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不久前，美国太空探索技术公司（SpaceX）的火箭

第一级成功降落在一艘海上无人船上，这是该公司乃

至人类首次成功实现海上回收火箭。火箭回收实现

了火箭发动机与导航系统这些昂贵设备的重复使用，

能大大降低太空发射成本。

不仅如此，它还拉开了商业太空活动爆发式增长

的序幕。据物理学家组织网报道，在 2016 年 4 月 11

日至 14日于美国科罗拉多州斯普林斯举行的第 32届

航天研讨会上，亚马逊公司首席执行官兼私人太空公

司“蓝色起源（Blue Origin）”掌舵人杰夫·贝索斯表

示，可重复使用火箭的问世可与互联网和高速公路的

出现相媲美。

物理学家组织网还报道称，要想让太空商业活动

真正呈现出烈火烹油、鲜花着锦之势，需要一个有力

的支撑：削减发射成本，可重复利用火箭只是其中一

部分。除此之外，还有两大技术或是变革现有发射业

务的关键。

液态甲烷供力：带你耍酷带你飞

一个是依靠甲烷飞行：“蓝色起源”公司目前正在

殚精竭虑研制的 BE-4 发动机将由液化天然气这种

新型燃料来为火箭提供动力。

当这款发动机完全研制成功时，液态氧和液化天

然气的分段燃烧有可能产生 55万磅的推力。“蓝色起

源”公司称，这个发动机将在明年进行认证飞行，最早

将于 2019年起飞。

专家们称，液化天然气是甲烷的一种可商用形

式，作为火箭燃料有几大优势。首先，其储量丰富，容

易获得且成本低廉。加州大学洛杉矶分校机械和航

空航天工程学教授安娜·卡拉贡兹安认为，甲烷非常

干净，不太可能堵塞发动机内的燃油输送管路，能大

大减少麻烦的清洁工作（清洁微粒可使它更容易重复

使用）。此外，这种气体还能自动加压，从而能消除对

燃料箱增压系统的需求。

斯坦福大学航空航天学教授、美国国家航空航天

局（NASA）艾姆斯研究中心前负责人斯科特·哈伯德

则说：“如果 BE-4 能使用液态天然气，同时做到设计

简单可靠，容易制造，那么它将有望改变这个行业的

面貌。”

“蓝色起源”公司正与阿罗吉特洛克达因（Aero-

jet Rocketdyne）公司竞争，为美国最大的军事火箭供

应商美国联合发射联盟（ULA）的“火神”（Vulcan）火

箭研制发动机。

阿罗吉特公司正在着力研制一款液氧和煤油混

合动力发动机 AR1。据外媒报道，2015 年 12 月 18

日，阿罗吉特公司宣布，其为 ULA提供的 AR1火箭发

动机已通过关键设计评审。这意味着该公司得以继

续 AR1 火箭发动机的研发进程，确保能在 2017 年进

行全面测试。AR1 火箭发动机将取代目前 ULA“阿

特拉斯 5”（Atlas V）运载火箭上使用的俄制 RD-180

发动机。AR1 预计于 2019 年完成并且进行飞行认

证。2015 年年初，美国国会禁止美国空军使用俄制

RD-180 发动机，要求到 2019 年之前，完全由美国自

制的产品替代，并用于火箭发射，因此，各大航空航天

公司均在各出奇招。

分析师们表示，这一竞争实质上就是成本与可靠

性之间的竞争，阿罗吉特使用的传统技术风险更低，

但成本可能更高。

美国航空及国防咨询公司 Teal Group 航天研究

主管马可·卡塞雷斯认为，阿罗吉特同“蓝色起源”公

司竞争可能比较吃力，后者的技术能显著增加发动机

的动力而不是重量，因此成本更低。

SpaceX 也在研制一款液氧和甲烷分段燃烧的发

动机“猛禽（Raptor）”，该公司总裁格温勒·肖特韦尔

去年在提交给美国众议院军事委员会的声明中表示，

这款发动机能应用于“地球轨道任务和地球轨道之外

的任务”。该公司计划前往火星可能也是其研制此款

发动机的理由之一，就像 SpaceX 曾说，甲烷能在火星

环境下合成。

3D打印：节省成本、加快进程

第二项技术是 3D 打印技术，它能显著减少制造

火箭零件的时间和成本。

SpaceX 公司的“猎鹰 9”号火箭发动机的氧化剂

阀体（用于控制流入发动机的氧气流）正是依靠 3D 打

印技术在不到两天时间内制造而成的，并于 2014 年

跟着“猎鹰 9”号发射升空。那是 SpaceX 公司第一次

发射 3D 打印设备升空。该公司当时在博客中表示，

一般而言，制造这一设备可能会耗费数月时间。

与传统的铸造零件相比，这个打印出来的阀体拥

有“超好的强度、延展性以及抗折性能”。在经过严苛

的测试比较之后，这个 3D 打印零件被证明合格，可与

“猎鹰 9”号上的铸造零件交替使用。

或许是尝到了甜头，SpaceX 对 3D 打印技术的倚

重也与日俱增。2015年 11月中旬，SpaceX 宣布，其旗

下的第二代龙飞船（Crew Dragon）配备的新型推进

系统 SuperDraco 引擎完成设计测试阶段。为了设计

SuperDraco 发动机，SpaceX 引入了 3D 打印技术以降

低成本，减少浪费，并使生产过程在总体上更灵活。

该火箭发动机上的关键部件——燃烧室，就是在一台

EOS金属 3D打印机上完整打印出来的。该部件还使

用了铬镍铁超级合金以确保其具有优异的强度、延展

性、抗断裂性以及在材料性能上更低的变异性。

斯坦福大学的哈伯德说：“我认为，长此以往，很

多特定零件的成本可能会显著降低，整个设备的成本

也会因此大幅降低。”

美国亚利桑那州立大学的教授约翰·卡尼也认

为，与传统零件相比，通过 3D 打印技术制造的零件更

轻，因此，能增加火箭的有效载荷，这些零件和其制造

过程对执行深空探测任务非常重要。

两大技术将“提升”火箭发射业务
——甲 烷 燃 料 与 3D 打 印 或 成 削 减 成 本 关 键

本报记者 刘 霞 综合外电

在最近举行的 2016 年纽约国际车展上，各大汽

车展商为人们献上了一场丰富的视觉和思想盛宴，挑

战了人们对高速度和高科技的想象力，也展示了汽车

工业未来的发展趋势。

美国趣味科学网站在日前的报道中，列举了如下

三大趋势：更轻质的碳纤维复合材料广泛应用于汽车

的多个零部件；3D 打印技术为汽车工业添砖加瓦；一

大批新型材料汹涌袭来。

碳纤维复合材料：无所不在

从特斯拉到谷歌，从福特到丰田，在过去一年间，

汽车制造商们通过各种技术和思想创新，盘踞了报纸

的头条位置：有些制造商致力于让自动驾驶汽车走进

现实生活，有些制造商则通过新型轻质气电混合车让

混合动力汽车渐入佳境。即便在低端市场，自动停车

和车道偏移警示系统目前都已成为很多高销量车型

的标准配置。

但在这一片花团锦簇、歌舞升平中，现代汽车使

用的新型材料被忽略了，其中声名最显赫的当属超坚

固的碳纤维复合材料。的确，高性能汽车，不管是赛

车、超级跑车还是马力增强了的家用车，为了获得最

高的速度和加速度，都需要降低重量。

去年，汽车厂商纷纷在超级跑车中使用碳复合

零件，主要目的是为了让汽车更轻，外观更靓丽，这

一点也得益于碳复合材料本身极富吸引力的外表。

今年，这一点也很明显。比如，瑞典超级跑车制造商

科尼塞格（Koenigsegg）综合最大功率达 1500 马力的

首款混合动力车型 Regera，其车轮就由碳纤维复合

材料制成。与目前很多高端汽车轮胎使用的轻质镁

合金相比，碳纤维复合轮胎重量更轻。对操控汽车

来说，减少轮胎重量比减少车体质量的影响更大。

更轻质的车轮能更好地贴近路面，产生更好的抓

力。在未来的车型中，越来越多汽车制造商将在超

级跑车上使用复合材料，并最终过渡到大规模制造

的车型上。

在去年的车展上，碳纤维零件已有不少：后视镜

外壳、前后扩散器、内部装饰件、导流板等。但在今年

的车展上，大量汽车开始在其车身面板或底盘上使用

碳复合材料，包括讴歌 NSX（Acura NSX）超级跑车、

Ford GT 和宝马 i8 的车体都是完全由碳纤维复合材

料制成。另外，电动汽车为了增加每次充电后的驾驶

里程，也迫切需要降低车的重量，因此，包括宝马 i8或

特斯拉 Model S 在内的高端电动汽车可能很快也会

采用碳纤维复合材料制造的车胎。

另一个少人问津的碳纤维复合材料应用领域是

储氢装置，例如丰田 Mirai 燃料电池汽车用的氢罐。

碳纤维复合材料氢罐通过在一根管子周围包裹碳纤

维制成，其能承受更高的压力，因此能存储更多氢气，

从而能提高汽车的行驶里程数。

3D打印革新：一切皆有可能

目前，传统制造方法一般用于制造批量生产的零

件，拥有非常复杂结构的零件很难用此类方法制造。

但最近，科学家们在 3D 打印领域取得的进步消

除了一些制造更复杂零件的壁垒，比如，这一技术可

用来制造受生物过程启发的结构，而采用其他制造方

法无法做到这一点。因此，借助 3D 打印技术，我们能

大批量制造出结构复杂的精密零件。

在 2016 年纽约国际车展上，福特公司展示了其

用 3D 打印机制造出来的复杂泡沫结构，传统方法无

法大规模制造出如此完全一样的泡沫，因为每个泡沫

结构都由成千上万个小泡组成。福特还展示了很多

3D 打印模型，例如进气管、横拉杆等。此外，3D 打印

也使快速制模成为可能，用 3D 打印方法制造出的模

具可用于传统的设备制造中。

对于产量少的汽车来说，采用 3D 打印方法打

印出可直接使用的零件尤其有用，因为此类汽车的

主要成本是设计和原型开发，借助 3D 打印技术，可

大大降低此类过程的成本。现在，包括专门制造飞

机发动机零件的通用电气航空部和专门生产浴室

水龙头的美国标准公司在内的多家公司，都在借助

3D 打印技术。

未来材料：“不起眼”到受青睐

除此之外，在 2016 年纽约国际车展上，很多汽车

制造商开始使用一些“不起眼”的材料，如天然纤维和

可再生材料等。业内人士称，用玉米壳、洋麻、大麻类

植物、椰子壳以及棉丝等天然纤维制造的复合材料很

有可能成为未来的汽车用复合材料。

尽管此类复合材料可能看起来平淡无奇，没有什

么“未来主义”的光环，但其实，与高强度的碳纤维复

合材料相比，其量产和应用面临着更大的技术挑战。

另外，这些天然材料不容易与塑料结合，这使两者的

混合变得困难且使零件的强度降低。

在今年的车展上，福特公司在天然复合材料和可

回收复合材料的研制方面取得了巨大成功，一些由这

些材料制造的零件已经进入最终制造阶段。比如，用

洋麻纤维复合材料取代福特翼虎传统的注射成型塑

料内模板可节省大约 30 万磅油基材料，并将零件的

重量降低 25%。更特别的是，福特公司目前甚至在尝

试使用废弃的美国钞票来制造复合材料。

拥有天然纤维增强的复合材料除了隔热和隔音

效果更好外，还能降低汽车的质量，耐磨损性能更

强。此外，使用这些材料对环境的好处也很多：这些

材料本身具有可再生性，而且它们也能减少用于制造

塑料的石油消耗。

从椰子壳到 3D 打印
—— 新 材 料 、新 工 艺 涌 入 汽 车 领 域

本报记者 刘 霞 综合外电
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①讴歌 Acura NSX 赛车的整个车身结构都
由碳纤维复合材料制造

②福特公司展示的3D打印过程制造的零件
③碳纤维复合材料广泛应用于汽车从车身

到各个零部件内
④福特公司采用3D打印方法研制的模拟生

物过程的泡沫

①① ②②

③③

BE-4发动机模型，它将用液化天然气为火箭提供动力。 SuperDraco发动机在进行测试，其关键部件燃烧室是在3D打印机上完整打印出来的。


