
Contrôle non destructif

 Donner les principes communs à tous les procédés de CND

 Dresser un panorama des principaux contrôles non destructifs







Quelques techniques traditionnelles...



Quelques techniques traditionnelles



Émergence d’autres techniques

Thermographie IR

Émission acoustique

 Laser Ultrasons

Phased-Arrays

Tomographie

 ...



Classification des méthodes de CND

Méthodes de surface
 Inspection visuelle, endoscopie
 Ressuage
 Magnétoscopie
 Courants de Foucault (Conventionnels ou multiéléments)
 Thermographie infrarouge
 Shearographie
 ...

Méthodes globales et volumiques
 Rayons X (argentique, numérique, tomographique)
 Ultrasons (Conventionnels ou multiéléments)
 Laser ultrasons
 Terahertz
 Émission acoustique
 Ondes guidées
 ...



Inversion

Principe général du CND



Principaux types de CND



Aides optiques à la vision
 Loupes et verres grossissants
 Microscopes
 Appareils photos
 Endoscopes
 Stroboscopes
 TV & imagerie
 Traitement d’images
 Appareillages à balayage par laser 

Contrôle visuel



Ressuage…

Principe



Les étapes

Ressuage…



Ressuage…

Choix du révélateur



Ressuage…

Exemples



Avantages
 Simplicité de mise en œuvre
 Prix modique dans une application manuelle
 Localisation des défauts de surface et appréciation de leur longueur
 Possibilité d'automatisation

Inconvénients
 Pas de détection de défauts internes
 Pas d'appréciation de la profondeur des défauts
 Interprétation délicate
 Non utilisables sur les matériaux poreux

Ressuage



Principe

Magnétoscopie...



Choix du révélateur

Magnétoscopie...



Exemples

Magnétoscopie...



Avantages
 Simplicité de mise en œuvre
 Méthode rapide
 Localisation des défauts de surface ou légèrement sous-jacents et appréciation de 

leur longueur
 Possibilité d'automatisation

Inconvénients
 Pas de détection de défauts internes
 Pas d'appréciation de la profondeur des défauts
 Interprétation délicate
 Utilisables que sur les matériaux ferromagnétiques
 Sensibilité fonction de l'orientation du défaut par rapport à la direction générale 

des lignes d'induction
 Nécessité de désaimantation des pièces après contrôle

Magnétoscopie



Choix entre ressuage et magnétoscopie



Active     
Thermography

Principe

Thermographie

Spectre du rayonnement thermique



Thermographie

Thermographie impulsionnelle



Delaminations

Core 
unbonds

Excessive 
adhesive

Crushed 
core

Structure

NIDA

Thermographie

Thermographie impulsionnelle / Exemple

23nida.avi


www.thermalwave.com

ThermoscopeEchotherm

Mosaic

software

Thermographie

Thermographie impulsionnelle / Systèmes



Thermographie

Thermographie modulée
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Les images de phase sont moins sensibles aux variations de reliefs et aux

non uniformités spatiales des excitations photoniques.

Thermographie

Thermographie modulée / Exemple



Approche à détection
synchrone

Approche pulsée

Thermographie

Thermographie sonique



Détection de corrosion dans des rivets

Détection de mauvais contact

entre chemise et cylindre

Détection de fissures

Thermographie

Thermographie sonique / Exemples

ULT.mov


Thermographie

Thermographie sonique / Exemples



Matériau

conducteur
Courants

de Foucault

Thermographie

Thermographie à courants de Foucault

Aluminium

Distribution des 

courants de 

Foucault

La couleur 

représente la 

température

Forme de la bobine

(Circulaire)
Forme de la bobine

(en U)



Vidéo montrant la bobine en U

Thermographie

Thermographie à courants de Foucault / Exemple



Avantages et limitations

 Sans contact, sans couplant
 Méthode rapide : inspection de larges surfaces en une seule acquisition
 Limitée en profondeur
 Certains modes d’excitation permettent d’aller plus en profondeur (mode lock-In)
 Méthode coûteuse en investissement

Thermographie



« Flying spot »

Image d’une fissure verticale
(a) d = 0

(b) Avec un retard, d

Schéma de principe

(a) (b)

Mode en excitation continue



Schéma de principe

Profil d’amplitude

Profil de phase

Mode à détection synchrone

« Flying spot »



Rayonnement Terahertz



Rayonnement Terahertz

Principe



Rayonnement Terahertz

Exemples

Source : QIRT Journal Source : INO



Courants de Foucault...

Principe 1



Courants de Foucault...

Principe 2

 Des courants en opposition de phase sont induits 
dans deux sections voisines du produit à contrôler. En 
l'absence de défaut, en regard des bobines 
d'excitation le système est en équilibre.

 La présence d'un défaut en regard d'une des bobines 
modifie la répartition des courants induits et 
provoque un déséquilibre du système.

 On observe sur l'écran de visualisation une signature 
caractéristique du signal déséquilibré.



Courants de Foucault...

L’effet de peau



Détection de fissures dans les soudures

Courants de Foucault...

Source : Eddyfi



Détection de fissures et de corrosion dans les rivets

Courants de Foucault...

Source : Eddyfi



Domaine d’application

Courants de Foucault



Le contrôle par ultrasons comprend 3 étapes :

 La vibration mécanique engendrée par le palpeur 

émetteur se propage dans la pièce en se 

réfléchissant aux interfaces. 

 Une partie du faisceau est interceptée par le 

défaut et renvoyée vers le palpeur récepteur 

(Eventuellement le même que l'émetteur) qui 

convertit la vibration en signal électrique.

 On observe sur l'écran de visualisation un écho 

caractéristique apparaissant à une distance 

donnée sur la base de temps.

Ultrasons

Principe



Ultrasons

Différents types d’ondes

Source : Techniques de l’ingénieur



Ultrasons

Autre configuration possible

Source : Techniques de l’ingénieur

Contrôle ultrasonore par échographie
(ondes longitudinales)

Contrôle ultrasonore par la méthode tandem
(ondes transversales)



Ultrasons

Couplage acoustique...

 Contrôle en cuve d’immersion
 Contrôle au défilé (jet d’eau ou huile)
 Contrôle manuel (agent de couplage visqueux)

CND ManuelCND par jet d’eau



Ultrasons

Couplage acoustique

Contrôle par ultrasons multiéléments (Phased arrays / Olympus NDT)



Différents modes de présentation...

Source : Techniques de l’ingénieur

Ultrasons



Delaminations

Core 
unbonds

Excessive 
adhesive

Crushed 
core

Différents modes de présentation
Exemple d’un C-scan

C-scan d’un nid d’abeilles

Ultrasons



Avantages
 Détection précise de la position des défauts dans le volume de la pièce.
 Grande sensibilité surtout pour les défauts plans correctement orientés.
 Souplesse d'utilisation (Utilisation sur chantier aussi bien qu'en contrôle 

automatisé).

Inconvénients
 Nécessité d'utiliser un milieu de couplage entre le palpeur et la pièce.
 Interprétation de la nature des défauts et de leur dimension délicate nécessitant un 

personnel qualifié.
 Mise en œuvre difficile sur certains matériaux (Fonte par exemple).
 Sensibilité fortement fonction de l'orientation du défaut vis à vis de la direction.

Ultrasons



Ultrasons laser



Ultrasons laser



Ultrasons laser



Ultrasons laser



Ultrasons laser



Ultrasons laser



Le contrôle par rayonnements ionisants est le suivant :

 La pièce est soumise à l'action d'une source de 
rayonnement. Le rayonnement sortant de la pièce est 
fonction de l'épaisseur traversée. Au droit d'un défaut 
l'intensité transmise sera plus élevée ou plus faible.

 Une image se forme sur le film après exposition pendant un 
temps donné fonction du matériau, de l'épaisseur et de la 
puissance de la source, de la qualité du rayonnement.

 Le film est développé et interprété sous un éclairage 
adapté.

Rayonnements ionisants

Principe



Épaisseur de demi-absorption (en mm) de quelques matériaux

Rayonnements ionisants

Source : Techniques de l’ingénieur



Avantages
 Détection des défauts dans le volume de la pièce.
 Bonne définition des défauts avec détection de leur nature.
 Archivage aisé des résultats.

Inconvénients
 Méthode coûteuse en investissement et développement des films.
 Nécessite le respect de règles de sécurité importantes.
 Pénétration des rayons limitée par l'épaisseur et la puissance de la source.
 Localisation du défaut dans la section non garantie.
 Sensibilité fonction de l'orientation du défaut vis à vis de la direction principe du 

rayonnement.

Rayonnements ionisants



Contrôle acoustique…

 Sous l'action d'une contrainte mécanique, un début de 

fissuration (ou un déplacement) s'organise dans la 

pièce.

 La fissure se comporte comme une source d'émission 

sonore détectée par un capteur judicieusement placé.

 L'émission acoustique est différente des autres 

techniques de contrôle non destructif : elle ne 

s'applique pas sur la pièce terminée, mais elle doit être 

utilisée en cours de fabrication ou en cours d'utilisation.

Principe



Avantages
• Méthode bien adaptée à une surveillance en fonctionnement.
• Ne nécessite pas de démontage de la pièce.
• L'évolution de la fissure peut être quantifiée.
• Excellente sensibilité.

Inconvénients
• Instrumentation complexe.
• Etalonnage délicat.

Contrôle acoustique



Contrôle par ondes guidées



Contrôle par ondes guidées



Shearographie…



Shearographie

11-12-2000  10:56:13
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Exemple


