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摘 要:介绍了草丝纤维用途、生产方法、所用材料和其形态结构,详述了草丝纤维的各种应用性能研究,以及草丝纤

维研发中存在的亟待解决的问题。
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  人造草最早起源于美国,其解决了天然草无法在

极端气候和带顶棚场馆内生长的问题,克服了天然草

维修费用昂贵的缺陷。经过50多年的发展,现已广泛

应用于国内外各种运动和休闲场所。草丝纤维作为人

造草的核心材料,决定了草坪的运动力学、安全性和舒

适性,近年来受到广泛关注。草丝纤维所用材料主要

为聚合物,如尼龙、聚丙烯、聚乙烯等,这是由于聚合物

具有优良的物理、化学性能,如质轻、比强度高、比模量

大、耐腐蚀性好、成型方便。
草丝纤维的生产工艺分为裂膜法和纺丝法。裂膜

法只适用于聚乙烯和聚丙烯材料,该方法生成的草丝

纤维一致性差,表面损伤大,受生产工艺限制,裂膜丝

厚度不如纺丝法产品。纺丝法是将融体从喷丝孔挤

出,然后经过加热、拉伸等过程形成产品,这种方法生

产出来的草丝纤维,其厚度、形状可以通过改变喷丝孔

的大小、形状来实现,外观仿真度非常高,与天然草几

无二至。因而主要采用纺丝法制备草丝纤维。

1 草丝纤维的形态结构

草丝纤维的横截面通常为矩形、棱形、椭圆形、
“V”字形或贝壳形[1-2],这类结构的草丝纤维具有一定

仿真度,不易磨损起毛,但挺拔度欠佳,使用中易出现

平面倒伏现象。为了解决这一问题,常在草丝纤维的

截面上设置加强结构[3],例如在扁平的长方形截面上,
在一个较长面中心设置弯曲凸起,相对的另一个较长

面上相对于中心轴对称设置一对弯曲凸状的凸起,如
图1[4],或者在两个较长面的中心轴处均设置加强筋,
如图2所示 [5-6]。
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图1 带弯曲凸起的草丝纤维
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图2 中心轴处设置加强筋的草丝纤维

图1与图2类型的草丝纤维的结构对称性太强,
虽然大大增强了叶片的挺拔度,但其回弹性差,且制备

工艺相对复杂。为此设计了如图3结构的草丝纤

维[7],其叶片横截面在一个方向的弯弧数为1a、1b,相
反方向的弯弧数为1c,弯弧内面上还可进一步设置若

干个纵向加强筋2,增加草丝的挺拔度和自然内卷力,
由此增强了草纤维的回弹性和柔性。另一种高弹性草

丝纤维结构如图4[8],草丝1周围环绕设置有加强筋

2,草丝1与加强筋2组成横截面为三角星、四角星、五
角星或六角星形状。当草丝受到外力作用发生弯曲

时,在弯曲方向朝向的一侧的加强筋受到挤压作用,在
弯曲方向背向的一侧的加强筋受到拉伸作用,与没有

加强筋的普通草丝相比,草丝抵抗压力与拉力的力矩

都明显增大,当作用力去除以后,草丝在加强筋的作用

下,可以迅速恢复原状。
为提高仿真效果,除了对草丝纤维横截面形状进

行改进外,还可在草纤维根的外周缠绕、包覆叶片形成

纤维束,如图5,使得草丝纤维立体感强,整体更接近天

然草[9]。
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图3 有弯弧的草丝纤维
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图4 有加强筋的弹性草丝纤维
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图5 整体仿真草丝纤维
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图6 有蓄水通道的草丝纤维

此外,还可通过改善结构,使草丝纤维在烈日下降

低自身“体温”[10-12],如图6,在仿真草叶上设置有至少

一条存有水的蓄水通道,贯穿整个仿真草叶,在高温环

境中通过水分的蒸发可以降低草坪的温度,提高环境

的舒适度[13]。

2 草丝纤维的性能

人造草不仅要面临恶劣的气候变化,还要承载高

强度的运动磨损,此外还需要具有运动安全性能,因此

草丝纤维应具备良好的力学性、抗老化性以及抗静电

性等。将具有改善力学性、抗老化性及抗静电性的功

能性助剂与基体树脂、加工助剂经过混合、熔融、纺丝、
冷却、拉伸、加热定型等工艺,制备具有上述性能的草

丝纤维是一种常见的方法[14]。例如一种耐磨人造草

丝纤维,是将含有硅酮粉的耐磨母粒与基体树脂、色母

粒、抗老化剂进行熔融纺丝而成。硅酮粉的主要材料

是超高分子量的聚二甲硅氧烷,从纤维表面均匀析出,
形成一层薄的转移膜,有效降低磨料粒子在草丝纤维

表面的粘着性,草丝纤维的磨损速率得以降低,同时纤

维润滑性得以改善,表面摩擦因数降低,磨损率降

低[15]。
上述品种草丝纤维仅满足了人造草的一般要求,

天然草丝所具有的许多特殊功能尚不具备,如天然草

丝可以通过光合作用形成光电效应,使空气电离产生

被称为“空气中的维生素”的负离子,有益于人体健康。
因而草丝纤维的功能性改进研究更为重要。

2.1 负离子草丝纤维

负离子草丝纤维是在纺丝液中添加负离子材料制

备而成,或 是 将 离 子 涂 层 涂 覆 于 草 丝 纤 维 的 外 表

面[16]。当人造草坪所处的环境温度有微小变化,或在

草坪上活动使草丝纤维受到轻微压力时,即可引起负

离子材料之间的电势差,促使周围空气发生电离,脱离

出的电子附着于邻近的水和氧分子使之转化为空气负

离子,从而增加铺设该类草坪区域的负离子浓度,起到

净化空气、增强身体机能的效果,特别适用于室内运动

场馆[17-18]。常用的负离子材料,均可用于制备负离子

草丝纤维,优选的是负离子矿物,如电气石、蛋白石、奇
才石、负离子粉中的一种或几种的混合物。

2.2 亲水性及可降温草丝纤维

天然草丝可以通过根系吸收土壤中的水分,然后

通过叶片蒸发到空气中,降低了铺设有天然草坪区域

的温度。但草丝纤维本身没有亲水性,一方面不利于

保持运动场地所洒的水,另一方面当皮肤与草丝表面
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过度接触时,这种接触摩擦通常会对皮肤产生热损伤,
不利于休闲活动的进行,因而提高草丝纤维亲水性,以
降低草坪温度是必须的。

改进草丝纤维亲水的方法,一种是将草丝纤维设

置成芯层和包覆层,且在包覆层中添加亲水剂或包覆

层采用高亲水性的树脂,由此使得草丝纤维具有从空

气中吸湿(水)的功能[19-20]。该方法生产制备过程比

较复杂且难以控制,一种简单的方法是直接在纺丝液

中添加亲水改性剂[21],另一种方法是将草丝纤维设置

成内部中空的双层结构,中空腔中填充高吸水物质,使
得草丝纤维形成类似于天然草静脉中可供水分流通的

通道,让高吸水物质在夜间低温下吸收水分,白天高温

下蒸发水分[22],还可将亲水性物质作为涂层浆,涂布

于草丝纤维表面[23]。

2.3 驱蚊虫草丝纤维

夏天蚊虫特别多,人们会产生较大的反感情绪,在
纺丝液中添加驱蚊虫的中草药,使其在自然条件下释

放出来,在人造草坪的上方形成保护层,能有效地驱除

蚊虫,对人体无害且清香的中草药气味能使人们心旷

神怡[24]。

2.4 草丝纤维的其他性能

(1)芳香性 芳香草丝纤维所制造的运动草坪,可
具有天然草坪的芳香气息,也可以根据需求调整香型,
如玫瑰香型、森林浴香型、茉莉香型、薰衣草香型、水果

香型等[25]。
(2)感温变色 感温变色草丝纤维由基体树脂与

感温变色层组成,感温变色层涂覆于人造草丝纤维的

外表面,随着温度的变化,草丝可以在春、夏、秋、冬呈

现不同的颜色,以达到与天然草坪类似的季节变化特

点,满足人们休闲的要求[26]。
(3)耐瞬时高温 机场所用的人造草坪,为保证不

耽误航班,在冬天降雪后需要用热吹车等设施快速除

雪,因而要求草坪要能够在2~3s内耐500℃以上的

高温。而以离子液体作为溶剂,室温下制备聚间苯二

甲酰间苯二胺溶液,再将其涂覆于草丝纤维表面,经过

凝固浴凝固、预热、牵伸制得一种草丝纤维,其表面存

在耐高温且隔热的聚间苯二甲酰间苯二胺,可满足机

场草坪除雪要求[27]。
(4)亚光性 使用聚乙烯或聚丙烯制成人造草坪

时,草坪整体尤其在阳光下看起来太光亮,为使得草坪

在阳光下不显得刺眼,在草丝纤维的生产过程中通常

会加入亚光性材料对纤维改性,使之光滑的表面具有

漫反射效果从而达到不刺眼的要求[28]。
此外,还有学者研究了草丝纤维的荧光性、多彩

性、反红外性以及阻燃性等,极大地丰富了草丝纤维的

功能性,扩展了人造草坪的应用前景。

3 结语

近些年来,虽然草丝纤维得到迅速发展,但仍存在

一些问题。例如以聚乙烯、聚丙烯及聚酰胺等高分子

材料制成的草丝纤维,废弃后难以降解,会对周围环境

造成污染,因而制备可回收利用的“绿色环保”草丝纤

维尤为重要。此外多功能性草丝纤维的发展比较滞

后,如既具有负离子性又具有阻燃性、抗静电性的多功

能草丝等。草丝纤维的改性研究仍存在不足之处,有
待学者进一步开发研究。
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