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  摘要:
 

具有轻质、高强和耐腐蚀等优异特性的纤维增强树脂基复合材料(FRP),已被广泛应用于航空航天

工程、船舶与海洋工程、土木工程等领域。然而基体树脂固有的可燃性,使得FRP会在高温(火灾)环境下发生

复杂物理、化学变化,造成力学性能下降,而强度和刚度的下降可能会导致结构变形和倒塌,甚至造成人员伤

亡。因此,研究复合材料的高温力学性能对确保复合材料结构的消防安全至关重要。本文综述了国内外FRP
高温力学性能的试验结果与理论预测模型:对比分析了既有试验测试方法异同;分析归纳了树脂类型、复合材

料界面、增强纤维类型与铺层方式、防火涂层等对复合材料高温力学性能的影响;最后指出了未来需进一步研

究的方向。
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引言

  纤维增强树脂基复合材料(Fiber
 

Reinforced
 

Polymer,
 

FRP),在高温(火灾)环境下受热辐射等的作

用,会发生复杂的物理、化学变化,造成力学性能在内的众多性能变化[1,2]。复合材料在火灾中的强度、刚
度不断下降,造成结构件承载能力显著下降,给结构安全带来极大威胁[3]。FRP在火灾环境中的可燃性

及力学性能的温度敏感性,严重制约了其使用范围的进一步扩大[4]。基于复合材料独有的结构-功能一

体化特性,亟需对复合材料在高温(火灾)环境下的隔热-承载性能进行研究[5]。现阶段,已有不少关于

FRP高温力学性能研究[6~9],亟需归纳整理其共性,以便于后续进一步分析研究。
本文综述了国内外FRP高温力学性能的试验研究及理论预测模型,总结了FRP高温力学性能的研

究现状,分析归纳了影响FRP高温力学性能的主要因素,并指出未来的研究方向。

1 高温力学性能预测模型

  学者对FRP在火灾(高温)环境中及及冷却至室温后的力学性能进行了分析,提出了各自的预测模

型。从建立模型的考量角度来看,有如下几大类:1.基于质量损失;2.基于微观结构转变;3.基于宏观材

料损伤分区;4.基于试验结果进行拟合。

1.1 质量损失模型

  Springer[10](1984年)建立了高温中FRP剩余力学性能与损失质量间的关系式:

Sxy

So =1-
Δmxy

Δmm  
e

(1)

式中,Sxy 为试样在时间t时刻的强度或模量;So 为室温时原始强度或模量值;Δmxy 为试样在t时刻因气

化分解造成的失重;Δmm 为试样在试验后的最大失重;e为材料常数。

1.2 基于宏观材料损伤分区的两层模型

  Mouritz[11](2003年)提出以混合律(rule-of-mixtures)为基础计算复合材料火灾后力学性能参数的
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模型,见式(2)。其将单面受火后的FRP划分为炭层区和未燃烧区(即原始材料区)两个区域,且假设两

者厚度均匀。

Si=
d-dc

d  ·Si(o)+
dc

d  ·Si(c) (2)

Si=
d-dc

d  ·Si(o) (3)

式中,d 为初始板厚;dc 为炭层区域厚度;Si 为复合材料火灾后的力学参数;Si(o)与Si(c)分别表示原始

材料和炭层的力学参数,下标i可取为t、c,分别对应拉伸、压缩。考虑到在Si(c)远小于Si(o)的情况下,
可将其中涉及到炭层的项略去,式(2)即简化为式(3)。其对大量经过不同加热时间和热通量处理后的复

合材料层合板和夹层板进行力学性能测试,结果表明模型误差在10%以内。

1.3 基于微观结构转变的模型

  Mahieux等[12]
 

(2001年)研究得出了以温度为自变量的FRP刚度模型,见式(4)。该模型考虑到温

度变化对树脂基体力学性能的影响,引入玻璃化转变温度Tg 和粘流温度Tf。由于该模型是基于分析

FRP组分的微观结构建立的,所以可适用于任意的树脂基体复合材料。为验证模型的合理性及适用性,
其对碳纤维AS4增强聚苯硫醚(PolyPhenylene

 

Sulfide,PPS)基复合材料开展了包括高温拉伸在内的高

温力学性能试验,所得试验结果与模型相吻合。

E(T)=(Eg-Er)exp{-(T/Tg)
mg}+Erexp{-(T/Tf)

mf} (4)
式中:E(T)为FRP在温度T 时的刚度;Eg 为玻璃化转变的初始时刻的瞬态刚度;Er为橡胶化转变的初

始时刻的瞬态刚度;Tg 为玻璃化转变温度;Tf为粘流温度;mg、mf为威布尔指数。

Yu等[13,14]
 

(2009年)建立了高温力学性能计算模型,其表达式如下:
Em=Eg·(1-αg)+Er·αg·(1-αd) (5)

式中:Eg、Er与Em 分别表示在玻璃态、橡胶态以及混合态的材料的杨氏模量;αg 为玻璃态到橡胶态的转

化度,即已有多少百分比的材料已由玻璃态进入橡胶态,同理αd 表示分解度。

1.4 基于试验结果拟合模型

  Saafi[15](2002年)总结了 AFRP
 

(Aramid
 

Fiber
 

Reinforced
 

Polymer)筋、CFRP
 

(Carbon
 

Fiber
 

Reinforced
 

Polymer)筋以及GFRP
 

(Glass
 

Fiber
 

Reinforced
 

Polymer)筋在高温下的力学特性,并根据试

验结果拟合出了拉伸强度和弹性模量保留率随温度变化的表达式,详见表1。其中,ff20、ff(T)分别表示

在温度为20
 

℃与T 时FRP的拉伸强度;同理Ef20、Ef(T)分别表示在温度为20
 

℃与T 时FRP的弹性

模量。

表1 AFRP、CFRP、GFRP不同温度下力学性能保留率

Table
 

1 Retention
 

rate
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

AFRP,
 

CFRP
 

and
 

GFRP
 

at
 

different
 

temperatures

材料 拉伸强度 弹性模量

AFRP
ff(T)
ff20

=

1 (0≤T ≤100)

1.33-0.0033T (100≤T ≤400)

0 (400≤T) Ef(T)
Ef20

=

1 (0≤T ≤100)

1.18-0.0018T (100≤T ≤300)

1.63-0.0033T (300≤T ≤500)

0 (500≤T)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

CFRP
ff(T)
ff20

=

1 (0≤T ≤100)

1.27-0.0027T (100≤T ≤475)

0 (475≤T) 
GFRP

ff(T)
ff20

=
1-0.0025T (0≤T ≤400)

0 (400≤T) 
Ef(T)
Ef20

=

1 (0≤T ≤100)

1.25-0.0025T (100≤T ≤300)

2-0.005T (300≤T ≤400)

0 (400≤T)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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  Bisby[16](2003年)在前人研究基础上提出了FRP力学性能随温度衰减的计算模型,其形式上包含

一个双曲正切函数(tanh),具体表达式为:

f(T)
fo

=
1-a
2  tanh{-b(T-c)}+

1+a
2  (6)

式中,f(T)为温度T 时的力学性能参数;fo 为室温时的力学性能参数;“a”为描述剩余力学性能的常

数;“b”为描述力学性能退化程度的常数;“c”为中心温度。除了“a”可通过实验结果计算外,“b”和“c”均
为采用最小二乘法拟合所得。结合图1可更直观理解各参数含义。

图1 Bisby模型参数示意图[16]

Figure
 

1 Bisby
 

model
 

parameter
 

diagram[16]

Gibson等[17](2006年)考虑树脂基体在高温下的松弛及热解,提出了基于误差函数(erf)和双曲正切

函数(tanh)的模型,表达式如下:

P(T)=
PU+PR

2 -
PU-PR

2 erf{k(T-T')} (7)

P(T)=
PU+PR

2 -
PU-PR

2 tanh{k(T-T')} (8)

式中,P(T)对应于温度为T 时的力学参数,PU、PR 分别表示未松弛(室温)和松弛后(高温)的力学参

数;k为描述分布宽度的系数;T'为力学性质上的玻璃化转变温度,其数值大小不一定等于Tg。

Wang等[18]
 

(2011年)将不锈钢和冷成型钢的高温力学性能模型(见式9)运用到FRP的高温力学性

能计算,发现该模型计算结果与试验结果吻合良好。

fu,T

fu,normal
=A-

(T-B)n

C
(9)

式中,A、B、C 和n 均为拟合系数;fu,T 为在温度为T 时的力学性能参数;fu,normal为常温下力学性能。

Jafari等[19]
 

(2019年)通过线性贝叶斯回归分析,得到不同厚度和纤维取向试样的GFRP层合板抗

拉强度预测模型,其表达式如下:

R(T)=
1 24

 

℃ ≤T ≤45
 

℃
a
T3+b{lg(t)}0.333+c 45

 

℃ ≤T ≤500
 

℃

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

式中,R(T)为不同温度环境下的拉伸强度保留率,T 为温度,K;t为试样厚度,mm;a、b、c为拟合参数。

Ashrafi等[20](2020年)在前述考虑层合板厚度基础上,引入受火时间作为新的自变量,得到了如下

表达式:

R(T)=
a
T3+

b

lg(
t1
6
)  

0.5-
c

{lg(t2)}0.5
+d (11)
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R(E)=-aT4+
b

lg(
t1
6
)  

0.5-
c

{lg(t2)}0.5
+d (12)

式中,R(T)和R(E)分别为不同温度时的拉伸强度和拉伸模量的保留率;t1 为受火时间,min;t2 为试样

厚度,mm。a、b、c、d 均为根据试验结果拟合的参数。

1.5 小结

  综上,现阶段所建立的FRP高温力学性能预测模型多为唯象模型,仍需通过试验获取相关参数。在

上述模型中,Mouritz[11]提出的两层模型因其模型简单、计算方便且精确度较高,是目变量前应用最为广

泛的模型之一。Bisby[16]提出的模型与高温力学性能试验结果拟合良好,在通过少量试验获取参数后,即
可实现对于复合材料的高温力学性能的预测。随着研究进一步深入,基于试验结果拟合的模型中,越来

越多的变量参数被纳入考量范围,此举虽使得建模精确度得到一定提升,但与此同时带来了需要确定众

多待定参数的麻烦。因此,在已有模型的基础之上,如何处理好模型的计算精度与使用简便之间的矛盾,
是需要考虑的首要问题之一。

2 高温力学性能试验研究

  鉴于复合材料制品实际使用过程中面临的火灾(高温)环境,研究其力学性能随温度的变化情况就显

得至关重要,许多学者都对复合材料筋、层合板等对不同结构形式的FRP制品在火灾(高温)环境中及冷

却至室温后的力学性能进行了试验研究,相应的试样、测试条件与测试方法等参见表2[21~32]。

表2 FRP高温中及高温后力学性能试验研究

Table
 

2 Experimental
 

study
 

on
 

mechanical
 

properties
 

of
 

FRP
 

at
 

and
 

after
 

elevated
 

temperature

文献 增强纤维类型
基体树脂

类型

结构

形式

几何尺寸

(mm)

保温

时间(min)

冷却

时间(h)
测试性能

[21]
碳纤维

碳纤维玻璃纤维混杂

碳纤维玄武岩纤维混杂

EP 板
400×20;

厚度根据纤维铺层而异
120 无 高温中

[22] 碳纤维
PPEK
PPES

板 NA 15 无 高温中

[23] 碳纤维 PEEK 板 50×10×4 30 无 高温中

[24] 玻璃纤维 EP 板 300×30;厚度未注明 10 无 高温中

[25]
碳纤维 EP

玻璃纤维 EP
碳纤维玻璃纤维混杂 EP

板 150×40;厚度未注明 45 24 高温后

[26]
碳纤维 EP

玄武岩纤维 EP
碳纤维玄武岩纤维混杂 EP

板 150×40;厚度未注明 45 24 高温后

[27] 玻璃纤维 NA 筋 直径6,长度700 180 未说明 高温中、高温后

[28] 碳纤维 BMI 板 75×25×1.8 5 未说明 高温中、高温后

[29] 碳纤维 EP 筋 直径8,长度800 30 未说明 高温中、高温后

[30,31] 碳纤维 EP 板 67×9.8×2.18 3 无 高温中

[32] 玄武岩纤维 EP 板 550×25×1 5 1-72 高温中、高温后

2.1 高温中及高温后力学性能

2.1.1 试验结果 Cao等[21]对不同纤维织物增强环氧树脂(EP,Epoxy)基复合材料在高温环境下的拉

伸强度进行了试验研究。试验结果表明CFRP的拉伸强度在约55
 

℃时就已经有明显降低,而在55~
200

 

℃的温度范围内几乎保持恒定。
刘文博等[22]对碳纤维增强杂萘联苯聚醚酮(CF/PPEK)和碳纤维增强杂萘联苯聚醚砜(CF/PPES)
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单向复合材料试样进行试验研究,结果表明,在250
 

℃时,拉伸强度的保留率分别为61.9%、60.8%,模
量保留率分别为79.1%、74.3%。

牛一凡[23]对CF/PEEK进行了高温拉伸性能测试,测得其拉伸强度与弹性模量在220
 

℃时较室温

时分别降低71.18%和80.20%。

Wang等[18]研究了挤压成型的CFRP板试样在高温下的力学性能。研究结果表明,当温度从20
 

℃
升至150、450和706

 

℃时,CFRP极限拉伸强度分别降至室温的62%、45%和5%。研究还表明,在

150~450
 

℃的温度范围内,因纤维未遭受明显的损伤而保持了纵向强度,样品拉伸强度降低可以忽略

不计。

Majid等[24]在不同温度环境下对玻璃纤维增强环氧树脂(GFRP)片材进行了拉伸试验。在60~150
 

℃
时,当温度达到Tg(约58

 

℃)后,GFRP的拉伸强度显著降低。在150~400
 

℃时,温度高于Tg 且低于

Td,由于玻璃纤维承担了绝大部分载荷,GFRP试样的拉伸强度下降速度较上一温度范围慢。在400~
600

 

℃时,温度接近Td,拉伸强度降低更为显著。当温度接近玻璃纤维熔点时,拉伸强度将进一步降低。

Hawileh等[25]研究了GFRP和CFRP层合板,在25~300
 

℃的温度处理后的高温后的拉伸力学性

能。其研究结果表明,CFRP层合板、GFRP层合板和碳-玻混杂纤维层合板在250
 

℃保温45
 

min后冷却

24
 

h,其拉伸强度降低了约42%、31%和35%,弹性模量分别降低约28%、26%和9%。Hawileh等[26]在

另一项研究中研究了高温对CFRP层合板,玄武岩纤维增强(BFRP,Basalt
 

Fiber
 

Reinforced
 

Plastics)层
合板和碳-玄武岩混杂纤维层压板的力学性能的影响。

周长东等[27]对GFRP筋的高温力学性能进行了研究,其认为270
 

℃为一临界温度,超过这一温度后

力学性能急剧下降。研究还表明,在加热到低于170
 

℃后冷却,玻璃化的基体可恢复粘结作用,强度可基

本恢复至室温时同等水平;而加热到190
 

℃后,基体热分解和碳化加剧,已失去粘结作用,降至室温后强

度难以恢复。
汪源龙等[28]对碳纤维增强双马树脂(BMI,Bismaleimide)复合材料CCF300/GW-300层合板在200

和300
 

℃分别进行了力学性能试验。研究结果表明,在300
 

℃以下,基体控制试件和纤维控制试件的拉

伸强度保持率分别达70%以上和90%以上。
周飞[29]开展试验研究了0~500

 

℃时CFRP筋的高温中和高温后的特性,其认为200
 

℃为高温后力

学性能的关键节点温度,在200
 

℃以下高温后力学性能绝大部分能够恢复。
张雷等[30,31]研究了碳纤维/环氧树脂复合材料的干纤维、纤维单向预浸料、树脂基体、层合板4种材

料结构体系的火灾燃烧特性,以及不同铺层方式的层合板的高温力学性能。结果表明,层合板的火灾下

性能表现最好。
肖波[32]对玄武岩纤维/环氧树脂复合材料的高温中和高温后的力学性能进行了试验研究,结果表明在

350
 

℃以下,当温度超过Tg 后,BFRP片材的拉伸强度迅速下降,随着温度进一步升高,其拉伸强度逐渐趋

向于某一稳定值,约为其室温性能的50%左右;其相对拉伸模量随温度升高而直线下降。高温作用一段时

间并冷却到室温后,其力学性能一定程度上得以恢复,拉伸强度的下降量与其重量损失量成线性关系。

2.1.2 试验分析 综上,试验结果在总体上存在一定共性,但彼此之间又存在较大差异性与离散性。本

文认为,复合材料高温力学性能试验结果表现出的离散性主要来源于几个方面:(1)
 

材料体系的差异性,
不同试验研究人员选用的复合材料的基体树脂与增强纤维本就不同,且加工制造与成型工艺也存在差

异;(2)复合材料试样结构形式的多样性,上述试验中的试样类型包括筋材、片材等,在高温环境下,不同

结构形式的升温及温度分布情况存在差异,从而对高温力学性能测试结果造成影响;(3)测试方法的差异

性,由于缺乏统一国际标准,研究人员所采用的试验方法不尽相同,且彼此之间的试验条件和试验操作流

程有所差异(见表2),因此,所得结论虽然有一定的共性,但彼此的试验结果之间也存在较大的离散性;
(4)材料的高温性能的随机性[9],大量试验表明,与常温状态相比,结构材料在高温下和高温后的性能存

在更大的随机性,进而演化为构件及结构的火灾行为和火灾后剩余性能的随机性。
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2.2 高温力学性能的影响因素

  FRP的高温中和高温后的力学性能均随温度升高而降低,且均存在着几个重要的温度点,如Tg、Tf

等。其中,高温后力学性能存在着一个临界温度Tc:在加热至临界温度点以下并保温一定时间后再冷却

至室温,则其力学性能基本可以恢复至室温水平;反之则力学性能损失不可逆。下面结合既有试验研究,
总结归纳FRP高温力学性能的主要影响因素。

2.2.1 基体树脂类型 纤维增强树脂基复合材料的力学性能对温度敏感[33],复合材料各组分中增强纤

维比树脂基体耐火性能更好[34],因此FRP高温力学性能主要由树脂基体控制[1,7,35]。

FRP的基体树脂包括热固性树脂和热塑性树脂,在火灾环境下,随着温度升高,复合材料力学性能

主要经历三次降低。当升温至树脂基体的玻璃化转变温度Tg 时,树脂基体软化,由玻璃态进入橡胶态。
树脂基体传递增强纤维之间的剪切应力的能力降低,造成FRP的力学性能的第一次明显降低;进一步升

温至树脂分解温度Td(约300~400
 

℃),FRP的基体逐渐分解和碳化,并释放出有毒烟雾,造成FRP力

学性能的第二次明显降低;在更高的温度,树脂基体开始燃烧,燃烧过程将释放更多热量,最终导致FRP
的增强纤维开始分解,造成FRP力学性能的第三次,亦即最后一次明显降低。

除基体树脂的温度特性外,树脂基体本身的火灾反应特性对复合材料的高温力学性能同样重要。在

高温作用下,树脂基体的存在一定程度上依旧能与增强纤维共同形成复合效应,例如Cao等[21]发现:树
脂浸润过的纤维布在高温环境下的拉伸性能依旧要优于干纤维布。Sorathia[36]对采用不同树脂基体的

复合材料进行了火灾后剩余弯曲强度测试,测试结果表明,Graphite/PEEK和Graphite/Phenolic的弯曲

强度保留率最高,分别为75%和53%,BMI基体复合材料的保留率不高于21%,而乙烯基酯树脂和环氧

树脂基复合材料的保留率分别仅为14%和5%。已知基体树脂在高温作用下所形成的炭层,一定程度上

可阻止剩余基体树脂的进一步燃烧[30,31]。而酚醛树脂的成炭率较高,使得其在Tg 虽然低于BMI的情况

下,相应的酚醛树脂基复合材料的弯曲强度保留率却高于BMI基复合材料。

2.2.2 复合材料界面 界面损伤是造成FRP高温力学性能降低的另一主要原因[37],包括纤维与树脂

界面脱粘[23]、层间分层[38]与开裂[39]等。造成界面损伤的主要原因是界面处材料的热降解[40]以及不同材

料组分的热膨胀不匹配造成的较大热应力[41]。

2.2.3 增强纤维类型与铺层方式 常用的增强纤维类型有:碳纤维(CF,Carbon
 

Fiber)、玻璃纤维(GF,

Glass
 

Fiber)、玄武岩纤维(BF,Basalt
 

Fiber)以及芳纶纤维(Aramid
 

fiber)等。尽管增强纤维对相比于基

体树脂而言耐火性能更佳,但实际上一旦超出一定温度范围后,纤维同样会因为遭受热损失而降低力学

性能,而热损伤与所处气体氛围密切相关,且不同纤维类型的复合材料高温力学性能存在一定差异[42]。
一般而言在有氧气环境下,GF和BF的力学性能较AF和CF好。但在有氧环境下,CF在温度高于400

 

℃时即发生明显的氧化;AF在150
 

℃即可发生氧化;GF与BF虽不存在氧化现象,但GF在800~1000
 

℃的温度范围内[6]会发生软化,而BF的软化温度约为1050
 

℃[43],造成其力学性能下降。而与基体树脂

相类似,FRP外层的碳化区同样能起到隔热保护作用,阻止内部碳纤维的热损伤[7]。
此外,高温环境下同室温环境下一样,层合板力学性能与铺层方式相关,与受力方向一致的纤维数量

越多,相应的力学性能越好[30,31]。另一方面,铺层角度一致的复合材料,不易发生分层,抗烧蚀性能

更好[44]。

2.2.4 防火涂层 防火涂层的存在是通过延缓表面温度升高速率[4],减少复合材料所受的热损伤,从而

实现增大复合材料结构的力学性能保留率的目的[36]。防火涂层的作用效果与所用材料及涂层厚度相

关。在一定条件下,可以实现有涂层保护的复合材料的受火面,在去除防火涂层及炭层后,无明显

损伤[45]。

3 结语

  国内外已对FRP高温力学性能开展了一系列研究。试验方面,由于材料体系、结构形式、试验条件
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等诸多因素的影响,彼此之间的试验结果表现出较大的离散性。理论方面,已建立起了不同的性能预测

模型,以实现对复合材料高温力学性能的预测。随着研究深入,为使模型更加精确,引入到模型中的变量

参数也逐渐增多,导致确定参数的难度也愈发明显。但大多数基于试验数据拟合获得的唯象模型,虽然

能够准确描述复合材料力学性能随温度变化的情况,但缺乏机理层面的合理解释,因此后续可开展此方

面研究。
综上所述,FRP火灾中及火灾后力学性能的测试和建模已取得显著进展。从树脂基体材料类别上

看,目前研究人员已经对常用的热固性层合板开展了大量研究。相比之下,对热塑性层合板的关注较少,
而且其火灾特性仍未为人所知。从结构形式上看,目前现有的研究大多集中于层合板,对于含有芯材的

夹层板研究较少,此外对于层合板和夹层板对应的加筋结构,尤其是在不同类型的载荷和边界条件下的

高温力学性能,同样需要进一步测试和分析。
截至目前,所有已开展的试验研究大多仍然局限于材料级别,远未达到构件级别。然而,需要明确的

是,不同尺寸的试验所得到的试验结果并不具有等同性,这就要求后续继续开展大尺寸甚至全尺寸的复

合材料结构件的耐火试验研究。
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Abstract:
 

Fiber
 

reinforced
 

polymer
 

(FRP)
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

marine
 

engineering,
 

aerospace
 

engineering,
 

civil
 

engineering
 

and
 

other
 

fields
 

due
 

to
 

its
 

lightweight,
 

high
 

strength
 

and
 

corrosion
 

resistance.
 

However,
 

the
 

inherent
 

flammability
 

of
 

matrix
 

resin
 

makes
 

FRP
 

undergo
 

complex
 

physical
 

and
 

chemical
 

changes
 

in
 

high
 

temperature
 

(fire)
 

environment,
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

mechanical
 

properties.
 

The
 

decrease
 

in
 

strength
 

and
 

stiffness
 

may
 

lead
 

to
 

structural
 

deformation
 

and
 

collapse,
 

resulting
 

in
 

property
 

losses
 

and
 

even
 

casualties.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

composite
 

at
 

elevated
 

temperatures
 

to
 

ensure
 

the
 

fire
 

safety
 

of
 

composite
 

structures.
 

The
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

research
 

results
 

of
 

high-temperature
 

mechanical
 

properties
 

of
 

FRP
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

were
 

reviewed.
 

Several
 

models
 

for
 

predicting
 

the
 

loss
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

are
 

described.
 

Firstly,
 

The
 

similarities
 

and
 

differences
 

of
 

the
 

existing
 

test
 

methods
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

Secondly,
 

the
 

test
 

results
 

of
 

high
 

temperature
 

mechanical
 

properties
 

of
 

composite
 

materials
 

are
 

briefly
 

introduced.
 

The
 

effects
 

of
 

matrix
 

resin
 

type,
 

composite
 

interface,
 

reinforced
 

fiber
 

type
 

and
 

coating
 

method,
 

and
 

fireproof
 

coating
 

on
 

high-temperature
 

mechanical
 

properties
 

of
 

composite
 

were
 

analyzed
 

and
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

direction
 

for
 

further
 

research
 

in
 

the
 

future
 

was
 

prospected.
Key

 

words:Resin
 

matrix
 

composite;
 

Fire;
 

Elevated
 

temperature;
 

Mechanical
 

properties
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