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Les limites de la technique 



































RAPPELS SUR LE 
MAGNETISME 



Champ magnétique d’excitation et 
champ magnétique d’induction 

L’action d’un champ magnétique produit par un 
aimant naturel, ou artificiel, sur un matériau 
ferromagnétique (exemple limaille de fer), 
s’explique physiquement comme suit : 
 
la limaille de fer (ou pièce de fer) soumise à une 
excitation (champ d’excitation magnétique appelé 
H) acquiert à l’intérieur d’elle même un champ 
d’induction magnétique appelé B responsable des 
forces attractives ou répulsives.  
     H s’exprime en A/m et B s’exprime en Tesla. 
  

 



En l’absence de matière (dans le vide), 
l’induction magnétique existe et les deux 
champs sont directement liés par un 
coefficient 0  
0  constante universelle appelée perméabilité 
magnétique du vide, 0 = 4 10-7 H.m-1 (S.I).  
Ainsi on écrit : B = 0 H.  
 
Cependant, avec la présence de certaines 
matières, cette relation est modifiée. En effet, 
on prend en compte la perméabilité 
magnétique relative de matériau r,  et la 
relation devient :  
                        B = r 0 H.  

 



Rappel sur le Comportement 
magnétique des matériaux 

  

Le comportement magnétique des matériaux dépend de leur 

susceptibilité magnétique χ. Il existe trois grandes familles 
matériaux suivant la valeur de cette susceptibilité. 
 
- Les matériaux diamagnétiques : leur susceptibilité magnétique 

est très faible et négative, ils sont considérés comme non - 
magnétiques ou amagnétiques (exemple : χ = -0,94 10-5 pour le 
cuivre). 
 

- Les matériaux paramagnétiques : leur susceptibilité magnétique 
est très faible et positive, on admet également qu’ils sont 
amagnétiques (exemple : χ = 2,1 10-5 pour l’aluminium) 
 

- Les matériaux ferromagnétiques : leur susceptibilité magnétique 
est très élevée et positive, ils sont magnétiques  

            (exemple : χ = 350 pour l’acier à 1% de carbone).  
 

 
 



En conséquence, un barreau d’aluminium 
plongé dans un champ magnétique 
d’excitation, n’influence pas les lignes de 
champ, il est insensible au champ 
magnétique d’excitation présent dans le 
milieu. 

 

 

 

 

 

Barreau d’aluminium dans un champ 
magnétique d’excitation 

 

 

 



Par contre un barreau de fer plongé dans un 
champ magnétique d’excitation, provoque 
la déviation de champ magnétique.  

 

 

 

 

 

Barreau de fer dans un champ magnétique 
d’excitation 

 

 



En fait, une substance ferromagnétique 
plongée dans un champ, acquiert une 
aimantation qui a pour effet de modifier la 
valeur du champ, aussi bien à l’intérieur de la 
substance qu’à son extérieur.  
 
A cette substance on attribue une 
perméabilité magnétique relative r du 
matériau par rapport à celle du vide 0.  
 
On dit que le matériau acquiert une induction 
B sous l’action du champ d’excitation H avec B 
= 0 r H (r est sans dimension)  
  

 



 
Cycle d’Hystérésis 

  
L’induction B, dans un matériau ferromagnétique soumis à 
un champ d’excitation magnétique extérieur H pour la 
première fois, varie suivant un cycle caractéristique 
désigné par le nom de cycle d’Hystérésis. 
  
On fait à partir de (H = 0, B = 0) croître positivement la 
valeur de champ H, on décrit alors une courbe jusqu’au 
point A (Hs, Bs). Une augmentation de H au-delà de Hs, 
n’apporte aucune augmentation significative de B. On dit 
que le matériau est saturé et la valeur Bs atteinte est 
l’induction de saturation.  
 
Après une saturation (point A), on annule le champ 
d’excitation, on remarque que B ne s’annule pas ce qui se 
traduit par l’existence au sein de matériau d’une induction 
rémanente Br.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
Présentation de l’allure de cycle d’Hystérésis 

 
 



Il est à noter que le cycle d’Hystérésis peut varier 
dans des proportions importantes en fonction de 
la nature des matériaux ferromagnétiques.  
On effet, la capacité d’un matériau à posséder de 
grandes propriétés magnétiques, peut être 
observée sur le cycle d’Hystérésis dans la mesure 
ou la valeur de l’induction rémanente Br est 
élevée.  
 
A noter également que la perméabilité 
magnétique relative des aciers varie en fonction 
de leur teneur en carbone et en éléments 
d’addition, ainsi r  augmente quand %C diminue.  
Ceci est cohérent avec le diagramme d’équilibre 
Fe-C, ou l’on observe la prépondérance de la 
ferrite magnétique à bas taux de carbone.  



 



 
Mesure du courant utilisé pour 

l’aimantation 
 La sensibilité de la méthode dépend 

essentiellement  de la force d’attraction des 
pôles à l’aplomb de défaut, c’est à dire de la 
valeur du champ magnétique d’excitation 
magnétique.   

 

Théoriquement, les conditions optimales 
correspondent à une valeur d’excitation 
magnétique telle que la perméabilité 
magnétique relative r du matériau à 
contrôler soit maximale. 

 

 



Le caractère ferromagnétique du matériau 
compatible avec l’exécution du contrôle est 
défini par la norme NF A 09-590, comme 
présentant une induction B d’au moins 1 tesla 
lorsqu’il est soumis à un champ magnétique 
d’excitation H, de 2400 A/m. 

 

Il faut cependant noter que les conditions 
d’aimantation pratiquées, sont généralement 
reliées aux types d’industrie et sont indiquées 
dans différentes normes et codes. Le tableau 
ci-après donne une idée des valeurs de 
champs magnétiques d’excitation préconisés 
dans différents domaines. 

 



 



 

Méthode d’aimantation 
des pièces  

 



Rappels 

• Champ magnétique d’excitation 
produit par un fil infini : H = μI/2π a 

• Champ magnétique d’excitation 
produit par un solénoïde : H = μNI/L 

• Champ magnétique d’excitation 
produit par une bobine : H = μNI/D 

 

 

 

 



 
Méthode directe  

(Aimantation longitudinale) 
 On utilise généralement dans ce cas, soit des 

électro-aimants, des solénoïdes, des bobines, 
ou encore des conducteurs auxiliaires.  

La pièce est « traversée » par un champ 
magnétique. 

La méthode directe, ou aimantation 
longitudinale, peut être appliquée avec un 
appareil fixe (exemple un banc d’aimantation 
industriel), ou encore avec un appareil mobile 
(électro - aimant mobile). 

 

 



 
Aimantation directe par un 

appareil fixe 
  

 

 

 

 

 



 
Méthode indirecte  

(aimantation transversale) 
 Le passage d’un courant circulant dans la pièce induit la 

création d’un champ magnétique d’excitation. Cette 
méthode appelée également aimantation transversale, 
peut être appliquée avec un appareil fixe ou mobile. 
 
L’intensité de champ magnétique produit, est directement 
liée à l’intensité de courant. Il est donc nécessaire de veiller 
sur les contacts électriques entre les pièces et les amenées 
de courant. 
 
 
 
  
 
Méthode indirecte d’aimantation par passage de courant 

 



 
Vérification des conditions de 

contrôle 
 Pour vérifier l’efficacité globale de contrôle, on utilise 

des témoins comportant des défauts artificiels.  
 
Ils sont placés directement en contact avec la surface 
de la pièce à contrôler. L’observation de ces défauts 
permet de juger de l’efficacité de contrôle. 
 
On peut citer le témoin AFNOR (français), Berthold  
(allemand), ASME (américain). 
 
Ces témoins sont fabriqués à partir d’un acier extra 
doux ou en fer industriel. 
 

 



Le témoin AFNOR, est par exemple de forme carrée 
d’environ 20 mm de coté et de 1 à 2 mm d’épaisseur 
percée d’un évidement circulaire (défaut artificiel).  
 
Lors de la vérification des conditions de contrôle, on 
place le témoin sur la surface à contrôler, les lignes de 
champ traversent alors le témoin, et l’on révèle le 
défaut artificiel.  
 
La sensibilité est considérée comme satisfaisante, si 
l’on voit apparaître nettement, deux arcs, 
diamétralement opposés, sur la surface de témoin.  
 
De même, le témoin Berthold est lui traversé par deux 
lignes perpendiculaires formant une croix (d’où le nom 
de croix de Berthold). Lors de la vérification de la 
sensibilité, les lignes de champ sont perturbées par 
l’existence de cette croix. 

 



Exemples de témoins de 
contrôle 

 
 



 



 

Processus de 
désaimantation 



Après le contrôle des pièces, on procède à 
leur nettoyage, afin de ne pas affecter 
l’utilisation ultérieure des pièces. 

 

Ensuite, on procède au contrôle de 
l’aimantation résiduelle. Cette aimantation 
dite également champ rémanent, dans les 
pièces est due au champ induit dans la pièce 
suivant la description faite grâce au cycle 
d’Hystérésis.  

 

Si cela s’avère nécessaire, on procède alors à 
la désaimantation des pièces. 

 



Pratiquement la désaimantation des pièces est 
réalisée par l’une des deux méthodes suivantes : 
 
- Directement à partir de l’installation à poste fixe par 
passage d’un courant alternatif dans la pièce (ou dans 
un conducteur auxiliaire) qui est réduit 
progressivement en intensité jusqu’à la valeur nulle. 
 
- A partir d’un tunnel de désaimantation prévu à cet 
effet. Après avoir placé la pièce dans le tunnel, on 
l’éloigne progressivement jusqu’à un minimum de 2 
mètres de distance et on coupe l’alimentation du 
tunnel. 
  
Le tunnel est constitué d’une bobine de grand 
diamètre généralement parcourue par un courant 
alternatif et le simple fait d’éloigner la pièce, réduit 
l’intensité du champ d’excitation magnétique. 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

Dispositif de désaimantation : tunnel de 
désaimantation 

 



La vérification de la désaimantation 
consiste à mesurer le champ à la surface 
de la pièce au moyen d’un mesureur de 
champ tangentiel.  

 

On utilise également des dispositifs plus 
simple type « boussole graduée » ou 
encore une chaîne de trombones, dont 
le comportement renseigne sur le 
caractère magnétique de la pièce. 

 



 

Types de défauts susceptibles d’être 
détectés par magnétoscopie 

 

(Aciers ou fontes moulées) 

 



Dans le cas des pièces d’acier ou de fonte 
moulées, les discontinuités qui peuvent être 
rencontrées dans les pièces sont données 
dans la norme NF A 04-193. Ainsi les défauts 
peuvent être sous formes de : 
  
Soufflures et piqûres 
Points de sable, inclusions et films d’oxyde 
Retassures 
Tapures 
Criques 
Restes d’inserts 
Gouttes froides et reprises 

 



Ces défauts peuvent être soit : 
 
Sous forme d’indications non linéaires isolées, elles 
sont alors désignées par  indications SM, 
 
Sous forme d’indications linéaires (non alignées), elles 
sont alors désignées par indications LM, 
 
Sous forme d’indications linéaires (alignées), elles sont 
alors désignées par indications AM, 
 
Dans chaque cas un niveau de sévérité est établi, et des 
images de références types, permettent au contrôleur 
lors de l’interprétation, de comparer « ses images », 
aux images de référence, afin d’établir un rapport 
indiquant les résultats de contrôle et le niveau de 
sévérité des défauts détectés, d’où une décision finale 
de rebut ou d’acceptation de la pièce, par rapport au 
cahier des charges 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

Exemple d’images de références : 
Indication non linéaires isolées SM 

(Niveau de sévérité 3) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Exemple d’images de références : 
Indication linéaires non alignées SM, et 

alignées AM 

(Niveau de sévérité 5) 

 



 
Aspect normatif 

 Le contrôle magnétoscopique, est mis en 
œuvre en respectant les règles de l’art 
définies auparavant. Ces règles sont citées et 
rapportées dans des codes et normes 
internationales. Elles permettent de définir et 
d’établir des cahiers de charges pour garantir 
la qualité et santé des pièces et des 
installations.  
 
Pour les opérateurs et contrôleurs en 
magnétoscopie, la norme EN 473, fixe les 
conditions de formation, de qualification et de 
certification des opérateurs. 

 



 
Ainsi on peut citer des exemples de normes pour le contrôle 
magnétoscopique : 
 
- NF A 09 590 : Essais non destructifs des produits 

métallurgiques. Principes généraux de l’examen 
magnétoscopique. 

 
- NF A 04 121 : Produits sidérurgiques. Détection des 

défauts superficiels des produits longs par examen 
magnétoscopique 

 
- NF A 09 599 : essais non destructifs. Moyens d’examen 

superficiels (ressuage, magnétoscopie). Caractérisation 
des sources de lumières ultarviolette. 

 
- NF A 04 193 : Contrôle par magnétoscopie des pièces 

moulées en aciers et en fontes magnétiques. 
  

 



















 
 

Conclusion 
 
 

Le contrôle magnétoscopique correctement effectué (respect 
des normes et règles de l’art) permet d’avoir un diagnostic 
assez pertinent sur la santé des pièces.  
La méthode permet une localisation des défauts en surface 
ou sous jacents, et elle se caractérise par sa simplicité.  
 
Son  utilisation à la fois sur chantier et en atelier, lui donnent 
des atouts indéniables, et explique son utilisation très large 
chez les industriels. 
  
Néanmoins, ses limites au niveau de la nature 
ferromagnétique rend son champ d’application, réduit. 
Elle présente également l’obligation de procéder presque 
systématiquement à une démagnétisation de matériau 
contrôlé, et enfin elle fait appel dans bien des cas à la 
méthode contrôle par ultrasons pour déterminer la 
profondeur des défauts révélé 


