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RESUME – Cette étude présente l’évolution des ca-
ractéristiques d’un fil de cuivre capable de travailler à
500◦C possédant un revêtement céramique, déposé sur une
couche de Nickel servant de barrière de diffusion pour la
réalisation de bobinage de machines électriques capables
de fonctionner à Hautes Températures (500◦C) avec une
alimentation MLI. Les caractéristiques en fréquence et
en température de ce fil sont indispensables pour sa mise
en œuvre au sein d’une machine électrique. Cette étude
présente une approche analytique des phénomènes interve-
nant dans ce type de conducteur lorsque la fréquence des
signaux augmente. Cette approche analytique repose sur
l’étude d’un fil seul. La dernière partie discutera des voies
de développement possible pour la suite de cette étude.

Mots-clés – Bobinage, Machine Haute Température, Fil cé-
ramique, Revêtement Nickel, Oxydation du cuivre

1. INTRODUCTION

L’augmentation de la température admissible au cœur des bo-
binages des machines et l’augmentation de la vitesse de rotation
du rotor sont des voies prometteuses pour le développement des
futurs applications embarquées. Optimiser la taille et la masse
embarquée à bord des avions ou des futurs véhicules électriques
implique d’augmenter la densité de courant dans les conduc-
teurs, et donc le gradient thermique, puisque l’induction dans la
machine est limitée par les performances des tôles magnétiques.
Des 3 constituants essentiels des machines tournantes que sont
les tôles du circuit magnétique, les alliages conducteurs des bo-
binages ainsi que le Système d’Isolation Electrique (SIE) le seul
qui peut difficilement dépasser cette limite est le SIE. En effet,
ce dernier est principalement constitué de polymères organiques
qui ne conservent leurs caractéristiques optimales que jusque
200 ◦C ou 240 ◦C pour les plus performants [1]. Le cuivre utilisé
pour la circulation des courants n’est pas limité avant 900 ◦C, et
l’aluminium perd, quant à lui, ses propriétés mécaniques à partir
de 500◦C. Cependant, leur résistance au passage du courant aug-
mente sensiblement avec l’accroissement de la température et,
dans le cas du cuivre, il faut résoudre un problème d’oxydation
se produisant aux alentours de 200 ◦C. La solution la plus cou-
rante consiste à utiliser une couche de nickel ou d’argent placée
au contact du cuivre pour prévenir l’oxydation. Cependant cette
couche supplémentaire peut modifier de manière très significa-
tive les performances électriques du fil ainsi obtenu. En effet le
nickel, qui est le plus couramment utilisé en raison de son cout
assez faible, présente des valeurs de conductivité médiocre. De
plus il s’agit d’un matériaux ferromagnétique qui possède une
perméabilité relative de l’ordre de quelque centaines et une in-
duction à saturation relativement faible. Enfin, sa température de

curie assez basse (TCurie = 355◦C) va influencer notablement
les performances du fil lorsque sa température de fonctionne-
ment va augmenter. Pour toutes ces raisons, il est nécessaire de
caractériser avec soin ce fil pour quantifier l’impact de son uti-
lisation au sein d’une machine électrique destiné à travailler à
température élevée. Cette étude va se concentrer sur la carac-
térisation à température ambiante. Les variations de tempéra-
ture pourront être prise en compte en modifiant les valeurs des
différents paramètres introduits. L’objectif de cette étude est de
donner un modèle analytique du comportement fréquentiel d’un
fil de cuivre nickelé afin d’en déduire sa résistance équivalente.
Dans une première partie cet article présentera le fil utilisé. En-
suite un dispositif de caractérisation de la couche de nickel pré-
sente sur le fil permettra d’obtenir les courbes B = f(H) indis-
pensables pour le calcul des phénomènes fréquentiels. La troi-
sième partie sera dédié à la présentation du modèle analytique et
à sa validation théorique via une simulation Eléments Finis. En-
fin, la dernière partie sera consacrée à une discussion sur l’orien-
tation à donner aux futurs travaux sur ce sujet.

2. PRÉSENTATION DU FIL INORGANIQUE

Cette étude a été menée sur un fil à isolation céramique : le
Cerafil 500. Ce fil a été conçus pour fabriquer des bobinages
à haute fiabilité afin de rester en service même lors de fortes
surcharges thermiques [2] ou dans des conditions environne-
mentales très dures. Ce conducteur est utilisé dans les indus-
tries aéronautiques ou pétrolières pour lesquelles les contraintes
en température peuvent être très élevées. Sa température opti-
male d’utilisation est située dans une gamme allant de -90 à
500 ◦C en régime permanent. Il peut, néanmoins, travailler jus-
qu’à 1000 ◦C en pointe. Il est aussi couramment utilisé dans
l’industrie nucléaire pour le câblage des capteurs situés au plus
près du cœur car il est à même de résister aux différents rayon-
nements ionisants. Grâce aux propriétés de la céramique utili-
sée, il possède une bonne résistance à la corrosion ou aux agres-
sions chimiques ou climatiques. Ce fil est disponible via deux
références commerciales différentes qui regroupent des caracté-
ristiques techniques identiques. L’âme conductrice est compo-
sée (en masse) de cuivre à 73 % et d’un revêtement plaqué à
27 % de nickel. L’épaisseur d’isolation céramique varie entre 5
et 10 µm, et, est composée d’un mélange regroupant principa-
lement de l’alumine (Al2O3) et du dioxyde de silicium (SiO2).
La figure 1 présente une coupe de fil mettant en évidence les
différentes couches (Cu,Ni et céramique).

L’ajout d’une couche de nickel sert principalement à protéger
le cuivre lorsque la température augmente [3]. En effet, au delà
de 200 ◦C un phénomène d’oxydation du cuivre va conduire à
une réaction entre les atomes d’oxygène présents dans la céra-
mique. Cette oxydation se manifeste principalement par une mi-
gration des atomes de cuivre dans la couche céramique ce qui se
traduit par une réduction de l’épaisseur apparente de la couche
isolante et donc à une dégradation de la tenue en tension du fil



Fig. 1. Observation d’une section de fil au Microscope Électronique à Balayage

Fig. 2. Comparaison de l’état de surface d’un fil standard (à gauche) et d’un fil
à isolation céramique (à droite)

[4].
Après l’application de la couche isolante, la surface présente

un revêtement de céramique vitrifiée. Ce fil présente, cependant
des caractéristiques mécaniques limitées pour un bobinage. Le
revêtement céramique est relativement fragile et ne supporte que
modérément les déformations. Pour preuve, le rayon de cour-
bure minimal préconisé pour le Cerafil 500 est égal à 5 fois
le diamètre extérieur du conducteur. La Fig. 2 présente la sur-
face extérieure du fil étudié en comparaison avec un fil émaillé
classique utilisant une isolation standard à base de Polyester-
Imide et de Polyamide-Imide (PEI-PAI). Ces images montrent
bien les différences importantes existantes entre un fil standard
et l’isolation céramique de notre fil. En effet, la surface de céra-
mique est particulièrement chaotique. Ceci impacte notablement
les performances électrique du fil, notamment pour l’isolation.
Plusieurs études ont été consacrées à l’étude des caractéristiques
d’isolation de la couche céramique de ce fil et ont mis en évi-
dence sa compatibilité avec les niveaux de tension que l’on peut
trouver dans une machine électrique classique [5, 6].

3. CARACTÉRISATION DU FIL

Les caractéristiques électriques et magnétiques du nickel sont
fortement dépendantes de la qualité et de la pureté du matériau
utilisé. Son application autour d’un fil de cuivre dans un process
mécanico-chimique très contraignant va aussi impacter de ma-
nière notable les caractéristiques de la couche extérieure du fil
étudié. Les paramètres du nickel ont une influence très forte sur
les valeurs de la résistance équivalente du fil en HF obtenue ana-

Fig. 3. Schéma de principe permettant la caractérisation de la couche de nickel

Fig. 4. Schéma de la chaine de mesure

lytiquement. Il est donc indispensable de caractériser au mieux
la couche de nickel présente sur le fil.

3.1. Dispositif de mesure

Pour estimer les propriétés magnétiques de la couche de ni-
ckel déposée sur le cuivre, un dispositif expérimental inspiré du
cadre Epstein a été mis en place. Le circuit magnétique testé est
composé d’une bobine rectangulaire réalisée avec le fil nickelé.
Dans le noyau magnétique ainsi obtenu, la couche de nickel pos-
sède une influence importante car les lignes de champ magné-
tique se concentrent dans le nickel. Le cuivre, qui est au centre
de chaque fil n’a, quant à lui, qu’une influence négligeable puis-
qu’il est faiblement diamagnétique (µR ' 1). La mesure est
réalisée à une fréquence très basse de manière à limiter le plus
possible les effets liés aux courants induits. La fig. 3 présente le
schéma de principe du dispositif expérimental.

Des caractéristiques magnétiques d’un nickel travaillé à froid
sont disponibles dans la littérature [7]. Elles montrent que
la saturation du nickel requiert champ magnétique de l’ordre
15000 A m−1. La force magnétomotrice nécessaire au primaire,
pour un cadre de 25 cm de longueur, est donc de l’ordre de
3750 A m−1.

Le noyau magnétique du dispositif expérimental est composé
de 31 fils nickelé 0.8 mm de diamètre, sa longueur moyenne est
de 224 mm. Le primaire comporte au total N1 = 2940 spires ce
qui permet d’obtenir la force magnétomotrice nécessaire avec
un courant primaire raisonnable de quelques A. Le secondaire
nécessite moins de spires (N2 = 280 spires) car le dispositif de
mesure utilisé présente une grande sensibilité. La Fig. 4 présente
la totalité de la chaine de mesure utilisée.



Fig. 5. Flux embrassé par le secondaire en fonction du courant primaire

3.2. Mesures

Les résultats bruts obtenus sont présentés à la fig. 5. L’évo-
lution du flux vu par le secondaire en fonction du courant pri-
maire (courbe bleue) est tracée ainsi qu’une estimation du flux
qui serait embrassé par un enroulement secondaire de même di-
mensions placé dans l’air (courbe rouge).

Cette figure met en évidence les limites du système expéri-
mental mis en œuvre, en montrant l’importance relative du flux
dans l’air par rapport au flux dans le nickel pour les champs éle-
vés. Ce résultat est assez logique car l’épaisseur de la couche de
nickel déposée sur le cuivre ne vaut que 70 µm pour un rayon
total de 400 µm. De plus, avec un enroulement primaire com-
portant beaucoup de spires, le diamètre moyen des enroulements
secondaires devient relativement grand. La section du nickel est
par conséquent petite par rapport à la section vue par les en-
roulements secondaires et l’influence du flux de fuite est alors
clairement visible. Le comportement non-linéaire aux faibles
courants est cependant clairement mis en évidence. Pour mo-
déliser les effets électromagnétiques de la couche de nickel qui
recouvre le fil de cuivre, il est important d’estimer ses propriétés
magnétiques en mesurant l’évolution de l’induction dans le ma-
tériau en fonction du champ magnétique appliqué. Cependant,
le champ magnétique qui excite l’air et le cuivre est le même
que celui qui excite le nickel en vertu de la règle de la conser-
vation de la composante tangentielle du champ lors du passage
d’un milieu à un autre. Il est donc possible de corriger la courbes
obtenue pour s’affranchir du flux dans l’air.

L’estimation de l’induction dans le nickel est toutefois déli-
cate car le flux dans le nickel est égal à la différence entre le
flux mesuré et le flux estimé dans l’air. Le calcul de cette valeur
ne peut être estimé qu’avec une précision limitée car la position
réelle des spires de l’enroulement secondaire est inconnue, ce
qui introduit une erreur sur l’estimation du flux dans l’air. Tou-
tefois cette erreur peut être réduite en jouant sur la géométrie de
la bobine pour faire correspondre les bobines d’excitation à la
plus grande longueur possible du noyau. Pour un cadre Epstein
classique, cette difficulté est résolue par un positionnement pré-
cis de chaque spire de l’enroulement secondaire et par l’ajout
d’une bobine de compensation du flux dans l’air [8]. La pho-
tographie du dispositif présentée à la fig. 6 met en évidence la
répartition des sections du circuit magnétique situées sous une
bobine d’excitation.

Les résultats, corrigées de manière à éliminer l’influence de
l’air, sont présentés à la fig. 7 pour un courant d’excitation assez
faible (0.3 Aeff ) de façon à mettre en évidence les problèmes
non-linéaires qui nous intéressent. La courbe bleue correspond
à un champ croissant et la verte à un champ décroissant. La zone
non- linéaire est obtenue pour des induction supérieures à envi-

Fig. 6. Cadre utilisé pour l’estimation des caractéristiques mag,étiques du
nickel

Fig. 7. Cycle d’hysteresis corrigé

ron 0.3 T Cette valeur est plus faibles que celle trouvée dans
littérature scientifique [7] mais le fait de déposer une couche de
nickel sur du cuivre suppose des opérations complexes et des
contraintes thermiques importantes qui justifient probablement
ces différences.

Le cycle d’hystérésis relevé sur un noyau magnétique réalisé
avec le fil étudié permet d’estimer la perméabilité du nickel en
traçant une droite parallèle aux parties linéaires du cycle. La
pente de la droite correspond µR ' 320 lorsque la valeur crête
de l’induction est inférieure à 0.3T . Cette valeur de la per-
méabilité, ainsi que la valeur de la conductivité du nickel trou-
vée dans la littérature, seront utilisée pour modéliser les phéno-
mènes électromagnétiques liés à l’effet de peau et aux effets de
proximité dans les bobines constituées de fil nickelé.

4. APPROCHE ANALYTIQUE

4.1. Répartition ohmique : diviseur de courant

Lorsque le fil nickelé est utilisé pour fabriquer une bobine ou
un câble, le courant se répartit dans les deux matériaux conduc-
teurs. Aux basses fréquences, lorsque les effets des courants in-
duits par les variations du champ magnétique sont négligeables,
les deux matériaux peuvent être modélisés par des résistances
connectées en parallèle et alimentées par une source de tension
unique. En négligeant les effets tridimensionnels qui existent au
voisinage des extrémités du fil où le courant se réparti dans le
fil, le potentiel en chaque point de la longueur du fil, peut être



calculé par la formule du diviseur de tension. Il n’y a aucune
différence de potentiel entre la couche de nickel et l’âme cen-
trale en cuivre. Par conséquent, pour un fil beaucoup plus long
que son diamètre, aucun courant ne traverse la frontière entre le
cuivre et le nickel. Les courants iCu et iNi peuvent alors être
obtenus à partir du courant total i0 en utilisant le principe du
diviseur de courant. Les résistances peuvent, quant à elles, être
calculées avec l’expression courante R = ρ l

S en fonction de la
résistivité de chaque matériau (ρNi et ρCu) et des sections SNi
et SCu offertes au passage du courant. La longueur l du fil est
la même pour les deux parties du fil, elle n’intervient donc pas
dans le calcul de la répartition des courants.

iCu = i0

ρNi

SNi

ρCu

SCu
+ ρNi

SNi

(1)

et

iNi = i0

ρCu

SCu

ρCu

SCu
+ ρNi

SNi

(2)

La répartition du courant dans les deux parties du fil ne
dépend alors que de la résistivité de chaque matériau et de
la section qu’il offre au passage du courant. Le concept du
diviseur de courant ne prend en compte que les phénomènes
ohmiques liés à la différence des résistivités et à l’épaisseur
de la couche de nickel. La seconde étape du calcul consiste
à prendre en compte les phénomènes électromagnétiques qui
conduisent à l’effet de peau.

4.2. Effet de peau

L’effet de peau est bien décrit dans la littérature pour les
fils cylindriques constitués d’un matériau unique, le cuivre pas
exemple [9]. Il est également bien décrit pour les tôles ma-
gnétiques des transformateurs [10, 11]. Les méthodes dévelop-
pées dans les ouvrages classiques ne s’appliquent pas aux ob-

jets composés de deux matériaux, encore moins lorsque l’un de
ceux ci est magnétique. Il est cependant possible de reprendre
une approche purement analytique du phénomène pour étendre
les méthodes disponibles dans la littérature afin d’estimer les
phénomènes dans la limites des hypothèses posées.

Le courant induit par les variations de l’induction ma-
gnétique s’oppose au courant imposé par la source et cette
action est plus forte au centre du fil. Il faut donc calculer la
distribution du champ magnétique dans les conducteurs. Il
est possible d’appliquer les équations de Maxwell à chaque
partie du fil en vérifiant les conditions aux limites définies
aux deux frontières : entre le cuivre et le nickel et entre le
nickel et l’air. Les calculs analytiques ne sont, cependant,
possibles que lorsque les matériaux sont supposés linéaires
(µR constant), car ils sont basés sur le principe de superposition.

Un fil cylindrique rectiligne situé loin de toute influence ma-
gnétique extérieure se résume à un problème électromagnétique
qui possède une symétrie cylindrique. Le repère cylindrique
(~1r, ~1θ, ~1z) centré sur le fil permet de bénéficier de cette
symétrie (fig. 8). Le vecteur densité de courant est toujours dans
la direction du fil, ~J = J ~1z où J est un scalaire qui représente
la composante unique de la densité de courant. Avec un tel
repère, le champ n’a qu’une seule composante, ~H = H ~1θ
où H est un scalaire qui représente la composante unique du
champ magnétique. Les lignes de champ sont donc des cercles
concentriques centrés sur l’origine du repère. Avec la symétrie
cylindrique, le champ magnétique est tangent en tous points
des deux frontières, à la fois sur celle qui sépare le cuivre du
nickel et sur celle du délimite le rayon extérieur du nickel.
Le théorème d’Ampère stipule que la composante tangentielle
est conservée aux frontières [9] ce qui implique que le champ
magnétique est une fonction continue le long du rayon, depuis
le centre du fil à une valeur de r qui dépasse le rayon du fil.

RC

Rcu Rf

r

~eθ~ez ~er

C

~H(r)

~H(Rf )

Cuivre

Nickel

Céramique

Fig. 8. Définition d’un repère cylindrique dans une coupe transversale du fil



4.2.1. Dans le cuivre (r ≤ Rcu)

L’application de la forme intégrale du théorème d’ampère (3)
à un contour circulaire C situé dans le cuivre montre que le
champ ~H(r) sur ce contour ne dépend que la densité de cou-
rant qui traverse la surface S délimitée par le contour fermé C.
Les vecteurs densité de courant situés à l’extérieur de ce contour
n’influent pas sur le champ sur le contour C, le courant dans le
nickel n’a donc pas d’influence sur le champ dans le cuivre.∮

C
~H · ~dl =

∫∫
S
~J · ~dS (3)

En alternatif, les courants induits modifient le courant dans le
contour C. Cet effet est pris en compte en utilisant la forme lo-
cale du théorème d’Ampère (4). Dans cette expression ~J repré-
sente les courants induits et ~JS le courant imposé par la source
extérieure. ~JS est orienté dans l’axe du fil, et ne possède qu’une
composante selon ~ez qui est constante. L’influence des courants
de déplacement εd ~E/dt est négligée.

~rot( ~H(r)) = ~J(r) + ~JS (4)

Les courants induits dépendent de la conductivité σ du cuivre et
du champ électrique ~E déterminé par la loi de Maxwell-Faraday
(5).

~rot( ~E(r)) = −d
~B(r)

dt
(5)

En régime sinusoïdal, et en considérant que ~JS est uniforme
sur toute la section du cuivre, il est possible d’obtenir l’équation
différentielle (6) qui régie le système en introduisant le coeffi-
cient γ2 = jωµσ qui est homogène à l’inverse du carré d’une
distance (m−2).

r2 d
2H(r)

dr2
+ r

dH(r)

dr
− (1 + r2γ2) H(r) = 0 (6)

Il est alors possible d’exprimer l’expression (6) à l’aide d’une
variable x avec x = γr qui n’a alors plus de dimension.

x2 d
2H(x)

dx2
+ x

dH(x)

dx
− (1 + x2) H(x) = 0 (7)

Le coefficient γ possède une importance particulière qui per-
met la définition de l’épaisseur de peau δ grâce à l’expression
(8).

δ =

√
2

ωµσ
(8)

L’équation 7 est connue dans la littérature scientifique [12],
c’est une équation de Bessel modifiée de rang n = 1. Sa solu-
tion générale est une combinaison linéaire des deux fonctions
de Bessel, celle de première espèce I1(x) et celle de seconde
espèce K1(x). La solution générale de l’équation (7) est donnée
par :

Hcu(x) = C1I1(x) + C2K1(x) (9)

où C1 et C2 sont des constantes complexes qui dépendent des
valeurs imposées aux limites.

Dans le le cuivre, le champ magnétique est nul au centre, en
r = 0. La variable x = γr est un complexe dont le module est
nul en r = 0. Le fait que le module de la fonction K1(x) tende
vers l’infini lorsque x tend vers zéro impose de choisir C2 = 0.
Il ne reste donc qu’une seule solution et une seule constante C1
à déterminer.

La constante C1 doit être calculée en fonction de la valeur
du champ magnétique à la frontière qui sépare le cuivre du ni-
ckel. En appliquant la forme intégrale du théorème d’Ampère,

le champ à la frontière dépend du courant imposé dans le cuivre
iCu par le circuit extérieur.

H(RCu) =
iCu

2πRCu
(10)

ce qui donne :

C1 =
H(RCu)

I1(γRCu)
(11)

4.2.2. Dans le nickel (Rcu ≤ r ≤ Rf )

Le cylindre de nickel est placé dans le champ magnétique ex-
terne créé par le courant qui circule dans l’âme de cuivre en
plus de celui qui est créé par le courant dans le nickel. Cette par-
ticularité doit être prise en compte en notant que le champ à la
frontière entre le cuivre et le nickel, pour r = RCu, est imposé
par le courant dans l’âme de cuivre donné par la relation (10).

Les équations qui décrivent les phénomènes électromagné-
tiques dans le nickel sont celles du paragraphe précédent à
condition de prendre les caractéristiques ρ, σ et µ du nickel.
L’épaisseur de peau δ est beaucoup plus petite que dans le cuivre
car le nickel est un matériaux magnétique doux de perméabilité
magnétique µ élevée.

La solution est une combinaison linéaire des fonctions de
fonctions de Bessel I1(x) et K1(x) de la même forme que l’ex-
pression (9). Les constantes C1 et C2 sont cette fois calculées
en fonction des deux conditions aux limites exprimées par (12)
à la frontière entre le cuivre et le nickel et par (13) à la limite
extérieure du fil.

H1 =
i0Cu

2πRCu
pour x1 = γRCu (12)

H2 =
i0

2πRf
pour x2 = γRf (13)

Ces deux conditions aux limites correspondent à un système
de deux équations à deux inconnues qui sont C1 et C2.

H1 = C1I1(x1) + C2K1(x1) (14)
H2 = C1I1(x2) + C2K1(x2) (15)

Les constantes C1 et C2 sont alors obtenues en inversant le
système (14 et 15) sous sa forme matriciel :[

C1
C2

]
=

[
I1(x1) K1(x1)
I1(x2) K1(x2)

]−1

·
[
H1
H2

]
(16)

4.2.3. Densité de courant dans le fil composite

La densité de courant en tout point du fil composite est cal-
culée à partir de l’équation de Maxwell (4) et du champ ma-
gnétique donné par la relation (9) en prenant en compte les
constantes définies avec les conditions aux frontières.

J(r) =
1

r
H(r) +

dH(r)

dr
(17)

La densité de courant s’exprime donc en fonction des fonc-
tions de Bessel I1(x), K1(x) et de leurs dérivées par rapport à
x notées I ′1(x), K ′1(x).

J(r) =
1

r
[C1I1(γr) +C2K1(γr)] +C1γI

′
1(γr) +C2γK

′
1(γr)

(18)
en choisissant les constantes C1 et C2 correspondantes, en

fonction de r, dans le matériau considéré.



4.3. Comparaison avec des résultats obtenus par Élément
Fini

Cette approche analytique peut être corroborée à l’aide d’une
simulation Éléments Finis réalisée dans les mêmes conditions.
Pour cela une simulation magnéto-harmonique est faites en 2D
sur une section de Cerafil500 de 0.8mm de diamètre. Les résul-
tats présentés aux fig. 9 et 10 sont obtenus pour un courant crête
de 5 A à une fréquence f =1 kHz. Compte tenu de la résistivité
(ρ = 1.7210−8 Ω m−1 pour le cuivre et ρ = 8.710−8 Ω ·m
pour le nickel) et de la perméabilité relative (µR = 1 pour le
cuivre et µR = 320 pour le nickel), l’épaisseur de peau vaut
δ = 2080 µm pour le cuivre et δ = 264 µm pour le nickel.
Dans le cuivre, comme dans le nickel, les épaisseurs de peau
calculées sont plus grandes que les sections des conducteurs.
La répartition des densités de courant est donc principalement
ohmique, les phénomènes électromagnétiques dans le fil sont
négligeables.

Lorsque la fréquence est plus élevée, les effets des courants
induits dans la couche de nickel sont très importants. Les fig. 11
et 12, tracées à f = 100 kHz, illustrent ces phénomènes. Les
phénomènes s’accentuent encore à 1 MHz (fig. 13 et 14) et le
champ est pratiquement nul dans une grande partie du nickel au
prix de courants induits très importants.

À f = 100 kHz l’épaisseur de peau vaut 209 µm dans le
cuivre et 26 µm dans le nickel. Elles ne valent plus que 66 µm
dans le cuivre et 8.3 µm dans le nickel à f = 1 MHz. Dans le
cuivre, le champ est toujours nul au centre de l’âme de cuivre.
Les phénomènes sont très différents dans la couche de nickel
dont l’épaisseur vaut respectivement 2.7 et 8.4 fois l’épaisseur
de peau dans ce matériau. Le champ au centre de la couche de
nickel est beaucoup plus faible que près des limites.
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Fig. 9. Comparaison des densités de courant obtenues analytiquement et par
éléments finis à f=1 kHz.
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Fig. 10. Comparaison des champs obtenus analytiquement et par éléments finis
à f kHz.
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Fig. 11. Comparaison des champs obtenus analytiquement et par éléments finis
à f = 100kHz.
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Fig. 12. Comparaison des densités de courant obtenues analytiquement et par
éléments finis à f = 100kHz.
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Fig. 13. Comparaison des champs obtenus analytiquement et par éléments finis
à f = 1MHz.
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Fig. 14. Comparaison des densités de courant obtenues analytiquement et par
éléments finis à f = 1MHz.

Pour les trois fréquences choisies, le calcul analytique et la
méthode des éléments finis donnent des résultats identiques.
Ceci valide l’approche analytique présentée.

4.4. Résistance équivalente du fil en haute fréquence

Il est possible de calculer la résistance en calculant la puis-
sance dissipée dans les deux matériaux du fil à une fréquence
donnée. La densité volumique de puissance en chaque point des
matériaux conducteurs dépend de la résistivité au point consi-
déré et du carré de la densité de courant au même point. La
densité de puissance est exprimée en W m−3.

Pv(r, t) = ρJ2(r, t) (19)

La densité de courant est une fonction du temps qui peut être ob-
tenue à partir du nombre complexe J(r) calculé précédemment.

Pv(r, t) = ρ <
{
J(r) exp (jωt)

}2

(20)

= ρ |J(r)|2 cos2

{
ωt+ arg

{
J(r)

}}
(21)

La valeur moyenne de la densité de puissance s’exprime donc :

< Pv(r, t) >=
1

2
ρ |J(r)|2 (22)

La densité volumique de puissance dépend donc du carré du mo-
dule du nombre complexe calculé avec les fonctions de Bessel
et leurs dérivées. La puissance moyenne dans une longueur l
donnée du fil est obtenue en intégrant la densité volumique de
puissance sur la section du fil. Cette intégration est faite en dé-
composant la surface en couronnes élémentaire de rayon inter r
et de largeur dr.

Pmoy = l

∫ Rf

r=0

1

2
ρ |J(r)|2[π(r + dr)2 − πr2] (23)

En calculant numériquement cette intégrale et en prenant en
compte la résistivité et la densité de courant dans chaque ma-
tériau, la résistance équivalente Req pour une longueur l du fil
peut être calculée.

Req =
Pmoy

I/(I/
√

2)2
(24)

La figure 15 donne cette valeur pour un mètre de fil de cuivre de
diamètre 0.8 mm protégé par une couche de 70 µm de nickel.
La figure 16 tracée pour un fil de cuivre ayant le même diamètre
extérieur montre que la couche de nickel a une grande influence
sur la résistance équivalente en fonction de la fréquence.
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Fig. 15. Evolution de la résistance équivalente par mètre du fil composite en
fonction de la fréquence.
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Fig. 16. Evolution de la résistance équivalente par mètre de fil en cuivre de
même diamètre en fonction de la fréquence.

Cette approche analytique permet de calculer la résistance
équivalente d’un fil de cuivre protégé de l’oxydation par une
couche de nickel possédant des propriétés magnétiques. En HF,
la résistance équivalente du fil protégé par une couche de nickel
est beaucoup plus importante que pour un fil de cuivre classique.
Ce calcul est basé sur des hypothèses qui ont forcément un ca-
ractère restrictif, le fil est, notamment, supposé isolé de toute
autre influence électromagnétique extérieure. Cette hypothèse
peut être vérifiée en utilisant une simulation Elements Finis plus
génériques et en comparant les résultats avec des mesures effec-
tuées sur un fil de même diamètre.

5. DISCUSSION

Les resultats obtenus sont du même ordre de grandeur que
les mesures réalisées sur les échantillons de fil nickelé avec une
marge d’erreur néanmoins assez importante. Cela est dû en par-
tie à la dépendance très forte de la résistance calculée aux faibles
variations de deux paramètres :

— l’épaisseur de nickel
— la perméabilité relative du nickel
Ces deux paramètres sont assez difficiles à estimer. En ef-

fet, plusieurs microscopies ont clairement mis en évidence que
la frontière entre le cuivre et le nickel n’était pas régulière. En
conséquence, les sections efficaces de nickel sont estimées avec
une erreur non négligeable. Le calcul analytique fait l’hypothèse
d’un comportement linéaire du système pour pouvoir appliquer
le théorème de superposition, en réalité la perméabilité relative
du nickel dépend des niveaux de champ magnétique appliqués.
Il est donc délicat de réduire le comportement hysterétique du
nickel à un seul paramètre scalaire µR.

Il est donc necessaire d’affiner les mesures de résistance réa-
lisées afin d’être à même de réaliser le calcul analytique pour un
point de fonctionnement identique. Il faut donc identifier préci-
sément l’épaisseur de nickel présente autour du fil de cuivre afin
d’en déduire une section équivalente comparable. Il faut égale-
ment déterminer avec précision les niveaux de champ présents
dans le nickel pendant la mesure pour en déduire la valeur de la
perméabilité à utiliser.

Par ailleurs, le calcul analytique est basé sur des hypothèses
qui ont forcément un caractère restrictif : le fil est supposé isolé,
de toute autre influence électromagnétique extérieure. S’il est
utilisé pour construire une bobine, le champ magnétique créé par
les autres spires aura une influence sur la répartition de la densité
de courant à l’intérieur du fil considéré (effet de proximité). La
couche de nickel a un effet de blindage magnétique entre les
spires qu’il sera nécessaire de prendre en compte dans les études
à venir. Ces phénomènes doivent être étudiés par la méthode des

éléments finis en prenant en compte la non-linéarité de la courbe
B(H) du nickel.

6. CONCLUSIONS
La méthode proposée permet de faire une première évalua-

tion de la résistance équivalente d’un fil de cuivre comportant
une couche de nickel à l’extérieure en guise de protection contre
l’oxydation. Le nickel est un matériau dont la conductivité est
médiocre qui possède également des propriétés ferromagné-
tique. Il en résulte une accentuation du phénomène de peau dans
la couche de nickel située autour du cuivre. La résistance équi-
valent de ce fil en HF prend donc des valeurs plus importantes
que celles d’un fil classique. Les resultats obtenus présente une
marge d’erreur assez importante par rapport aux mesures effec-
tuées, ce qui s’explique par l’importance des paramètres liés au
nickel.

Il est prévisible que l’amortissement des oscillations HF pro-
voquées par les fronts raides soit plus marqué du fait de l’aug-
mentation des résistances série d’un bobinage. La couche de ni-
ckel peut donc avoir des effets positifs sur les surtensions reçues
par une telle machine lorsqu’elle est alimentée en MLI [13].
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