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1 Les systèmes intumescents 

 
L’une des orientations pour protéger un matériau de l’incendie consiste à utiliser des additifs 
développant un revêtement intumescent, c’est à dire une structure carbonée expansée à la surface 
du matériau. Ces systèmes interviennent dans le processus retardant de flamme par un mécanisme 
en phase condensée qui conduit à la formation d’une structure constituant un bouclier thermique, qui 
limite les transferts de chaleur et la diffusion de l’oxygène vers le matériau ce qui va évidemment 
réduire sa dégradation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 1: Bouclier intumescent. 

 
Sur le plan anecdotique, il est intéressant de rappeler l’origine du développement des systèmes 
intumescents. Il fait suite au programme lancé par l’US NAVY en 1969 qui avait pour objectifs de 
trouver un moyen de protection des missiles, bombes, rockets, etc. … en cas d’incendies. Ce 
programme définissait un cahier des charges précis. Il fallait tout d’abord que tout engin puisse rester 
au minimum 5 min au milieu d’un foyer d’incendie sans exploser. Il fallait également une solution, qui, 
dans les conditions d’un incendie, limite parallèlement l’intensité de la réaction de déflagration. Une 
solution répondant au cahier des charges a été trouvée en recouvrant les « engins » d’un revêtement 
qui développe une structure intumescente sous l’action de la chaleur ou d’une flamme. 

1.1 - La chimie de l'intumescence 

 
D’une manière générale, il est admis que les systèmes d’additifs susceptibles de développer un 
revêtement intumescent doivent associer:  
 

✓ un acide inorganique ou un sel d’acide, 
✓ un composé polyhydrique riche en carbone, 
✓ un dérivé azoté type amine ou amide dans certain cas, 
✓  un agent moussant d’expansion du revêtement carboné. 

 
La plupart des formulations vont contenir un composé sélectionné dans chacune de ces différentes 
classes, néanmoins il existe des composés qui contiennent plusieurs groupements fonctionnels, et 
donc capables d’assurer plusieurs fonctions, par exemple la méthylol mélamine est à la fois une 
amine et un matériau polyhydrique source de carbone. 

 
En remarque, il est important de noter que l’association d’au moins un composé de chacune de ces 
différentes classes ne conduit pas nécessairement au développement d’un phénomène 
d’intumescence.  
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Il faut en fait pour que le phénomène se développe, que les processus chimiques et physiques qui 
conduisent à la formation d’une structure carbonée expansée interviennent dans une séquence 
appropriée tandis que la température augmente. Par exemple il apparaît évident que le composé 
source de carbone ne doit pas se décomposer ou se volatiliser avant que l’acide présent ne joue son 
rôle d’agent déshydratant. En outre, les gaz formés qui vont jouer le rôle d’agents moussant, c’est à 
dire qui vont développer la structure expansée doivent diffuser lentement à travers toute la masse 
pour former cette structure carbonée multicellulaire, ce qui requiert à la fois une vitesse de formation 
des gaz et une viscosité du matériau adaptée. Ces deux paramètres dépendent de la température. 
 

1.1.1. Les agents source d'acide 

On utilisera généralement, les acides phosphoriques, boriques et sulfuriques. Pour être efficace, 
l’acide doit être capable de déshydrater le polyol. Cette déshydratation ne doit néanmoins avoir lieu, 
qu’à partir d’une certaine température ou en présence d’une flamme, c’est la raison pour laquelle on 
utilisera toujours les sels d’acide. 

 
La libération d’acide devra se faire en dessous de la température de décomposition du matériau 
polyhydrique. L'efficacité relative des différents acides  va dépendre de la force du caractère acide. Il 
s’agira le plus souvent de sels d’ammonium, d’amides il peut également s’agir d’esters organiques. 
 
On peut noter que l’utilisation de produits organophosphorés comme source d’acides peut être 
intéressante si parallèlement ils participent eux mêmes à la formation de la structure carbonée. 
Néanmoins dans la plupart de cas, ces composés se dégradent en libérant des composés 
inflammables, ce qui n’est évidemment pas favorable en terme de propriétés feu. 

1.1.2 - Les matériaux sources de carbone. 

Ils sont généralement choisis parmi les différentes classes de carbohydrates. Les amidons et les 
alcools polyhydriques sont dans cette classe les composés les plus souvent utilisés.  
 
L’efficacité des systèmes sources de carbone est fonction de la qualité de carbone que contient la 
molécule mais également du nombre de sites hydroxyles réactifs. Le nombre de carbone va 
naturellement conditionner la qualité de résidu charbonné qui va se former tandis que le nombre 
d’hydroxyles réactifs va déterminer la vitesse de déshydratation et donc la vitesse de formation de la 
structure carbonée. Ces deux propriétés sont malheureusement souvent antagonistes. 
 
En conclusion, les composés les plus couramment employés comme agents source de carbone sont 
les amidons et les polyols, c’est à dire les matériaux qui contiennent une quantité relativement élevée 
de carbone et beaucoup de sites hydroxyles. 
 
 
 
 
 

1.1.3 - Les composés azotés. 

Ces composés libèrent des gaz ininflammables tel que CO2 et NH3 au cours de la dégradation 
thermique qui pourront donc participer à la formation de la structure expansée. 



 5/8 

 

 

Ces composés peuvent également avoir une autre fonction dans la mesure où ils sont capables de 
réagir avec certains composés polyhydriques, mais aussi avec des matériaux sources d’acide.  

 

1.1.4 - Les agents d’expansion. 

 
Une quatrième classe de composés est généralement utilisée dans les formulations intumescentes, il 
s’agit des agents d’expansion. Ce sont souvent des dérivés azotés, il peut s’agir également de 
dérivés halogénés tel que les paraffines chlorés.  
 
 
 

Conclusion 
 Une structure intumescente ne pourra se développer que si plusieurs réactions distinctes se 
développent presque simultanément en respectant un certain « timing ». 
 
 La température de décomposition de chacun des éléments composant la formulation 
intumescente est un paramètre particulièrement important. 
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