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The Development Road of PT6

PT6发动机研制历程
1958 年 12 月，௾惠加拿大公司开始

了 373kW（500hp）级燃气涡轮发动

机的研制。公司做出这一决定主要

基于以下几个原因 ：一是通用航空

市场尤其是小型双发运输机对此级

别的动力装置有较大的需求，同时

还存在军用的可能性 ；二是௾惠加

拿大公司的投资预算有限，研发一

型通用航空发动机的花费可能较小；

三是当时还很少有发动机公司重视

这一潜在但尚未被开发的市场 ；四

是潜在用户比奇飞机公司对这个级

别的涡桨发动机有明确的需求。

但直到 1963 年春，尽管在发动

机研制上已花费了数百万美元，௾

惠加拿大公司仍未获得一份 PT6 发

动机的正式订单。这期间，௾惠加

拿大公司尝试进入美国的军用直升

机市场，参与竞标了美国陆军的轻

型侦察直升机项目，以及美国海军

的突击支援直升机项目，但都以失

败而告终。此时，௾惠加拿大公司

意识到尽管自己是美国公司控股的

企业，但作为加拿大的制造商，进

入美国军方市场是非常困难的。所

以，௾惠加拿大公司不得不把精力

集中到其他市场上。PT6 项目的最

初目标，民用固定翼飞机动力市场，

仍然很有潜力，௾惠加拿大公司决

定把主要精力放在这个市场上。

终于，௾惠加拿大公司的 PT6

发动机在与莱康明公司的 T53 涡桨

发动机、透博梅卡公司的巴斯坦和

阿斯塔祖涡桨发动机、大陆公司的

217 型发动机的竞争中胜出。1963 年

7 月 14 日，比奇飞机公司正式宣布

研制“空中国王”90 型公务机，将

以 两 台 功 率 为 410kW（550hp） 的

PT6A-6 型发动机为动力，该飞机于

1964 年 1 月 24 日首飞。௾惠加拿大

公 司 获 得 了 16 台 PT6A-6 发 动 机 的

订单，这是公司历史上的首个燃气

涡轮发动机订单。随着“空中国王”

在世界公务机市场上的畅销，௾惠

加拿大公司的 PT6 也获得了源源不

断的订单，比奇飞机公司成为௾惠

加拿大公司最大的客户。

当时市场上活塞式发动机种类

较多，尽管涡轮发动机的初始采购

成本较高，但其长期使用成本则较

活塞式发动机更低。例如，PT6 的

功率质量比较活塞式发动机高，使

得飞机在有效载荷、总质量和飞行

速度方面都会受益，飞机的载重能

力的提高就将发动机初期的采购成

本以及较高的燃油消耗量抵消掉了。

从1963年取得美国和加拿大的民用适航证，到2019年为PC-12 NGX飞机提供动力，作为௿惠加拿大公司

完全自主设计的第一型燃气涡轮发动机，PT6系列已经面世56年了，可谓是通用航空动力领域的“常青树”，

通过对PT6的研究，可为我国通用航空发动机的发展提供借鉴。

装备PT6 E系列发动机的PC-12 NGX飞机
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௾惠加拿大公司对此进行研究的结

果是，以涡轮发动机为动力的飞机

能在更高的升限以更快的巡航速度

飞行，其运营成本最终与活塞式发

动机相近 ；另外，随着飞机对快速、

低噪声、高可靠性的要求越来越高，

௾惠加拿大公司预测燃气涡轮发动

机在高端公务机动力市场会逐渐取

代活塞式发动机的地位。事实证明，

௾惠加拿大公司的预测十分正确。

1965 年，当时的美国民用航空

委员会取消了小型支线客机运营的

政策限制，使得支线客机在 20 世纪

60 年代迎来了快速发展的机遇。对

௾惠加拿大公司而言，这是拓展 PT6

发动机市场的一个难得的历史机遇，

௾惠加拿大公司趁此机会迅速占领

了小型支线客机市场。到 20 世纪 60

年代末，PT6A 发动机已经成为了支

线客机和公务机涡桨发动机中的佼

佼者。在 PT6A 涡桨发动机成功的基

础上，௾惠加拿大公司又针对直升

机市场相继研发了 PT6T 双体并联涡

轴发动机、PT6B/C 单体涡轴发动机，

并获得了巨大成功。

PT6A 涡桨发动机在支线客机和

公务机市场上的巨大成功，一举将

௾惠加拿大公司从活塞式发动机的

许可生产转变成为燃气涡轮发动机

的自行研发、生产和销售。其型号

发展的宝贵经验，以及产品成功带

来的巨大利润也让௾惠加拿大公司

能够迅速对其产品进行持续的改进

改型，并针对不同的市场开发全新

的产品。可以毫不夸张地说，没有

PT6A 发动机的成功，就没有今天的

௾惠加拿大公司。

PT6发动机设计特点
௾惠加拿大公司经过市场研究确定

研制 PT6 发动机之后，首先要面对

的问题就是确定发动机的结构布局。

在确定设计标准和原则时，PT6 目

标定位在低成本和低风险上。为此，

公司决定选择相对保守的气动设计

和机械设计，以弥补部件试验设备

的不足带来的不便。此外，从用户

角度考虑，设计人员将可靠性、耗

油率、维修性、质量、成本等作为

重点考虑因素。为达到这些目标，

几个重要的问题摆在了面前——发

动机是采用自由涡轮式结构，还是

固定轴式结构？是采用同心轴结构，

还是对置轴结构？是采用组合压气

机，还是双级离心式压气机？

自由涡轮式与固定轴式

自由涡轮式和固定轴式（即单

轴结构）这两种结构各有利弊。固定

轴式结构的优点在于部件数量少，研

制成本低，对油门杆操纵的响应速度

快，便于飞行员在紧急状态下进行控

制。但固定轴式结构的主要缺点是压

气机、涡轮和传动轴的载荷都取决于

同一转速条件，限制了发动机控制的

灵活性和输出功率的提高。

自由涡轮结构的优势在于燃气

发生器可相对动力涡轮段独立工作，

因此可在输出轴转速低的条件下输

出非常高的功率，反之亦然 ；无须

离合器，便于直升机动力的起动和

加速 ；如果是涡桨型动力，则自由

涡轮结构的优点是发动机功率转速

范围宽，有助于在地面和飞行中降

低螺旋桨噪声，并且涡轮结构输出

转速的灵活性可使发动机适合匹配

多种已有的螺旋桨设计，无须专门

为发动机进行价格昂贵的螺旋桨定

制设计。由于当时௾惠加拿大公司

尚未完全明确市场需求，故要考虑

涡桨、涡轴两种型号的共同特点，

而自由式涡轮发动机结构在涡轴和

涡桨型发动机上都特别适用。此外，

自由涡轮式结构所需要的起动功率

较低，利于低温条件下的操作。自

由涡轮结构最大的缺点则是比固定

轴结构的初始研制成本要高。

三级轴流式

压气机

燃气发生器涡轮

附件齿轮箱

点火器

燃油喷嘴

燃油喷嘴

离心式压气机

动力涡轮

螺旋桨驱动轴

减速齿轮箱

排气口
点火器

进气口

 PT6A发动机的内部结构示意

PT6T双体并联式涡轴发动机
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除了比较两种结构的优缺点之

外，潜在客户比奇飞机公司对自由

涡轮结构的偏向，也是௾惠加拿大

公司最终选择该结构的一大原因。

比奇飞机公司认为，当发动机在高

转速下出现故障时，因为固定轴结

构发动机的所有内部部件都连在一

根轴上，风车状态时螺旋桨会给发

动机带来很大的扭矩，使得飞机一

侧的气动阻力过大而造成尾部结构

失效。而同样的故障对于自由涡轮

结构发动机而言，因为只有少数发

动机内部部件连在螺旋桨轴上，螺

旋桨带来的扭矩小，飞行员试图顺

桨时产生的气动阻力也相对较小，

不易引起结构失效。基于以上的考

量，௾惠加拿大公司最终决定采用

自由涡轮式设计结构。

对置轴与同心轴

在确定了自由涡轮结构之后，

就面临着是选择同心轴设计还是对

置轴设计的问题。在同心轴发动机

设计中，一根长的动力涡轮轴穿过

压气机至发动机前端，通过减速齿

轮箱带动螺旋桨。这种发动机设计

便于空气流直接进入进气道且直接

从发动机后部排出，将压力和性能

损失减至最小。该设计方式的难点

在于如何避免轴振动，以及如何解

决高转速、细长且要穿过燃气发生

器的轴的支承问题。

而对置轴设计将燃气发生器轴

置于发动机后端，并将动力涡轮轴

置于发动机前端与之相对应。这种

结构在机械结构上实现起来要相对

简单，但必须采用逆向的空气流道

形式，即进气道在发动机后端而不

是前端，空气流经压气机、燃烧室

和涡轮，从发动机前端排出。对置

轴式发动机设计的优点是 ：压气机

噪声较低、进气道可用滤网保护以

减少外物损伤、易于进行维修检查

和部件更换等。缺点是使发动机体

积和质量增大，不够紧凑。

最终，௾惠加拿大公司的设计

团队一致认为同心轴设计对于自己

的设计水平和经验而言风险太大，

最终决定采用对置轴设计。多年之

后，已经积累了丰富的设计经验，

面向对体积和质量都非常敏感的直

升机发动机市场，௾惠加拿大公司

设计的同样为 447kW（600hp）级别

的 PW200 系列涡轴发动机就采用了

同心轴设计。

组合压气机与双级离心式压气机

在该功率范围的涡桨 / 涡轴发动

机要实现所需的压比和流量，既可

以采用轴流 + 离心组合式压气机，也

可以采取双级离心式压气机。一般

来讲，采用 3 级轴流式 +1 级离心式

（3A+1C）的组合压气机的发动机的

径向尺寸更小，轴向尺寸更长，属

“瘦长”型布局 ；而采用双级离心式

压气机的发动机的径向尺寸大、轴

向尺寸更为紧凑，属“矮胖”型布局。

对于同等压比的压气机来说，组合

压气机的效率比双级离心式压气机

的效率更高。但是，3A+1C 组合压

气机的喘振裕度比离心压气机的小，

需要可调导叶机构 + 放气装置一起

完成防喘控制，结构上更为复杂，

零件数更多，导致可靠性较低。相

比之下，双级离心式压气机本身零

件少，且喘振裕度大，不需要防喘

放气装置或者仅设置放气装置即可

满足防喘要求 ；同时离心叶片较厚，

抗外物损伤能力能强，可靠性更高。

PT6 发动机采用组合压气机布

局的原因主要是௾惠加拿大公司当

时有限的技术储备，从其母公司得

到的技术援助也主要是轴流式压气

机技术，并且当时的双级离心式压

气机技术并不成熟，因此采用了效

率更高、结构更为复杂、技术更为

保守的组合压气机布局。

PT6发动机的型号发展
PT6 发动机目前主要包含 PT6A 系列

涡 桨 发 动 机 和 PT6B、PT6C、PT6T

系列涡轴发动机，以及最新的 PT6E

系列涡桨发动机（参数详见表 1），

另外还包括了一些工业及船用动力

等非航空产品。

PT6A系列涡桨发动机的输出功率

PT6A-67A PT6E-67XP PT6T-9 PT6B-37A PT6C-67E

发动机类型 涡桨 涡桨 涡轴 涡轴 涡轴

取证时间 2004 年 10 月 2019 年 10 月 2015 年 10 月 1999 年 12 月 2012 年 12 月

干质量 /kg 251.2 270.3 346.1 184.8 216.8

长 /mm 1888.5 1870.9 1672.7 1502 1500

宽 /mm
466.1（直径） 481.8（直径）

1138.4 483
570（直径）

高 /mm 905.5 904

起飞功率 /kW 895 895 1383 684 969

输出轴转速 /

（r/min）
1700 1700 6798 4505 —

表1  几款典型的PT6系列发动机基本参数
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覆盖广泛，从373 ～ 1417kW（500 ～

1900hp），主要用于单发和双发的固定

翼飞机，适用于公务出行、航空运动、

航空货运等各种应用场௿。PT6A发动

机共发展了70多个型别，用于180多

个国家、7100多家用户的120多种中

小型军民用固定翼飞机上，累计飞行

超过4亿小时，是PT6发动机中最成功

的产品系列。

PT6B系 列 为746kW（1000hp） 级

别的涡轴发动机，共有6个型别，累

计 飞 行 时 间 超 过 170 万 小 时。 而

PT6C 系列的输出功率覆盖了 1193 ～

1491kW（1600 ～ 2000hp），主要用

于中型直升机和倾转旋翼机。PT6C

是首先采用双通道全权限数字式电

子控制（FADEC）系统的 PT6 发动机，

提高了燃油效率，减轻了飞行员的

工作负担。

PT6T 为 ௾ 惠 加 拿 大 公 司 独 创

的双体并联式涡轴发动机，最初的

PT6T-3 型 采 用 两 台 PT6A-34 涡 桨

发动机的本体部分并联，将两台发

动机的输出轴同时传入同一个齿轮

箱内，再统一减速后输出功率。这

对齿轮箱和控制系统提出了很高的

要求，既要齿轮质量轻且坚固，又

要承受较大载荷。同时，发动机本

体和齿轮箱要使用相互独立的滑油

系统，以免发生故障时相互影响。

PT6T 双 体 并 联 式 发 动 机 的 输 出 功

率为 1350 ～ 1500kW，目前已经生

产了 7250 多台，累计飞行时间将近

4400 万小时。

在 PT6A 的 基 础 上，PT6E 涡 桨

发动机在全球通用航空领域首次引

入双通道一体化电子螺旋桨与发动

机控制系统，数字化程度和智能化

程度大幅提高，大大简化了发动机

和螺旋桨控制系统的操作，降低了

飞机的驾驶难度，提高了飞行的安

全性。这款数字化连接的发动机通

过监控超过 100 个参数来支持对发动

机、系统运行进行预测性分析并提

供主动维护计划，这使得其大修间

隔时间提高了 43%，达到了 5000h。

同时，PT6E 发动机采用了最新一代

的单晶涡轮叶片，优化了涡轮冷却

系统，输出功率（相比 PT6A-67P）

提高了 10%，达到 895kW（1200hp），

使得飞机能够获得更高的爬升率和

飞行速度。

PT6系列发动机的成功之道
到目前为止，PT6 系列发动机已经累

计交付超过 51000 台，累计飞行时间

总计超过 4.5 亿小时，配装超过 140

型飞机，用户数量超过 8000 家，生

产周期已接近 60 年，并且丝毫不见

颓势。根据其发动机产量、配装飞

机数量及生产期，PT6 堪称世界上最

成功的小型燃气涡轮航空发动机。

PT6 发动机成功的因素是多方

面的。

第一，也是最重要的一点，世

界航空工业从第二次世界大战后期

开始了动力燃气涡轮化的大潮，这

个浪潮逐渐从军用动力扩展到民用

动力，并在 20 世纪 60 年代渗透到了

支线航空市场。并且在同一时期，

支线航空市场的政府管制放松，支

线航空工业得到了迅猛发展，扩大

了 PT6 发动机的市场需求。

第二是其母公司௾惠公司在技

术上的支持和把关，以及信用上的

背书。௾惠加拿大公司在设计 PT6

发动机的前后，都与௾惠公司进行

了大量技术上的沟通和交流，并从

中受益良多。௾惠公司在航空发动

机界的名声和地位也为推广 PT6 发

动机加分不少。

第三在于功率选择上的正确决

策，使得PT6发动机在当时没有同功

率级别的竞争对手。1958年，135kW

（250hp）左右的市场已经被艾利逊

公司的250型发动机牢牢占据，莱

康明公司也早已公布了具有641kW

（860hp）并有具有提升空间的T53发

动机的设计细节，而373kW（500hp）

级别的市场还处于空白状态。

第四在于௾惠加拿大公司与自

由市场上的飞机公司建立了良好的沟

通、合作关系。௾惠加拿大公司不是

设立在美国的公司，因此很难进入美

国的军用发动机市场，在意识到这个

问题之后，௾惠加拿大公司便把重点

放在了民用航空市场上，深耕支线客

机、公务机以及民用直升机市场，避

免了冷战结束后军用发动机市场剧烈

萎缩造成的严重后果。           

（王士奇，中国航发研究院，工

程师，从事航空发动机总体性能研究）

PT6E 发动机


