺

工艺是产品从图纸变为实物的桥梁。近年来，

 

机载部分 地面部分

发动机健康监视单元

滑油磨屑
传感器

振动采集、频谱分析
轴承监测
叶片监测

发动机电子
控制器

数据下载

发动机
工作参数

机械磨损状态采集、
预处理

振动传感器

发动机部件
故障诊断

参数配置
数据通讯与存储

寿命/损伤预计

关键参数趋势分析

关键件寿命累计

失效处置

故障隔离

维修任务优化

由飞机通讯
装置实时
空地传输

…

虚警缓解

数据挖掘

智能健康预测

排故引导

图 39    涡轴发动机健康管理系统原理框图

Fig. 39    Block diagram of the health management system for turboshaft engines
 

TiAl单晶合金
涡轮叶片

高代次镍基单晶
或Ni3Al单晶涡轮工作叶片

陶瓷基复材+热障涂层
火焰筒/涡轮导向叶片

新型高温钛合金、Ti2AlNb
或TiAl整体叶片盘/机匣

树脂基复材机匣

图 40    涡轴发动机新材料典型应用场景

Fig. 40    Typical application scenarios for new material in

turboshaft engines
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增材制造、新型表面强化与智能制造等新工艺，

成为民用涡轴发动机制造工艺技术的重要发展

方向。

增材制造（additive manufacturing, AM）是突破

传统工艺限制、实现性能跃升的重要技术途径，可

减少零件数量、缩短制造周期、降低制造成本[86]。

AES100涡轴发动机通过增材制造附件传动机匣

（图 41），验证了轻量化设计与整机适配的可行

性[87]；阿拉诺发动机燃油喷嘴、进口导叶和扩压

器叶片等零件均采用增材制造技术，快速生成复

杂形状零件，零件数量大幅减少 [50]。当然微观缺

陷控制、残余应力调控及大规模生产一致性等难

点仍需通过多学科协同攻关，以全面释放增材制

造在航空动力领域的技术潜力。
 
 

(a) 附件传动前机匣 (b) 附件传动后机匣

图 41    AES100发动机 3D打印附件传动机匣

Fig. 41    3D-printed accessory gearbox of the AES100 engine
 

新型表面强化加工技术可在不改变零件宏观

结构的情况下，显著提升关键部件服役性能 [88]。

超快激光等能量束加工，可在叶片表面构建微沟

槽等仿生结构[89]，有效降低气流阻力；超声滚压强

化技术利用静力滚压与高频超声冲击的耦合效应

（图 42） [90]，对金属表层进行纳米级“微观锻造”，
实现极低表面粗糙度与深层强化的协同调控；多

级凸包旋转孔挤压强化技术驱使孔壁材料发生连

续微量的旋转冷挤压变形[91]，显著改善了高应力

紧固孔局部的表面完整性与抗疲劳承载能力；空

化磨粒复合水射流强化技术则利用空化泡溃灭微

射流与高速微磨粒的复合冲击[92]，在实现柔性微

磨抛的同时，显著细化表层晶粒并引入高幅值残

余压应力。

智能制造深度融合了数字化、网络化与智能

化技术，可实现制造全过程精准感知与自主决策。

航空发动机智能装配检测以机器视觉、三维建模

及深度学习为核心支撑，通过机电一体化平台完

成 360°全方位数据采集与高精度三维模型重构，

系统结合智能算法与标准化判异体系，实现检测

效率与精度的双重提升，有效弥补人工检测的主

观性与不稳定性，为涡轴发动机装配检测工程化、

标准化提供技术支撑。

 7.5   新燃料

航空业的碳排放主要来自飞机燃油的燃烧排

放，采用新燃料是实现航空动力降碳的重要途径，

也是支撑国家能源安全的战略必须。目前，可持

续航空燃料（SAF）、氢等新燃料应用受到了广泛

的关注，成为绿色化研究热点[93]。

可持续航空燃料（SAF）作为一种利用可再生

资源通过化学过程转化而成的航空煤油替代品，

可与传统航空煤油混合使用，显著降低全生命周

期的二氧化碳排放，是航空业中、短期内实现二

氧化碳大幅减排的较为现实选择[94]。

氢燃料具有来源广泛、绿色零碳、燃烧性好

等优势。与航空煤油和可持续航空燃料（SAF）相
比，氢燃料的应用可更好地消除二氧化碳以及其

他温室气体的排放；与常规电池相比，压缩后的

氢气具有更高的能量密度，因此氢能源在航空减

碳方面具有广阔的开发前景[95]。

尽管新燃料具有众多优点，但在发动机上的

工程应用仍有大量工作要做。SAF燃料由于原材

料与工艺路线的不同，其物性参数与常规航空煤

油 RP-3存在一定差异，宜在成熟的发动机上验证

评估燃料差异带来的性能影响。氢燃料使用时需

要对发动机燃烧室等部件做适应性改进，攻克燃

油喷嘴回火等难点；此外氢的制备、储备、运输、

安全保护和降成本也是需要攻克的难题。

 8    民用涡轴发动机应用展望

随着国民经济发展，传统通航产业日益壮大，

低空经济作为国家新兴支柱产业，正处于方兴未

艾的快速发展期，给涡轴发动机带来了广阔的应

用前景。

 8.1   先进民用直升机应用

民用直升机凭借其长航程、大载重、高成熟

 

超声发生器

工件

超声
振动

静载荷

进给方向

变幅转换装置

图 42    超声滚压强化原理图[90]

Fig. 42    Schematic diagram of ultrasonic rolling process[90]
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性等优势，将在通航产业和低空经济中持续发挥

主力军作用，也为涡轴发动机的市场前景提供了

重要保证。为了抢占市场，国外直升机公司仍在

积极推进技术创新与突破，并打造新的先进产品。

例如在 5～6 t中型双发直升机领域，空客公司配

装 Arrano发动机的新一代直升机 H160，于 2020
年取得欧洲航空局（EASA）的型号合格证。我国

民用直升机也已形成覆盖轻型至大型的产品谱系，

主要包括AC311（2吨级）、AC312（4吨级）、AC352
（7吨级）和 AC313（13吨级）等产品，新一代的中

型民用直升机也在规划发展，将为通航产业和低

空经济领域涡轴发动机应用提供有力支撑。

 8.2   倾转旋翼飞行器应用

倾转旋翼飞行器兼具直升机的垂直起降能力

和固定翼飞机的高速巡航性能，已成为军、民用

直升机的重要发展方向，也为涡轴发动机提供了

高端化应用场景。据统计，2025年全球倾转旋翼

飞行器市场规模达到 21.1亿美元，预计到 2032年

将达到 65.5亿美元[96]。

倾转旋翼飞行器通过倾转机构实现旋翼姿态

转换，以直升机模态垂直起降、悬停、低速飞行

（图 43（a） ） ，以螺旋桨飞机模态高速前飞 （图

43（b）），从而兼顾低速与高速飞行性能，并能达到

更高的平飞速度（500 km/h以上）。较早的代表机

型有美国 V22“鱼鹰”，当前民用倾转旋翼飞行器

也得到高度关注[97-98]。
 
 

(a) 直升机模态 (b) 螺旋桨飞机模态

图 43    倾转旋翼机双模态示意图

Fig. 43    Schematic diagram of tiltrotor aircraft twin model
 

国际方面，意大利莱昂纳多公司研发的 8吨

级 AW609开展了适航取证试验试飞工作；在欧洲

“清洁天空 2”（Clean Sky 2）计划资助下，莱昂纳多

公司正在研发下一代民用倾转旋翼机技术验证机，

已于 2025年 12月完成首飞 [99]。国内方面，作为

全球首款 6吨级倾转旋翼飞行器 ，搭载两台

AES100发动机的镧影 R6000，于 2025年 12月成

功实现首飞（图 44），验证了 AES100发动机与倾

转传统系统、旋翼系统的优良匹配性能。

相比传统直升机，倾转旋翼飞行器的飞行高

度增加（从 6 000 m至 7 000 m以上）、速度提升（从

300 km/h至 500 km/h），要求涡轴发动机开展适应

性的改进。为适应倾转旋翼飞行器倾转过渡、高

速飞行要求，需要突破变转速动力涡轮（75%～

100%额定转速）设计[100]、倾转双模态发动机控制、

倾转旋翼飞发联合控制等关键技术，保证发动机

在悬停状态下的大功率输出与高速巡航状态下的

高效运行之间实现最优平衡。

 8.3   涡轮-电混合动力系统应用

燃气涡轮-电混合动力系统是当前实现电动

飞行器“里程突破”的重要解决方案，也是涡轴发

动机绿色化发展的重要方向之一[101]。国际方面，

Beta、Joby等知名 eVTOL企业，已开始换装涡轮-
电混合动力系统。国内方面，适逢低空经济发展，

预计未来 20年混合动力系统需求达 1.24万台

套[102]。

涡轮-电混合动力系统是指燃气涡轮发动机

与锂电池或燃料电池通过一定的组合与调度，共

同为推进器提供能量来产生推力的新构型动力系

统，一般由涡轮发电、储能、能源分配和电推进等

子系统组成[103]，其中涡轮发电子系统包括涡轴发

动机、发电机和发电机控制器，见图 45。
在起飞、巡航等飞行阶段，通过涡轮发电子

系统、储能子系统之间的功率自适应调控，可使

涡轴发动机长时工作在较高的热效率区间；同时

通过电力传输功率，可以实现发动机与螺旋桨/旋
翼之间的机械解耦，提升飞行器推进效率，降低

航空运输燃油消耗。

国外飞行器与航空发动机企业高度关注涡轮-
电混合动力系统的发展。2019年，NASA启动了

“变革性垂直升力技术计划”（RVLT），提出 4个电

推进飞行器概念方案，主要采用涡轮-电混合动力

系统[104]。近年来，空客直升机公司正在发展 Pi-
oneerLab技术验证机混合动力系统 [105]，美国通用

 

图 44    镧影 R6000配装 AES100发动机首飞

Fig. 44    First flight of the Lanying R6000 equipped with the

AES100 engine

航空动力学报 第 42 卷

20260179-20



电气公司基于 CT7涡轴发动机开展兆瓦级电气化

动力装置的研究[106]。在国内，中国航发正在基于

AES100发动机，开展兆瓦级混合动力系统研制

工作，已实现满功率运行，未来可满足 3～8吨级

电动垂直起降飞行器对绿色动力的需求（图 46）。
 
 

兆瓦级发电机+AES100发动机

发电机控制器
储能

子系统

电推进子系统

图 46    兆瓦级混合动力系统架构

Fig. 46    Architecture of a megawatt class hybrid propulsion

system
 

相对传统动力，涡轮-电混合动力系统新增发

电机及控制器、储能子系统、电推进子系统等构

型，需要重点解决多元特性部件协同设计、负载

瞬态波动与发动机气动响应匹配控制、受限空间

多源散热、强弱电耦合下电磁干扰屏蔽等难题。

 8.4   可持续航空燃料（SAF）动力应用

可持续航空燃料（SAF）是航空业实现碳减排

的重要手段和有效途径之一，也是涡轴发动机重

要的应用方向。

目前，法国赛峰 [107]、美国通用电气 [106]、加拿

大普惠[108] 和英国罗罗[109] 等知名航空发动机企业

已开展 SAF的研究与适航认证工作。法国赛峰

的阿拉诺发动机在取证时即具备使用 50%SAF的

能力。2023年 2月，NH90直升机中一台 RTM322
涡轴发动机使用 100%SAF，由赛峰集团、空客公

司和道达尔能源公司合作完成首飞。

国内在 SAF燃料的研究也取得重要进展。

AES100发动机利用 92%SAF燃料开展试验研究，

目前已完成部件级和首飞前整机持久科研试验。

与采用常规航空煤油 RP-3燃料试验相比，采用

SAF燃料时，发动机稳态运行时的耗油率、燃气

温度相近（图 47），但起动试验表明，高空低温下

SAF燃料点火性能比航空煤油 RP-3燃料差，需要

进一步加强 SAF燃料高空高寒环境下起动性能

研究。
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图 47    SAF燃料在 AES100发动机上的应用研究

Fig. 47    Study on the application of SAF in the AES100 engine
 

 8.5   氢燃料动力应用

氢燃料动力发展也受到高度关注[95]。技术发

展方向主要有 3个：一是氢燃料电池；二是以氢气

作为燃料的氢燃料涡轮发动机；三是氢燃料混合

动力。氢燃料电池能量密度有限，难以支持飞行

器进行长距离飞行；而氢燃料涡轮发动机在满足

中长距离飞行方面技术可行性更强；氢燃料混合

动力结合了氢燃料电池和氢燃料涡轮的优势，可

实现更好的飞行经济性，但氢燃料涡轮发动机仍

是其动力主要部分。

国外航空发动机公司对氢燃料涡轮发动机开
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图 45    涡轮-电混合动力系统原理图

Fig. 45    Schematic diagram of a turbo-electric hybrid propulsion system
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展了较多技术研究。空客公司在 2020年发布了

氢动力概念飞机“ZEROe”，采用了氢燃料电池与

氢涡轮发动机组合的混合动力[110]。2023年 6月，

赛峰集团针对氢涡轮发动机的燃烧子系统，开展

了氢气从储罐到喷射燃烧的全过程稳定性和可行

性验证[111]。2023年 9月，英国罗尔斯-罗伊斯公

司完成了 100% 氢燃料的全环燃烧室性能试验，

验证了在航空发动机最大推力状态下使用氢燃料

的技术可行性[112]。

经过多年技术培育，我国在氢燃料航空动力

方面的研究也取得了明显进展。中国航发湖南动

力机械研究所以 AES100平台技术为基础，衍生发

展兆瓦级航空涡桨等发动机，并在氢涡轮发动机

总体、燃烧、控制等关键技术取得了重要进展[113]。

试验结果表明，使用氢燃料后发动机的耗油率和

燃气温度明显降低（图 48）。2026年 4月，我国首

台兆瓦级氢燃料航空涡桨发动机，配装 7.5吨级

无人运输机成功首飞，初步验证了氢燃料系统与

飞行平台匹配的工程实用性。
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图 48    氢燃料与 RP-3燃料的发动机试验结果对比

Fig. 48    Comparison of engine test results between hydrogen

fuel and RP-3 fuel
 

然而，氢燃料的工程应用仍有大量艰难工作

需要完成，未来不仅需要突破氢燃料高效储存、

飞发储一体化、低成本控制等关键技术，还需在

安全认证体系、氢能产业供给、氢能航空试点等

方面持续发力，解决工程应用难题。

 9    结　论

本文综述了民用涡轴发动机技术发展与应用

前景，主要结论如下：

1） 70多年来，世界主要发动机厂商高度重视

民用涡轴发动机的重要作用，针对涡轴发动机技

术特点和难点，持续开展涡轴发动机性能提升技

术攻关研究，通过引进专利、国际合作、自主研制

等方式和系列化发展、衍生发展、军民融合发展

等途径，研制了众多高水平的涡轴发动机产品，

为全球航空业发展提供了重要支撑。

2） 我国民用涡轴发动机自主研制起步较晚，

但在国家支持下，科研人员打破国外技术垄断和

封锁，攻克民用涡轴发动机自主发展的“卡脖子”
技术难题，突破低油耗、长寿命、高安全性等诸多

关键技术，研制出以 AES100民用涡轴发动机为

代表的自主创新产品，形成了自主设计和批量生

产先进民用涡轴发动机的体系能力，实现了多用

户市场应用，为通航产业和低空经济发展提供了

强劲“中国心”。
3） 为满足日益丰富的市场需求和应用场景，

新一代民用涡轴发动机技术正朝着新要求、新构

型、新材料、新工艺、新燃料等研究方向发展，呈

现出高端化、绿色化、智能化等发展特征。随着

国家通航产业和低空经济发展，民用涡轴发动机

在先进直升机、倾转旋翼飞行器、涡轮-电混合动

力系统、可持续航空燃料和氢燃料动力等领域大

有用武之地，应用前景十分广阔。
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