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Introduction générale 

  

Au cours de la production dans les usines de fabrication, ou lors de la mise en service d’un appareil, 

des défauts inattendus et de nature différente apparaissent, la détection de ces défauts dans les produits 

est essentielle pour assurer des performances fiables et un pourcentage élevé de qualification.  

Les anciennes méthodes de mesure et de détection des défauts sont basées sur la mise d’un échantillon 

sous des essais destructifs. Bien que les essais destructifs soient connus pour leur fiabilité et leur 

précision, ils ont aussi leurs inconvénients. L’utilisation de ces méthodes nécessitent la destruction de 

chaque élément à tester, cela signifie la possibilité de démolir les composants vitaux d'une machine ou 

toute son infrastructure. Elles entraînent des pertes d’argent très importantes pour les entreprises qui les 

effectuent. C’est une technique qui prend beaucoup de temps par rapport à d'autres méthodes de test parce 

qu’elle implique des processus manuels [1]. 

En 1895, l’extraction des informations dans une structure sans porter atteinte à son intégrité est 

devenue possible grâce à la découverte des rayons X, plusieurs recherches sont effectuées plus tard afin 

de donner naissances à d’autres techniques utilisant le même principe. Elles seront appelées « Méthodes 

de contrôle non destructif (CND) » [2]. 

Les méthodes de CND sont pour la plupart fondées sur l'observation et l'exploitation d'un phénomène 

physique dépendant des propriétés constitutives ou géométriques du matériau et éventuellement perturbé 

par la présence d'une anomalie ou d'une hétérogénéité (défaut), tout en préservant l’intégrité des produits 

contrôlés. Les techniques utilisées sont diverses et dépendent de la nature même du contrôle envisagé, 

les plus répandues sont : l’examen visuel, les ultrasons, le ressuage, la thermographie, la radiographie et 

les méthodes électromagnétiques (courants de Foucault, flux de fuite magnétique). Le choix de la 

méthode utilisée dépend directement de la spécificité de l’application envisagée et doit prendre en compte 

les problèmes d’encombrement, le problème des perturbations environnantes, la durée de vie, etc…. 

Les enjeux du CND pour la protection des installations industrielles sont devenus impératifs et 

incontournables, englobant la protection des outils et les moyens de production, les personnes et le 

respect de l’environnement. Il a pour objectif la mise en évidence de toutes les défectuosités susceptibles 

d’altérer la disponibilité, la sécurité d’emploi et/ou, plus généralement, la conformité d’un produit à 

l’usage auquel il est destiné, c’est pourquoi le recours au CND apparaît comme un élément majeur du 

contrôle de la qualité des produits et de la gestion des risques, assurant ainsi la sécurité des personnes et 

des biens [3]. 
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Parmi les méthodes de CND citées plus haut nous nous sommes intéressées dans ce mémoire au   

contrôle par courants de Foucaults (CF), c’est une méthode à la fois simple à mettre en œuvre (il est très 

facile de créer des courants de Foucault dans un milieu conducteur à l’aide d’une sonde) ce qui la rend 

moins coûteuse par rapport aux autres techniques et très intéressantes pour des applications industrielles 

et en même temps elle est complexe. En effet, pour un contrôle donné, la question qu’on peut se poser 

est : Comment créer une "bonne" répartition des CF permettant d’avoir un "signal de défaut" aussi 

important que possible ? C’est pour répondre à cette question que nous avons décidé de mener une étude 

sur les paramètres géométriques et physiques qui affectent la réponse d’un capteur à CF suite à l’existence 

d’un défaut dans une pièce conductrice. Il faut noter que cette étude est une continuité des travaux de 

mémoire réalisés l’année dernière avec l’étudiante Boussetla Leyla [4]. 

Pour pouvoir mener à bien une telle étude, nous présentons dans le premier chapitre une recherche 

bibliographique sur les techniques de CND les plus utilisées à savoir : L’examen visuel, le ressuage, les 

ultrasons, la radiographie, la thermographie, le flux de fuite magnétique et enfin les procédés de contrôle 

par courants de Foucault. Nous allons aborder le principe, les avantages, les inconvénients et le domaine 

d’application de chacune d’elle. Puisque c’est la méthode des courants de Foucaults qui suscite notre 

intérêt, nous présentons les propriétés qui affectent leur distribution dans un milieu conducteur, les 

différents types des capteurs utilisés dans cette technique et les types de défauts qui peuvent être 

rencontrés lors de l’opération de détection.   

Le deuxième chapitre rapporte les lois de base de l’électrotechnique qui vont permettre d’aboutir aux   

principales formules mathématiques qui régissent les équations de Maxwell. Ces dernières seront 

combinées dans le but d’obtenir la formulation aux dérivées partielles quasi-statique, qui va nous 

permettre de   modéliser les phénomènes électromagnétiques dans un procédé de contrôle non destructif 

par courant de Foucault. Dans ce chapitre seront traitées aussi d’une manière très brève, les différentes 

méthodes qui peuvent être utilisées pour la résolution de ce type de problème, à savoir : Les méthodes 

analytiques et les méthodes numériques. 

Le troisième chapitre est consacré à la présentation du logiciel COMSOL multi-physiques qui est un 

outil de simulation basé sur la méthode des éléments finis. Il sera exploité pour la résolution de l’équation 

différentielle obtenue au chapitre II. La modélisation sera effectuée dans le cas d’une pièce saine et dans 

le cas d’une pièce présentant un défaut. Les résultats qui donnent les grandeurs électromagnétiques et la 

variation de la différence d’impédance du signal seront analysées, dans le cas de l’étude de l’effet de 

variation des paramètres géométriques et physiques du dispositif étudié.  
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A la fin nous clôturons notre mémoire par une conclusion contenant une synthèse des résultats 

obtenus et les perspectives planifiées pour de prochains travaux. 
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Chapitre І : Généralités sur le contrôle non destructif (CND) 

 

I.1 Introduction 

 De nos jours, la qualité et la gestion des risques sont deux paramètres que ne peuvent négliger les 

industriels fabriquant, mettant en œuvre ou utilisant les matériaux, les produits ou les structures de 

toutes natures. Les contrôles non destructifs sont donc devenus essentiels en quelques dizaines, 

d’années ce qui explique que leur périmètre d’application ne cesse de s’accroître au-delà du domaine 

d’emploi traditionnel constitué par les industries métallurgiques et les activités où la sécurité est 

primordiale, telles que le nucléaire et l’aéronautique.  

 Dans cet esprit, la définition suivante des contrôles non destructifs apparaît plus proche de la 

réalité industrielle : il s'agit de « qualifier, sans nécessairement quantifier, l'état d'un produit, sans 

altération de ses caractéristiques par rapport à des normes de recette » [1]. 

Ce premier chapitre abordera l’ensemble des principales techniques de contrôle non destructif 

utilisées dans divers secteurs industriels (nucléaire, aéronautique, chemin de fer, …), on rappelera 

leurs principales caractéristiques, on se focalisera surtout sur le contrôle non destructif par courants 

de Foucault.  

I.2 Historique  

 Les débuts du contrôle non destructif commencent à la fin du XIX siècle, avec la physique 

moderne, mais c’est à partir de la seconde guerre mondiale que les techniques de CND ont pris leurs 

essors dans l’industrie, en particulier dans la métallurgie. Vers les années soixante et soixante-dix, le 

développement des centrales nucléaires et de l’aéronautique a engendré une forte accélération du 

progrès du CND, et différentes méthodes ont été mises au point afin de pouvoir remplir les contraintes 

dues à la nature des défauts recherchés, des pièces contrôlées (rivetées, soudées, laminées, de forme 

complexe, ...) et des conditions dans lesquelles le contrôle doit être effectué [2]. 

Le CND a atteint aujourd’hui un stade de développement notable, grâce aux américains qui au 

début des années quatre-vingt-dix ont investi plusieurs millions de dollars et crée 13 centres de 

recherches spécialisés dans ce domaine.  

 

I.3 Définition et intérêt du contrôle non destructif  

Le Contrôle Non Destructif est un ensemble de méthodes qui permet de caractériser l'état 

d'intégrité de structures ou de matériaux sans les dégrader : soit au cours de la production : soit en 

cours d'utilisation et même dans le cadre de maintenances (CND). Nous parlons aussi d’essais non 

destructifs ou d'examen non destructifs (END), ce qu’évoquent plutôt les examens en laboratoire que 
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la qualité industrielle. En ce sens, le CND apparaît comme un élément majeur du contrôle de la qualité 

et de la santé des produits. Il se différencie de l’instrumentation de laboratoire et industrielle puisque 

l’objectif est la détection et la mise en évidence des hétérogénéités, anomalies et défectuosités 

susceptibles d’altérer la disponibilité, la sécurité d’emploi et plus généralement la conformité d’un 

produit à l’usage qu’il est destiné, plutôt que de mesurer des paramètres physiques tels que le poids 

ou les cotes d’une pièce [3]. 

 

 

I.4 Principe général des techniques de CND 

La figure ci-dessous illustre le principe général des techniques de CND. Cela consiste à induire 

une perturbation dans le matériau investigué, et à enregistrer sa réponse à cette excitation. Le défi du 

contrôleur consiste alors à traiter cette réponse de manière à en extraire l’information sur le matériau. 

La technique de CND la plus populaire est sans nul doute celle consistant à taper sur le matériau sous 

investigation avec un marteau, et à écouter le bruit émis par ce matériau suite à l’impact. Si le bruit 

est sourd, cela veut dire que le matériau est sain. Par contre, un bruit creux est révélateur d’un vide 

dans ce matériau. Les technologies modernes de CND utilisent toutefois différents types d’excitations 

(mécanique, électrique...), et une panoplie d’outils plus ou moins complexes d’acquisition et de 

traitement des données [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1:  Exemple du contrôle non destructif [5] 
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I.5 Différentes techniques du contrôle non destructif : 

Les techniques de CND utilisées sont diverses. Le choix d’une méthode dépend de [1] : 

• La pièce à contrôler (nature du matériau, forme…).  

• Le type de contrôle à effectuer (détection de défauts, mesure d’épaisseur...).  

• Les conditions dans lesquelles le contrôle doit être effectué. 

 

I.5.1 Contrôle visuel 

 Le contrôle visuel est une technique essentielle qui donne un aperçu de l’état extérieur d’une 

pièce. Il est destiné à déceler les défauts tels que les fissures, les inclusions, et le manque de 

pénétration dans le cas d’une soudure. Il implique l’utilisation de gabarits et de calibres. On utilise 

des loupes, des caméras vidéo, des calibres et des règles graduées [3]. 

I.5.1.1 Principe du contrôle visuel 

Le contrôle visuel est une technique essentielle lors du contrôle non destructif. L'état extérieur 

d'une pièce peut donner des informations essentielles sur l'état de celle-ci : des défauts évidents 

(comme des pliures, des cassures, de l'usure, de la corrosion ou fissures ouvertes). Des défauts cachés 

sous-jacents présentant une irrégularité sur la surface extérieure peuvent être une indication de défaut 

plus grave à l’intérieur.  

Le processus mis en jeu se décompose en 3 phases : 

• La phase d'excitation qui consiste à produire le faisceau lumineux.  

• La phase qui consiste à placer la pièce dans le champ optique du faisceau et son 

orientation la plus favorable pour la mise en évidence défauts de surface.  

 

Figure I.2: Principe général des techniques de CND [6] 
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• La phase de révélation qui consiste à placer l'œil dans le champ du faisceau réfléchi 

par la surface de la pièce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5.1.2 Matériel du contrôle visuel 

        a. Lampe stylo 

La lampe stylo permet d'éclairer l'intérieur des tubes et d'assurer la vision du cordon de 

pénétration. En lumière rasante, la lampe stylo révèle les défauts de forme comme les morsures et les 

caniveaux en bord du cordon [8]. 

 

 

 

 

 

 

a) Principe de examen Visual b) Inspection du réacteur d’un avion 

Figure I.4: Exemples du contrôle visuel [7] 

 

Figure I.3:  Trois phases essentielles [1] 

 
Figure I.5: Lampe torche UV[8] 

Lampe torche UV 

 

Lampe torche UV 
 

 
 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.ca%2F-%2Ffr%2Fprofessionnelle-industrielle-TactEagle-UVA-T7-destructif%2Fdp%2FB09ZP6QMB4&psig=AOvVaw2ht3TGxefGlN3ZVRiZeBFI&ust=1709024493163000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCMCF3MDSyIQDFQAAAAAdAAAAABAK
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.ca%2F-%2Ffr%2Fprofessionnelle-industrielle-TactEagle-UVA-T7-destructif%2Fdp%2FB09ZP6QMB4&psig=AOvVaw2ht3TGxefGlN3ZVRiZeBFI&ust=1709024493163000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCMCF3MDSyIQDFQAAAAAdAAAAABAK
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.ca%2F-%2Ffr%2Fprofessionnelle-industrielle-TactEagle-UVA-T7-destructif%2Fdp%2FB09ZP6QMB4&psig=AOvVaw2ht3TGxefGlN3ZVRiZeBFI&ust=1709024493163000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCMCF3MDSyIQDFQAAAAAdAAAAABAK
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.ca%2F-%2Ffr%2Fprofessionnelle-industrielle-TactEagle-UVA-T7-destructif%2Fdp%2FB09ZP6QMB4&psig=AOvVaw2ht3TGxefGlN3ZVRiZeBFI&ust=1709024493163000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCMCF3MDSyIQDFQAAAAAdAAAAABAK
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.ca%2F-%2Ffr%2Fprofessionnelle-industrielle-TactEagle-UVA-T7-destructif%2Fdp%2FB09ZP6QMB4&psig=AOvVaw2ht3TGxefGlN3ZVRiZeBFI&ust=1709024493163000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCMCF3MDSyIQDFQAAAAAdAAAAABAK
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.ca%2F-%2Ffr%2Fprofessionnelle-industrielle-TactEagle-UVA-T7-destructif%2Fdp%2FB09ZP6QMB4&psig=AOvVaw2ht3TGxefGlN3ZVRiZeBFI&ust=1709024493163000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCMCF3MDSyIQDFQAAAAAdAAAAABAK
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     b. Boroscope 

Le boroscope ou fibroscope est un appareil permettant de voir dans des endroits extrêmement 

petits et difficiles d'accès. Il est constitué de fibres optiques situées dans un câble et permettant de 

visualiser une image située à l'extrémité de celui-ci. 

 

 

 

 

 

 

      c. Endoscopie  

C’est une méthode d'exploration et d'imagerie industrielle (ou médicale) qui permet de visualiser 

l'intérieur de conduits ou de cavités inaccessible à l'œil. L'endoscope est composé d'un tube optique 

muni d'un système d'éclairage. Couplé à une caméra vidéo on peut ainsi retransmettre l'image sur un 

écran. 

 

 

 

 

 

 

I.5.1.3 Avantages  

• Facilité de mise en œuvre 

• Applicable à tous types de matériaux 

• Peut être conservée par photographie. 

• Permet une vision d'ensemble des parties accessibles. 

I.5.1.4 Inconvénients  

La précision de l'examen dépend de 3 éléments [10] : 

• Des conditions de préparation et d'examen (nettoyage, éclairement). 

• De l'acuité visuelle de l'inspecteur. 

• De l'optique des accessoires utilisés. 

 

 

Figure I.6: Boroscope [9] 

 

 

Figure I.7: Endoscope [9] 
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I.5.2 Contrôle par ressuage 

La technique est très ancienne et réside dans la simplicité de sa mise en œuvre. Par opposition aux 

autres méthodes de contrôle non destructif, le ressuage peut être considéré comme une méthode « 

globale » pour tous les défauts débouchant en surface, quelle que soit la nature du matériau. Cette 

technique se classe parmi les méthodes visuelles, appelée aussi optico-chimique. Malgré son 

ancienneté, la méthode de ressuage reste très utile même de nos jours surtout pour la recherche des 

défauts surfaciques [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5.2.1 Principe de ressuage 

Son principe est relativement simple et se déroule en plusieurs étapes : 

        a. Nettoyage de la surface à contrôler  

La méthode consiste à appliquer un pénétrant de faible tension superficielle (de bonne capillarité) 

sur la surface de la pièce :  

• Par meulage 

• Par brossage 

• Par dégraissage (chimique ou en phase vapeur) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8: Révélation de fissures par ressuage [2] 

  Figure I.9: Nettoyage par pulvérisation d'un solvant [9] 
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          b. Application du pénétrant sur la surface à contrôler 

 Après nettoyage on applique un pénétrant de faible tension superficielle (de bonne capillarité) 

sur la surface de la pièce. On laisse au pénétrant un certain temps de sorte qu'il puisse s’introduire 

dans les discontinuités aboutissants à la surface. 

 

 

 

 

 

 

 

         c. Elimination de l’excès du pénétrant  

 On élimine ensuite le pénétrant sur la surface mais cette opération laisse cependant en place la 

partie qui a réussi à s'infiltrer dans les discontinuités. 

On utilise dans cette opération :  

• Un chiffon sec et propre et non pelucheux.  

• L’eau suivi ou non d’un séchage.  

• Un solvant 

 

 

 

 

 

 

        d. Application du révélateur  

 Un révélateur, produit opaque et absorbant est appliqué sur la surface. Le pouvoir absorbant du 

révélateur fait que le pénétrant qui a réussi à s'infiltrer dans les discontinuités est alors aspiré vers la 

surface et y laisse une trace. Cette trace à cause de la diffusion du pénétrant dans le révélateur, est 

toujours plus importante que la discontinuité. 

 

Figure I.10: Application du pénétrant à la surface à examiner [9] 

Figure I.11: Enlèvement de l'excès du pénétrant de la surface [9] 
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       e. Interprétation des résultats  

L'efficacité de cette méthode de contrôle repose sur la possibilité de détecter les indications de 

discontinuité. 

Afin d'améliorer cette détectabilité, le pénétrant contient en général, soit :  

• Un produit coloré visible à la lumière blanche (lumière du jour).  

• Un produit fluorescent visible à la lumière noire (ultraviolet). Une estimation grossière de la 

fissure peut être faite grâce à la largeur de l'étalement du pénétrant sur le révélateur. 

 

 

 

 

 

 

        f. Nettoyage final   

Un nettoyage final est préconisé pour certains matériaux (alliages d'aluminium, alliage de 

magnésium) pour lesquels la présence des produits utilisés peut entraîner des corrosions. 

 

I.5.2.2 Domaine d’application  

Le domaine d'application du ressuage est très vaste, car le procédé est simple d’emploi et permet 

de détecter la plupart des défauts débouchant en surface sur les matériaux métalliques non poreux, 

ainsi que sur les autres matériaux, à condition toutefois qu’ils ne réagissent pas chimiquement ou 

physiquement avec le pénétrant [10]. 

• Contrôle à la température inférieure à 10°c.  

 

Figure I.13: Exposition de la surface à examiner à la lumière blanche [9] 

Figure I.12: Application du révélateur [9] 
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• Vérification en maintenance des réservoirs d’oxygène dans les fusées (produis à base 

aqueuse).  

• Contrôle sur béton.  

I.5.2.3 Avantages et inconvénients  

Cette technique a les avantages suivants : 

• Facile de mise en application.  

•  Rapide et sensible.  

•  Coût d’application faible.  

• Ne nécessite pas une grande expérience.  

Mais elle connait aussi certains inconvénients : 

• Impossible de détecter les défauts non débouchant (défauts volumétrique).  

• Nécessite des surfaces propres et bien dégraissées : ne pas travailler sur des produits bruts de 

laminage par exemple.  

•  Cette méthode ne permette de détecter que des défauts présentant un certain volume. Ainsi 

les fissures refermées par des contraintes de compression peuvent échapper au contrôle par 

cette méthode.  

•  Les produits utilisés peuvent êtres toxiques ou polluantes (produits inflammables et souvent 

volatils) ; donc il faut prendre des mesures de sécurité. 

 

I.5.3 Contrôle à flux de fuite magnétique 

Le flux de fuite magnétique est un type de contrôle électromagnétique non destructif (NDT) qui 

est largement utilisé pour tester l'intégrité des plaques et des tuyaux en acier ferreux. Un système de 

fuite de flux magnétique générique (MFL) se compose de pôles d'aimant permanent (PM) opposés 

ou de bobine d'excitation DC pour magnétiser à la saturation l'objet sous inspection. Un défaut dans 

l'objet d'essai provoque une déviation du flux magnétique et ce flux est détecté par un ensemble de 

capteurs correctement placés [11]. 

Cette méthode permet en plus, par rapport au ressuage, de mettre en évidence des défauts non 

débouchant mais proche de la surface. Pour cela, on applique un fort champ ou un fort courant sur la 

pièce et on visualise à l'aide d'une poudre métallique les liges de champ au droit des défauts. L'examen 

des pièces se fait le plus souvent sous éclairage UV [1]. 

I.5.3.1 Principe  

Le contrôle par flux de fuite est basé sur la circulation d’un champ magnétique à travers 

l’épaisseur du tube. Etant donné que le tube est ferromagnétique, le champ magnétique est canalisé 
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par le tube. En cas de défaut, les lignes de force du champ magnétique subissent une distorsion qui 

génère un “champ de fuite”, appelé également ‟fuite de flux magnétique”. Le champ magnétique en 

surface du tube est modifié. Ce changement de champ magnétique peut-être mesuré à l’aide de 

bobines ou de capteurs à effet Hall [10].  

 

 

Remarque : Il est très important de noter que les défauts ne peuvent être détectés que s’ils sont 

orientés pour tout ou en partie normalement aux lignes de champ. La démarche de mise en œuvre de 

ces procédés consiste à définir clairement le type et l’orientation des défauts recherchés, puis en 

fonction de ces paramètres, à choisir le type de magnétisation qui fournira un champ d’orientation 

convenable [7]. 

I.5.3.2 Méthode de magnétisation  

Dans la pratique, on procède à l'aimantation des pièces suivant deux techniques principales [8] : 

a. Magnétisation par courant d’injection  

La pièce est aimantée par l'intermédiaire d'un courant la traversant totalement ou localement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14: Principe du contrôle par magnétoscopie [7] 

 

Figure I.15: Schéma de la magnétisation par courant d’injection [8] 

 

Amas de poudre magnétique à l’endroit des défauts 
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b. Magnétisation par un électro-aimant mobile  

La pièce est aimantée totalement ou localement par l'intermédiaire d'un électro-aimant. On peut 

utiliser une magnétisation longitudinale, transversale ou oscillante de façon à s'adapter à l'orientation 

des défauts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5.3.3 Avantages 

• Permet une analyse rapide de la perte d'épaisseur de la paroi contrôlée. 

• Rapport de contrôle numérisé et stocké.  

• Permet de détecter des pertes d’épaisseurs internes et externes. 

• Peut être utilisé en présence d’un revêtement anti corrosion interne au réservoir. 

 

I.5.3.4 Inconvénients 

• Impossibilité de distinguer la face de la paroi affectée par la perte d’épaisseur. 

•  Les zones suspectes peuvent nécessiter une confirmation par une mesure d’épaisseur par 

Ultrasons. 

•  Encombrement de l’outillage nécessaire au contrôle qui interdit d’accès certaines zones (robe 

du réservoir, puisard, serpentin interne, pied de charpente). 

•  La surface doit être exempte de particules aux propriétés électromagnétiques, sèche, balayée 

et non grasse.  

I.5.4 Contrôle par radiographies 

 La radiographie industrielle est une technique de contrôle non destructif (CND) très utilisée dans 

le domaine industriel notamment pour le contrôle des soudures, pour le repérage des défauts des 

matériaux et pour évaluer la corrosion. Elle est aussi utilisée pour détecter des défauts sous la surface 

d’un matériau. Deux types de rayons électromagnétiques sont utilisés [13] :  

Figure I.16:  Electro-aimant portatif[11] 

 

 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.cmphy.fr%2Fnos-produits%2F88%2Fequipements-portatifs-electro-aimants-generateurs-mobiles-bobines-solenoides-magnetoscopie%2F&psig=AOvVaw0qSQNO98MPGzrot27laMaS&ust=1709036575817000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCOjwgsL_yIQDFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.cmphy.fr%2Fnos-produits%2F88%2Fequipements-portatifs-electro-aimants-generateurs-mobiles-bobines-solenoides-magnetoscopie%2F&psig=AOvVaw0qSQNO98MPGzrot27laMaS&ust=1709036575817000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjhxqFwoTCOjwgsL_yIQDFQAAAAAdAAAAABAE
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• Le rayon X : il est généré dans un tube radiogène, un appareil électrique qui émet des rayons 

X lorsqu’il est mis sous tension.  

• Le rayon gamma γ : il est généré par des éléments radioactifs (isotopes). Les isotopes les plus 

fréquemment utilisés sont le cobalt-60, le césium-137 et l’iridium-192. 

 

I.5.4.1 Principe 

La radioscopie est une des plus vieilles méthodes d’évaluation non destructive. Son principe 

consiste à faire traverser le matériau par un rayonnement électromagnétique de très courte longueur 

d’ondes, les rayons X ou γ (qui sont de même nature, mais leur origine diffère: les premiers sont 

généralement produits par l’impact d’un faisceau d’électrons hautement énergétiques sur une cible 

adéquate; les seconds sont issus du réarrangement de noyaux instables d’isotopes radioactifs au cours 

de leur désintégration) et à recueillir les modulations d’intensité du faisceau incident sous forme d’une 

image sur un récepteur surfacique du type film photographique argenté ou capteur électronique du 

type amplificateur de brillance ou autre. La radiographie permet en fait de visualiser les défauts 

internes d’une pièce. L’intensité du rayonnement incident issu d’un générateur de rayons X ou d’un 

radioélément artificiel est modifiée lors de son passage à travers un matériau par les discontinuités 

qu’il renferme [13] [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5.4.2 Domaine d’application  

 Le contrôle radiographique par rayon X ou gamma s’applique à toute sorte de matériaux de nature 

différente (papier, matière plastique, matériaux métalliques). 

Les paramètres qui influent sur la probabilité de détection des discontinuités dans la matière sont 

principalement :  

 

Figure I.17: Schéma de principe du contrôle radiographique 

[ABDO18] 
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• L’épaisseur et la forme du matériau radiographié.  

• La nature de ce matériau. 

• La forme et la nature des discontinuités affectant le matériau - la position de ces défauts dans 

l’épaisseur contrôlée.  

• La nature de la source de rayonnement et le type du film utilisé. 

 Lorsqu’un défaut est mis en évidence par radiographie, il est possible d’en déterminer la nature 

ainsi que la dimension apparente sur le film. En revanche, l’appréciation de la profondeur du défaut 

constitue une opération longue et délicate. 

I.5.4.3 Avantages  

• Fournir une image constituant directement un document archivable du contrôle montrant 

l'absence présumée ou la présence d'un défaut dont on peut éventuellement apprécier la nature 

et la taille.  

• Garantir, dans une certaine mesure, la fiabilité de l'examen et le respect des procédures. 

I.5.4.4 Inconvénients  

• Coût de mise en œuvre des dispositifs et procédures de protection du personnel. 

• Réglementation souvent très contraignante (transport et stockage des sources radioactives,) 

[14]. 

I.5.5 Inspection par thermographie infrarouge 

La thermographie infrarouge occupe une place de plus en plus importante dans les opérations de 

contrôle non destructif où la plupart des pièces à inspecter n’émettent pas de chaleur [2]. Elle permet 

d’explorer la surface d'un corps émettant un rayonnement infrarouge. La présence de défauts dans un 

corps entraîne des modifications de la carte thermique de ce dernier. Ces modifications permettent la 

détection des défauts [13] [11]. 

I.5.5.1 Principe  

En CND, on utilise l’inhomogénéité de propagation ou de diffusion d’une impulsion thermique 

liée aux discontinuités de la structure de la pièce à examiner. Une part très importante du succès de 

la méthode est liée à la manière dont le flux de chaleur est transmis à la pièce.  

L’importance de la discontinuité de la propagation de la chaleur est fonction de :  

• La nature de la pièce.  

• La dimension, la nature et la position du défaut.  

L’analyse se fait en régime transitoire, car à l’équilibre les différences de rayonnement induites 

par les éventuels défauts sont souvent imperceptibles.  
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Pour de grandes pièces, il peut être difficile d’avoir un chauffage uniforme. Dans ce cas, on utilise 

une source à apport thermique local dont le déplacement sera lié à celui du système de détection.  

 

 

I.5.5.2 Matériel utilisé  

Pour l'analyse thermique, on utilise [13] :  

• Une caméra infrarouge.  

•  Une unité de traitement d’images.  

• Un magnétoscope pour enregistrement sur site, et/ou un stockage numérique des données sur 

disquette, carte PCMCIA, …  

•  Un calculateur associé pour analyser les résultats en direct.  

•  Un ensemble portatif de mesures (température ambiante, vitesse du vent, …).  

• Un logiciel d’analyse laboratoire : (Thermogramme, Thermonitor, TIC8000).  

Cet équipement est mobile, portable ou sur chariot et ne nécessite pas d’alimentation électrique 

externe.  

L’ensemble du matériel infrarouge est obligatoirement étalonné annuellement dans le respect des 

normes. 

 

I.5.5.3 Domaine d’application 

L’industrie de la métallurgie en est à ses essais de thermographie dans le domaine de la recherche. 

L’état métallurgique d’un métal et la qualité du produit final dépendent fortement des procédés de 

fabrication et des cycles de température auxquels sont soumis les matériaux (laminage à chaud ou à 

froid, trempe, hypertrempe, recuit, traitements thermiques classiques, ...) [9]. 

Figure I.18: Principe de la thermographie [9] 
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I.5.5.4 Avantages  

On site quelques avantages de la thermographie [15] : 

• Obtention de faibles températures des surfaces contrôlées pour les matériaux de forte 

émissivité (proche de 1). 

•  Facilite de mise en œuvre.  

•  Conservation des clichés (fichiers informatiques).  

•  Rapidité de mise en évidence des défauts (pendant le contrôle).  

 

I.5.5.5 Inconvénients  

Parmi les inconvénients, on a : 

• Méthode coûteuse en investissement.  

• Contrôle possible uniquement sur des équipements déjà « alimentés » en chaleur (impossible 

à mettre en œuvre sur une pièce non raccordée ou pendant un arrêt de production). 

• Fiabilité des contrôles dépendant fortement des conditions météorologiques (contrôle 

pendant la nuit ou par temps couvert et en l’absence de fortes chaleurs). 

I.5.6 Procédés à ultrasons 

Cette technique est parmi les méthodes les plus répandue. Elle consiste à détecter les défauts en 

balayant la pièce à contrôler et en observant les échos réfléchis sur les discontinuités de la matière 

[16]. 

 

 

Figure I.19: Pièce contrôlée par la thermographie [13] 
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I.5.6.1Principe  

Le principe consiste à émettre une onde ultrasonore (par un transducteur) qui se propage dans la 

pièce à contrôler et se réfléchit, à la manière d’un écho, sur les obstacles qu’elle rencontre (défauts, 

limites de la pièce). Les échos sont analysés sur un écran ou traités dans une chaîne de mesure [17]. 

 

 

 

I.5.6.2 Domaine d’application  

• Contrôle manuel ou automatique de la majorité des matériaux [18]. 

• Tous les matériaux élastiques (métaux, composites, bétons, ...) [19]. 

I.5.6.3 Avantages  

• Grand pouvoir de pénétration (plusieurs mètres dans l'acier forge). 

• Équipements portatifs.  

• Appareil très sensible aux fissures.  

• Résultats immédiats.  

• Absence totale d’inconvénients liés à l’hygiène et à la sécurité. 

I.5.6.4 Inconvénients  

• Pour les contrôles "manuels" une grande expérience des opérateurs est nécessaire. 

• Méthode impliquant un très haut niveau de technicité. 

• Sensible à la géométrie (forme, rugosité). 

• Sensible à la nature et à l’orientation des défauts.  

 

 

 
 

a) Contrôle ultrasonore d’une aile d’avion 

Ep : épaisseur de plaque, D : distance de localisation de 

défaut 

b) Principe 

Figure I.20:  CND par Ultrasons [17] 
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I.5.7 Contrôle non destructif par courants de Foucault (CND-CF) 

I.5.7.1 Historique  

Le phénomène des courants de Foucault a été découvert par le physicien Français Léon Foucault 

en 1851. Ce savant a construit un dispositif utilisant un disque de cuivre se déplaçant dans un champ 

magnétique pour montrer que les courants de Foucault sont générés lorsqu’un matériau se déplace 

dans un champ magnétique appliqué. 

L’utilisation des courants de Foucault s’est développée grâce à la découverte du phénomène de 

l’induction magnétique par Michael Faraday. Ce dernier a découvert que lorsqu’un champ 

magnétique traverse un conducteur ou lorsqu’un conducteur passe à travers un champ magnétique, 

un courant électrique s’écoulera à travers le conducteur s’il trouve un chemin fermé grâce auxquelles 

le courant peut circuler. En 1889, une autre percé a été faite lorsqu’un autre scientifique anglais, 

David Hughes, a démontré le changement des propriétés d’une bobine à proximité des pièces 

conductrices ayant des perméabilités et des conductivités électriques différentes. 

Dans les débuts des années 30 du siècle dernier, précisément en 1933 en Allemagne, alors qu’il 

travaillait pour l’institut Kaiser-Wilhelm, le professeur Friedrich Förster adapte la technologie 

actuelle des courants de Foucault à l’usage de l’industrie. En 1948, Förster fonde sa propre 

compagnie, une entreprise basée sur les courants de Foucault qui continue à ce jour. Nombreuses 

avancées ont été faites dans les années 1950 et 1960 notamment dans les avions et les industries 

nucléaires. Il y a eu beaucoup de développements récents dans les courants de Foucault, conduisant 

à l’amélioration des performances et de développement de nouvelles applications. Les courants de 

Foucault sont maintenant une technique d’inspection largement utilisés pour le contrôle des câbles, 

mesure de l’épaisseur des matériaux, mesure de conductivité, ...etc. 

Parlons chiffre, le contrôle non destructif a connu entre 2007 et 2012 une forte croissance avec 

une augmentation de 16%, que depuis n’a cessé de freinée ou d’abaissée. 

 Aujourd’hui, le contrôle non destructif par courants de Foucault est en forte demande. D’après 

des études, dans l’année 2020, le marché des équipements électromagnétiques du contrôle non 

destructif devrait atteindre 220 millions de dollars [2]. 

I.5.7.2 Principe  

Le contrôle non destructif par courants de Foucault est basé sur les phénomènes d’induction 

électromagnétique. Selon la loi d’Ampère, un champ électromagnétique est généré lorsqu’une bobine 

d’excitation reçoit un courant variable dans le temps. Sur la base de la loi de Faraday, des courants 

de Foucault seront produits dans tout matériau conducteur proche de ce champ. Le champ 

électromagnétique qui résulte de ces courants s'oppose au champ magnétique initial de la bobine. En 

raison de l'interaction entre les deux champs, la bobine subit un changement d'impédance.  
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Lorsqu'il n'y a pas de pièce près du capteur, l’impédance   𝑍0 de la bobine est une valeur complexe, 

donnée par l’équation [19] :  

                                                                    Z0 = R0 + jX0                                                                     (I.1)                                                                        

Où 𝑅0 et 𝑗𝑋0 sont la partie réelle et imaginaire de 𝑍0. La composante 𝑋0 = 2𝜋𝑓𝐿0 est 

proportionnelle à la fréquence 𝑓 et au coefficient d'induction 𝐿0. 

Lorsque la pièce à tester s'approche de la bobine, des courants induits apparaissent dans cette 

dernière et créent un champ secondaire qui interagit avec le champ primaire. En conséquence, la 

nouvelle impédance de la bobine  𝑍𝑐  s’écrit : 

                                                                    Zc = Rc + jXc                                                          (I.2)                                                                                     

Où 𝑅𝑐 et 𝑗𝑋𝑐 représente la parties réelle et imaginaire de la nouvelle impédance, 𝑋𝑐 = 2𝜋𝑓𝐿𝑐 est 

proportionnelle à la fréquence et le coefficient d'induction 𝐿𝑐.  

 

L'impédance de la bobine est une variable bidimensionnelle, et les parties réelles et imaginaires 

peuvent être représentées sur un plan d'impédance. Pour cela elles sont normalisées et définis comme 

suit : 

 

                                                                  𝑅𝑐𝑛 =
𝑅𝑐− 𝑅0

𝑋0
                                                                (I.3)                                                                                     

                                                                   𝑋𝑐𝑛 =
𝑋𝑐

𝑋0
                                                                  (I.4)                                                                           

 

 

Figure I.21: Principe de la méthode des courants de Foucault 
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I.5.7.3 Objectifs du CND-CF 

 Un capteur à courants de Foucault peut accomplir diverses tâches, du fait que l’impédance du 

système Capteur/Pièce est fonction des différentes caractéristiques électromagnétiques et 

géométriques. Parfois utilisé pour la caractérisation géométrique et électromagnétique, d’autre fois 

pour le contrôle de l’état de santé en cherchant et caractérisant les défauts. La figure (I.22) illustre les 

différentes fonctions d’un capteur à courant de Foucault [21]. 

 

 

 

I.5.7.4 Domaines d’application  

Le CND-CF (contrôle non destructif par courant de Foucault) peut être appliqué aux matériaux 

conducteurs magnétiques ou amagnétiques dans [18] : 

• Le contrôle de filtrages (détection de métaux dans un environnement donné). 

• Le contrôle des tôles minces. 

• Le contrôle d'épaisseur de revêtement. 

• Les matériaux composites comportant des fibres conductrices. 

 

I.5.7.5 Avantages  

• Les appareils sont alimentés par batterie ou chargés, de sorte qu'ils peuvent être portés. Il peut 

également être utilisé dans des systèmes complexes. 

• Le test ne cause pas de dommages au matériau, il peut être testé à nouveau. 

• Le contact des sondes sur la pièce d'essai n'est pas nécessaire. 

Figure I.22: Objectif du CND par CF [21] 
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• Il est sensible aux dommages mineurs. 

• L'expérience peut être effectuée sur le système de travail. 

• Il donne des résultats rapides.  

I.5.7.6 Inconvénients  

• L'échantillon d'essai doit être nettoyé car il est extrêmement sensible aux imperfections de 

surface 

• Il ne peut être appliqué qu'aux matériaux conducteurs. 

• La profondeur de mesure est limitée. 

• Un environnement spécial est requis pour tester les métaux ferromagnétiques.  

 

I.5.7.7 Propriétés affectant la distribution des courants de Foucault 

         a. Conductivité électrique 

Les matériaux qui conduisent l'énergie électrique et la chaleur sont appelés conducteurs. Plus le 

nombre d'électrons se déplaçant dans le matériau est élevé, plus la conductivité électrique est élevée. 

Plus la conductivité du matériau est élevée, plus les courants induits seront élevés. Chaque matériau 

a sa propre propriété de conductivité [22].  

        b. Perméabilité magnétique  

La perméabilité magnétique est la propriété d'un matériau magnétique. Il est obtenu par le rapport 

de l'induction magnétique à l'intensité magnétiques. 

        c. Épaisseur du matériau 

Les courants induits ne peuvent pas atteindre des profondeurs dans des matériaux très épais. Par 

conséquent, ils ont une profondeur de pénétration limitée. La densité de courant est plus élevée à la 

surface et près de la surface. La profondeur de pénétration standard est exprimée comme la valeur de 

profondeurs à laquelle la densité de courant induit à la surface du matériau diminue à 37% de la valeur 

initiale  

       d. Lift-off  

C’est la distance entre la bobine d’excitation et la pièce à tester.  

Plus une sonde (bobine) est proche de la surface, plus l'effet sur cette bobine sera grand. Cela a 

deux effets principaux :  

• Le signal de "décollage" lorsque la sonde est déplacée sur et hors de la surface.  

• Une réduction de la sensibilité lorsque l'espacement bobine / produit augmente. 

 

 



  Généralités sur le contrôle non destructif Chapitre I 

 

 
24 

       e. Effet de bord et extrémité 

L'effet de bord est un phénomène qui se produit quand une bobine de détection se situe à 

l’extrémité de la pièce conductrice. Dans ces cas, les courants induits sont déformés car ils ne peuvent 

pas circuler convenablement. Ainsi, afin d'éviter la confusion avec les défauts, l'inspection est limitée 

aux bords. La distance où l'effet de bord est présent est d'environ un à trois fois le diamètre de la 

bobine d'inspection dans le cas des sondes circulaires [22]. 

 

          f.  Discontinuités 

Les discontinuités   sont des matériaux étrangers sur le matériau (couche formée à la suite de la 

soudure), porosité visible ou invisible et fissures qui se produisent en raison de la fatigue du matériel. 

C’est un facteur qui affecte la circulation des courants induits, indiquant qu'il y a un défaut sur la 

pièce à tester [22]. 

 

I.5.7.8 Classification des capteurs   

Plusieurs critères sont pris en compte durant la classification des capteurs. La configuration des 

capteurs diffère selon leurs géométries, leurs fonctions et leurs modes de contrôle. La Figure (I.23) 

résume les trois critères déjà cités [23] : 

 

 

          a. Selon la position  

• Sonde interne  

C'est un capteur qui est destiné à l'examen d'un produit creux par l'intérieur, dont les enroulements 

de mesure entourent l'axe de translation. Ils opèrent soit avec ou sans noyau [23]. 

 

Figure I.23: Critères de classification des capteurs. [21] 

 

 

 



  Généralités sur le contrôle non destructif Chapitre I 

 

 
25 

 

 

 

 

 

 

 

• Sonde encerclante 

C’est un capteur dont les enroulements de mesure entourent le produit à examiner (Figure I.25). 

Dans la majorité des cas, il s’agit de bobines à section circulaire. Il est utilisé pour contrôler par 

l’extérieur des objets de faibles sections, les tubes et les barres [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Bobine ponctuelle (Palpeur)  

Dans ce cas, le capteur tourne autour de l'axe de translation. Il en résulte alors un champ 

magnétique perpendiculaire à l'axe du tube. Ce capteur permet de localiser le défaut avec précision 

sur la surface interne du tube [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.24: Sonde interne [23] 

 

 

 Figure I.26: Bobine ponctuelle (Palpeur) [25] 

 

 

Figure I.25: Sonde encerclant [24] 
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• Bobine plate  

De la même manière que la bobine ponctuelle, ce capteur opère sur les surfaces des pièces. Vue 

sa géométrie, sa zone d’action est plus large [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

• Sonde interne tournante  

Dans ce cas, le capteur tourne autour de l'axe de translation. Il en résulte alors un champ 

magnétique perpendiculaire à l'axe du tube. Ce capteur permet de localiser le défaut avec précision 

sur la surface interne du tube [26]. 

 

 

 

 

 

          b. Selon la fonction du capteur  

Par définition, l’émetteur alimenté par un courant alternatif crée un champ magnétique, répondant 

ainsi à la fonction d’émission, et le récepteur fait une mesure de champ magnétique, c’est la fonction 

de réception. Les capteurs CF se décomposent en deux configurations : les capteurs à double fonction 

et les capteurs à fonction séparées [27]. 

• Capteur à double fonction 

 Le capteur à double fonction est un capteur dont le ou les éléments constitutifs jouent 

simultanément le rôle d’émetteur et de récepteur. Le capteur à double fonction le plus simple est 

constitué d’une seule bobine [27]. 

 

 

 

 

Figure I.27: Bobine plate [18] 

 

 
Figure I.28: Sonde interne tournante [26] 
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• Capteurs à fonctions séparées  

Dans ce cas, le capteur contient au moins deux éléments, une bobine pour l'émission d'un champ 

alternatif et une autre bobine ou un capteur de champ magnétique pour la réception de la réponse de 

la pièce examinée. Dans le cas où le récepteur est une bobine la grandeur mesurée est la force 

électromotrice (f.e.m) induite aux bornes de celle-ci [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           c. Selon le mode de fonctionnement 

• Mode absolu  

Le mode absolu utilise un capteur à double fonction, qui est destiné à mesurer la valeur effective 

des caractéristiques du produit à examiner par la comparaison du signal reçu à une référence 

artificielle [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figure I.29:  Capteur à double fonction [27] 

 

 

 

Figure I.30: Capteur à fonctions séparées [17] 

 

 

Figure I.31: Capteur absolu [17] 
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Ce mode de mesure permet d'accéder simultanément aux grandeurs utiles et perturbatrices (par 

exemple la température qui fait varier la perméabilité magnétique et la conductivité électrique du 

matériau à tester) [28]. 

Pour réduire l’effet de la variation de la température sur la performance du contrôle, le mode 

absolu compensé est le mieux adapté [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

• Mode différentiel  

La mesure différentielle est une comparaison de deux mesures effectuées simultanément 

d’impédances de deux capteurs absolus dont les flux sont opposés [28]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En effet, dans le cas d’une pièce saine, l’impédance différentielle est nulle. 

Par contre, si la pièce présente une anomalie l’amplitude de la grandeur d’alimentation est 

modifiée [23]. 

Figure I.32: Capteur absolu en mode compensé [17] 

 

 
Figure I.33: Capteur en mode différentiel [17] 
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I.5.7.9 Types de défauts 

La plupart des pièces au cours de leur service sont soumises à des efforts importants. Dans les 

pièces mécaniques, les défauts sont à l’origine [13] : 

• Des fissures de fatigue et de ruptures brusques car le matériau n’a plus les qualités 

mécaniques requises pour le bon fonctionnement de la pièce.  

• De la détérioration d’un assemblage. Ou la diminution de la résistance à corrosion 

dans le cas d’un manque d’adhérence très localisé dans en collage ou revêtement. 

          a. Défauts internes  

Il s’agit de tous les défauts localisés dans le volume du corps à contrôler il s’agit des pièces 

moulées, forgées, laminées ou soudées. Leur nomenclature est spécifique à chaque branche d’activité 

technologique et industrielle, dans l’industrie des métaux il peut s’agir de porosité, d’amas inclusion 

aires endogènes ou exogènes, ou de fissures comme des flocons. Pour ce type de défauts le contrôle 

visuel est exclu d’office et on utilisera donc l’un ou l’autre des grands procédés du CND [29]. 

           b. Défauts de surface 

 Accessible à l’observateur direct mais pas toujours visible à l’œil nu, ils peuvent se classer en 

deux catégories distinctes :  

• Défauts ponctuels : correspond aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique 

puisqu’il s’agit des criques, piqûres, fissures, craquelures, généralement aptes à provoquer à 

terme la rupture de la pièce, en initiant par exemple des fissures de fatigue. Les méthodes de 

contrôle non destructif les plus sensibles sont les mieux adaptées pour ce type de défauts 

(ressuage, magnétoscopie, courants de Foucault). 

• Défauts d’aspect, dans lesquels une variation de paramètre géométriques ou physiques 

attire le regard et rend le produit inutilisable (rugosité, surépaisseur, taches diverses). Pour ce 

type de défauts le contrôle visuel est possible mais on cherche à le remplacer par des contrôles 

optiques automatiques [29]. 

Figure I.34: Perturbation du signal d'alimentation [23] 
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           c. Autres défauts  

• Corrosion  

Elle provoque des piqûres, cratère, fissures et d’importantes réductions de section souvent 

dissimulées sous des couches d’oxyde feuilletées ou revêtement. 

• Erosion  

Il s’agit d’un arrachement de matière. Elle se remarque particulièrement dans les tubulures 

transportant des abrasifs. Elle apparaît, aussi, aux chargements de section et aux couches. 

• Effet de choc 

Des chocs intensifs et répétés entraiment un écrouissage important qui conduit à la formation de 

fissures. 

• La surchauffe 

 La surchauffe provoque fréquemment la décarburation, l’augmentation de la grandeur du grain, 

et l’abaissement des caractéristiques mécaniques, ce qui engendre des fissures. 

I.5.7.10. Fréquence et effet de peau 

La fréquence est une grandeur qui joue un très grand rôle dans la détection des défauts. Dans une 

pièce conductrice à surface plane, excitée par une nappe de courant extérieure de fréquence f, les 

lignes de courants induits sont situées dans des plans parallèles à la surface de la pièce. La densité de 

ces courants varie en fonction de la profondeur z suivant l’expression [8] : 

 

                                     𝐽(𝑧) = 𝐽𝑠 𝑒𝑥𝑝( −𝑧√𝜋𝑓𝜎𝜇 ) =  𝐽𝑠𝑒𝑥𝑝 (− 
𝑧

𝛿
)                                        (I.5) 

Avec : 

• z : la profondeur considérée à l’intérieur de la pièce, 

• J(z) : le module de la densité de courant à la profondeur z, 

• Js : le module de la densité de courant à la surface de la pièce (z = 0), 

• δ : la profondeur de pénétration ou épaisseur de peau. 

                                                                       

La profondeur de pénétration dépend de la conductivité électrique, de la perméabilité magnétique 

du matériau d'essai et de la fréquence de courant induit. La profondeur de pénétration est plus faible 

à mesure que la conductivité, la perméabilité ou la fréquence d'inspection augmentent. Elle peut être 

calculée par la relation :           

                                                                    𝛿 =
1

√𝜋𝑓𝜎𝜇
           (I.6) 
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Les tests à basse fréquence augmentent la profondeur de pénétration et sont plus appropriés pour 

l'inspection des défauts profonds.  

Les fréquences d'inspection typiques dans les essais de courant électrique se situent dans la plage 

de 100 Hz-10 MHz.  

Les essais à faible fréquence sont couramment utilisés dans l'inspection des matériaux 

ferromagnétiques pour compenser leur haute perméabilité et pénétrer dans la pièce d'essai. 

 

I.6 Conclusion  

Le CND est une opération de très grande importance qui gagne de plus en plus de terrain dans 

l'industrie avec tous ses différents secteurs. Son évolution technologique (instrumentation, 

automatisation ...) se manifeste surtout dans les secteurs produisant des pièces à coût de production 

élevé en quantité faible ou des pièces dont la fiabilité de fonctionnement est critique. En effet, les 

méthodes de CND ont été développées pour répondre aux différentes problématiques rencontrées. Le 

choix d'une technique dépend d'un grand nombre de facteurs tels que la nature des matériaux 

inspectés, des phénomènes utilisés (thermique, électromagnétique...) et de la nature de la réponse 

recherchée. Le contrôle non destructif par courants de Foucault (CND - CF), par sa simplicité, sa 

facilité de mise en œuvre, son efficacité, son faible coût et son caractère non polluant, sa possibilité 

d’automatisation et de contrôle à des vitesses de défilement élevées, est la technique la plus utilisée  

pour la caractérisation des défauts de surfaces dans les matériaux conducteurs d’électricité. Il sera 

choisi dans notre travail pour la détection d’un défaut dans une pièce conductrice. 

 

Figure I.35: Profondeur de pénétration [7] 
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Chapitre II : Modélisation d’un capteur à courants de Foucault 

 

II.1 Introduction  

L’électromagnétisme est la branche de la physique qui étudie les effets de l’électricité, en 

englobant les effets dépendants ou indépendants du temps. Elle est apparue à la fin du XIXe siècle, 

de la découverte des effets magnétiques de l’électricité et de la mise en évidence d’un lien entre des 

phénomènes électriques et magnétiques. Avant la découverte de l’électromagnétisme, les effets de 

l’électricité étaient traités de manières différentes selon qu’ils étaient générés respectivement par des 

forces électriques ou par des forces magnétiques. Depuis les travaux de Maxwell (1864), il est devenu 

clair que les effets électriques et magnétiques ne sont indépendants l’un de l’autre qu’en régime 

stationnaire (c’est-à-dire, lorsque ces effets sont indépendants du temps), et ne le sont pas en régime 

variable. Plusieurs travaux de recherches importants ont permis la mise en place des lois 

fondamentales de l’électromagnétisme. 

Le principe de fonctionnement du contrôle non destructif par les courants de Foucault est basé sur 

les phénomènes d’électromagnétisme. La compréhension de ces phénomènes est très importante pour 

la modélisation mathématique et la simulation numérique.  

Les équations de Maxwell et les lois de comportement des matériaux régissent les interactions 

entre un capteur électromagnétique et une pièce conductrice. Différentes formules mathématiques 

concernant les champs électromagnétiques permettent de déterminer ces champs et/ou les potentiels 

électromagnétiques requis pour évaluer la variation de l'impédance de la bobine.  

Dans ce chapitre nous allons présenter modélisation le problème de CND par CF. Les équations 

de Maxwell permettant d’obtenir l’évolution des champs électriques et magnétiques seront rappelées. 

Elles seront développées afin d’obtenir la formulation en potentiel vecteur A permettant de résoudre 

les problèmes quasi-statique. Enfin, on donnera les méthodes numériques susceptibles de résoudre 

l’équation différentielle aux dérivées partielle en l’occurrence la méthode des éléments finis. 
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II.2 Lois générales de l’électromagnétisme 

II.2.1 Théorème d’Ampère 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le flux du champ magnétique B à travers un contour fermé Γ est égale à la somme des intensités 

traversant Γ (Figure II.1) : 

        ∮ 𝑩. 𝒅𝒍 = 𝐼 + 𝐼𝐷𝛤
                                 (II.1) 

Ou I est l’intensité du courant de conduction et ID celle du courant de déplacement à travers le 

courant fermé Γ. 

Ce théorème montre que les source du champ magnétique B sont les courants électriques « vrai » 

et ceux de déplacement, ces derniers résultant des variations temporelles du champ électrique [30]. 

 

II.2.2 Théorème de Gauss  

Pour toute surface fermée quelconque S délimitant un volume 𝜏 contenant une charge électrique, 

le champ électrique E vérifie dans le vide : 

   ∯ 𝑬.𝒅𝑺
𝑆

=
𝑞𝑖𝑛𝑡

𝜀0
                  (II.2) 

  

  Avec 𝑞𝑖𝑛𝑡 la charge contenue dans le volume 𝜏 et ε0 la permittivité du vide. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝒅𝑺
   

S 

Γ 
Figure II.1 : Surface ouverte S. 

 

 

𝒅𝑺
   

S 

P 
     

𝜏 

Figure II.2 : Surface fermée S contenant une charge totale 𝑞𝑖𝑛𝑡. 
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II.2.3 Loi de Faraday 

Michael Faraday (1791-1867) physicien et chimiste anglais, a mené des travaux importants en 

chimie (lois de l’électrolyse) et en électrostatique. Il a étudié les actions réciproques d'un aimant et 

d'un circuit électrique. En 1831, il découvre le phénomène d’induction qui est donnée par la loi 

suivante [31] : 

 

                            𝑒 = −
𝑑𝛷

𝑑𝑡
        (II.3) 

                                                                                 

e est appelé la force électromotrice (f.e.m) d’induction et correspond à la différence de potentiel 

qui apparait dans le contour fermé Γ. Φ est le flux magnétique à travers la surface S qui s’appuie sur 

ce même circuit. 

Cette loi et le pilier de l’induction électromagnétique, qui stipule que les variations temporelles 

du flux magnétique à travers un circuit induisent l’apparition d’une force électromotrice qui engendre 

dans un circuit fermé des courants induits [30]. 

II.2.4 Loi de Lenz  

En 1843, le physicien allemand Heinrich Lenz énonce la règle suivante dictant l’orientation du 

courant induit par la variation temporelle du champ magnétique :  

Le courant induit dans un cadre est tel que le champ magnétique induit généré par ce courant dans 

la région à l’intérieur du cadre s’oppose à la variation du flux magnétique (champ magnétique qui 

traverse une surface) externe qui travers le cadre [32]. 

Les effets magnétiques, et mécaniques de l'induction sont orientés de façon à s'opposer à ses 

causes. 

Cette loi est, en pratique, utile, car elle permet de détecter de manière simple les erreurs 

d'orientation qui se traduisent par des erreurs de signes [31]. 

 

II.2.5 Conservation du flux magnétique  

Soient deux surfaces  S1et S2  s’appuyant sur un même contour Γ orienté et S la surface fermée 

réunion des deux surfaces S1et S2 , délimitant ainsi un volume 𝜏 (Figure II.3).  

Les flux Φ1et Φ2 du champ magnétique B à travers la surface S1et S2 valent : 

 

                                                    {
𝛷1 = ∬ 𝑩. 𝟏𝑆1

 𝑑𝑆

 𝛷2 = ∬ 𝑩. 𝟐𝑆2
 𝑑𝑆  

                                                            (II.4)                                               

Si on effectue la différence entre les deux flux on aura : 
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                                             𝛷1 − 𝛷2 = ∬ 𝑩.  𝟏𝑆1
 𝑑𝑆 −∬ 𝑩. 𝟐𝑆2

 𝑑𝑆                                      (II.5)                                 

 

Puisque 𝑛1 = 𝑛  sur 𝑆1 et 𝑛2 = −𝑛 sur 𝑆2 . On obtient donc : 

 

                              𝛷1 −𝛷2 = ∬ 𝑩.  𝟏𝑆1
 𝑑𝑆 +∬ 𝑩. 𝟐𝑆2

 𝑑𝑆 =  ∯ 𝑩.  𝑑𝑆   
𝑆

                         (II.6)           

L’application de la formule d’Ostrogradsky et sachant que le champ magnétique a une divergence 

nulle donne : 

 

                                  𝛷1 −𝛷2 = ∯ 𝑩.  𝑑𝑆 = ∭𝑑𝑖𝑣𝑩 𝑑𝜏 = 0
𝜏

   
𝑆

                                        (II.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le flux magnétique à travers une surface fermée S est nul (Figure II.3) : 

 

                                                            ∯ 𝑩.  𝑑𝑆 = 0   
𝑆

                                                                          (II.8) 

On dit que le champ magnétique B est à flux conservatif. La surface qu’on utilise pour calculer 

le flux à travers le contour Γ n’a pas d’influence. 

II.2.6 Equations de Maxwell  

Les lois physiques de l'électromagnétisme ont été découvertes sans liaison les unes avec autres et 

de manière incomplète (champ électrostatique, champ magnétostatique). De cet ensemble de lois, 

Maxwell en a tiré des équations plus générales. Ces équations locales sont des équations vectorielles 

valables en tout point de l'espace, dans tout milieu, et à tout instant. 

 

 

S 

S1 

S2 

 
  

 𝟏
  

 
  

 𝟏
  

Γ 

Figure II.3 : Surface S1et S2 s’appuyant sur le même contour Γ. 
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 Les équations de Maxwell relient les deux composantes du champ électrique E et du champ 

magnétique B à leurs sources, les densités de charges et les courants électriques [30]. Elles se 

présentent comme suit : 

• Maxwell-Gauss (électrique) : Elle lie l’amplitude du champ électrique avec ses sources, elle 

est valable pour tous les régimes. 

 

                                                                        𝑑𝑖𝑣𝑬 =
𝜌

𝜀0
                                                                (II.9) 

Avec : 

            E : Champ électrique [V/m].                                                            

            𝜌: Densité volumique des charges électriques [𝐶/𝑚3]. 

 

• Maxwell-Gauss (magnétique) :  

 

                                                                        𝑑𝑖𝑣𝑩 = 0                      (II.10) 

 

 

• Maxwell-Faraday : L'équation de Maxwell- Faraday représente la loi d'induction qui établit 

le lien entre le champ électrique et l'induction magnétique. C'est la formulation mathématique 

du phénomène inductif dans un conducteur soumis à un champ magnétique variable ou dans 

un conducteur en mouvement mais soumis à un champ magnétique constant. 

 

                                                                         𝒓𝒐  𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
                                                        (II.11) 

Avec : 

t : Temps [s]. 

 

• Maxwell-Ampère : Elle nous permet de trouver une relation directe entre le champ 

électrique, le champ magnétique et les courants électriques. 

 

                                                                         𝒓𝒐  𝑯 =  𝑱 + 𝜀0
𝜕𝑬

𝜕𝑡
                        (II.12) 

Avec : 

J: Densité de courant [A/𝑚2] . 

     Le terme  𝜀0
𝜕𝑬

𝜕𝑡
  représente la densité de courant de déplacement en [A/𝑚2]. 

Les équations de Maxwell doivent être complétées par les trois relations du milieu considéré. 

• Relation magnétique en absence d’un aimant permanent  
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                                                              {
𝑩 = 𝜇𝑯

   𝜇 = 𝜇0. 𝜇𝑟
                                                                                 (II.13) 

 

 𝜇 : Perméabilité magnétique absolue [H/m]. 

 𝜇0: Perméabilité magnétique du vide elle est égale à 4𝜋. 10−7 [H/m]  

𝜇𝑟: Perméabilité magnétique relative du milieu. 

 

• Relation électrique 

 

                                                              {
𝑫 = 𝜀. 𝑬
𝜀 = 𝜀0. 𝜀𝑟

                                                                                 (II.14) 

 

 

𝜀: Permittivité électrique absolue [F/m]. 

𝜀0: Permittivité électrique du vide elle vaut  8.85. 10−12 [F/m]. 

𝜀𝑟: Permittivité électrique relative. 

 

• Dans un milieu conducteur, nous avons la loi d’Ohm   

 

                                                 𝑱 = 𝑱𝒆𝒙 + 𝜎𝑬 + 𝜎(𝑽 ∧ 𝑩)                                                             (II.15) 

 

𝑱𝒆𝒙 :  Densité des courants de sources [A/𝑚2]  , 

𝜎 : Conductivité électrique du matériau [S/m],  

𝑽 :  Vitesse de déplacement de la pièce en mouvement [m/s], 

𝜎(𝑽 ∧ 𝑩) : Densité de courants induits par le déplacement des charges [A/𝑚2]. 

 

 

II.3 Relation de passage du champ électromagnétique  

Les relations de passage expriment la discontinuité du champ électromagnétique à la traversée 

d'une surface chargée avec une densité superficielle σ ou parcourue par un courant de densité 𝑱𝒔 . 

Soit une surface S séparant deux demi-espaces 1 et 2 qui peut être chargée ou parcourue par un 

courant (Figure II.4). On s’intéresse à un point M de cette surface, et aux deux points M1et M2 de part 

et d'autre de la surface, proches de M. On appelle  1 2le vecteur unitaire porté par la droite z'z et de 

même sens. L’objectif est de faire tendre M1et M2vers M pour l’assimiler   au point M : on met alors 

en évidence la discontinuité du champ lors de la traversée de la surface au point M [30].  
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Les indices N et T désigneront respectivement la composante normale et la composante 

tangentielle quelconque d'un vecteur à la surface [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

II.3.1 Champ électrique 

II.3.1.1 Composante normale 

 La condition de passage pour la composante normale du champ électrique lors de la traversée 

d’une surface chargée est donnée par la relation : 

                                                              [𝑬2 − 𝑬1].  1 2 =
𝜎

𝜀0
                                                      (II.16)                   

Ou bien 

                                                            𝑬2𝑁 − 𝑬1𝑁 =
𝜎

𝜀0
  1 2                                                      (II.17) 

 

La composante normale du champ électrique subit alors une discontinuité (Figure II.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Z 

M2 

M 

M1 

 
  

𝟏
.
 𝟐 

Z’ 

1 

2 

Figure II.4 : Les deux demi-espaces 1 et 2 séparés par la surface S. 

 

 

 𝟐      

 𝟏      
     

1 2 

1 

2 

  

Figure II.5: Discontinuité de EN a la traversée d’une surface chargée.  



 Chapitre II                                                         Modélisation d’un capteur à courants de Foucault 

 

 
39 

II.3.1.2 Composante tangentielle 

 La figure II.6 représente un contour Γ élémentaire rectangulaire autour d’un point M, dont les 

côtés sont soit parallèles à la normale 𝑛1 2 à la surface S, soit perpendiculaires à cette normale, et on 

pour dimensions respectives dl’ et dl. 

 

                                                             [𝑬2 − 𝑬1] ⋀⬚ 1 2 = 0                                                (II.18)                           

Ou bien 

 

                                                                      𝑬𝑇1 = 𝑬𝑇2                                                              (II.19)                   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il y a conservation de la composante tangentielle du champ électrique a la traversée de toute 

surface, chargée ou non. 

 

II.3.2 Champ magnétique 

II.3.2.1 Composante normale 

On prend un élément de surface dS de la surface S, et on construit une surface fermée cylindrique 

de base dS centrée sur M.  M1et M2 sont les centres des bases du cylindre (Figure II.7). 

                                                            [𝑩2 − 𝑩1].  1 2 = 0                                                                (II.20) 

Ou bien 

                                                                       𝑩2𝑁 = 𝑩1𝑁                                                            (II.21)                                      
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 𝟏 

  

Figure II.6: Élément de surface autour du point M∈ S.  
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Figure II.7: Élément de volume autour du point M∈ S. 
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La composante normale du champ magnétique reste conservée lors de la traversée de toute 

surface. 

 

II.3.2.2 Composante tangentielle 

En considérant la figure II.6 représentée plus haut. On écrit : 

 

                                                            (𝑩1 − 𝑩2) ∧  1⟶2 = 𝜇0𝑱𝑠                                               (II.22)                              

 

C’est la condition de passage pour la composante tangentielle du champ magnétique lors de 

traversée d’une surface parcourue par des courants de surface. La composante tangentielle du champ 

magnétique subit alors une discontinuité. 

 

II.4 Modélisation d’un capteur à courant de Foucault  

II.4.1 Description 

Généralement un dispositif de CND-CF est constitué de quatre régions (Figure II.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Zone 1 : zone inductrice (bobine, fil...) dans lesquelles circulent des courants sources Js. 

• Zone 2 : zone conductrice, caractérisée par une perméabilité μ et une conductivité δ, qui est 

le siège des courants induits. 

• Zone 3 : zone d’espace environnant où il n’y a ni courants induits ni courant sources, c’est de 

l’air. La totalité de cette géométrie forme le domaine d’étude Ω de frontière Γ𝐿 

• Zone 4 : zone conductrice magnétique (noyau en ferrite...) pour canaliser le flux magnétique. 

 

Figure II.8 : Schéma descriptif d’un problème de type CND par CF [7]. 
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L’étude électromagnétique du CND par CF nécessite d’élaborer un modèle mathématique qui 

pourra donner la réaction d’une cible conductrice lorsqu’elle est soumise à une excitation de courant 

externe. Pour cela, il est impératif de passer par les équations de Maxwell. 

 

II.4.2 Equation de Maxwell dans le régime quasi-stationnaire  

On appelle approximation des états quasi-stationnaire l'étude de l’électromagnétisme dans la 

limite où les temps de propagation peuvent être négligés. Cela signifie que l’on peut négliger les 

courants de déplacement. Les équations de Maxwell s’écrivent : 

 

• Maxwell-Gauss (électrique)       

                                                 𝑑𝑖𝑣𝑬 =
𝜌

𝜀0
                                                                     (II.23)       

• Maxwell-Gauss (magnétique)           

                                                 𝑑𝑖𝑣𝑩 = 0                                                          (II.24)       

• Maxwell-Faraday                                 

                                                 𝒓𝒐 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
                                                                  (II.25)       

• Maxwell-Ampère                                  

                                                 𝒓𝒐 𝑯 = 𝑱                                                                    (II.26)       

 

II.4.3 Modélisation en potentiel vecteur A 

L’équation de Maxwell-Gauss magnétique s’écrit 𝑑𝑖𝑣 𝑩 = 0, il existe un champ vecteur A tel 

que : 

                                                                     𝑩 = 𝒓𝒐 𝑨                                                            (II.27)       

Le potentiel vecteur n’est pas unique. Considérons le vecteur 𝑨 = 𝑨 + 𝒈𝒓𝒂𝒅   , A étant le 

potentiel vecteur du champ B et U un champ de scalaires quelconque. Le rotationnel de ce vecteur est 

: 

                                          𝒓𝒐  𝑨 = 𝒓𝒐  𝑨 + 𝒓𝒐 (𝒈𝒓𝒂𝒅  ) = 𝒓𝒐  𝑨                                  (II.28)                                

Puisque  

                                                                𝒓𝒐  (𝒈𝒓𝒂𝒅  ) = 0                                                      (II.29)   

                                                        

Donc 

                                                          𝐫𝒐  𝑨 = 𝒓𝒐  𝑨 = 𝑩                                                                   (II.30)       

 A’ est aussi un potentiel vecteur du champ B [34]. 

Pour fixer son unicité on doit fixer sa divergence en utilisant la jauge de Coulomb ci-dessous : 
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                                                    𝑑𝑖𝑣𝑨 = 0                                                                (II.31)       

 

En remplaçant l’équation (II.27) dans l’équation (II.25) on aura : 

 

 

                                                                𝒓𝒐 (𝑬 +
𝜕𝑨

𝜕𝑡
) = 0                                                         (II.32)   

 

 

On peut définir ainsi le potentiel scalaire V tel que : 

 

 

                                                          𝑬 +
𝜕𝑨

𝜕𝑡
= −𝒈𝒓𝒂𝒅(𝑉)                                                         (II.33) 

 

 

La combinaison de l’équation (II.15) et (II.33) dans une pièce sans mouvement donne : 

 

                                                       𝑱 = 𝑱𝒆𝒙 − 𝜎(
𝜕𝑨

𝜕𝑡
+ 𝒈𝒓𝒂𝒅(𝑉))                                                (II.34) 

 

En négligeant les courants de déplacement, la substitution de l’équation (II .34) dans 

l’équation (II.26), permet d’écrire : 

  

                                                   𝒓𝒐  (𝑯 ) = 𝑱𝒆𝒙 − 𝜎 (
𝜕𝑨

𝜕𝑡
+ 𝒈𝒓𝒂𝒅(𝑉))                                                          (II.35) 

 

 En substituant l’équation du comportement des milieux (II.13), ensuite l’équation (II.27) dans 

l’équation (II.35) on a : 

 

 

                                           𝒓𝒐 ( 
1

𝜇
 𝒓𝒐 (𝑨)) + 𝜎 (

𝜕𝑨

𝜕𝑡
+ 𝒈𝒓𝒂𝒅(𝑉)) = 𝑱𝒆𝒙                                 (II.36) 

 

Cette équation admet dans ce cas une infinité de solution. Pour que A soit totalement défini, 

on doit fixer sa divergence en en utilisant la jauge de Coulomb : 

                                                                𝑑𝑖𝑣 (𝑨)  =  0                                                                (II.37)                                                                       

Dans le cas d’une excitation par une densité de courant l’équation précédente s’écrit : 
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                                          𝒓𝒐 (( 
1

𝜇
  )𝒓𝒐 (𝑨) )   + 𝜎

𝝏(𝑨)

𝝏 
= 𝑱𝒆𝒙                                          (II.38)                    

Le terme   (−𝜎
𝜕(𝑨)

𝜕𝑡
 ) représente la densité des courants de Foucault.                                                         

II.4.4 Modélisation bidimensionnelle  

Le problème bidimensionnel que nous allons étudier concerne les systèmes à symétrie 

transrationnelle, ou aucune variation n’est enregistrée sur l’une des trois directions d’un plan 

cartésien. On choisit généralement l’axe (oz).  

Le potentiel vecteur dans ce cas n’a qu’une seule composante parallèle à (oz).  Il vient que le 

potentiel vecteur A et le vecteur densité de courant se dirigent vers la même direction : A (0, 0,𝐴𝑧 ) 

et J (0, 0,𝐽𝑧 ). L’équation (II.38) s’écrit de la manière suivante dans chaque région du domaine étudié : 

• Dans l’air  

                                                         𝒓𝒐 (( 
1

𝜇
  )𝒓𝒐 (𝑨𝑧) ) = 0                                                        (II.39)                                                       

• Dans l’inducteur  

                                                         𝒓𝒐 (( 
1

𝜇
  )𝒓𝒐 (𝑨𝑧) ) =  𝑱𝒆𝒙                                                   (II.40) 

• Dans la charge (La cible) 

                                                     𝒓𝒐 (( 
1

𝜇
  )𝒓𝒐 (𝑨𝑧) )   + 𝜎

𝝏(𝑨𝑧)

𝝏 
=  0                                       (II.41) 

 

Si 𝜇 est une constante, la notation complexe permet d’utiliser l’équation ci-dessous qui est de 

résolution aisée et peu couteuse [34].  

                                          
1

𝜇
𝒓𝒐 (𝒓𝒐  𝑨𝑧) + 𝑗 𝑤𝜎 𝑨𝑧 = 𝑱𝒆𝒙                                              (II.42)                                             

Les équations étant posées, leur solution dépend entièrement des conditions aux limites qui 

lui seront associées on peut distinguer trois sortes de conditions aux limites qu’on peut généralement 

rencontrer. 

 

 

 

II.4.5 Condition aux limites  

• Condition de Dirichlet (ou condition du premier problème aux limites) : on cherche une 

solution de l’équation qui prend des valeurs données sur le bord du domaine, on cherche donc 

à résoudre le système d’équation [35] : 

                                         {
∆𝐴 = 𝑓                 ∈ 𝛺 
𝐴 = 𝐴0                   ∈ 𝜕𝛺

                                                        (II.43) 
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• Condition de Neumann (ou condition du deuxième problème aux limites) : on cherche la 

solution de l’équation différentielle dont on connait la valeur du gradient sur le bord du 

domaine de résolution, notant que n la normal unitaire dirigée vers l’extérieur de Ω, on cherche 

donc à résoudre le problème [35] : 

                                         {
∆𝐴 = 𝑓                 ∈ 𝛺 
𝜕𝐴

𝜕𝑛
= 𝐴𝑛                 ∈ 𝜕𝛺

                                                         (II.44) 

• Condition de mixte (ou condition de Dirichlet Neumann) : on cherche une solution qui vérifie 

la troisième condition de bord qui est [34] : 

                                    {
∆𝐴 = 𝑓                 ∈ 𝛺 

𝑎. 𝐴 + 𝑏.
𝜕𝐴

𝜕𝑛
= 𝑐                   ∈ 𝜕𝛺

                                                             (II.45) 

 

Où : a, b sont des constantes et A l’inconnu du problème. 

On note que : 

∆: L’opérateur Laplacien  

f : Terme source. 

Ω : le domaine d’étude.  

𝜕𝛺 : le bord du domaine d’étude. 

II.5 Méthodes de résolution 

On peut classer les méthodes de résolution des équations différentielles aux dérivées partielles, en 

deux grandes catégories : Les méthodes analytiques et les méthodes numériques.  

II.5.1 Méthode analytique 

II.5.1.1 Modèle mathématique 

Un modèle mathématique est la mise en équation d'un phénomène dans le but de représenter 

fidèlement son comportement réel. Des relations reliant les variables d'entrées aux variables de sorties 

sont établies. Le modèle est construit selon le but à atteindre. Le succès du modèle dépend de sa 

facilité d’utilisation et de la précision des résultats prédis par le modèle. Le modèle mathématique 

n'est pas spécifique aux sciences de l’engineering, mais se retrouve dans d'autres domaines comme 

les sciences naturelles, les sciences sociales, les sciences économiques, etc… [36] 

II.5.1.2 Formulation 

Le modèle mathématique est formulé par des équations aux dérivées partielles et des conditions 

aux limites qui garantissent l'unicité de la solution, donc le fonctionnement du système physique. 

Nous nous intéressons particulièrement aux différents types d’équations du second ordre, à deux 

variables indépendantes x et y de la physique mathématique écrites sous la forme générale : 
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                             𝐴
𝜕2𝜙

𝜕 2
+ 𝐵

𝜕2𝜙

𝜕 𝜕 
+ 𝐶

𝜕2𝜙

𝜕 2
+ 𝐷

𝜕 

𝜕 
+ 𝐸

𝜕𝜙

𝜕 
+ 𝐹𝜙 = 𝐺( ,  )                                  (II.46) 

Où 𝜙 = 𝜙( ,  ) est la fonction recherchée, dépendantes de x et y. C’est la fonction qui donne le 

comportement du modèle. A, B.…et F sont les coefficients de l’équation aux dérivées partielles. Ils 

sont fonction de x et y et peuvent être des constantes. On ne traitera pas les équations non linéaires 

c’est-à-dire des équations dont les coefficients dépendent de 𝜙  [36] 

L’équation (II.46) peut être réécrite sous la forme : 

                                     𝐴
𝜕2𝜙

𝜕 2
+ 𝐵

𝜕2𝜙

𝜕 𝜕 
+ 𝐶

𝜕2𝜙

𝜕 2
= 𝑓 ( ,  , 𝜙,

𝜕𝜙

𝜕 
,
𝜕𝜙

𝜕 
)                                        (II.47) 

Selon le signe du déterminant B2 − 4AC on adopte le classement : 

Si 𝐵2 − 4𝐴𝐶 < 0 L’équation est dite elliptique. 

Si 𝐵2 − 4𝐴𝐶 > 0 L’équation est dite hyperbolique. 

Si 𝐵2 − 4𝐴𝐶 = 0 L’équation est dite parabolique. 

II.5.1.3 Types de résolutions analytiques 

Les équations aux dérivées partielles peuvent être résolues par de nombreuses méthodes. La 

méthode de la solution générale et la méthode de séparation des variables sont les plus 

couramment utilisées.  

La première méthode consiste d'abord à déterminer la solution générale de l’équation aux dérivées 

partielles puis de la particulariser afin d'obtenir la solution du problème en utilisant les conditions aux 

limites. La seconde méthode consiste, par contre, à rechercher d'abord des solutions particulières, 

puis de les utiliser pour la recherche de la solution du problème. Cette deuxième méthode trouve un 

champ d'application bien plus vaste que la première. 

II.5.2 Méthodes numériques 

Il existe plusieurs méthodes numériques de résolution de problèmes que rencontre l'ingénieur. 

Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode des différences finies, les méthodes d’approximation 

intégrales et variationnelles qui ont donné naissance à la méthode des éléments finis [36]. 

 

II.5.2.1 Méthode des différence finies 

La méthode des différences finies est basée sur l’approximation locale des dérivées apparaissant 

dans les équations différentielles. En se basant sur le développement limité de Taylor, les fonctions 

sont approchées par plusieurs types de schémas aux différences finies : différences finies en avant, 

en arrière et centrées. La précision du résultat varie d'un schéma à un autre selon la troncature utilisée. 

La méthode utilise un maillage, ou grille du domaine d’intégration.  
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L’équation discrétisée, selon les schémas cités plus haut, est projetée aux points du maillage. On 

obtient alors un système d’équations dont la résolution permet de trouver la solution approchée du 

problème.  

II.5.2.2 Méthodes d’approximation intégrales et variationnelles 

Les méthodes d’approximation peuvent se classer en deux catégories principales : Les méthodes 

de résidus pondérés, ou méthodes intégrales et les méthodes variationnelles ou méthodes à extremum.  

Le principe général de l’approximation consiste à chercher la meilleure approximation d'une 

fonction sur le domaine d'intégration de manière à satisfaire au mieux les lois physiques auxquelles 

elle obéit.  

La solution est écrite sous forme d'une série polynomiale ou trigonométrique à termes finis. Des 

paramètres généralisés sont introduits et des fonctions de base sont alors construites. Le principe de 

la méthode consiste à rechercher les paramètres qui donnent la meilleure approximation construite à 

l'aide de fonctions de base [36]. 

II.5.2.3 Méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis est la méthode la plus utilisée actuellement, son champ 

d’application ne cesse de s'élargir. Le succès de la méthode réside principalement dans sa 

formulation : elle réunit les principes les plus forts de la méthode des différences finies et ceux de la 

méthode des équations intégrales : respectivement la discrétisation du domaine d'intégration et le 

principe de construction de l’approximation et sa formulation [36]. 

La méthode des éléments finis améliore ces deux principes comme suit : 

• Le domaine d’intégration n'est plus discrétisé par des points comme pour le cas de la méthode 

des différences finies, mais par des sous domaines continus ou des dont le nombre est fini, et 

qu'on appelle élément finis (Figure II.10). En utilisant ce découpage, (modélisation 

géométrique), la méthode fournit un modèle qui représente aussi fidèlement que possible le 

phénomène physique dans sa réalité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure II.9 : Exemple de discrétisation par éléments finis [37] 
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• La formulation intégrale, de type Galerkin, est appliquée non pas sur le domaine d’intégration 

global, mais sur des éléments finis standard, ayant des fonctions de formes normées, au lieu 

des fonctions de base de la méthode de Garlekin. la formulation devient unifiée pour les 

différents types de problèmes. Une bibliographie d’éléments est alors mise à jour. La méthode 

devient alors programmable par excellence. Possédant tous ces atouts, la méthode ne cesse de 

se développer et de s'étendre de plus en plus à des domaines qui étaient jusque-là du seul 

ressort des méthodes expérimentales. 

 

II.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, la modélisation des problèmes électromagnétiques liés aux équations de 

Maxwell dans le domaine CND-CF a été présentée, les différentes formulations en champs électrique 

et magnétique ont été illustrées, ainsi que les méthodes de résolution des problèmes direct ont été 

abordée. La méthode des éléments finis est la méthode la plus couramment utilisée pour résoudre 

les problèmes CND-CF. 

Comme le logiciel COMSOL Multiphysics est un logiciel de calcul numérique par éléments finis 

permettant de modéliser une grande variété de phénomènes physiques caractérisant un problème réel, 

nous avons jugé utile d'utiliser ce logiciel comme outil de simulation pour les différents cas possible 

du contrôle non destructif par capteurs à courants de Foucault qui ferons l'objet du chapitre suivant. 
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Chapitre III : Résultats de simulation d’un capteur à courants de Foucault 

 

III.1 Introduction  

 Le contrôle des structures par CF a pour but de détecter les défauts. Cette opération dépend de 

plusieurs facteurs liés généralement aux propriétés géométriques, électriques et magnétiques de la pièce 

à analyser et de la sonde. Une modélisation préalable de ce type de capteur permet d’évaluer d’une 

manière très précise sa capacité de détection. Ce chapitre est consacré à la modélisation élément finis 

d’un système basique constitué d’une pièce conductrice et d’une bobine d’excitation.  L’étude est 

effectuée dans le but de relever les variations des différences d’impédances, de résistances et de réactance 

dans le cas de variations physiques (conductivité et fréquence) et de variations géométriques (lift-off et 

position du défaut). Cette simulation nécessite l’étude de la pièce sans défaut et avec défaut. 

Suite à la complexité de la mise en œuvre de la méthode des éléments finis, nous avons adopté pour 

notre étude le logiciel COMSOL Multiphysics. C’est un ensemble d’outils et une bibliothèque de 

modèles prédéfinis permettant la simulation de tout processus physique pouvant être décrit par des 

équations aux dérivées partielles (EDP), y compris donc les équations de Maxwell et les problèmes de 

CND par CF [17]. 

 

III.2 Comsol Multiphysics  

III.2.1 Définition 

COMSOL Multiphysics est un environnement de simulation et de modélisation de presque toutes les 

physiques. Son point fort : le couplage entre différents phénomènes. Des modules optionnels offrent des 

interfaces spécialisées en acoustique, génie chimique, géophysique, électromagnétisme, transfert de 

chaleur, MEMS, plasma, batteries & piles à combustible, etc.  

COMSOl Multiphysics propose des outils de maillage automatique et semi-automatique. L'utilisateur 

peut également définir une séquence de maillage pour contrôler la séquence de création du maillage. 

Cette interface est basée sur un interpréteur d’équation qui formule une discrétisation par éléments finis. 

Il contient des interfaces de modélisation prédéfinis pour les différents domaines de la physique 

appliquée, y compris des couplages multiphysiques [38]. 

III.2.2 Historique 

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 à Stockholm, en Suède par 

des étudiants de Germund Dahlquist (Svante Littmarck et Farhad Saeidi). Depuis, l'entreprise s'est 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Germund_Dahlquist
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développée en un groupe comprenant plusieurs filiales réparties dans le monde entier. Aujourd'hui, 

Svante Littmarck est le PDG du groupe COMSOL et le président-directeur général de COMSOL, Inc. 

Farhad Saeidi est le président de COMSOLAB. La première version de COMSOL Multiphysics est 

sortie en 1998. La version initiale (avant 2005) de COMSOL Multiphysics s'appelait FEMLAB [38]. 

• 1986 : Création de la société. 

• 1998 : Sortie de FEMLAB. 

• 2005 : Changement de nom au profit de COMSOL Multiphysics. 

• 2014 : COMSOL Multiphysics 5.0 avec le constructeur d'applications et COMSOL Server.             

• 2018 : COMSOL Compiler. 

 

III.2.3 Domaine d’application 

La bibliothèque d'applications présente des modèles construits avec COMSOL Multiphysics pour 

la simulation d'une grande variété d'applications, dans les domaines de l'électromagnétisme, de la 

mécanique des solides, de la mécanique des fluides et de la chimie. Des modèles résolus avec leur 

documentation détaillés, comprenant les instructions de construction pas-à-pas peuvent être 

téléchargés, et utilisés comme point de départ dans un travail de simulation [39]. 

 

III.3.1 Description de dispositif de CND-CF 

III.3.1.1 Présentation 

Le capteur est constitué de deux bobines longues, qui se déplacent le long d’une plaque conductrice. 

Cette dernière contient un défaut aligné parallèlement aux deux bobines, sa configuration générale est 

représentée sur la figure (III.1).  
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III.3.1.2 Dimensions et propriétés physiques 

Les dimensions géométriques et les propriétés physiques du dispositif sont données respectivement 

dans les tableaux (III.1) et (III.2), la densité de courant d’excitation Jex=14*106 A/m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Structure du système « capteur-cible » 

 

 

Plaques métallique 

Longueur de la plaque 0.16 m 

Largeur de la plaque 0.005 m 

Largeur du défaut 0.004 m 

Longueur du défaut 0.0004 m 

Conducteurs Longueur de coté de la bobine 0.002 m 

Distance entre les deux conducteurs 0.006 m 

 

Tableau III.1 : Dimensions géométriques du modèle 

 

Milieu Caractéristiques       

Physiques 

Conductivité 

Electrique[S/m] 

Perméabilité 

Magnétique[H/m] 

Air environnant 00 𝜇 = 𝜇0 = 4𝜋10−7 , 𝜇𝑟 = 1 

Plaque 35.4 ∗ 106 𝜇 = 𝜇0 = 4𝜋10−7 , 𝜇𝑟 =1 

 
Tableau III.2 : Caractéristiques physiques du modèle 
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III.4 Modélisation du capteur 

Puisque la bobine et le défaut sont très long, l’étude peut être effectuée on 2D dans le plan (XOY). 

Deux cas vont être étudier, la plaque sans défaut et la plaque avec défaut. 

 

III.5 Maillage et géométrie du dispositif 

III.5.1 Cas d’une plaque sans défaut 

Le dispositif limité par le domaine de résolution, se compose d’un inducteur alimenté par un courant 

sinusoïdale qui représente le capteur, d’une pièce conductrice amagnétique et de l’air. La figure III.3.a 

donné le maillage initial généré par Comsol qui est un maillage triangulaire. Il faut noter que le 

raffinement du maillage joue un très grand rôle dans la précision des résultats. La figure III.3.b présente 

la discrétisation en éléments finis adoptée.  
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Figure III.2: Géométrie du système « capteur-cible » 
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III.5.2 Cas d’une plaque avec défaut 

La géométrie, le maillage initial et le maillage raffiné du capteur après introduction d’un défaut sont 

représentés dans les figures (III.4), (III.5.a), (III.5.b) respectivement.  
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a) Maillage initiale de Comsol  

 

b) Zoom du maillage raffiné                    
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Figure III.3 : Maillage du système « capteur-cible » 
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Figure III.4: Géométrie du système « capteur-cible » avec défaut  
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III.6 Résultats de simulation  

III.6.1 Expression de la différence d’impédance 

C’est le signal de variation de la différence d’impédance qui donne les informations nécessaires sur 

l’existence du défaut, les valeurs de cette dernière sont calculées à partir des valeurs de l’énergie 

magnétique (Wm) emmagasinée dans tout l’espace d’étude et l’énergie dissipée dans la pièce conductrice 
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b) Zoom du maillage raffiné 

 Figure III.5: Maillage du système « capteur-cible » avec défaut 
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qui représente les pertes Joules (Pj), ces deux grandeurs sont relevées lors de l’exécution du modèle dans 

le logiciel Comsol pour chaque déplacement.  Elles sont définies par les relations suivantes [40] : 

                                                           𝑊𝑚 =
1

2
𝐿𝐼𝑒𝑓𝑓

2                                                                         (III.1) 

                                                           𝑃𝑗 = 𝑅𝐼𝑒𝑓𝑓
2                                                                             (III.2) 

     𝐼𝑒𝑓𝑓 représente la valeur efficace du courant parcourant la bobine déterminée a partir de la densité 

du courant. 

           L’impédance de la bobine est définie par :  

                                                                𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑤𝐿                                                                      (III.3) 

La résistance R et l’inductance L sont obtenues successivement par les équations (III.1) et (III.2).  

Les différences d’impédances de réactance et de résistance sont données par les équations suivantes : 

                                                               ΔZ = √ΔR2 + ΔX2                                                              (III.4) 

                                                               ΔX = 𝑋𝑑 − 𝑋0                                                                     (III.5) 

                                                               ΔR = 𝑅𝑑 − 𝑅0                                                                     (III.6) 

Tel que : 

               𝑋𝑑: Réactance du capteur avec défaut [Ω]. 

              𝑋0 : Réactance du capteur avec pièce sans défaut [Ω]. 

               𝑅𝑑  : Résistance du capteur avec défaut [Ω]. 

               𝑅0 : Résistance du capteur sans défaut [Ω]. 

III.6.2 Variation des propriétés physiques  

Cette étude est dédiée à l’analyse de l’effet de la variation de la fréquence et de la conductivité sur 

les phénomènes électromagnétiques obtenus. Nous avons relevé les résultats du potentiel vecteur A, et 

de la densité des courants induits. Dans toute la simulation la densité de courant d’excitation est 

constante, sachant que la bobine aller représente la bobine à droite et la bobine retour représente la bobine 

à gauche. 
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III.6.2.1 Variation de la fréquence 

Puisque l’effet de la variation de la fréquence sur la distribution des grandeurs électromagnétiques a 

été déjà abordée dans un travail précédent [4], nous avons jugé de ne représenter que la différence de 

variation de l’impédance, de la réactance et de la résistance du capteur pour des fréquences de 1KHz, 

2KHz, 4KHz, 6KHz, 8KHz et 10KHz.   

Le centre du capteur se déplace le long de la plaque conductrice, sur une longueur x qui varie de            

- 0.02 à 0.02. 

Les figures (III.6, III.7 et III.8) montrent que plus la fréquence est élevée plus l’impédance ΔZ, 

donnée par la différence entre les deux impédances constituant le capteur, augmente. En effet, 

l’augmentation de la fréquence induit des courants très fort dans la pièce conductrice et par conséquent 

les champs magnétiques qu’ils créent seront eux aussi très forts, ces champs vont s’opposer aux champs 

magnétiques crées par la bobine ce qui va causer une grande variation de son impédance.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Variation de la différence de résistance en fonction de la position du capteur 
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Figure III.7 Variation de la différence de la réactance en fonction de la position du capteur 
 

f=1KHz 
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f=4KHz 

f=6KHz 

f=8KHz 
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Figure III.8 Variation de la différence de l’impédance en fonction de la position du capteur 
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III.6.2.2 Variation de la conductivité 

Nous avons choisi trois conductivités 𝜎 = 35𝑒6 𝑆/𝑚 , 𝜎 = 59𝑒6 𝑆/𝑚 et 𝜎 = 85𝑒6 𝑆/𝑚  qui 

représentent respectivement l’Aluminium, le Cuivre et l’Acier la bobine est alimentée avec une fréquence 

de 1000 Hz, l’étude sera effectuée dans la plaque saine et la plaque avec défaut.  

III.6.2.2.a Cas d’une plaque saine (sans défaut)  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La distribution et l'intensité des courants induits dans les matériaux conducteurs sont fortement 

affectées par la conductivité électrique. D’après la figure III.9 on remarque que lorsque la conductivité 

augmente la pénétration des courants induits diminuent avec la profondeur et leurs amplitudes 

augmentent au niveau de la surface.  

 

  

 

a) Aluminium σ= 35.4e6 𝑆/𝑚 b) Cuivre σ = 59e6 𝑆/𝑚 

c) Acier σ = 85e6 𝑆/𝑚 

Figure III.9: Densité de courant induit J [𝐴/𝑚2]  
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La figure III.10 montre que lorsque la conductivité augmente, le potentiel vecteur A diminué. En 

effet, dans un matériau de forte conductivité électrique, de forts courants induits sont générés à la surface, 

ces derniers produisent à leur tour un fort champ magnétique secondaire qui s’oppose au champ 

magnétique primaire crée par la bobine. Par conséquent, la diminution de la conductivité électrique 

engendre une augmentation du champ magnétique dans la bobine.  

 

 

 

  

 

a) Aluminium σ = 35.4e6 𝑆/𝑚 b) Cuivre σ = 59e6 𝑆/𝑚 

c) Acier σ = 85e6 𝑆/𝑚 

Figure III.10: Potentiel vecteur magnétique A [Wb /m]  
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III.6.2.2.b Cas d’une plaque avec défaut 

 

• X=0 m (Capteur au-dessus du défaut) 

 Dans cette étude, nous avons observé la répartition des courants induits ainsi que le vecteur 

potentiel A, illustrés dans les figures III.11 et III.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

a) Aluminium σ = 35.4e6 𝑆/𝑚 b) Cuivre σ = 59e6 𝑆/𝑚 

c) Acier σ = 85e6 𝑆/𝑚 

Figure III.11: Densité de courant induit J [𝐴/𝑚2] pour x=0 m 
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Les figure III.11 et III.12 montre que les résultats obtenus sont similaires à ceux de la modélisation 

sans défaut, ceci s’explique par le fait que ce dernier est situé au centre de la bobine et a une ouverture 

très étroite de telle manière qu’il n’a pas d’influence sur la distribution des courants induits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

a) Aluminium σ = 35.4e6 𝑆/𝑚 b) Cuivre σ = 59e6 𝑆/𝑚 

c) Acier σ = 85e6 𝑆/𝑚 

Figure III.12: Potentiel vecteur magnétique A [Wb /m] pour x=0 m 
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• X=0.003 m (Bobine retour du capteur au-dessus du défaut) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

a) Aluminium σ = 35.4e6 𝑆/𝑚 b) Cuivre σ = 59e6 𝑆/𝑚 

 
c) Acier σ = 85e6 𝑆/𝑚 

Figure III.13: Densité de courant induit J [𝐴/𝑚2] pour x=0.003 m 
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On peut remarquer dans la figure III.13 que l’intensité des courants induits est restée constante par 

rapport à la simulation sans défaut avec défaut situé à une distance x=0, par contre ils n’arrivent pas à 

franchir la zone du défaut car la conductivité dans cette région est nulle. Les valeurs des équipotentiels 

du potentiel vecteur A représenté dans la figure III.14 montrent une nette modification au niveau du 

défaut par rapport aux deux cas étudiés précédemment.  

• Effet de la conductivité  

Les figures (III.15, III.16 et III.17) montrent l’effet de la variation de la conductivité sur la différence 

de résistance ∆R, la différence de réactance ∆X, et la différence d’impédance ∆Z. 

 

  

 a) Aluminium σ = 35.4e6 𝑆/𝑚 b) Cuivre σ = 59e6 𝑆/𝑚 

c) Acier σ = 85e6 𝑆/𝑚 

Figure III.14: Potentiel vecteur magnétique A [Wb /m] pour x=0.003 
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Figure III.15 : Variation de la différence de résistance en fonction de la position du capteur 

 

Figure III.16 Variation de la différence de la réactance en fonction de la position du capteur 

 

σ=35.4e6𝑆/𝑚 

σ=59e6𝑆/𝑚 

σ=85e6𝑆/𝑚 

σ=35.4e6𝑆/𝑚 

σ= 59e6𝑆/𝑚 

σ= 85e6𝑆/𝑚 
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On remarque, d’après les figures (III.15) et (III. 16), que l’augmentation de la conductivité du matériau 

conducteur se traduit par une augmentation de l’amplitude des signaux des variations de ΔR, ΔX et de 

ΔZ. Lorsque le capteur est loin du défaut, les composants de variation d'impédance (variation résistance 

et variation de réactance) sont nuls. À mesure que le capteur approche du défaut, une augmentation de 

ces composants est observée. En effet, l'amplitude maximale est atteinte lorsque le capteur est 

précisément au milieu du défaut (x = 0.003 mm). D'autre part, on peut remarquer que l'amplitude du 

signal ΔZ est proportionnelle avec l'augmentation de la conductivité électrique. 

III.6.3 Variation des propriétés géométriques 

III.6.3.1 Variation du Lift-off 

Le but de cette simulation est d’étudier l’influence de la distance entre le capteur et la cible dans la 

distribution des grandeurs magnétiques dans la plaque. Pour une fréquence de 1000 Hz nous avons choisi 

des distances de 0.002 m ,0.004 m ,0.006 m et 0.008 m. Pour les mêmes raisons citées plus haut dans le 

cas de la fréquence nous n’allons représenter que la variation des différences de résistance, de réactance  

et d’impédance. 

 

Figure III.17 Variation de la différence de l’impédance en fonction de la position du capteur  

σ=35.4e6𝑆/𝑚 

σ= 59e6𝑆/𝑚 

σ= 85e6𝑆/𝑚 
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Figure III.18: Variation de la différence de résistance en fonction de la position du capteur 

 

Figure III.19 Variation de la différence de la réactance en fonction de la position du capteur  

Lift-off = 0.006 m 

Lift-off = 0.008 m 

Lift-off = 0.002 m 

Lift-off = 0.001 m 

Lift-off = 0.004 m 

 

Lift-off = 0.006 m 

Lift-off = 0.008 m 

Lift-off = 0.002 m 

Lift-off = 0.001 m 

Lift-off = 0.004 m 
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Les figures (III. 18, III.19 et III.20), illustrent les résultats de simulation obtenus. On remarque que 

la variation d'amplitude du signal ∆R, ∆X et ∆Z, est inversement proportionnellement avec 

l’augmentation du lift-off. Ceci s’explique par la diminution du couplage électromagnétique entre le 

capteur et la plaque à inspecter. Tout cela peut être justifié par le fait que l’effet du champ inverse des 

courants induits diminue avec l’augmentation du lift-off. 

 

III.6.3.2 Variation de la position du défaut  

III.6.3.2.a Géométrie et maillage de la nouvelle structure 

Cette dernière partie est consacrée au changement du défaut dans la pièce, la nouvelle configuration 

est représentée sur la figure (III.21). La simulation est effectuée pour une fréquence égale à 1000 Hz. 

 

 

 

 

 

Figure III.20 Variation de la différence de l’impédance en fonction de la position du capteur  

Lift-off = 0.006 m 

Lift-off = 0.008 m 

Lift-off = 0.002 m 

Lift-off = 0.001 m 

Lift-off = 0.004 m 
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Figure III.21: Géométrie du système « capteur-cible » avec défaut  
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b) Zoom du maillage raffiné 

 
Figure III.22: Maillage du système « capteur-cible » avec défaut 
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III.6.3.2.b Résultats de simulation  

• X=0 m (Capteur au-dessus du défaut) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• X=0.003 m (Bobine retour du capteur au-dessus du défaut) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fréquence f=1000Hz 

 
Fréquence f=1000Hz 

Figure III.23: Représentation des grandeurs magnétiques x=0 m 

 

  
Fréquence f=1000Hz Fréquence f=1000Hz 

Figure III.24: Représentation des grandeurs magnétiques x=0.003m 
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• Effet de la position du défaut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.25 : Variation de la différence de résistance en fonction de la position du capteur 

 

Figure III.26 Variation de la différence de la réactance en fonction de la position du capteur 
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Les figures (III.25, III.26, III.27) montrent que le signal de détection du défaut devient plus faible 

lorsque ce dernier est situé dans la deuxième face de la pièce conductrice, le capteur ne peut pas être très 

influencé par le changement des distributions des courants induits à cause de la distance entre le défaut 

et la bobine et à cause de la faiblesse de l’intensité des courant induits dans la zone du défaut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.27 Variation de la différence de l’impédance en fonction de la position du capteur 
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III.7 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons simulé un système CND-CF comportant un capteur et une pièce 

conductrice. En premier lieu, un modèle 2D du CND-CF basé sur la méthode des éléments finis a été 

implémenté sous le logiciel COMSOL Multiphysics. Une formulation quasi-statique a été utilisée pour 

modéliser notre système, l’utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics a permis d’économiser des 

ressources informatiques en particulier en ce qui concerne le temps de calcul et la mémoire requise pour 

les simulations. Plusieurs paramètres peuvent influencer la réponse d’un capteur notamment la fréquence, 

la conductivité électrique, la distance capteur-cible, et la position du défaut. L’utilisation de la méthode 

de détection par courants de Foucault dans les milieux conducteurs permet un contrôle non destructif 

fiable, rapide et peu couteux. La simplicité de ce contrôle et sa robustesse d’utilisation en font une 

technique très utilisée industriellement depuis plusieurs décennies. 
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Conclusion générale 

 

Le durcissement de la législation en matière de sécurité des infrastructures industrielles à risque, tels 

que le nucléaire, l’aéronautique, le secteur pétrolier et métallurgique, ainsi que la volonté d’optimisation 

de la durée de vie des pièces qui les constituent et la complexité grandissante des processus industriels 

exige non seulement des recours plus fréquent au CND, favorisant ainsi la recherche dans ce domaine 

mais impose également la mise au point de nouvelles méthodes de contrôle plus poussé[42].  

Le but de notre travail est l’étude de l’effet des propriétés physiques et géométriques sur la détection 

des défauts dans un capteur par courants de Foucault, le choix de cette technique a été pleinement justifié 

suite à la recherche bibliographique effectuée au chapitre I. Elle trouve en effet un large champ 

d’application, à cause des propriétés des matériaux utilisés. Elle se caractérise le plus souvent par une 

mise en œuvre plus aisée et moins onéreuse lorsqu’elle est mise en concurrence avec d’autres méthodes. 

Ces propriétés la rendent donc particulièrement attractives et sa mise en service dans le secteur industriel 

est devenue capitale, afin de réduire les couts de maintenance et l’optimisation de la durée de vie des 

diverses installations. 

La modélisation du capteur a été bien détaillée dans le chapitre II, à partir des équations de Maxwell 

nous avons abouti à l’équation différentielle bidimensionnelle aux dérivées partielles en potentiel vecteur 

A en quasi-statique, la méthode la plus favorable pour sa résolution parmi les méthodes citées est la 

méthode des éléments finis. Puis que sa mise en œuvre demande beaucoup de temps, nous avons opté 

pour l’utilisation du Logiciel Comsol Multiphysique qui a prouvé son efficacité à résoudre plusieurs 

problèmes liés à l’électromagnétisme. Cet outil de conception et de modélisation présente l'avantage de 

ne pas être seulement conçu pour un domaine d'application spécifique. Il regroupe un ensemble d'outils 

et une interface. La bibliothèque de modèles préétablis permet de simuler tous les processus physiques 

qui peuvent être décrits par des équations différentielles, y compris les équations de Maxwell et les 

problèmes de CND par CF. De plus, cela permet de travailler en 2D ou 3D, ce qui permet d'économiser 

des ressources informatiques, notamment en ce qui concerne le temps de calcul et la mémoire nécessaires 

pour les simulations. Son utilisation a permis de trouver le potentiel vecteur magnétique A ainsi que les 

différentes grandeurs qui peuvent être dérivées directement de celle-ci à savoir les courants induits dans 

la pièce conductrice, les pertes joules et l’énergie magnétique emmagasinée dans le système modélisé 

(capteur, air et cible), qui sont nécessaires pour calculer le changement d'impédance du capteur. 
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Cette simulation a été effectuée dans le cas de la variation des paramètres physiques et géométriques 

du dispositif étudié. Nous avons conclu à partir de la variation de la différence d’impédance que 

l’augmentation de la fréquence et de la conductivité permettent d’avoir une grande sensibilité du capteur, 

alors que l’augmentation du lift-off et l’augmentation de la pénétration du défaut diminue sa sensibilité. 

Comme perspectives nous proposons d’étudier l’effet d’autres paramètres tels que la longueur et la 

largeur du défaut, l’effet des extrémités de la pièce à tester et l’effet de la perméabilité magnétique. Il 

serait très intéressant aussi de caractériser le défaut et la pièce à tester à partir du problème inverse et 

enfin pourquoi pas concevoir un capteur par courants de Foucault.  
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Résumé 

Le contrôle non destructif (CND) est une méthode d'inspection utilisée pour évaluer l'intégrité des 

matériaux, des composants ou des structures sans les endommager. L’une des techniques les plus utilisée 

est celle des courants de Foucault, son principe se base sur la loi de l’induction de Faraday, elle permet 

aux professionnels de tester la qualité des matériaux dans plusieurs domaines tels que l'aérospatiale, 

l'industrie nucléaire, la construction, et bien d'autres. Dans le domaine du contrôle non destructif, les 

paramètres géométriques et physiques jouent un rôle crucial dans la détection des défauts. Dans ce 

mémoire nous avons modélisé un capteur par courant de Foucault en utilisant le logiciel Comsol 

Multiphysics. Nous avons étudié l’effet de la fréquence, de la conductivité, du lift-off et enfin de la 

position du capteur sur la sensibilité du signal de détection du défaut. Les résultats obtenus ont permis 

de donner une claire estimation des grandeurs qui influent sur la réponse du capteur. 

Mots clés : Contrôle non destructif, courants de Foucault, Comsol Multiphysics, médothe des 

éléments finis. 

Abstract 

Non-destructive control (NCD) is an inspection method used to assess the integrity of materials, 

components or structures without damaging them. One of the most widely used techniques is that of eddy 

currents, its principle is based on Faraday's law of induction, it allows professionals to test the quality of 

materials in several fields such as aerospace, nuclear industry, construction, and many others. In the field 

of non-destructive control, geometric and physical parameters play a crucial role in defect detection. In 

this memory we modeled an eddy current sensor using the Comsol Multiphysics software. We studied 

the effect of frequency, conductivity, lift-off and finally the position of the sensor on the sensitivity of 

the defect detection signal. The results obtained allowed to give a clear estimate of the parameters that 

influence the reponse of the sensor. 

Keywords: Non-destructive control, Foucault currents, comsol multiphysics, method of finite 

elements.  

 ص الملخ

( هو طريقة فحص تستخدم لتقييم سلامة المواد أو المكونات أو الهياكل دون الإضرار بها. إحدى التقنيات CNDالاختبار غير المدمر )

الأكثر استخدامًا هي تقنية التيارات الدوامية، ويستند مبدأها على قانون فاراداي للحث، وهو يسمح للمحترفين باختبار جودة المواد في  

والصناعة النووية والبناء وغيرها الكثير. في مجال الاختبارات غير المدمرة، تلعب المعلمات    العديد من المجالات مثل الفضاء الجوي

 Comsolالهندسية والفيزيائية دورًا حاسمًا في اكتشاف العيوب. في هذه الأطروحة قمنا بتصميم حساس التيار الدوامي باستخدام برنامج  

Multiphysicsاسة تأثير التردد، الموصلية، الإقلاع وأخيراً موضع المستشعر على حساسية إشارة اكتشاف الخطأ. أتاحت . قمنا بدر

 النتائج التي تم الحصول عليها إعطاء تقدير واضح للكميات التي تؤثر على استجابة المستشعر.

 

 المتعددة، العناصر المحدودة. Comsol: الاختبارات غير المتلفة، التيارات الدوامية، فيزياء الكلمات المفتاحية

 

 

 

 

 


