
Chapitre 8

ONDES ELASTIQUES DANS LES 
SOLIDES ISOTROPES

APPLICATION AU CONTROLE NON 
DESTRUCTIF PAR ULTRASONS 

Onde mécanique (1/5)

La particule d'eau au centre bouge
et transmet son mouvement aux autres

Une onde mécanique est un mouvement oscillatoire qui se 
transmet de proche en proche dans un milieu matériel, par 
voisinage, comme une information, un changement de position 
que l'on transmet à son voisin.

http://www.kettering.edu/~drussell
Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University 

molécule

Représentation schématique de matière constituée de molécules 
(de masses données) en interactions élastiques.

Onde mécanique (2/5) Onde mécanique : onde de compression (3/5)

dans un gaz

dans un ressort

http://www.kettering.edu/~drussell
Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University 

Onde mécanique : onde de cisaillement (4/5)

système discret

système continu : propagation d'une impulsion le 
long d'un ressort. Les sections du ressort se 
déplacent de haut en bas à mesure que le pulse se 
déplace de la gauche vers la droite

Onde mécanique : onde de flexion (5/5)

ondes de flexion dans une corde vibrante

http://www.kettering.edu/~drussell
Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University 
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GAZ LIQUIDE SOLIDE

V air = 340  m/s V eau = 1500  m/s V métal ≅ 6000  m/s

Vitesse de propagation

Aspect schématique des trois états fondamentaux de la matière et ordre de 
grandeur de la vitesse propagation des ondes de compression pour chacun d'eux

Seul mouvement
autorisé

Aucune information
n'est transmise

L'information est transmise 
d'autant plus vite que la raideur 
des ressorts est grande

ONDE DE CISAILLEMENT

ONDE DE COMPRESSION

De la matière discontinue...

polarisation

propagation

polarisation

propagation

particule λ

λ

... à la matière continue

http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/Geodynamique/Structure-interne/Sismologie/pendulum.html
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2

=
∂

∂
=

∂

∂
ρ ∑

=

Report dans l'équation de propagation

∑ ∑
= = 











∂

∂
=

3

1i
x

3

1j j

ji
i

e
x
T

Tdiv
ror

variation de contrainte autour de la 
position d'équilibre

eee fff
0

rrr
δ+=avec

( ) 2

2

0ee t
uTTdivff

0 ∂
∂

ρ=++δ+
rrr

→
0

2

2

t
uTdiv

∂
∂

ρ=
r

en dehors des sources

en présence de sources

et

Equation de propagation (2/2)

( ) ( )t;xut;xu 3
rrr

=
0xu

0xu

2i

1i

=∂∂

=∂∂

3311 xuT ∂∂λ=

3322 xuT ∂∂λ=

( ) 3333 xu2T ∂∂µ+λ=

0T 21 =

3131 xuT ∂∂µ=

3232 xuT ∂∂µ=












∂

∂
+

∂

∂
µ=

i

j

j

i
ji x

u
x
u

T

i

i

3

3

2

2

1

1
ii x

u
2

x
u

x
u

x
u

T
∂

∂
µ+











∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
λ=

Loi de Hooke

contraintes
normales

contraintes
tangentielles

O

x1

x2

x3

R
plan d'onde

M

Solide isotrope (1/5) : 
découplage de l'équation de propagation

homogène à L2T-2i = 3 ∑
= ∂

∂
=

∂

∂
ρ

3

1j j

j3
2
3

2

x
T

t
u

2
3

3
2

2
3

2

x
u2

t
u

∂

∂








ρ

µ+λ
=

∂

∂

ρ
µ+λ

=
2VL 0

t
u

V
1

x
u

2
3

2

2
L

2
3

3
2

=
∂

∂
−

∂

∂on pose ondes de compression
(longitudinales)

homogène à L2T-2i = 1 ∑
= ∂

∂
=

∂

∂
ρ

3

1j j

j1
2
1

2

x
T

t
u

2
3

1
2

2
1

2

x
u

t
u

∂

∂

ρ
µ

=
∂

∂

ρ
µ

=TV 0
t
u

V
1

x
u

2
1

2

2
T

2
3

1
2

=
∂

∂
−

∂

∂on pose ondes de cisaillement
(transversales)

O

x1

x2

x3

R
plan d'onde

O

x1

x2

x3

R
plan d'onde

i = 2 ∑
= ∂

∂
=

∂

∂
ρ

3

1j j

j2
2
2

2

x
T

t
u

2
3

2
2

2
2

2

x
u

t
u

∂

∂

ρ
µ

=
∂

∂

0
t
u

V
1

x
u

2
2

2

2
T

2
3

2
2

=
∂

∂
−

∂

∂ ondes de cisaillement
(transversales)

Solide isotrope (2/5) : 
découplage de l'équation de propagation

Sans rotation, mais avec variation de volume

Avec rotation, mais sans variation de volume

0urot L

rr
=

→

0udiv T

rr
=

potentiel scalaire ψ : ψ=
→

gradu L
r

potentiel vecteur χ :→ χ=
→
rotu T

r →

déplacement particulaire : 
ψ=

→
gradu

r χ+
→
rot →

=
→
∇ ψ +

→
∇ ∧ χ→

Solide isotrope (3/5) : déformations

C. Potel, M. Bruneau, "Acoustique générale (...)", Ed. Ellipse, collection Technosup, ISBN 2-7298-2805-2, 2006

5



( ) ( ) uudivgrad
t
u
2

2 rr
r

∆µ+µ+λ=
∂
∂

ρEquation de propagation :

avec TL uurotgradu rrrr
+=χ+Ψ=

Découplage de l'équation de propagation :

0uV
t

u
T

2
T2

T
2 rr
r

=∆−
∂

∂
ρ

−
=

ρ
µ

=
2

cc
V 1211

T

onde de compression se propageant à la vitesse 
ρ

=
ρ

µ+λ
= 11

L
c2V

0uV
t

u
L

2
L2

L
2 rr
r

=∆−
∂

∂

onde de cisaillement se propageant à la vitesse 

Cas des ondes planes, en relation avec une direction de propagation n
r

onde de compression = onde longitudinale
onde de cisaillement  = onde transversale

Solide isotrope (4/5) : ondes quelconques

( ) ( ) tiexˆt;xˆ ω+Ψ=ψ
rr

0
t
ˆ

V
1ˆ

2

2

2
L

=
∂

ψ∂
−ψ∆ 0

t

ˆ

V
1ˆ

2

2

2
T

rr
r

=
∂

χ∂
−χ∆

0ˆkˆ 2
L =Ψ+Ψ∆ 0ˆkˆ 2

T

rrr
=Χ+Χ∆

LL Vk ω= TT Vk ω=

( ) ( ) tiexˆt;xˆ ω+Χ=χ
rrrr

0
tV

1
2

2

2
L

=
∂

ψ∂
−ψ∆ 0

tV
1

2

2

2
T

rr
r

=
∂

χ∂
−χ∆Equations d'onde et

et

et

Equations de Helmholtz

avec et
Ondes planes monochromatiques

et

O

x1

x2

x3

R
plan d'onde

n→ nkk LL
rr

= nkk TT
rr

=

( ) ( )txki
L

LeÂxˆ ω−⋅−=ψ
rrr

( ) ( )txki
T

TeÂxˆ ω−⋅−=χ
rrrrr

et

Solide isotrope (5/5) : ondes monochromatiques

Exemple : ondes planes monochromatiques (1/2)
Ondes longitudinales

( ) ( )t;xˆgradt;xû 11L ψ=
r ( ) ( )txki

L1
1LeÂt;xˆ ω−−=ψ

( )
( )

0xˆû

0xˆû

eÂkixˆû

t;xû

3L

2L

txki
LL1L

1L

3

2

1L

1

=∂ψ∂=

=∂ψ∂=

−=∂ψ∂=

=

ω−−

B

r

( ) ( )[ ] ( )
1xL1LLL1L1L exktsinÂkt;xûet;xu

rrr
α+−ω==R Li

LL eÂÂ α=

3211 x13x12x11xL eT̂eT̂eT̂eT̂T̂ rrrrr
++=⋅=

( ) ( ) ( )txki
L

2
L1L11

1L

1
eÂk2xû2T̂ ω−−µ+λ−=∂∂µ+λ=

0xûT̂ 1L12 2
=∂∂µ= 0xûT̂ 1L13 3

=∂∂µ=

( ) ( )
1

1L

1 x
txki

L
2
Lx11L eeÂk2eT̂T̂ rrr ω−−µ+λ−==

( ) ( )
1xL1LL

2
LLL exktcosÂk2T̂eT rrr

α+−ωµ+λ−=



=R

avecO

x2

x3

x1

R
plan d'ondek

→

avec

avec

et

1xen
rr

=

mouvement de compression / détente

( ) ( )[ ] ( )
( )

322

233

xT1TTT

xT1TTT1T1T

exktsinÂk

exktsinÂkt;xûet;xu
r

rrr

α+−ω+

α+−ω−==R

Exemple : ondes planes monochromatiques (2/2)
Ondes transversales

avec

avec

avec

et

mouvement de cisaillement

( ) ( )t;xˆrott;xû 11T χ=
rr ( ) ( )txki

T1
1TeÂt;xˆ ω−−=χ

rr

( ) ( )
( )txki

TTT

txki
TTT

T
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13

2112

1331

3223
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2

1

1T
1T

23
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1

eÂkiû

eÂkiû

0û
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xˆxˆ
xˆxˆ
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ˆ
ˆ
ˆ

x
x
x

t;xû
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=

=

=
∂χ∂
∂χ∂−=

∂χ∂−∂χ∂
∂χ∂−∂χ∂
∂χ∂−∂χ∂

=
χ
χ
χ

∧
∂∂
∂∂
∂∂

=

B
BBBB

r

2T

22

i
TT eÂÂ

α
=

3T

33

i
TT eÂÂ

α
=

3211 x13x12x11xT eT̂eT̂eT̂eT̂T̂ rrrrr
++=⋅=

( ) 0xû2T̂ 1T11 1
=∂∂µ+λ=

( )txki
T

2
T1T12

1T

32
eÂkxûT̂ ω−−µ=∂∂µ=

( )txki
T

2
T1T13

1T

23
eÂkxûT̂ ω−−µ−=∂∂µ=

;

( ) ( )
3

1T

22

1T

332 x
txki

T
2
Tx

txki
T

2
Tx13x12T eeÂkeeÂkeT̂eT̂T̂ rrrrr ω−−ω−− µ−µ=+=

( ) ( )
322233 xT1LT

2
TxT1LT

2
TTT exktcosÂkexktcosÂkT̂eT rrrr

α+−ωµ−α+−ωµ=



=R

1xen
rr

=(O x2 x3)

θinc

x2

x3

x12

1

onde incidente onde(s) réfléchie(s)

onde(s) transmise(s)

x2

x3

x1

Tk
r

Tur

onde TV ou SV

x2

x3

x1

Tk
r

Tur

onde TH ou SH

Réflexion et réfraction (1/3)

x2

x3

x1

fluide 1

fluide 2

L L

L
x2

x3

x1

solide 1

solide 2

L ou TV
L

L

TV

TV
x2

x3

x1

solide 1

solide 2

TH TH

TH

x2

x3

x1

fluide

solide

L

L

L

TV
x2

x3

x1

solide

fluide L

L ou TV
L

TV

x2

x3

x1

solide

fluide

TH TH

Réflexion et réfraction (2/3)
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continuité des déplacements en x3 = 0 :

continuité des contraintes en x3 = 0 :

333

423

513

x

TT
TT
TT

eTT
3

=
=
=

=⋅=
B

rr
contrai n tes s'exerçant sur un élément de 

surface à l' interface

x2

x3

x12

1

réf
1θ

inc
1θ réf

2θ

tr
1θ

tr
2θ

2iou3,1i,uuu
tr

tr
i

réf

réf
i

inc
i ===+ ∑∑

2iou3,1i,TTT
tr

tr
3i

réf

réf
3i

inc
3i ===+ ∑∑

Réflexion et réfraction (3/3) Visualisation de la loi de Snell-Descartes :
surface des lenteurs

Lieu des extrémités du vecteur lenteur m, tracé à partir d'un point fixe 
O, lorsque la direction de propagation n varie.→

→

V
nm
r

r
=Vecteur lenteur :

Milieu isotrope : 2 vitesses pour une direction de propagation
mêmes vitesses dans toutes les directions

surfaces des lenteurs = sphères

L

T

θ

LV1

TV1

TV
sin θ

LV
sin θ

Loi de Snell-Descartes :

2

2

1

1

V
sin

V
sin θ

=
θ

Milieux isotropes : angles critiques - ondes évanescentes

θinc θréf

tr
Lθ

tr
Tθ

fluideV
1

T

L

fluide

solide isotrope

L

θ
c1 θréf

tr
Tθ

T

L

L

θc2 θréf

T

L

θinc

tr
Lθ

tr
Tθ

réf
LV
1

T
L

solide isotrope 1

solide isotrope 2

T

L
réf
TV
1

tr
LV

1
tr
TV
1

réf
Lθ

réf
Tθ

x1

x3

1er angle critique

2ème angle critique

m→ = k
ω

→
vecteur lenteur :

L1
L

L

1
1 kk

k
V
1k

m >⇒
ω

=>
ω

=

Relation de dispersion :

0kkkkkk 2
1

2
L

2
L3

2
L

2
L3

2
1 <−=⇒=+

k 3L = i k"3L
2
L

2
1L3 kk"k −±=

( )txkix"k
L

13L3 eeÂˆ ω−−=ψ

x 3

x 1
k'L
→

k"L

→

plan équiphase

plan 
équiamplitude

k"3L< 0

k"3L> 0
critère de rayonnement
à l'infini

k 1 > k L

x 3

x 1

k'L
→

k"L

→

x 1

x 3

θréfθinc

1/V 1

1/VL

m 1 =
k 1

ω

m inc→ m réf→

1

2

Milieu isotrope : ondes évanescentes

0

1

2

3

4
5

-180

-90

0

90

180

angle d'incidence (degré)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ph
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e 
(d

eg
ré

)
m
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ul

e

TV

L

TV

L

0

0.2

0.4
0.6

0.8
1

1.2

-180

-90

0

90

180

angle d'incidence (degré)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ph
as

e 
(d

eg
ré

)
m

od
ul

e

1er angle critique

2ème angle critique

angle de Rayleigh

eau

alu

L

L

TV

L
ρ = 2786 kg/m3

VL = 6650 m/s

VT = 3447 m/s

ρ = 1000 kg/m3

VL = 1480 m/s

AluminiumEau

Coefficients de réflexion et de transmission en amplitude de déplacement
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Exemple (Tzz/µ) : f(X) = cos(kX), ka = 4, θ<θcL

ondes transmises

ondes transmises

champ total 

ayant un 

caractère 

stationnaire 

suivant z mais 

propagatif 

suivant x

Exemple (Tzz/µ) : f(X) = cos(kX), ka = 4, θ<θcL

ondes transmises

onde incidenteonde réfléchie

onde transmise longitudinale uniquement onde transmise transversale uniquement

somme des champs 

L et T

Exemple (Tzz/µ) : f(X) = cos(kX), ka = 4, θcL< θ <θcT

ondes transmises

L évanescente

T propagative

champ total 

ayant un 

caractère 

stationnaire 

suivant z mais 

propagatif 

suivant x

Exemple (Tzz/µ) : f(X) = cos(kX), ka = 4, θcL< θ <θcT

ondes transmises

onde incidenteonde réfléchie

onde transmise longitudinale évanescente 

uniquement

onde transmise transversale uniquement

somme des champs 

L et T

Exemple (Tzz/µ) : f(X) = cos(kX), ka = 4, θcL< θ <θcT

ondes transmises

onde incidenteonde réfléchie

onde transmise longitudinale évanescente 

uniquement

onde transmise transversale uniquement

somme des 

champs L et T

Exemple (Tzz/µ) : f(X) = cos(kX), ka = 4, θ >θcT

ondes transmises

L et T évanescentes

champ total 

ayant un 

caractère 

stationnaire 

suivant z mais 

propagatif 

suivant x

ondes transmises

L et T évanescentes
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Faisceau gaussien incident sur une interface fluide/solide

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiègne

Fluide 1/2 infini

Solide 1/2 infini
isotrope

R

T

L x

z

2 a

θ

transducteur ultrasonore

Représentation du module de la contrainte

Avant le premier angle critique

1,010 =ρρ x/a

z/a

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiègne

Onde Longitudinale (QL)

Onde Transversale Verticale (QTV)

k0a = 60, kLa = 15, kTa=30, θ < θc1

Entre les deux angles critiques

x/a

z/a

1,010 =ρρ

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiègne
k0a = 60, kLa = 15, kTa=30, θc1 <θ < θc2

Onde Transversale Verticale (QTV)

Onde Longitudinale évanescente

Après les deux angles critiques

x/a

z/a

1,010 =ρρ

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiègne

Onde Longitudinale évanescente

Onde Transversale verticale évanescente

k0a = 60, kLa = 15, kTa=30, θ > θc2

Vide/ paroi rigide / impédance réactive

Ondes d'Osborne et Hart

a)

b)

Vide/ paroi rigide / impédance réactive

vide

solide a)

vide

b)solide

fluide ou solide

fluide ou solide

fluide ou solide

fluide ou solide

a)

b)

ondes guidées

- onde de Rayleigh a)
- onde anti-modale b)

- onde de Scholte, onde de
Stoneley,onde de Rayleigh-
Cezawa, etc... a)
- onde anti-modale b)

ondes de surface ondes d'interface

onde de Lamb

Ondes modales (1/3) Ondes modales (2/3) : onde de Rayleigh

vide

solide

http://www.kettering.edu/~d russell

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University 
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k0a = 60, kLa = 15, kTa=30, θ = θRayleigh

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiègne

1,010 =ρρ

k0a = 80, kLa = 15, kTa=30, θ = θRayleigh

Programmes réalisés par Ph. Gatignol, Pr., Université de Technologie de Compiègne

02,010 =ρρ

Tremblement de terre Sumatra-Andama (2004)

Courtesy http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/308/5725/1133/DC1
Charles J. Ammon, Chen Ji, Hong-Kie T hio, David Robinson, Sidao Ni, Vala Hjorleifsdottir, 

Hiroo K anamori, Thorne Lay, Shamita Das, Don Helmberger, Gene Ichinose, Jascha Polet, 

David Wald ; The animation was made with the help of Santiago Lombeyda at the Center for 

Advanced Computing Research, Caltech 

Rayleigh waves traveling around the globe 

Ondes modales (3/3) : les ondes de Lamb

ondes de compression (mode symétrique) ondes de flexion ( m ode antisymétrique)

distribution du champ de déplacement particulaire vectoriel à la surface de la 

plaque et son effet sur la forme de la plaque

Vide

Vide

solide isotrope

Mode de Lamb

Eau / Aluminium / Eau ; ka=170 ; H=5 mm ; avant le 1er angle critique

But :  Connaître l'existence de défauts dans une pièce

2 types :
Contrôle Destructif

pièce non réutilisable

Contrôle Non Destructif (CND)
pièce réutilisable

Différents CND :
Courants de Foucault
Rayons X, Rayons γ
Ultrasons

peu coûteux
accès à une seule face de la pièce
détection de défauts situés en profondeur

Contrôle des matériaux
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Plus le défaut est petit,
plus la fréquence doit 
être grandedéfaut

λ = V
f

CND par ultrasons
CONTRÔLE NON DESTRUCTIF

EVALUATION NON DESTRUCTIVE

Présence ou non de défauts

Compréhension des phénomènes de propagation

Détermination des propriétés élastiques (ou viscoélastiques)

Transducteurs Transducters à immersion focalisés

Différents types de transducteurs

Transducteurs d'angle

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

µs

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
MHz

http://www.ndt-ed.org

L
T

L

matériau
absorbant

élément
sensible

coin

faisceau ultrasonore

Transducteur ultrasonore d'angle

λ
=

4
D 2

0l

champ proche champ loint ain

z

γ
p(y,z)

yp(0,z)

z
1

≈

D
22,1sin λ

=γ

dernier maximum

lobe principal

lobes secondaire

p(y,l0)
A0

φ

2
A 0

ζ

0z l=

y

z0l y

à z fixé

Champ ultrasonore généré par un transducteur ultrasonore plan

Transducteur

boîtier

lame de protection

élément actif : 
lame piézoélectrique

masse arrière
(backing)

connexion

Transforme un signal
électrique en une 
vibration mécanique et 
inversement

∆ t = 
2 e

V

Echographie ultrasonore

écho de face avant
ou d'interface

inversion
de phase

∆ t

t

écho de fond

t

écho de défaut

e
défaut

transducteur
Z2 > Z1

Principes du CND par ultrasons
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Echographie B (B-Scan) : correspond à une coupe du matériau

tra jet du

transducteur

a

b

balayage

te
m

ps

t → b

a

Echographie A (A-Scan)

t

e

Echographie A - Echographie B

Echographie C : correspond à une 
représentation d’une tranche de matériau

tra jet du

transducteur

a c

h

c

fenêtre te mporelle 

→ épaisseur h

couleur a

Echographie C (C-Scan)

Echographie C sur pièce de monnaie

IMPACT

0.7mm
3 mm
0.6 mm

0.7mm
3 mm

MAT 
ROVING

MAT

Z

XY

ROVING
MAT

1
3

11

200 mm

50
 m

m

1

3

5

7

9

11

Impact sur une poutre pultrudée

Echographie C sur poutre impactée

Modèle hybride
Défauts de différents types pris en compte – Exemple (Bscan
simulé) balayage

te
m

ps

Écho d’entrée

Écho de fond

Délaminage
Délaminage, double réflexion

Trou

Interface 
glissante

Inclusion

Comparaison simulation / expérience

DETECS / Service  simulation et systèmes pour la Surveillance et le Contrôle

 

 

CEA courtesy. 

Traducteur multi-éléments flexible au contact
(T.C.I., CEA) 

Champ calculé

T.C.I. Profil mesuré

60.0-60.0 0.0 40.0
Balayage (mm)

Te
m

ps
A

m
pl

itu
de

SimulationSimulation

--13 dB13 dB

60.0-60.0 0.0 40.0

--10 dB10 dB

Te
m

ps
A

m
pl

itu
de

Balayage (mm)

ExpérienceExpérience

Echographie B avec transducteur multi-éléments

DETECS / Service  simulation et systèmes pour la Surveillance et le Contrôle

 

 

CEA courtesy. 
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Multiples réflexions dans une pièce Multiples réflexions dans la 
colonne d'eau

Conséquences d'un mauvais réglage de la colonne d'eau

intercalage d'un écho de 

fond entre les échos 

d' interf ace, qui pourrait  

être confondu avec un écho 

de défaut.

Précautions de réglage (1/2)

décroissance
exponentielle

impulsion

τ1 ∆ t ∆ t ∆ t

h
e

t

τ1

t

τ1 τ1 τ1

h

décroissance
exponentielle

impulsion

impulsion

t

écho de fond

échos d'interface

Réglage de la fréquence de récurrence

Précautions de réglage (2/2)

h
e

τ1

t

τ1 τ1 τ1

décroissance
exponentielle

impulsion

τr

t

τr

Conséquences d'un mauvais réglage de la fréquence de récurrence

intercalage d' échos d' interf ace 

ou de fond de la seconde 

récurrence entre les échos 

d' interf ace de la première 

récurrence, qui pourraient être 

confondus avec un écho de

défaut.

Exemple de signal d'excitation
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θ

plate

e

water
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0°/45°/90°/135°
carbon-epoxy plate
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θinc = 0°
signal réfléchi

signal transmis

signal réfléchi

signal transmis

∆ t

∆ t

e = 10 mm ; λL = 2.8 mm ; λT = 1.4 mm
VL = 6340.4 m/s
VT = 3138.9 m/s

1er angle critique    = 13.5°
2ème angle critique = 28°

θinc = 0°

θinc = 10°

θinc = 10°

Plaque d’aluminium plongée dans l'eau
(simulation en ondes planes)

∆ t

2 e
VL =

échantillon

e

Trans ducteur ultrasonore

eau

eau

eau

Signal de référence

Signal transmis

τ

Vitesse de propagation d'une onde dans le matériau, 
pour une direction donnée

⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ−

ττ
+

=

cos2
e

V
e

V
1

V
V
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Mesures de vitesses (1/2)

Constantes élastiques réelles

θinc

Mesures de vitesses (2/2)
θinc

θtr

A

B'

B

plan d'onde

e

fluide

fluide

θinc

trAB
cosV

e
V

ABt
θ

==

Trajet dans la pièce

Trajet dans le fluide
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V
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θ
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0
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0°/90° 0°/45°/90°/135°

Matériaux composites (1/2) : 
exemple des composites de type carbone-époxyde

0°/45°/90°/135°
P=5 ; θ = 10°

x1

N+1

p = P

p = 1

p = 2

x3

ω
θ R

T

caractéristiques de toutes les ondes

coefficient(s) de réflexion R
coefficient(s) de transmission T

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

fréquence (MHz)

|R
|

Matériaux composites (2/2) : 
exemple des composites de type carbone-époxyde

-0.08

-0.04
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0.04
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-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

µs

θ = 0°
signal réfléchi

θ = 10°
signal réfléchi

signal transmis
θ = 0°

signal transmis
θ = 10°

0°/45°/90°/135° ; P=5 ; carbone/époxyde

Plaque composite plongée dans l'eau
(simulation en ondes planes)

Les ondes de Lamb

ondes de compression (mode symétrique) ondes de flexion ( m ode antisymétrique)

distribution du champ de déplacement particulaire vectoriel à la surface de la 

plaque et son effet sur la forme de la plaque

Vide

Vide

solide isotrope

Mode de Lamb

Eau / Aluminium / Eau ; ka=170 ; H=5 mm ; avant le 1er angle critique

plaquedéfaut

transducteur
déplacement

défaut             propagation de l'onde perturbée

Utilisation des ondes de Lamb en CND : recherche de défauts
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Transducteur
émetteur

Transducteur
récepteur

onde incidente

onde réfléchie

onde de Lamb

"Ondes de Lamb
généralisées" Transducteur

émetteur

Transducteur
récepteur

onde incidente

onde réfléchie

onde de Lamb

Cartographies en ondes de Lamb
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modes antisymétriques

modes symétriques

déterminant (4 × 4) = 0

Conditions aux limites :

0
2
hTxz =⎟

⎠
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⎜
⎝
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0
2
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Ondes de Lamb en milieu isotrope

kzL et kzT réels OL et OT propagatives

kzL imaginaire pur et kzT réel OL évanescente et OT propagative

kzL et kzT imaginaires purs OL et OT évanescentes

Courbes de dispersion des ondes de Lamb
plan (kx.h , f.h) ou (kx.h/(2π) , ωh/(2π) )

M

direction d'observation
quelconque

O

direction perpendiculaire
aux plans d'onde

plans d'onde

k
→V ϕ

→

k
ωn→ Vitesse de phase "canonique" 

ou intrinsèque : évaluée dans la 
direction perpendiculaire aux plans d'onde

ncn
k

V 0cano
rr

=
ω

=ϕ
→

0c
k

V =
ω

≥ϕ
→ k

Vn ω
=⋅ ϕ

→r

onde guidée :

z

→
V ϕ

x
c 0 n→

k x

→
k

Vitesse de phase appréciée parallèlement au guide

xk
V ω

=ϕ

Vitesse de phase (rappel)

kzL et kzT réels OL et OT propagatives

kzL imaginaire pur et kzT réel OL évanescente et OT propagative

kzL et kzT imaginaires purs OL et OT évanescentes

Courbes de dispersion des ondes de Lamb
plan (f h , Vϕ)

figures extraites de : 
D. Royer et E. Dieulesaint, "Ondes élastiques dans les solides", tome 1 : propagation libre et guidée, Masson, (1996)
J.L. Rose, "Ultrasonic waves in solid media",Cambridge Univ. Press, 1999 

Vide

Vide

solide isotrope

ondes de compress ion (mode symétrique)
ondes de flexion ( m ode antisymétrique)

distribution du champ de déplacement particulaire vectoriel à la surface de la 

plaque et son effet sur la forme de la plaque

Déplacements des ondes de Lamb (1/2)
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animations réalisées par Patrick Lanceleur, Université de Technologie de Compiègne
http://www.utc.fr/~lanceleu/links_CT04.html

ondes de compression (mode symétrique)
ondes de flexion ( m ode antisymétrique)

distribution du champ de déplacement particulaire vectoriel à la surface de la 

plaque et son effet sur la forme de la plaque

Déplacements des ondes de Lamb (2/2)

mode S
0

mode A
0

figures extraites de : J.L. Rose, "Ultrasonic waves in solid media",Cambridge Univ. Press, 1999 

Montage expérimental

figures extraites de : J.L. Rose, "Ultrasonic waves in solid media",Cambridge Univ. Press, 1999 

Plaque d'aluminium

Mode S0, fh=1.434 MHz.mm

x = 76.2 mm
τ = 15.875 µs ==> Vg = 4800 m/sτ

Mesure de la vitesse de groupe

Y

X

plaque en carbone/époxyde unidirectionnelle

θ = 9.8°, f = 1.35 MHz ; e = 0.59 mm

Champ réfléchi

figures extraites de : J.L. Rose, "Ultrasonic waves in solid media",Cambridge Univ. Press, 1999 

zéro associé à un phénomène 
d’interférence

to leak ≡ fuir

Réflexion non spéculaire

plaques en carbone/époxyde : défaut  

entre le 3ème et le 4ème pli

{0°/45°/90°/135°}
0°

en carbone/époxyde, co mportant  8 plis en 

symé tr ie  mi roi r . Inc ide nce  de  10, 3 ° , f r é q ue nce de 2 M H z .

bleu : plaque saine

rouge : plaque avec défaut

0 2 4 6 8 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10-3

10e-6 s

V

(1)

(2)

(3) (4)(1)
8 plis

3 plis

5 plis

8 plis

Détection de défaut par ondes de Lamb (1/6)
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Si mode (2) ou mode (3) différents du mode (1)
alors mode (4) ≠ mode (1) défaut détecté

Si mode (2) ou mode (3) proches du mode (1)
alors mode (4) ≈ mode (1) défaut non détecté

Conversion du mode (1) en (2) et (3) puis (4)

Défaut entre le 3ème et le 4ème pli

(1)

(2)

(3) (4)(1)
8 plis

3 plis

5 plis

8 plis

Détection de défaut par ondes de Lamb (2/6)

défaut

Montage en échographie

Transducteur    
récepteurTransducteur    

émetteur
défaut

θ

1 :écho de surface
2 : rayonnement de l’onde de Lamb
3 : écho du défaut
4 : écho du bord de la plaque

Détection de défaut par ondes de Lamb (3/6) : 
cartographie en ondes de Lamb
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0°/90° miroir comportant 8 plis

f=1 MHz, θ=10°

bleu : plaque sans défaut 
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rouge : plaque avec défaut
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Détection de défaut par ondes de Lamb (4/6)

Carbone-Epoxyde [0°/90°]2s, θ = 10°, f = 1 MHz
5 couches 0°/90° miroir 
SCS-6 
matrice Ti - 6 Al - 4 V

T. Kundu et al., Ultrasonics,

1996 et 1997

couche 1 : 0°
pas de défaut
couche 2 : 90°
décollement
couche 3 : 0°
fibres cassées
couche 4 : 90°
fibres manquantes
couche 1 : 0°
pas de défaut0.

39
4 

m
m

1.
97

 m
m

L-Scan

fibres manquantes de la 4ème couche

fibres cassées de la 3ème couche

θ = 20° ; f = 5.05 MHz θ = 21° ; f = 5.15 MHz

fibres manquantes de la 4ème couche

décollement dans la 2ème couche

Détection de défaut (5/6) : cartographie en ondes de Lamb

fibres manquantes de la 4ème couche

fibres cassées de la 3ème couche

θ = 20° ; f = 5.05 MHz θ = 21° ; f = 5.15 MHz

fibres manquantes de la 4ème couche

décollement dans la 2ème couche

répartition de la contrainte normale en fonction de l'épaisseur

42 31 542 31 5

Détection de défaut (6/6) : cartographie en ondes de Lamb
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