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Résumé 
 
 
Le contrôle non destructif par courants de Foucault (CF) est utilisé dans des procédés indus-
triels afin de détecter des défauts dans des matériaux magnétiques tels que les aciers. Dans 
ce contexte, le CEA développe depuis plusieurs années des outils de simulation intégrés 
dans la plateforme de simulation CIVA [1] permettant d’améliorer la compréhension des si-
gnaux mesurés, d’optimiser la conception de capteurs et d’évaluer les performances des 
procédures du contrôle par CF. Les développements présentés concernent la modélisation 
de la réponse d’un capteur CF contrôlant une pièce plane magnétique composée d’une 
couche de matériau magnétique pouvant contenir un ou plusieurs défauts. La Méthode des 
Intégrales de Volume (MIV) [2] est utilisée et un système de deux équations intégrales cou-
plées doit être résolu. La discrétisation du volume de calcul et l’application de la Méthode 
des Moments [3] permettent la résolution numérique du système d’équations couplées. La 
réponse de la sonde constituée actuellement par une simple bobine est ensuite calculée en 
appliquant le théorème de réciprocité de Lorentz [4]. L’approche théorique sera présentée 
ainsi que des comparaisons de résultats avec des données issues de la littérature et des 
données simulées. La deuxième partie est dédiée à la mise en œuvre d’une sonde basée 
sur des récepteurs de type magnétorésistifs, tels que les résistances à effet géant (GMR), 
pour le contrôle de plaques magnétiques. Les raisons du choix de ce type de récepteur se-
ront discutées, ainsi les premiers résultats expérimentaux.   
 
 
Eddy current testing (ECT) is a standard technique in industry for the detection of surface 
breaking flaws in magnetic materials such as steels. In this context, simulation tools can be 
used to improve the understanding of experimental signals, optimize the design of sensors or 
evaluate the performance of ECT procedures. CEA-LIST has developed for many years 
semi-analytical models embedded into the simulation platform CIVA dedicated to non-
destructive testing [1]. The developments presented herein address the case of flaws located 
inside a planar and magnetic medium. Simulation results are obtained through the applica-
tion of the Volume Integral Method (VIM) [2]. When considering the ECT of a single flaw, a 
system of two differential equations is derived from Maxwell equations. The numerical resolu-
tion of the system is carried out using the classical Galerkin variant of the Method of Mo-
ments [3]. Finally, the probe response is calculated by application of the Lorentz reciprocity 
theorem [4]. The theoretical approach will be presented, as well as comparisons between 
simulation results and measured data obtained from the literature. The second part of the 
paper shows first results obtained after a GMR-based probe over a magnetic plate. The ad-
vantages of this sensor will be discussed and first results presented.  
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1 INTRODUCTION  

Ce travail de recherche se situe dans le cadre des développements de modèles permettant 
de simuler les techniques de contrôle non destructif par courants de Foucault (CF). Grâce à 
des outils de simulation nous sommes en mesure d’optimiser la sonde et ainsi d’augmenter 
la fiabilité d’un contrôle et maitriser les paramètres en jeu pendant l’inspection d’un objet. À 
terme, l’objectif n’est pas seulement de détecter un défaut mais aussi d’en caractériser ses 
dimensions.  

2 LE MODELE NUMERIQUE 

2.1 Equations et schéma numérique 

Le CEA-LIST développe depuis le début des années quatre-vingt dix la plate-forme logiciel 
CIVA [1]. Dans ce contexte le travail de recherche présenté se situe dans les développe-
ments de modèle pour simuler le contrôle de plaques magnétiques à l’aide d’une sonde à 
courants de Foucault (CF). En s’appuyant sur les travaux déjà réalisés dans le laboratoire 
sur la modélisation du contrôle d’une pièce cylindrique magnétique [4], les développements 
réalisés permettent de les étendre au cas d’une pièce plane [5] magnétique affectée par un 
ou plusieurs défauts. La configuration de contrôle étudiée est présentée figure 1 et concerne 
un milieu plan, stratifié et ferromagnétique constitué de N couches de matériaux linéaires, 
isotropes et homogènes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Configuration de contrôle étudiée.  

 
 
 La première et la dernière couche sont deux demi-espaces d’air caractérisés par une 
permittivité électrique

0
ε et une perméabilité magnétique

0
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siste, dans un premier temps, à calculer les champs électrique et magnétique, respective-
ment E et H , dans le volume du défaut Ω  sans considérer l’effet du défaut, puis, dans un 
deuxième temps, à prendre en compte ce dernier pour le calcul des variations des champs 
dans le volume Ω  dues à la présence du défaut. L’application du théorème de Green aux 
équations de Maxwell amène à une formulation intégrale de volume [2] qui implique les 
dyades de Green pour un milieu stratifié [6]. Introduisons les courants électriques et magné-
tiques totaux et incidents fictifs : 
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σ= ∆J r r E r         ( ) ( ) ( )k k k
µ= ∆M r r H r   (Eq. 1) 
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avec ( ) ( )d

k k k
σ σ σ∆ = −r r et ( ) ( )d

k k k
µ µ µ∆ = −r r  respectivement le contraste électrique et 

magnétique et ( )k
E r , ( )k

H r et ( )0
k

E r , ( )0
k

H r  les champs électrique et magnétique totaux et 

incidents dans la keme couche. Un système de deux équations différentielles intégrales doit 
être résolu afin d’obtenir l’expression du champ électrique et magnétique dans la keme 
couche : 
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où ee

kl
G , em

kl
G , me

kl
G et mm

kl
G sont les dyades de Green qui correspondent à la réponse électrique 

et magnétique en un point r  d’une source ponctuelle électrique ou magnétique située en 'r  
et sont solutions de l’équation d’Helmholtz. Seules les dyades ee

kl
G et me

kl
G  sont calculées, les 

deux autres peuvent être obtenues grâce au principe de dualité :    
      
    ( ) ( ), ,em me

kl kl
ε µ µ ε= − −G G     (Eq. 5) 

    ( ) ( ), , .mm ee
kl kl

ε µ µ ε= − −G G     (Eq. 6) 

 
 Finalement la variation de l’impédance de la sonde introduite par la présence du dé-
faut, dans le cas d’une seule bobine émettrice et réceptrice, est calculée en utilisant le théo-
rème de réciprocité de Lorentz [4] :  
   
 

  ( ) ( ) ( ) ( )0 ' ' 0 ' ' '

2

1
j d ,

k

m

k k k k

k n

Z
I

ω
= Ω

 ∆ = − ⋅ + ⋅ ∑ ∫ E r J r H r M r r   (Eq. 7) 

 
avec I le courant injecté dans la bobine.  
 
 Afin de résoudre numériquement le système (Eq. 3) et (Eq. 4), une discrétisation du 
volume de calcul Ω  en N

Ω
cellules rectangulaires est effectuée et les champs électrique et 

magnétique sont supposés constants à l’intérieur de chaque cellule. Un système linéaire est 
obtenu après l’application de la variante de Galerkin de la méthode des moments [3]. Du fait 
de la propriété de symétrie des dyades de Green, la matrice du système linéaire est égale-
ment symétrique, toutefois, selon l’impédance caractéristique du milieu considéré, cette ma-
trice peut être mal conditionnée à cause des ordres de grandeur différents des champs élec-
trique et magnétique. L’introduction d’un coefficient de pondération permet d’éviter les insta-
bilités numériques [7].  
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2.2 Résultats numériques 

Le modèle a été validé dans une configuration simple constituée d’une seule couche de ma-
tériau magnétique, représentée dans la figure 2, à la fréquence de 1,5 kHz. L’épaisseur de la 
plaque e, sa perméabilité magnétique relative µr, sa conductivité σ et l’épaisseur de peau 
correspondante δ sont donnés dans le tableau 1.  

 
 

Figure 2 : Représentation de la configuration de contrôle simulée.  
 

 Un défaut parallélépipédique rempli d’air dont la longueur L, la largeur w et la profon-
deur p sont donnés dans le tableau 2, est situé dans la plaque.  
 

e µr  σ δ 
1,25 mm 100 1 MS m-1 1,3 mm 

 
Tableau 1 : Caractéristiques de la plaque magnétique.  

 
  

L w p 
6 mm 0,2 mm 0,5 mm 

 
Tableau 2 : Paramètres caractéristiques du défaut parallélépipédique contenu dans la plaque. 

 

 Deux configurations différentes sont considérées : le cas où le défaut se situe du coté 
du capteur (configuration « interne ») et le défaut du coté opposé (configuration « externe »). 
La sonde, constituée d’une bobine émettrice/réceptrice, effectue un scan dans la direction du 
défaut et les paramètres d’acquisition simulés sont donnés dans le tableau 3.      
 
    

diamètre 
externe  

diamètre 
interne 

hauteur nombre 
de spires 

entrefer courant 
d’injection 

3,2 mm 1,2 mm 0,8 mm 140 0,5 mm 1 mA 
 

Tableau 3 : Paramètres de l’acquisition. 

 
 La figure 3 présente une comparaison entre le résultat obtenu avec notre modèle 
semi-analytique et des données issues de la littérature issus d’un modèle « éléments finis » 
[8]. Le nombre de cellules NΩ utilisées pour discrétiser le volume de calcul est égale à 

20 20 6× ×  respectivement selon x, y et z. Les variations de l’impédance de la sonde au pas-
sage sur le défaut de type « externe » (tableau 2) obtenues avec les deux modèles montrent 
un très bon accord. 
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Figure 3 : Variation de l’impédance de la sonde simulée dans le cas du défaut « externe » présenté 

dans le tableau 2. Comparaison avec un résultat éléments finis de la littérature [8].  

 
 Afin de tester le comportement de notre modèle dans différentes configurations, nous 
avons simulé le cas équivalent en géométrie cylindrique, figure 4. Le modèle cylindrique a 
déjà été validé expérimentalement [5] et il est intégré dans la plateforme de simulation CIVA 
[1]. Pour pouvoir comparer les résultats obtenus en géométrie plane avec le cas équivalent 
cylindrique, les diamètres externe et interne du tube ont été choisis suffisamment grands par 
rapport aux dimensions de la sonde et sont donnés dans le tableau 4. Nous avons simulé les 
défauts « externe » et « interne » dont les paramètres géométriques sont donnés dans le 
tableau 5.     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a)  
 
   (a)                                                                (b)             

 
Figure 4 : Configuration équivalente en géométrie cylindrique (a) et le correspondant secteur angulaire 

φ (b). Les caractéristiques de la géométrie sont données dans les tableaux 4 et 5.  
 
 
 
 
 

 
Tableau 4 : Dimensions caractéristiques de la configuration équivalente en géométrie cylindrique. 

 

 
 
 

Tableau 5 : Dimensions du défaut contenu dans le tube.  

 
Le cas du défaut « externe » précédemment présenté a été également simulé pour 

vérifier l’équivalence entre les configurations plane et cylindrique. Les variations 

diamètre externe  diamètre interne épaisseur 
3,2 mm 1,2 mm 1,25 mm 

φ W d 

17,19° 0,2 mm 0,5 mm 
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d’impédance de la sonde sont simulées dans les deux cas et nous pouvons constater un bon 
accord entre les deux signaux (figure 5).     

 
(a)                                                                         (b) 

Figure 5 : Comparaison entre la configuration plane et cylindrique dans le cas du défaut «externe» (a). 
Les signaux montrent la variation de l’impédance de la sonde dans les deux géométries (b). 

 
Nous avons aussi comparé le cas du défaut « interne » et la figure 6 présente la 

comparaison entre les résultats obtenus avec le modèle cylindrique et le modèle plan. Le 
bon accord entre les deux signaux permet de valider le modèle plan. 

  
(a)                                                                                (b)  

Figure 6 : Comparaison entre la configuration plane et cylindrique dans le cas du défaut «interne» (a). 
Les signaux montrent la variation de l’impédance de la sonde dans les deux géométries (b). 

3 INTERET DES CAPTEURS MAGNETIQUES 

L’intérêt des capteurs magnétiques, tels que les résistances à effet géant (GMR), pour le 
contrôle de matériaux magnétiques est la haute sensibilité aux basses fréquences [10]. En 
effet, si on considère un matériau non magnétique et un matériau magnétique, pour une fré-
quence donnée, les courants de Foucault pénètrent plus en profondeur dans le matériau non 
magnétique. D’après l’expression de l’épaisseur de peau (Eq. 8) la pénétration des courants 
de Foucault dans un matériau donné est inversement proportionnelle à la valeur de la per-
méabilité magnétique µ. 
 

     

2
,δ

σ µ ω
=

⋅ ⋅
    

(Eq. 8) 
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Pour détecter des défauts enterrés dans des matériaux magnétiques, il est donc nécessaire 
de travailler à basses fréquences pour compenser la valeur élevée de µr. Dans le tableau 6, 
un exemple numérique montre les différents ordres de grandeur des fréquences utilisées 
pour pénétrer d’1 mm dans de l’inconel et dans de l’acier.  
 
 
 
 
 
 

 
Tableau 6 : Comparaison entre l’inconel et l’acier.  

 
 Les GMR sont particulièrement adaptées à des applications basses fréquences car la 
sensibilité est constante et indépendante de la fréquence de travail. Dans la figure 7, les 
sensibilités d’une GMR classique et d’une bobine de dimensions comparables sont tracées 
en fonction de la fréquence. Il s’avère que, pour des applications basses fréquences, la GMR 
est plus sensible qu’une bobine.    
 

 
Figure 7 : Comparaison des sensibilités d’une GMR et d’une bobine de dimensions  

comparables en fonction de la fréquence.   

 
3.1 Le champ magnétique rémanent  

La GMR soumise à un champ magnétique répond avec une variation importante de son im-
pédance. Dans sa zone de linéarité, cette variation est proportionnelle au champ magnétique 
appliqué. 
Dans le cas idéal, la relation entre le champ magnétique appliqué H et le champ magnétique 
à l’intérieur du matériau B est linéaire :  
 
          ,µ=B H       (Eq. 10) 
 
avec µ la perméabilité du matériau. Quand on travaille avec des matériaux magnétiques, on 
s’aperçoit qu’il y a un autre phénomène qui rentre en jeu et qui peut affecter la détection cor-

Matériau 
 

Conductivité 
σ (MS/m) 

Perméabilité 
relative µr 

Fréquence 
(kHz) 

inconel 1  1 250 
acier 5  200 0.250 



 8

recte des défauts. En effet, la relation entre B  et H  fait apparaitre un cycle d’hystérésis, 
figure 8.      

                       
         (a)        (b)           (c)  

 
Figure 8 : Relation entre B et H des matériaux magnétiques dans le cas idéal (a) et dans les cas réels 

(b) et (c).    
 

 
La présence d’un champ magnétique rémanent continu Br perturbe les mesures CF effec-
tuées avec un récepteur magnétique causant une variation de l’impédance du capteur qui 
peut être interprétée comme une variation due à la présence d’un défaut. 
 
 Afin de mettre en évidence l’effet d’un champ magnétique rémanent sur les signaux 
d’un récepteur GMR, nous avons effectué des mesures sur un échantillon magnétique ai-
manté. La plaque considérée est caractérisée par une conductivité 12,08 MS mσ −= ⋅ et une 

perméabilité relative 50
r

µ = , qui correspondent à l’acier 16MND5. Un trou à fond plat de 5 

mm de diamètre et de hauteur 2.5 mm a été réalisé dans la plaque. Afin de créer un champ 
magnétique rémanent, nous avons utilisé trois aimants identiques dont le diamètre est égal à 
celui du défaut contenu dans la plaque. La figure 9 montre les orientations des aimants.  
 

 
 

Figure 9 : Orientations des trois aimants identiques utilisés pour créer un champ rémanent dans la 
plaque d’acier 16MND5. 

 
 Afin de créer un champ rémanent nous avons posé les aimants sur la plaque puis les 
avons retirés, et nous avons ensuite effectué une mesure du champ magnétique rémanent 
orienté selon z à la surface du matériau (figure 10). 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 10 : Composante réelle du champ magnétique rémanent orienté selon z.  

 

Matériau ferromagnétique « doux » 

Matériau  « idéal » 

Matériau ferromagnétique « dur » 

Saturation et Br faible Saturation et Br élevé  

Br 

Br 

défaut 
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3.2 L’asservissement du point de polarisation de la GMR 

La GMR est sensible au champ rémanent et les mesures CF peuvent être perturbées par la 
présence de ce champ magnétique continu. Afin d’éliminer cette perturbation un circuit 
d’asservissement du point de polarisation de la GMR est utilisé. Le schéma fonctionnel est 
donné dans la figure 11. Le but de l’asservissement est de maintenir fixe le point de polarisa-
tion de la GMR dans sa zone de linéarité et de garder la valeur moyenne du signal en sortie 
constante.      

 
 
 
 
 
 
 

Figure 11 : Schéma bloc de la structure d’asservissement réalisée. 

 
 La figure 12 montre un premier résultat obtenu avec l’asservissement réalisé. Les 
mesures ont été effectuées sur la plaque en acier 16MND5 présentée précédemment et une 
zone avec un champ magnétique rémanent a été créée à l’aide d’un aimant. Nous pouvons 
observer dans la figure 12.a une mesure effectuée à la fréquence de 70 kHz sans utiliser 
l’asservissement et on remarque bien l’effet du champ magnétique rémanent. La mesure 
présentée dans la figure 12.b est réalisée dans les mêmes conditions et à la même fré-
quence, mais cette fois le point de polarisation de la GMR est asservi. On voit bien que la 
trace de l’aimant a quasiment disparu.   
 

 
             (a)                                           (b) 

Figure 12 : Résultats obtenus avec un capteur GMR-NVE [11] sans utiliser l’asservissement (a), et 
avec l’asservissement (b).  

4 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES  

Le modèle numérique développé permet de simuler la variation de l’impédance d’une sonde 
constituée actuellement par des bobines émettrices/réceptrices, en présence d’un défaut 
dans un milieu plan et magnétique. Nous avons présenté des résultats de simulation et des 
comparaisons avec des données issues de la littérature ainsi qu’avec le cas équivalent en 
géométrie cylindrique déjà développé dans CIVA. La validation expérimentale est en cours et 
elle sera étendue également au cas d’une plaque stratifiée pouvant contenir plusieurs dé-
fauts. Les perspectives de ce travail sont la prise en compte de récepteurs de type magné-
tique tels que les GMRs [9]. 
 

Tension polarisation 
de consigne correcteur bobine 

polarisation GMR 

Champ rémanent 
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Afin de détecter des défauts enterrés dans des matériaux magnétiques il est nécessaire de 
travailler à basses fréquence et l’utilisation d’une GMR devient avantageuse par rapport aux 
bobines. Les capteurs magnétorésistifs sont sensibles aux composantes continues des 
champs magnétiques et les matériaux magnétiques peuvent présenter de fortes valeurs de 
champs rémanents qui peuvent perturber les mesures. Pour s’affranchir de ces limitations, 
un asservissement a été réalisé avec des premiers résultats très encourageants. Les pers-
pectives de ce travail sont l’amélioration du circuit d’asservissement et la réalisation d’un 
prototype de sonde à base de récepteurs GMR dotés d’asservissement du point de polarisa-
tion.  
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