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从火箭回收到航天器全链路回

收，人们仍面临诸多技术挑战。

在火箭的燃料选择上，液氧

煤油和液氧甲烷是当前可回收

火箭的两大主流推进剂。猎鹰 9

号使用液氧煤油发动机，而朱雀

三号、星舰、新格伦等新一代火

箭普遍选择液氧甲烷。

从工程实践看，液氧煤油优

势在于技术成熟、密度高，然而

它的含碳量高，燃烧后易积碳，

每次飞行后必须对发动机彻底清

洗，显著增加复用维护工作量。

相比之下，甲烷分子结构简单，

燃烧更充分，几乎不积碳，火箭

回收后简单维护就能再次使用，

周转效率极高。中国国家航天局

发布的《液氧甲烷火箭发展概览》

指出，甲烷在发动机维护性上有

天生优势。

陶建中总结了液氧甲烷的四

点优势：第一，燃烧充分、环保，

发动机积碳少、易清除；第二，

成本较低；第三，比冲（衡量火

箭发动机效率的核心参数，指单

位推进剂产生的冲量）略高；第

四，火星和土卫六存在甲烷，在

未来的深空探测中，这有利于就

地利用资源。

不 过， 液 氧 甲 烷 也 非 完

美，其组合密度比液氧煤油低约

20%，能量密度不如液氧煤油。

在箭体材料上，猎鹰 9 号采

用铝合金，追求轻量化，但回收

场景中对热更敏感，返回再入时

需额外铺设隔热层。朱雀三号和

星舰则选择不锈钢作为箭体主结

构材料，虽然更重，但耐高温性

能更好、更容易加工和维修，原

材料成本仅为铝合金的约五分之

一。朱雀三号采用不锈钢箭体，

相比猎鹰 9 号的铝合金箭体，它

的强度更高；而它采用液氧甲烷

发动机，推力大、多台并联后总

推力有富余，能覆盖不锈钢箭体

多出的重量。

火箭二级回收，被公认为下

一代技术的最大难点。目前全世

界只有一级回收实现工程化，二

级仍为一次性使用。火箭二级的

飞行高度比一级更高，再入速度

极高，热环境极端恶劣，要实现

二级回收需解决耐高温热防护、

高精度再入制导、末端减速与着

陆、燃料消耗等一系列难题。

SpaceX 正在星舰项目中尝试回

收上面级，计划在接下来的试飞

中用发射塔机械臂在空中捕获回

收全长 52 米的星舰飞船。如果

火箭二级回收技术能有所突破，

航天发射成本将进一步下降。

比二级回收更紧迫的需求，

是火箭从“能回收”到“能复用”

的跨越。SpaceX 从 2015 年首次

成功回收到实现稳定商业复用，

也花费了好几年的时间。如今中

国只完成了“发射加回收”的单

次验证，接下来要面临同一箭体

多次复飞、快速检修周转的考验。

好消息是，长征十号乙研制团队

计划在 2026 年底前完成一子级

复用飞行；朱雀三号团队正在对

回收的一子级进行“全面解剖分

析”，按之前公布的计划，他们

将争取在 2026 年第四季度尝试

首次回收复用飞行。这些尝试成

功后，将标志着中国真正掌握火

箭复用技术。

在重型运载火箭领域，中国

研发中的长征九号同样将可重复

使用作为核心目标。据中国航天

科技集团介绍，长征九号采用“一

次设计、三个构型”思路，近地

轨道运载能力覆盖 50 吨到 140

吨。其中一级重复使用构型计划

2030 年首飞，两级完全重复使

用构型计划2033至2035年首飞。

这意味着长征九号从设计之初就

将回收复用纳入考量，有望避免

传统重型火箭“一次性使用”的

高成本问题。不过，长征九号能

否实现首次发射即可回收，还取

决于其一级重复使用构型的研制

进度，人们可以对此抱以期待。

与火箭回收技术同步推进

的，是中国商业航天发射工位的

快速扩容。海南商业航天发射

场是中国首个商业航天发射场，

一号、二号工位已投入运行，其

中二号工位是国内首个“通用

型”液体火箭发射工位，适配3.35

米至 5 米直径的近 20 个型号火

箭，采用“三平”快速测发模

式，火箭转场最快 3 天可发射。
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