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RÉSUMÉ 
 
L'interprétation d'inspections ultrasonores de soudures austénitiques ou bimétalliques peut 
s'avérer délicate du fait de l'anisotropie et de l'inhomogénéité caractéristiques de ces milieux. 
Des déviations et/ou divisions du faisceau ultrasonore peuvent se produire lors de sa 
propagation. Le modèle développé dans la plateforme CIVA permet de traiter le cas de 
milieux anisotropes homogènes par morceaux. Les travaux de thèse présentés dans ce 
papier visent à étendre le modèle à l'étude de milieux inhomogènes. Il est alors possible de 
simuler la propagation des ultrasons dans des soudures décrites à l'aide d'une 
représentation continûment variable de l'orientation cristalline des grains. Le formalisme 
consiste à résoudre les équations eikonale et de transport. Les trajectoires des rayons dans 
les milieux considérés sont d'abord obtenues via la résolution d'un système linéaire 
d'équations différentielles du premier ordre. Ensuite, le modèle de tracé dynamique de 
rayons, ou tracé de rayon paraxial, consiste à résoudre un second système différentiel le 
long d'un rayon de référence. Il permet de déterminer le facteur de divergence et l'amplitude 
le long de ce rayon ainsi qu'à son voisinage. Des résultats de simulation sont présentés et 
comparés à des résultats obtenus avec une méthode éléments finis ainsi qu'à des résultats 
expérimentaux.  
 
Mots-clés : méthode de tracé dynamique de rayons, rayons paraxiaux, inspection de 
soudures, milieux anisotropes et inhomogènes. 

 
 
CONTEXTE ET OBJECTIFS 
 
Les contrôles ultrasonores menés sur site sur des soudures austénitiques ou bimétalliques 
peuvent s’avérer difficiles à interpréter. En effet, le caractère anisotrope et inhomogène [1] 
de ces structures complexes peut être la cause de divisions et/ou déviations [3][4] du 
faisceau ultrasonore au cours de sa propagation dans de tels milieux. Dans le but de 
comprendre ces phénomènes physiques, de nombreux outils de simulation ont été 
développés. La propagation ultrasonore peut en effet être modélisée à l’aide de modèles tels 
que les différences finies [4], les éléments finis [5][6] ou encore les modèles de tracé de 
rayons [7]. Un modèle semi-analytique, basé sur le modèle de tracé dynamique de rayons 
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est déjà implanté au sein de la plateforme logicielle CIVA [8][9]. Il permet la simulation de la 
propagation ultrasonore dans une soudure décrite comme un ensemble de milieux 
homogènes anisotropes. Cependant, pour des domaines de faibles dimensions devant la 
longueur d’onde, les résultats ne sont valident que pour un faible contraste d’impédance 
entre deux domaines voisins. Ce papier présente l’approche ainsi que les développements 
menés au cours de ces travaux de thèse [10] dans le but d’appliquer le modèle de tracé 
dynamique de rayons à des milieux anisotropes inhomogènes. Les soudures austénitiques 
ou bimétalliques peuvent alors être décrites par une cartographie de l’orientation cristalline, 
obtenue grâce à la mise en place et à l’application d’un traitement d’image sur leur 
macrographie. Des validations numériques du modèle en 2D ont été menées. Les résultats 
obtenus pour une soudure analytique ont été comparés avec des résultats obtenus avec un 
modèle éléments finis. Enfin, des validations expérimentales du modèle de tracé dynamique 
de rayons en 3D ont été réalisées dans le cadre d’une soudure réaliste décrite par 
l’intermédiaire d’une cartographie lissée de l’orientation cristalline. 

 
 
MISE EN PLACE D’UN PROCÉDÉ DE TRAITEMENT D’IMAGE À PARTIR DE LA 
MACROGRAPHIE DE LA SOUDURE 
 
Dans le cadre de cette étude, le procédé de traitement d’image mis en place a été appliqué à 
une soudure bimétallique (voir Figure 1) réalisée entre un acier ferritique et un acier 
inoxydable. L’objectif est d’extraire les orientations des grains composants la zone soudée et 
de la représenter comme une cartographie lissée, à l’échelle de la longueur d’onde, de 
l’orientation cristalline. La description ainsi obtenue sera utilisée comme donnée d’entrée du 
modèle de propagation. Le procédé, réalisé avec les logiciels Matlab et ImageJ, est 
composé de quatre étapes. Dans un premier temps, les contours externes de la zone 
soudée doivent être définis. Comme le montre la Figure 1, cette région d’intérêt, définie 
manuellement, est composée du beurrage et de la soudure. 
 

 
(a)                                                                             (b) 

Figure 1. Représentation de (a) la macrographie originale de la soudure étudiée et (b) de la détection 
de ses contours externes. 

 
La seconde étape du procédé consiste à déterminer l’orientation locale θ des grains 
constitutifs de la zone soudée. Cette évaluation est réalisée à l’aide du plug-in OrientationJ 
développé par le Laboratoire d’Imagerie Biomédicale de l’École Polytechnique Fédérale de 
Lausanne [11]. Cet algorithme est basé sur l’évaluation du tenseur de structure de chaque 
pixel de l’image. Il permet de calculer l’orientation locale pour chacun des pixels en faisant 
glisser une fenêtre gaussienne sur toute la hauteur et la largeur de la macrographie. Le 
programme fournit alors une représentation en couleur de l’orientation locale θ des grains 
comme représenté sur la Figure 2. 
 



 3 

x

z

Orientation

 

 

700 800 900 1000 1100 1200

400

450

500

550

600

650

700 -80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

x

z

Orientation

 

 

700 800 900 1000 1100 1200

400

450

500

550

600

650

700 -80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

 
Figure 2. Représentation de l'orientation locale θ de la soudure considérée. 

 
Le modèle de tracé dynamique de rayons est basé sur une approximation haute fréquence, 
ce qui implique que la description de la soudure, fournie en donnée d’entrée du modèle, ne 
doit pas être constituée de zones dans lesquelles la variation des propriétés physiques est 
grande devant la longueur d’onde. Il est donc nécessaire de réaliser un lissage de la 
représentation de l’orientation des grains en utilisant un filtre passe-bas gaussien dans la 
région d’intérêt. Ce filtre consiste en la convolution de l’image avec une fonction gaussienne 
exprimée comme suit:  
 

 
 (1) 

 
où  est la déviation standard correspondant à la dimension de la fenêtre d’application du 
filtre. D’après les travaux menés par THIERRY et al. [12] dans le domaine de la géophysique, 
la dimension du filtre doit être choisie égale à la longueur d’onde . Afin de lisser les 
directions des grains et non les valeurs de l’orientation cristalline, le filtre gaussien est 
appliqué sur les images du cosinus et du sinus de deux fois la valeur de l’orientation 
cristalline, comme observé sur la Figure 3. 
 

 
(a)                                                                             (b) 

Figure 3. Représentation des images d’orientation lissées: (a) cosinus(2θ) et (b) sinus(2θ). 

 
La dernière étape de ce traitement d’image consiste en l’obtention de la représentation lissée 
de l’orientation cristalline θ à partir des images du cosinus et du sinus. L’image ainsi obtenue 
est représentée sur la Figure 4. 
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Figure 4. Représentation de la cartographie lissée de l'orientation cristalline de la soudure étudiée. 

 
 

MODÈLE DE TRACÉ DYNAMIQUE DE RAYONS POUR LA PROPAGATION 
DANS DES MILIEUX ANISOTROPES ET INHOMOGÈNES 
 
Le modèle de tracé dynamique de rayons développé dans le cadre de cette étude est adapté 
à l’étude de la propagation des ondes ultrasonores au sein de milieux anisotropes et 
inhomogènes. Ce modèle semi-analytique permet de déterminer, d’une part, la trajectoire et 
le temps de vol des rayons, et d’autre part d’évaluer l’amplitude associée à un tube de rayon 
au cours de la propagation. Il se base sur la résolution de deux équations principales issues 
de la résolution des équations de l’élastodynamique et de l’approximation haute fréquence. 

 

L’équation eikonale 
 
La première, nommée équation eikonale (2), permet d’évaluer la trajectoire et le temps de 
vol des rayons dans un milieu doucement inhomogène : 
 

 
 (2) 

 
où  est le temps de vol et  la vitesse de phase de l’onde à la position . Équation 

partielle différentielle non-linéaire de premier ordre en , elle décrit la propagation du front 

d’onde de l’onde considérée. Sa résolution par la méthode des caractéristiques [13] permet 
l’écriture d’un système d’équations différentielles partielles non-linéaires du premier ordre, 
également appelé système du rayon axial (3): 

 

 (3) 

 
Ce système d‘équations couplées, évaluant la variation de la position  et de la lenteur  en 

fonction du temps , est exprimé en fonction des constantes élastiques normalisées par la 

densité  et du vecteur vitesse d’énergie . Les vecteurs polarisations  du mode  

sont les vecteurs propres du tenseur de Christoffel . 

 

L’équation de transport 
 
La seconde équation à résoudre est l’équation de transport (4). Elle illustre la conservation 
de l’énergie dans un tube de rayons défini au voisinage du rayon axial , et permet 
l’évaluation de l’amplitude de l’onde ultrasonore au cours de sa propagation dans un milieu 
anisotrope inhomogène. Elle s’écrit sous la forme : 
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,  (4) 

 

et représente une équation partielle différentielle du premier ordre en , scalaire 

représentant l’amplitude de l’onde. La résolution de cette équation mène à l’écriture d’un 
second système d’équations non-linéaires différentielles du premier ordre (5): 
 

 

 (5) 

 
où  est un paramètre arbitraire lié aux conditions initiales, et défini comme l’angle entre un 
axe de référence et le vecteur lenteur initial du rayon . Les quantités  et  (6), appelées 

quantités paraxiales représentent les dérivées partielles de premier ordre de la position et de 

la lenteur, par rapport au paramètre : 

 

 

 (6) 

 
Nommé système du rayon paraxial, ce second système (5) est exprimé en fonction des 
paramètres  représentant les valeurs propres normalisées du tenseur de Christoffel . Ils 

ont pour expression . Trois valeurs propres  associées à trois 

vecteurs propres  sont évalués à chaque résolution de ces deux systèmes. Ils 

représentent les trois types d’ondes planes pouvant se propager dans des milieux 
anisotropes inhomogènes.  

 

Évolution d’un tube de rayons 
 
Les deux systèmes précédemment exprimés sont résolus de façon simultanée en utilisant la 
méthode d’Euler. Le système du rayon paraxial (5) est exprimé dans un repère de 
coordonnées cartésiennes  avec . Il est alors composé de six équations 

différentielles linéaires. Un second repère, nommé repère orthonormé du front d’onde de 
coordonnées , où les indices  et  valent 1 ou 2, peut également être utilisé [14]. Il est 

défini par son origine , point du rayon , comme l’illustre la Figure 5. Les axes  et , 

perpendiculaires entre eux, sont situés dans un plan tangent au front d’onde en , et l’axe  

est orienté selon le vecteur lenteur  au point . Le système du rayon paraxial n’est plus 

alors exprimé qu’en fonction de quatre équations différentielles. 
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Figure 5. Représentation du repère orthonormé du front d'onde. 

 
Les quantités paraxiales s’écrivent ainsi  et , avec , et représentent les 

composantes du vecteur  décrivant le rayon paraxial.  et  sont les déviations spatiales 
du rayon paraxial par rapport au rayon axial, et  et  les déviations de la lenteur du rayon 
paraxial devant le rayon axial, comme l’illustre la Figure 6. 
 

 
Figure 6. Définition des quantités paraxiales décrivant un rayon paraxial. 

 
Le système du rayon paraxial peut alors s’écrire sous forme matricielle dans le repère 
orthonormé du front d’onde (7) entre deux positions de calcul : 
 

 

 (7) 

 
Les quantités paraxiales à l’itération  sont ainsi exprimées en fonction de celles 

évaluées à l’itération  et d’une matrice de propagation  de dimensions 4x4. Par la mise 

en cascade des itérations succéssives, les quantités paraxiales associées à la dernière 
position de calcul peuvent finalement être exprimées en fonction de celles de la première 
position et d’une matrice de propagation  décrivant l’intégralité de la propagation de 

l’onde dans le milieu considéré (8): 
 

 

 (8) 
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Cette évolution du tube de rayons est illustrée sur la Figure 7. Ainsi, à chaque pas de calcul, 
les matrices , ,  et  sont réévaluées et la matrice de propagation est alors 
mise à jour. La position et le vecteur lenteur, sont quant à eux déterminés par la résolution 
du système du rayon axial à chaque pas de temps. 
 

 
Figure 7. Représentation de l'évolution d'un tube de rayon et des quantités paraxiales associées à 

chaque pas de temps de la propagation. 

 
Enfin, l’amplitude associée à ce rayon se propageant entre un point source et un point 
d’observation est évaluée en 3D à l’aide du coefficient de divergence  (9): 
 

.  (9) 

 
 
VALIDATION NUMÉRIQUE DU MODÈLE DE TRACÉ DYNAMIQUE DE RAYONS 
SUR UNE SOUDURE DÉCRITE ANALYTIQUEMENT  
  
Afin, dans un premier temps, de valider le modèle en deux dimensions, celui-ci a été 
appliqué à l’étude d’une soudure en V pour laquelle la variation de l’orientation cristalline est 
exprimée à l’aide d’une loi analytique. Proposée par OGILVY [7], cette loi (10) s’écrit : 
 

 

 (10) 

 
Les paramètres  et  sont des paramètres géométriques représentant respectivement la 
demie-largeur basse de la soudure et l’angle d’inclinaison des chanfreins par rapport à la 
verticale. Les paramètres  et  sont liés à la structure cristallographique et représentent une 

constante proportionnelle à  au niveau du chanfrein et la vitesse de variation de 

l’orientation cristalline entre le centre de la soudure et ses extrémités. Ces paramètres sont 
représentés sur la Figure 8. 
Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à la validation de la résolution du 
système du rayon axial. La trajectoire des rayons a ainsi été comparée à des résultats issus 
de la littérature [15] pour une soudure définie avec les paramètres suivants : , 

,  et  La Figure 8 représente la superposition des trajectoires évaluées 

par Connolly et celles obtenues avec le modèle de tracé dynamique de rayons. 
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(a)                                                                             (b) 

Figure 8. (a) Description des paramètres de la loi analytique d'Ogilvy. (b) Comparaison des 
trajectoires des rayons évaluées par Connolly (oo) et le modèle de tracé dynamique de rayons (--). 

 
L’observation de cette superposition met en évidence un parfait accord des trajectoires entre 
les résultats issus de la littérature et ceux obtenus par avec le modèle de tracé dynamique 
de rayons adapté à l’étude des milieux anisotropes inhomogènes. Ainsi, le système du rayon 
axial issu de l’équation eikonale est validé en 2D. 
Nous souhaitons à présent valider le second système différentiel, dit du rayon paraxial. Pour 
ce faire, il a été choisi de comparer le modèle de tracé de rayons à un modèle hybride [16] 
basé sur un calcul de champ à l’aide d’une méthode éléments finis au sein de la soudure. 
Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure 9. 
 

 
Figure 9. Représentation du module de la vitesse particulaire évalué dans une soudure paramétrique 

et comparaison des résultats obtenus avec un modèle hybride 2D et le modèle rayons en 2D. 

 
La comparaison du maximum du module de la vitesse particulaire évalué avec un modèle 
éléments finis et le modèle de tracé dynamique de rayons, dans une soudure paramétrique 
en V, met en évidence un excellent accord entre les deux modèles. Ceci permet de valider la 
résolution du système du rayon paraxial.   
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VALIDATION NUMÉRIQUE ET EXPÉRIMENTALE DU MODÈLE RAYONS SUR 
UNE SOUDURE DÉCRITE PAR UNE CARTOGRAPHIE LISSÉE DE 
L’ORIENTATION CRISTALLINE 
 
À présent que le modèle développé a été validé en 2D sur une soudure pour laquelle 
l’orientation est décrite à l’aide d’une loi analytique, nous souhaitons l’appliqué sur un cas 
plus réaliste. 

 

Validation numérique du modèle 
 
La soudure considérée est une soudure bimétallique sur laquelle le procédé de traitement 
d’image précédemment présenté a été appliqué. La donnée d’entrée du modèle est ainsi une 
description lissée de l’orientation cristalline, comme l’illustre la Figure 10. 
 

 
(a)                                                                             (b) 

Figure 10. Application à un cas réaliste: (a) propriétés physiques de la soudure, (b) configuration de 
simulation et description lissée de l’orientation cristalline. 

 
La simulation est réalisée avec un capteur en immersion de 12,7 mm de diamètre émettant 
des ondes L60° à 2 MHz. Les résultats de simulation obtenus avec le modèle hybride 
présenté dans la section précédente et le modèle de tracé dynamique de rayons sont 
présentés sur la Figure 11. 
 

 
Figure 11. Représentation du module de la vitesse particulaire dans une soudure décrite par une 
cartographie d'orientation. Comparaison des résultats obtenus par éléments finis 2D et modèle de 

tracé de rayons 2D. 

 

Les résultats obtenus avec les deux modèles et présentés sur la figure précédente mettent 
en évidence un excellent accord pour l’évaluation de l’onde longitudinale. En effet, des 
différences sont observables puisque la simulation avec le modèle de tracé de rayons n’a été 
réalisée que pour l’onde longitudinale alors que le modèle éléments finis prend 
automatiquement en compte tous les phénomènes physiques tels que l’onde transverse ou 
encore les réflexions et les conversions de mode. Ce champ de l’onde transverse est 
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identifiable aisément puisqu’il possède la plus forte amplitude. En outre, un faisceau de faible 
intensité est observable sur le résultat obtenu avec le modèle rayons. Ce faisceau est un 
artefact numérique provoqué par une discontinuité de la normale à l’interface entre la 
soudure, le revêtement et l’acier ferritique, comme l’illustre la Figure 12. 
 

 
Figure 12. Représentation du front d'onde ultrasonore évalué avec le modèle de tracé dynamique de 

rayons au temps . 

 
Validation expérimentale 
 
L’acquisition est réalisée avec un capteur contact fixe de 12,7 mm de diamètre émettant des 
ondes longitudinales à 60° et 2 MHz. La réception est assurée par un hydrophone, dont 
l’aiguille fait 0,2 mm, positionné après traversée de la pièce. Ce dernier est mobile selon 
l’axe du cordon de soudure (incrément) et selon la hauteur de la pièce (balayage) afin de 
reproduire le champ ultrasonore transmis en fond de pièce. Le montage expérimental est 
présenté sur la Figure 13. 
 

 
Figure 13. Configuration expérimentale. 

 
Cette configuration a été reproduite en simulation afin de valider le modèle de tracé 
dynamique de rayons en 3D. La donnée d’entrée est toujours la cartographie lissée 
d’orientation présentée sur la Figure 10. Les résultats ainsi que les comparaisons entre 
expériences et simulations sont exposés sur la Figure 14. 
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Figure 14. Comparaison des résultats expérimentaux et simulés en 3D du champ transmis en fond de 

pièce après traversée d'une soudure bimétallique décrite par une cartographie d'orientation. 
 
Les résultats simulés en 3D présentent un très bon accord avec les résultats expérimentaux. 
De plus, les dimensions de la tâche focale en onde L à -3 dB sont bien évaluées avec le 
modèle de tracé dynamique de rayons. Cependant, des problèmes numériques sont 
observés. La simulation fait apparaître plusieurs artefacts d’amplitudes importantes par 
rapport à la tâche principale de l’onde longitudinale. L’observation des trajectoires des 
rayons en ces points a mis en évidence la présence de caustiques provoquées par un 
comportement chaotique des rayons [17] au cours de la propagation. Ceci peut s’expliquer 
d’une part par un manque de continuité de la normale à l’interface entre la soudure et l’acier 
inoxydable, ou d’autre part, par des variations spatiales trop importantes de l’inhomogénéité 
du matériau. Le modèle est en effet basé sur une approximation haute fréquence nécessitant 
d’avoir des variations de l’inhomogénéité qui soient petites devant la longueur d’onde. Un 
non-respect de cette approximation, dans une zone de la soudure, peut expliquer ce 
comportement. Un travail de lissage de la zone soudée, par minimisation de la norme de 
Sobolev [18] ou par l’utilisation de la méthode de Maslov [19] traitant le cas des caustiques, 
pourrait être mené afin de surmonter ce problème. 

 
 
CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
 
Ce papier a présenté des travaux de thèse menés dans le but de simuler la propagation 
ultrasonore dans des milieux anisotropes et inhomogènes, tels que les soudures 
austénitiques ou bimétalliques, tout en prenant en compte leurs propriétés physiques 
internes. Un modèle de tracé dynamique de rayons, usuellement appliqué dans le domaine 
de la géophysique, a été développé et adapté à l’étude de milieux anisotropes inhomogènes. 
Dans un premier temps, le modèle a été appliqué et validé sur une soudure en V pour 
laquelle l’orientation cristalline est décrite à l’aide d’une loi analytique. Les trajectoires des 
rayons ont été comparées avec succès à des résultats issus de la littérature alors que le 
champ simulé a été validé par comparaison avec d’autres résultats numériques obtenus 
avec un modèle hybride semi-analytique/éléments finis. Les deux modèles de propagation 
ont par la suite été appliqués à l’étude d’une soudure bimétallique décrite par une 
cartographie lissée de l’orientation cristalline. Cette description a été obtenue suite à 
l’application d’un traitement d’image sur la macrographie de la soudure. Les différentes 
étapes de ce procédé, présentées dans ce papier, permettent l’obtention d’une description 
lissée de l’orientation compatible avec le modèle de tracé dynamique de rayons. Des 
simulations du champ ultrasonore ont été réalisées avec chacun de ces deux modèles et ont 
montré un très bon accord. Le modèle de tracé dynamique de rayons a par la suite été 
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appliqué en 3D sur la description lissée de l’orientation et les résultats de simulations ont été 
confrontés à des champs ultrasonores expérimentaux. La bonne évaluation du champ 
transmis en fond de pièce et le bon dimensionnement de la tâche focale de l’onde 
longitudinale ont permis la validation du modèle en 3D. Cependant, des développements 
futurs sont envisagés afin de surmonter les problèmes numériques mis en évidence par les 
validations, tels que le comportement chaotique des rayons en certains points. De plus, des 
travaux sont actuellement en cours dans le but de valider la propagation de l’onde transverse 
dans un milieu anisotrope inhomogène décrit par une loi analytique ou une cartographie de 
l’orientation cristalline. Des développements sont également en cours afin d’adapter le pas 
de temps aux caractéristiques du milieu traversé et d’autres sont prévus pour optimiser les 
temps de calcul, en résolvant, par exemple, les deux systèmes différentiels avec un schéma 
numérique de type Runge-Kutta 4, c’est-à-dire d’ordre plus élevé que la méthode d’Euler 
actuellement utilisée. Il est également envisagé d’appliquer le modèle de tracé dynamique de 
rayons à l’étude d’autres maquettes de soudures austénitiques et bimétalliques ou encore à 
des composites courbes décrit par une orientation cristalline continûment variable. Enfin, le 
modèle de tracé dynamique de rayons, couplé à un algorithme de réponse défaut, sera 
appliqué à la détection de défauts localisés au sein ou au voisinage du milieu décrit de façon 
continûment variable. 
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