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Le suivi ultrasonore de propriétés durant la fabrication de matériaux composites permet d'effectuer un contrôle 
santé de pièces composites en cours de fabrication. Ce thème de recherche se situe dans le contexte du suivi en 
temps réel des propriétés, tant au niveau de la détection de défauts qu'au niveau de la qualité du produit fini. Un 
dispositif expérimental a été mis au point, visant à contrôler un pli de fibres de carbones, avec des défauts 
intégrés, à l’intérieur d'un moule en aluminium. Un transducteur multiélément linéaire haute résolution est utilisé 
pour obtenir une résolution optimale. Une première approche consiste à suivre le déplacement des fibres avec 
des C-scan en deux dimensions (x, y). Une deuxième approche a été proposée, avec des C-scan en profondeur 
(x, y, z), afin de localiser les défauts internes et de visualiser le profil des plis. Enfin, une cartographie de plaque 
composite permet d’obtenir un C-scan des propriétés ultrasonores: vitesse et atténuation. 

1  Introduction 
La caractérisation ultrasonore de matériaux composites 

permet d’en identifier les propriétés élastiques et leur 
dépendance à de multiples facteurs environnementaux. En 
particulier, des inhomogénéités de matière peuvent induire 
des inhomogénéités de propriétés et conduire à un 
vieillissement localisé accéléré, du fait des sollicitations 
telles que : pression, fatigue, température, taux d'humidité... 
L'évaluation non-destructive (END) en cours d’élaboration 
permet d’envisager de nouvelles voies d’amélioration du 
procédé de fabrication [1]. Le suivi en temps réel des 
conditions de fabrication, de la répartition de matière et des 
propriétés viscoélastiques du matériau composite, sont 
autant d’éléments d’amélioration. 

Ainsi, la caractérisation ultrasonore en fonction de la 
position (x, y) et du temps de vol τ permettent d'évaluer 
l'uniformité et la répartition spatiale des propriétés 
viscoélastiques effectives [2]. Ensuite, l'évaluation de ces 
paramètres viscoélastiques en fonction de différentes dates 
d'acquisition tacq permet d'effectuer un suivi de l'évolution 
de ces propriétés [3], que ce soit en cours de fabrication, de 
traitement, ou de vie du matériau [4]. Ainsi, avec les 
systèmes d'émission-réception multiéléments et de balayage 
mécanique, les propriétés ultrasonores sont cartographiées 
en deux dimensions. Un découpage de la fenêtre 
d'exploration selon le temps de vol permet de localiser plus 
précisément le défaut de fibre ou de matière selon le cas. 

2  Modélisation 
La propagation ultrasonore dans un empilement de 

milieux homogènes, entraine l’apparition d’échos aux 
interfaces présentant un coefficient de réflexion |Rpq| > 0 et 
une dimension significative relativement à la longueur 
d’onde D/λ > 1 [5]. Dans le cas de milieux complexes tels 
que les matériaux composites fibreux, ces critères entrent 
en considération à différentes échelles : les fibres 
constituant un toron, les torons tissés constituant un pli, les 
plis orientés et superposés constituant le renfort, la résine 
époxy injectée constituant la matrice. Les réflexions sont 
donc multiples et des hypothèses simplificatrices 
conduisent à des propriétés effectives à différentes 
échelles : épaisseur totale, épaisseur d’un pli, ou encore 
distinction du tissage dans un pli. 

Dans une première approche, les propriétés effectives 
d’un matériau composite selon son épaisseur sont évaluées 
via l'identification du nombre d'ondes longitudinales 
kL(f) = ω/cL(f) + j.αL(f), avec f la fréquence, cL(f) la vitesse 
longitudinale, et αL(f) l’atténuation longitudinale. 

Afin d'identifier ces propriétés, la connaissance de la 
nature des matériaux environnants est nécessaire. Ceux-ci 
sont donc caractérisés de façon préalable afin de pouvoir les 
prendre en considération. Les propriétés de la couche 

étudiée peuvent alors être déterminées par un problème 
inverse [6, 7]. Dans la configuration tricouche étudiée, 
contre-moule/composite/moule, le matériau composite est 
simulé par un pli de fibres en immersion dans l'eau à une 
température connue. Soient s1(t) et s2(t) les signaux 
réfléchis respectivement au premier et au deuxième aller-
retour dans le milieu intermédiaire. Les spectres associés à 
ces échos sont notés respectivement S1(f) et S2(f) [8] : 
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où A est l’amplitude du signal émis, d2 est l’épaisseur du 
milieu intermédiaire, Tpq et Rpq sont respectivement les 
coefficients de transmission et de réflexion lorsque le 
faisceau ultrasonore est incident du milieu d’indice p vers le 
milieu d’indice q. La fonction de transfert entre les spectres 
S2(f) et S1(f) est donnée par : 
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Les coefficients de transmission Tpq et de réflexion Rpq
sont estimés via les propriétés des matériaux constituant la 
structure à étudier. Ainsi, les propriétés des éléments 
constituants (Tableau 1) ont été caractérisées dans des 
conditions similaires ou relevées dans la littérature (fibres 
de carbone). Ainsi au cours de la polymérisation, la résine 
époxy liquide (l) imprègne le tissu de fibres de carbone puis 
se solidifie en un composite époxy (s)/fibres de carbone. 

TABLEAU 1 – Propriétés acoustiques des matériaux étudiés. 

Matériau ρ (kg/m3) cL (m/s) Z (MRa) 

Alu 2700 6375 17,2 
Epoxy (l) 1000 1645 1,64 
Epoxy (s) 1000 2730 2,73 

Fibres carbone 1900 9000 17,1 
Eau 1000 1480 1,48 

ρ : masse volumique (kg/m3); cL : vitesse longitudinale 
(m/s) ; Z : impédance acoustique (MRa). 

Comme l’illustre la Figure 1, les propriétés effectives du 
matériau composite peuvent être déduites par des modèles 
d’homogénéisation [9]. Les propriétés finalement obtenues 
résultent d'une combinaison de celles des constituants 
faisant état de matériaux composites orthotropes [4]. 
Cependant, seules les propriétés effectives selon l’épaisseur 
seront évaluées expérimentalement. Ainsi, des travaux 
antérieurs [2, 10] ont permis d’évaluer ρ = 1486 kg/m3) et 
cL = 2900 m/s pour une fraction volumique de fibre 
Vf = 54%. Ces valeurs constituent un point de référence. 
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(a) (b) 
FIGURE 1 – Modélisation d’un satin 5 (a) par un stratifié 
(0°/90°) ; (b) par une mosaïque de plis asymétriques 
(0°/90°) et (90°/0°). Selon Dal Maso et Meziere [9]. 

3  Dispositif expérimental 

3.1  Configuration 
Le dispositif expérimental est constitué d’un échantillon 

en immersion et d’un transducteur multiéléments, en 
translation l’un par rapport à l’autre. Les signaux résultants 
d’un tel balayage électronique et mécanique permettent 
d’effectuer une évaluation des propriétés en fonction de la 
position (x, y), associée à un temps de vol τ, traduit en une 
profondeur z = cL.τ/2, d’une date d’acquisition tacq qui peut 
à son tour être traduite en position en lien avec la vitesse de 
balayage mécanique vbm. En particulier, dans le cas d’un 
balayage mécanique selon y, de direction orthogonale à la 
direction du balayage électronique x, et à la profondeur 
d’exploration z, la position y est donnée par : yacq = vbm.Tacq. 
Cette période d’acquisition Tacq = 1/facq est limitée par la 
profondeur d’exploration et par les possibilités de 
numérisation du système d’émission-réception. Enfin, 
viennent les incontournables critères d’échantillonnage dont 
la maîtrise permet de réduire le pas d’échantillonnage au 
strict nécessaire, et de limiter la taille du fichier résultant 
d’une acquisition. 
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FIGURE 2 – Configuration expérimentale : (a) Balayage 
électronique par transducteur multiéléments ; (b) Balayage 
mécanique par un module de translation micrométrique. 

La fonction de directivité angulaire DA(θx, θy) est 
fonction des angles directeurs θx et θy selon x et y, et permet 
d'évaluer les résolutions angulaires à –3dB [1, 11] : 

( , ) sinc .sinc
2 2
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où k est le nombre d'onde, X et Y sont les ouvertures 
effectives, X résultant des N éléments actifs d'une loi focale 
et Y étant la longueur de l'élément actif. Ainsi, les 
résolutions latérales Δx et Δy selon x et y sont estimées par : 
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où λ = 2π/k = 150 μm est la longueur d'onde, X = (N –
 1).p + a et Y = b sont respectivement les ouvertures selon x
et y, a = 0,25 mm et b = 7 mm les dimensions de l’élément 
actif, p = 0,5 mm l’espace inter-éléments (pitch), N = 32 
étant le nombre d’éléments constituants une loi focale, 
focale définie à F = 5 mm par une loi de retard [1]. Ainsi, 
les résolutions latérales sont estimées à 42 × 95 μm2. Dans 
le cas du déplacement des fibres entre les moules, le contre-
moule est considéré comme sabot. Dans ce cas, la distance 
focale est la distance entre la face inférieure du contre-
moule et la zone d’inspection. La distance focale F [1, 11] 
est définie inférieure à la limite de champ proche pour une 
source rectangulaire par Np = KrX2f/(4cL), où Kr est une 
constante liée au rapport des ouvertures dans les deux 
direction x et y. Pour le transducteur utilisé de fréquence 
f = 10 MHz, Kr = 1 selon le fabriquant [11], les limites de 
champ proche sont de l’ordre de 419 mm dans l’eau, 377 
mm pour la résine époxy liquide et 227 mm pour la résine 
durcie. 

3.2  Calibration 
Afin de calibrer le dispositif de balayage, plusieurs 

étapes de calibration sont nécessaires. La première consiste 
à évaluer les possibilités de détection de manque de matière 
et le dimensionnement d’un réseau de trous périodique de 
diamètre égal à 3 mm. Ce réseau de trous translate entre les 
moules et contre-moule en aluminium. La configuration 
utilisée a conduit à des échantillonnages spatiaux donnés 
par : 
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La vitesse de balayage mécanique doit être choisie pour 
assurer une cohérence des échantillonnages (x, y), dont le 
pas est imposé selon x par le pas inter-élément p = 0,5 mm 
et celui selon y résulte de vbm.Tacq. Ainsi, des valeurs ont été 
choisies à vbm = 0,34 mm/s et Tacq = 200 ms. 

Un effet de distorsion peut être observé si la vitesse de 
balayage électronique vbe est comparable à celle de 
balayage mécanique vbm. Dans notre configuration, la 
vitesse de balayage électronique vbe = Nlf.p.facq = 970 mm/s 
est très grande devant la vitesse de balayage mécanique 
vbm = 0,34 mm/s. Cet artefact est donc évité. 
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FIGURE 3 – Calibration expérimentale : (a) C-scan de 
l’écho de fond, en dB ; (b) C-scan de l’écho suivant une 
coupe selon l’axe de propagation z, en dB. 

L'évaluation de la taille des trous est comparée pour 
chacune des calibrations expérimentales sur l’écho de fond 
(Figure 3 (a)). Le C-scan obtenu en effectuant une coupe 
suivant l’axe de propagation z (Figure 3 (b)), permet une 
amélioration de la dynamique. Afin d’évaluer la précision 
des résultats ainsi obtenus (Figure 3 (b)), les diamètres de 
trous ont été évalués selon les deux directions balayées : sur 
5 lignes yacq = {1,8; 5,9; 10; 14,2; 18,2} mm en fonction xlf
(Figure 4 (a)) et sur 6 colonnes xlf = {3,5; 10; 21,6; 22; 
27,5; 34} mm en fonction de yacq (Figure 4 (b)). Les 
diamètres de trou ont été évalués avec un seuil relatif fixé à 
–6 dB : Dx = 3,1 ± 0,5 mm et Dy = 3,09 ± 0,07 mm. 
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FIGURE 4 – Comparaison des enveloppes de détection de 
manque de matière : (a) suivant xlf; (b) suivant yacq pour un 
C-scan selon l’axe de propagation z. 

3.3  Résultats 
Cette méthode de caractérisation de manque de matière 

est alors appliquée à un tissu de fibres de carbone (AS7 
satin 5 12K 500 g/m2). Des défauts de matière de taille 
variable ont été disposés afin d’évaluer leur détectabilité. 
Ce tissu de fibres de carbone est en translation avec une 
vitesse de balayage mécanique vbm = 0,83 mm/s entre les 
moules, avec une période d'acquisition Tacq = 200 ms. 

Comme l’illustrent les résultats expérimentaux (Figure 
5), les défauts de fibres visibles sur la photographie (Figure 
5 (a)) le sont aussi sur le C-scan (Figure 5 (b)). Ainsi, on y 
observe de plus un défaut non visible sur la photographie 
du fait que les torons déplacés lors de la perforation 
localisée en xlf = 23 mm se sont vraisemblablement décalés 
sur toute leur longueur (Figure 5 (b)). Via un seuil à –6 dB, 
la largeur du trou dans les fibres centré en xlf = 23 mm est 
estimé pour yacq = 14,5 mm selon xfl à 6 mm ± 0,5 mm. De 
même, le trou dans les fibres centré en xlf = 16 mm est 
estimé pour yacq = 14,5 mm selon xfl à 4,5 mm ± 0,5 mm 
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FIGURE 5 – Détection de défaut de torons de fibres de 
carbone : (a) photographie de l’échantillon et des défauts ; 
(b) C-scan correspondant de l’écho de fond en dB. 

Sur cet échantillon, le C-scan de l'écho de fond fait 
apparaitre les défauts de matière car source d’une forte 
échogénicité. Les torons sont eux aussi suffisamment 
contrastés acoustiquement pour être détectés, à condition 
d'extraire l'écho renvoyé par les torons eux-mêmes. Ainsi, 
le C-scan obtenu en effectuant une coupe suivant l’axe z, 
permet de retrouver la texture du pli (Figure 6) résultant de 
l’arrangement organisé de torons. Globalement, on peut 
relever la longueur et la largeur de chaque tronçon de toron 
tel qu’il est visible sur la photographie (Figure 5 (a)). Ainsi, 
on parvient à en estimer la largeur autour de 3 mm, selon 
yacq, direction échantillonnée à vbm.Tacq = 0,17 mm. 
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FIGURE 6 – Détection du tissage de torons de fibres de 
carbone constituant le pli pour un C-scan selon l’axe de 
propagation z en dB. 

3.4  Caractérisation d’un composite 
La détection de matière par échographie ultrasonore 

résulte directement des propriétés des milieux en contact et 
du contraste acoustique résultant. Ainsi, un matériau 
composite constitué de plis de fibres présente une 
hétérogénéité de sa constitution selon son épaisseur et donc 
une détection et une localisation possibles des défauts et des 
propriétés ultrasonores. Dans un premier temps (Figure 7 
(a)), un échantillon époxy/carbone constitué de 12 plis de 
fibres de carbone est inspecté. Dans cette configuration en 
immersion dans l’eau, le transducteur est en translation par 
rapport à l’échantillon. Un C-scan de l’écho de surface 
(Figure 7 (b)), lié à l’impédance acoustique de surface, 
permet de distinguer le tressage des torons. 
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FIGURE 7 – Détection de propriétés de surface d’un 
composite époxy/carbone : (a) photographie de 
l’échantillon étudié ; (b) C-scan sur l’écho de surface en 
dB. 
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FIGURE 8 – Caractérisation des propriétés ultrasonores 
longitudinales effectives d’un composite époxy/carbone : 
C-scan de (a) vitesse cL (m/s) ; (b) atténuation αL (Np/m). 

Une seconde approche, celle décrite dans la partie 
théorique est basée sur les deux premiers échos réfléchis 
par un échantillon en immersion (éq. (1)). La fonction de 
transfert résultante (éq. (2)) permet d’évaluer les propriétés 
ultrasonores longitudinales effectives du matériau 
composite inspecté. Ainsi, on obtient un C-scan de ces 
propriétés avec une résolution de détection (éq. (4)) et une 
définition de balayage imposée par les conditions de 
balayage expérimentales (éq. (5)). 

Comme l’illustrent les cartographies C-scan, les points 
de mesure relevés sur un rectangle de 30 × 20 mm2

présentent une dispersion importante. La vitesse 
longitudinale (Figure 8 (a)) varie localement de 1800 à 
3800 m/s, avec des variations ponctuelles importantes. 
L’atténuation longitudinale (Figure 8 (b)) varie localement 
de 280 à 580 Np/m, avec des variations qui rappellent les 
motifs observés sur le C-scan sur l’écho de surface (Figure 
7 (b)). Ainsi, on peut supposer que l’échogénicité réduite 
localement en surface est due à une atténuation importante, 
dépassant 600 Np/m, résultant de la dissipation de l’onde 
ultrasonore incidente dans les torons affleurant en surface. 

La répartition statistique des valeurs obtenues est 
représentée sous la forme d’histogrammes. La vitesse 
(Figure 9 (a)) varie localement de 2700 à 3700 m/s, avec 
une moyenne à 3200 m/s; l’atténuation (Figure 9 (b)) varie 
localement de 300 à 600 Np/m, avec une moyenne à 440 
Np/m. Une telle dispersion des propriétés est liée au fait 
que la résine a été coulée à pression ambiante le long des 12 
plis de fibres constituant le futur échantillon de composite. 
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FIGURE 9 – Propriétés longitudinales effectives d’un 
composite époxy/carbone : fraction surfacique sf (%) de (a) 
vitesse cL (m/s) ; (b) atténuation αL (Np/m). 

5 Conclusion 
A travers cette étude, la faisabilité de la détection de 

défaut de matière a été démontrée à l’échelle du dixième de 
millimètre. La résolution effective obtenue est celle 
imposée par le pas inter-élément (pitch) selon x, et par le 
produit du balayage mécanique vbm et de la période 
d’acquisition Tacq selon y. Par ailleurs, la caractérisation et 
l’évaluation de la dispersion de propriétés d’échantillons de 
composites a été illustrée sur un échantillon relativement 
dispersif. Une telle méthode d’analyse permet d’obtenir un 
diagnostique et une caractérisation rapide en cours de 
fabrication. Le temps d’une acquisition pour une zone de 
48 × 20 mm2 est de 12 s, environ. Cette vitesse d’inspection 
surfacique peut encore être optimisée via l’échantillonnage 
et l’épaisseur du moule à traverser. Le temps de traitement 
des données se fait aussi rapidement, et peut aussi être 
sensiblement amélioré. Procéder à une telle inspection via 
un transducteur multiéléments 2D en lieu et place de celui 
1D utilisé ici, permettrait de s’affranchir du balayage 
mécanique. Reste à surmonter, la limite de fonctionnement 
en température via une ligne à retard et/ou un 
refroidissement intégré, pour de tels transducteurs, dont les 
éléments piézoélectriques se dépolarisent souvent dès 
120°C, alors que les cycles usuels de polymérisation 
nécessitent des températures atteignant 180°C. En 
perspective, le suivi des propriétés ultrasonores effectives 
lors de la fabrication des composites [12] avec les 
transducteurs multiéléments est envisagé une focalisation 
variable en fonction du temps. 
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