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从碳纤维/钛合金（CTi）复合材料叶片到大功率传动齿轮箱，从与利勃海尔公司合资组建传动技术公司到与空客公

司建立长期研发合作关系，罗罗公司的超扇（UltraFan）发动机项目正在按部就班的推进中，这款具有跨时代性能

指标的发动机逐渐成为了罗罗公司应对未来民航市场竞争与挑战的标志性产品，受到了业界的广泛关注。

The Development and the Future of UltraFan

罗罗公司超扇发动机发展态势分析

■  王翔宇/中国航发研究院

UltraFan发动机的发展
历程
自 2012 年将其窄体飞机发动机合资

企业 IAE 的股份出售给普惠公司后，

罗罗公司的运营策略完全转向了宽

体机动力市场。在这一背景下，除

了立足原有的遄达系列发动机，着

眼于未来 20 年技术和产品发展趋势

的 Advance 和 UltraFan 计 划 应 运 而

生。按照罗罗公司的构想，第一阶

段以遄达 XWB 发动机为起点开发和

验证全新负载构架的 Advance 核心

机与发动机，该核心机主要由新的

高压和中压压气机、贫油燃烧室、

带有陶瓷基复合材料（CMC）封严

段 和 先 进 冷 却 涡 轮 叶 片 等 部 分 组

成，燃油消耗和排放将比目前的遄

达 700 发动机降低 20%。第二阶段则

以 Advance 核心机为基础开发和验证

具有颠覆性技术特征的 UltraFan 发

动机，这里所说的颠覆性技术，重

点是指可变桨距 CTi 复合材料风扇 /

机匣与驱动风扇的大功率齿轮系统。

UltraFan 发动机的涵道比预期将达到

15，总增压比为 70，燃油消耗和污

染物排放将下降 25% 以上，实现从

111kN 到 444kN 的推力全覆盖。

紧锣密鼓地进行。同时，罗罗公司

投入了 6500 万英镑在德国达勒维茨

（Dahlewitz）建造了齿轮传动试验台，

2016 年首次在低压低速条件下获取

了齿轮箱的动力特性和滑油系统功

能指标，2017 年 9 月测试的传动系统

运行功率达到了创纪录的 51450kW，

后续样机将会进一步达到 73500kW

的设计值。同年年底，经过中、高

压涡轮组件改良的 Advance 3 核心机

首次试车，CMC、3D 打印部件和贫

油燃烧室的组成部件均取得了较为

2014 年 10 月， 安 装 CTi 复 合 材

料 风 扇 叶 片 的 遄 达 1000 发 动 机 在

747 飞行平台上成功进行了试飞，这

是 Advance 和 UltraFan 项目从构想变

为现实的第一次跨越。在初步形成

复合材料叶片的解决方案之后，罗

罗公司加快了 Advance 核心机的设

计进度，其中，先进贫油燃烧低排

放 燃 烧 系 统（ALEcsys） 已 于 2015

年下半年在遄达 1000 全尺寸发动机

上进行了地面试验，与西班牙 ITP

公司合作开展的中压涡轮研制也在

碳纤维/钛合金（CTi）复合材料风扇
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罗罗公司引入了足够多的项目参与

者和合作伙伴，整个 UltraFan 的分工

体系也已经大致成型。2018 年 4 月，

罗罗公司进一步与空客公司签署共

同研发协议，预期 2020 年前后空客

公司将在罗罗公司的 747 飞行平台

上对 UltraFan 发动机进行整机试飞测

试，并据此优化改进其进气道、短

舱及其吊架和反推装置等部件设计。

显然，这种在飞机体系结构下的合

作对于降低未来飞发不协调的风险、

增强潜在飞机客户的使用信心有很

大帮助。

业 界 普 遍 认 为， 未 来 UltraFan

项目的成败在很大程度上取决于大

功 率 动 力 齿 轮 箱 能 否 达 到 研 制 预

期。一方面齿轮传动的设计生产难

度之大是公认的，尽管罗罗公司在

AE2100、T56、M250 以及升力风扇

系统上对齿轮箱研制有所涉猎、在

前期概念阶段的试车也很成功，但

能否真正满足 UltraFan 的需求（相当

于普惠第二代 GTF 技术水平）仍未

可知。

普惠公司在 GTF 项目前后 20 年

的投入超过了 100 亿美元，即便如此，

其 PW1000G 发动机在技术细节和生

产质量上仍未达到尽善尽美的地步，

发动机推力越大，齿轮箱的受力越

大，越容易出现故障，设计生产中

面临的问题也会越多。另一方面，

从公开的资料来看，罗罗和普惠的
UltraFan项目大事记（2014—2018年）

贫油燃烧低排放燃烧系统（ALEcsys） UltraFan发动机上采用的陶瓷基复合材料

理 想 的 测 试 结 果。 到 2018 年 7 月，

罗 罗 公 司 宣 布 冻 结 概 念 设 计， 以

“Advance 核心机 + 复合材料叶片 + 齿

轮箱”为典型特征的 UltraFan 发动机

各方面均进展顺利，罗罗公司预计

在 2021 年完成相关地面试车工作，

到 2025 年左右可正式投入市场。

可以说，愿景宏大、研发急进

成为了 UltraFan 发动机项目的主旋

律，不仅仅是令人震撼的性能提升，

更是前所未有的覆盖全推力量级的

可扩展设计，体现了罗罗公司巩固

宽体机动力市场份额、重新开拓窄

体机动力市场的雄心。为此，一系

列的新技术陆续应用到了 UltraFan 发

动机上 ：CTi 复合材料风扇叶片代替

了遄达系列原有的钛空心叶片，使

得发动机质量大幅度减轻 ；调整核

心机负载结构，高压压气机由两级

高压涡轮驱动以承担更大的工作负

载，可以以更经济的方式得到所需

增压比 ；重新设计先进金属冷却部

件与陶瓷基复合材料涡轮，核心机

工作压力和温度得以进一步提高 ；

最为核心的还是通过添加行星齿轮

传动系统，风扇和低压涡轮可以以

各自最优转速进行运转，从而带来

了 16% 的燃油效率提高和 75% 的噪

声降低。另外，通过与西班牙 ITP 公

司合作开展中压涡轮设计、与 GKN

公司合作开展中介机匣研制、与利

勃海尔公司共同开展齿轮系统研制，

碳钛复合材料风

扇叶片首次试飞

与 ITP 合作

中压涡轮技术测试

贫油低排放燃烧系

统地面试验

于达勒维茨建造

齿轮传动试验台

于南加州建造陶瓷

基复合材料中心

动力齿轮箱结构

公布，开始试车

齿轮箱测试功率

达到 51450kW

全额收购 ITP 公司

Advance 核心机

开始测试

贫油低排放燃烧系

统运行/结冰测试

概念设计正式冻结

与空客建立长期

合作伙伴关系

2018年

2016年

2017年

2015年

2014年
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齿轮传动概念和应用可能同出一辙，

只是存在推力大小之分。对于先行

者普惠公司来说，长期积累构建的

知识产权壁垒是不会允许竞争对手

轻易进入并瓜分其市场份额。目前，

普惠公司在发动机齿轮设计方面申

请的专利超过了 300 项，保护期限均

在 20 年以上，更是不止一次地表示

即使 UltraFan 使用不同类型的变速箱

仍可以发起专利诉讼，到时候一场

旷日持久的法律纠纷可能在所难免，

这对 UltraFan 发动机市场形势可能会

产生不小的影响。

UltraFan发动机的市场
未来
正当业界关注的焦点集中在 UltraFan

的技术革新之时，关于其市场前景

的讨论也随着整个研发进度的推进

而不断升温。对于一款产品来说，“叫

好”（性能指标先进）与“叫座”（市

场反响强烈）是两个没有必然联系

的概念。纵观近 10 年来的航空装备

市场，无论是从 CFM56 到 LEAP，从

GE90 到 GEnx， 还 是 从 遄 达 1000 到

1000TEN，民用航空发动机的产品

谱系大多高度固化，即使是那些处

于成长期的新型号也更多属于时代

发展、科技进步下的自然升级换代。

各家航空发动机制造商似乎都在谨

守已有市场份额的同时，非常小心

地去试探可能的成长边际，避免由

于贸然引入全新的产品线所带来的

巨大资金风险和需求风险。

未来，UltraFan发动机进入市场

的立足点，要么直接强势加入现有

飞机序列的换发竞争（如PW1100G

成为了A320neo的换装方案之一），

要么耐心等待新型飞机立项时选发

的 机 会。UltraFan发 动 机 推 力 覆 盖

中间级市场风生水起，通过引入比

A321neo 运营经济性和生产经济性更

好的中型客机 NMA 去真正替换 757

和 767，形成与 A321neo 全面的对抗，

建立从窄体机到宽体机自然平稳过

渡的全产品谱系。为了达成这一目

标，除了尽可能的多利用 787、777X

和 737MAX 项目中验证的大量先进

技术外，波音公司认为全新的发动

机及其与飞机的集成因素将是决定

NMA 的研制进度的关键。

2010—2020年， 处 于 成 长 周 期

内的民用航空发动机有7款之多，而

在这令人惊叹的多样性中，却没有

一型正在研发或已经生产的推力在

200kN左右、能够完美搭配NMA的

产 品。 放 眼 整 个155 ～ 275kN推 力

级发动机市场， CF6-80C2、PW2000、

PW4000-94和RB211-535C占 据 了 在

役发动机数量的88%，而这些配装

757 和 767 的老旧动力产品显然无法

满 足 波 音 公 司 降 低 NMA 单 位 运 行

成 本 30% 的 要 求。 若 UltraFan 能 率

先进入这一长期被忽略的领域成为

NMA 的指定动力方案，罗罗公司既

避免了窄体机动力市场的激烈竞争

与宽体机市场的无谓内耗，又能在

这个型号定位上为以后真正打入窄

体机动力市场做铺垫。更为难得的

是，二者的预期上市时间均为 2025

年左右，UltraFan 的研发日程无需为

NMA 进行大幅度调整。早在 2015 年

NMA 项目概念吹风后，罗罗公司就

表示将向中间级市场需求靠拢，随

着 UltraFan 项 目 的 快 速 推 进，2017

年罗罗公司更是宣布暂无考虑与合

作伙伴一起追求这个项目的计划，

这一独立发展策略也展示了罗罗公

司对未来中间级动力市场志在必得

的信心。

范围广，窄体机动力、宽体机动力

都能胜任，但实际上前者早就是一

片红海，相关市场份额已被 CFM 国

际公司与普惠公司瓜分殆尽，又何

况 UltraFan 的 最 大 竞 品 PW1000G 珠

玉在前，罗罗公司想凭借一款横空

出世的产品重返博弈白热化的窄体

机动力市场并占据一席之地实在是

难以想象。而罗罗公司也从未放弃

对遄达系列发动机的更新改造（普

惠公司在 2008 年推出 GTF 发动机计

划时就战略性地停止了 PW2000 等

老旧窄体机动力产品后续发展），过

早地将 UltraFan 引入宽体机动力市

场“左右互搏”，只会白白冲击遄

达 1000TEN、 遄 达 XWB-97 和 遄 达

7000 的市场行情，而大推力量级的

齿轮系统研制量产也未必就能一蹴

而就。

2016 年的新加坡航展上，波音

公司公布了针对中间级市场（MOM）

的 新 中 型 飞 机（NMA） 研 发 计 划。

通过对 36 家航空公司的市场调查，

波音公司表示所有受访对象都对载

客 200 ～ 270 人、 飞 行 航 程 8000km

左右的中型客机有迫切需求，未来

其 市 场 空 间 可 能 超 过 4000 架。 而

据美国《航空周刊》的相关预测结

果，今后 5 年老旧的波音 757 和 767

的在役数量将从 1253 架减少到 989

架，就在波音公司这段产品换代断

档期，空客公司将利用 A321neo 及其

衍生型进一步扩大在中型飞机市场

的份额。截至 2018 年年初，A321neo

在中间级市场的占有率达到了 71%，

其保有订单数量几乎是 737MAX 10

的 10 倍， 到 2022 年 在 役 的 A321neo

数量将接近 1000 架。考虑到近些年

在与空客公司市场竞争中总体占优，

波音公司显然不可能坐视其对手在
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UltraFan发动机面临的重
重挑战
就在罗罗公司摩拳擦掌发力中间级

市场的同时，普惠公司和 CFM 国际

公 司 也 表 示 了 对 NMA 中 型 客 机 项

目的浓厚兴趣。经历了最近 5 年窄

体机动力市场的迅猛发展之后，两

家公司都在积极寻找下一个业务增

长 点， 尽 可 能 地 充 分 释 放 LEAP 和

PW1000G 的市场竞争潜力。普惠公

司第一代 GTF 产品线最后一个型号

PW1133G 为 145kN 推 力， 而 LEAP

最大推力已经达到了 160kN，距离

NMA 项目的选发范围仅一步之遥。

CFM 国际公司和普惠公司无须像罗

罗公司那样另起炉灶、重新打造类

似 UltraFan 的 产 品， 通 过 合 适 的 升

级策略完全有可能以较小的代价使

LEAP 和 PW1100G 覆 盖 中 间 级 动 力

市场，抢占从窄体机动力市场向宽

体机进军的跳板。特别是普惠公司，

在 2016 年新加坡航展之后就迅速与

波音公司进行了接触，商讨 GTF 在

NMA 上的潜在应用以及 PW1100G 缩

放架构的可行性。与 PW1100G 相比，

UltraFan 在 技 术 上 有 后 发 优 势， 但

从齿轮传动这一核心技术的发展看，

二者已经逐渐趋同，2017 年 10 月普

惠公司着手开展了第二代 GTF 技术

的测试工作，整体技术指标并不亚

于 UltraFan 项目。结合两年多的交付

使用情况，GTF 的技术成熟度与产

品可靠性越发得到了市场的检测与

认可，这也必然会对未来用户的信

心与黏性产生深远的影响，UltraFan

与其在中间级动力市场的短兵相接

可以说已是箭在弦上。

而波音公司显然很乐于看到这

种 选 发“ 三 国 杀 ” 的 局 面。 由 于

A321neo 已经在中间级市场占有支配

性优势，空客公司肯定不会紧跟波

音公司的脚步重新布局新的中间级

机型。事实上，空客公司一直对所

谓的“中间级市场”概念冷嘲热讽，

认为是波音公司无中生有地杜撰出

来的。相当长的一个时期内，无论

是罗罗公司、普惠公司还是 CFM 国

际公司的中间级发动机产品受众只

能是波音公司一家。在典型的买方

市场态势下，“一机双发”甚至是“一

机三发”几乎将是波音公司的必然

选择，这样可为航空公司客户提供

更多的选择、保持最大的发动机定

价压力，同时也尽可能地降低了技

术风险。据 CFM 国际公司估计，配

装 NMA 的新型发动机的研发费用大

约在 25 ～ 30 亿美元之间，两个供应

商分摊后的市场投资回报已经非常

有限，“一机三发”则无法满足立项

的商业条件。然而食之无味，弃之

可惜，一旦任何一家发动机制造商

主动退出了竞争就意味着对手会此

消彼长地做大，这可能是更无法接

受的。可以说这种“一机多发”焦

虑的根源还是未来 NMA 市场规模的

不确定性，如果它能够像 A320neo 那

样占有市场，那么类似 LEAP-1A 和

PW1100G 双选也未尝不可。

虽然已经要求各大发动机制造

商提交投标方案，但波音公司时至

今 日 仍 未 给 出 NMA 最 终 的 概 念 设

计，只是表示 2019 年年底前将决定

是否继续这个项目。业内普遍认为，

先前波音公司的市场需求估计过于

乐观，经典窄体飞机和宽体飞机对

NMA 的市场挤压与渗透可能会比想

发动机型号 CF6-80C2 PW2000 PW4000-94 RB211-535C

制造厂商 GE 普惠 普惠 罗罗

推力范围 /kN 229 ～ 273 167 ～ 185 240 ～ 300 163 ～ 190

在役数量 / 台 2283 562 1906 896

装备飞机型号
波音 747，波音 767

A300，A310
波音 757

波音 747，波音 767

A300，A310
波音 757

中间级市场主要在役的航空发动机（155 ～ 275kN）

2010—2020年成长周期内的发动机推力范围（绿色为NMA需求范围）
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综述┃Overview

象之中的更为强劲。如果 NMA 错过

2025 年这一服役当口，随着航空公

司发现其他飞机可以取代老化的 757

和 767，那么需求可能会进一步缩减。

而以日本飞机开发公司（JADC）的

市场分析报告《世界航空市场预测》

为例，230 ～ 309 座客机未来 20 年预

计的交付量也不过 4887 架，这其中

还包含了比 NMA 载客量更大、飞行

距离更远的 787-8/9/10 以及 A330ceo/

neo 的市场需求。考虑到 NMA 在与

A321neo、737MAX 10 产品差异化上

面临的挑战，即使中间级市场真有

如波音公司所说的 4000 架左右的需

求空间，短期内 NMA 也很难占有一

半以上的份额。

按照7500万美元的潜在单价估

计（尚不足A321neo的70%），2000架

NMA订单总计1500亿美元，相应发动

机的市场价值总量可能在300亿美元

左右，这一数字不会超过LEAP同期

的1/5。与窄体机和宽体机相比，中间

级市场的份额本来就小，在这里又会

有NMA与A321neo竞争，而NMA的选

发对象又不会是一个，能留给UltraFan

的市场空间就更小了。一方面，短期

看NMA是UltraFan进入市场的良机，

竞争对手也在虎视眈眈，罗罗公司必

将全力以赴 ；另一方面，浅水难养蛟

龙，恋战中间级动力市场对UltraFan

的长远发展意义不大，如何寻找下一

个目标市场值得思考。有报道称，罗

罗公司在NMA选发的同时也在为空客

公司下一代双通道宽体飞机动力做准

备，不过该型飞机进入市场的时间可

能比NMA至少晚5 ～ 10年。

结束语
在概念设计完结之际，UltraFan 项目

呈现出以下四方面的态势。

第 一， 罗 罗 公 司 重 磅 推 出 的

Advance 核 心 机、CTi 复 合 材 料 叶 片

和大功率齿轮传动系统等在相关试验

测试中大放异彩，展现了一个老牌航

空发动机制造商雄厚的技术实力，奠

定了 UltraFan 项目后续发展的基础 ；

第 二， 除 了 功 率 大 小 不 同 外，

UltraFan 在减速齿轮箱设计概念上

越来越与普惠公司 GTF 发动机趋同，

这也是其实现高效省油的核心技术，

弱差异化除了带来法律层面的潜在

纠纷，也会引起二者未来在市场上

的正面碰撞 ；

第三，波音公司的 NMA 飞机计

划是 UltraFan 发动机打入市场的关

键，既避免了直面窄体机和宽体机

动力市场恶劣的竞争环境，又能够

灵活保留未来进入窄体机和宽体机

动力市场的可能 ；

第四，在罗罗公司努力争取中

间级动力市场的同时，普惠公司和

CFM 国际公司都在通过相关产品的

更新升级来参与竞争。极为有限的

市场容量无益于实现罗罗公司对于

UltraFan 发动机的长远战略预期，开

拓新的市场需求仍然任重道远。

值得一提的是，就在罗罗公司大

张旗鼓地宣传推介UltraFan发动机的

同时，以Advance核心机为基础的新

一代常规构型的Advance发动机研制

也在颇为低调、有条不紊地同步进

行着。作为UltraFan发动机之前的产

品过渡，Advance发动机项目将独立

于UltraFan发动机进行，罗罗公司预

计在2020年左右即可实现市场投放。

若UltraFan发动机在后续研制中遇到

难以克服的新问题（特别是齿轮传动

系统），或者由于种种原因市场接受

度达不到预期，那么罗罗公司很可能

会用这款“低配”的产品尝试替代

UltraFan发动机的角色与定位。可以

说UltraFan发动机确实是罗罗公司为

未来复兴押下的最大赌注，但它肯定

不是罗罗公司的全部筹码。   

(王翔宇，中国航发研究院，工

程师，主要从事航空发动机发展战

略研究)

2018—2037年民用飞机交付量与价值预测（来源 ：JADC报告） 2018—2037年民用航空发动机交付量与价值预测（来源：JADC报告）
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