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La fabrication additive (FA) re-
groupe l’ensemble des procédés 
qui permettent de produire une 

pièce par ajout successif de matière à 
partir d’un modèle numérique. Les pro-
cédés diffèrent de par le matériau utilisé, 
sa forme et la source d’énergie utile pour 
transformer la matière. Dans l’étude qui 
suit, la catégorie de procédés de fabrica-
tion additive métallique mentionnées 
est le dépôt de matière sous énergie 
concentrée qui consiste à fusionner, par 
le biais d’un faisceau laser, la poudre pro-
jetée par une buse (figure 1).

La FA connait un essor dans les sec-
teurs de pointe, tel que l’aéronautique 
ou le médical [1], de par les possibilités 
nouvelles qu’elle offre par rapport aux 
procédés classiques. Si la FA connait 
un réel engouement, elle n’en est pas 
pour autant une technologie mature 
et présente un certain nombre de li-
mites. On pourra citer l’inexactitude 
dimensionnelle des pièces ou encore 
la santé matière incertaine [1–3]. 
Ainsi, un des axes de développement 
de cette technologie est le contrôle de 
la reproductibilité et de la robustesse 

des pièces afin de prédire l’apparition 
de non-conformités.

Le contrôle en cours de fabrication, 
appelé contrôle en ligne ou contrôle in 
situ, assure un suivi de la pièce au fur et 
à mesure de sa construction. Il permet 
également d’envisager une boucle de 
rétroaction qui arrêterait le procédé 
dès la détection d’une non-conformité. 
On comprend alors aisément l’écono-
mie possible aussi bien en temps ma-
chine qu’en matière première. Ainsi, 
on assiste au développement du moni-
toring en ligne [4]. Les ultrasons laser 
sont une technique à l’étude dans ce 
domaine [5] car ils présentent l’avan-
tage d’être sans contact.

Principe  
des ultrasons laser
Les ultrasons laser (UL) sont une mé-
thode de contrôle ultrasonore (US) 
sans contact. Ils peuvent donc être 
utilisés pour un contrôle en ligne 
puisqu’ils ne perturbent pas le procé-
dé de fabrication et peuvent s’utiliser 
sous des contraintes de température.

ULTRASONS LASER POUR LA DÉTECTION  
de défauts sur pièces de 
fabrication additive métallique

La fabrication additive (FA), notamment la FA de pièces 
métalliques, connait un essor dans les secteurs de pointe comme 
l’aéronautique ou le médical de par les possibilités accrues 
en termes de complexité géométrique, de fonctionnalités ou 
encore de personnalisation des pièces. Cependant, les poudres 
métalliques et la fusion laser mis en œuvre dans certains procédés 
lors de la fabrication conduisent parfois à des défauts, comme 
par exemple des manques de fusion. Pour réduire les coûts de 
production engendrés par des pièces finies mais non conformes, 
la fabrication de ces pièces appelle à développer un contrôle en 
ligne. Les ultrasons laser (UL), non destructifs et sans contact, 
sont une piste prometteuse : ils combinent la sensibilité d’un 
contrôle par ultrasons avec la flexibilité d’un système optique.
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Figure 1. Schéma de 
principe de la catégorie 
de procédés de dépôt 
de matière sous 
énergie concentrée.
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Figure 2. Principe des ultrasons laser.

Le processus de génération ultraso-
nore par une source laser impulsionnelle 
(laser de génération) est fondé sur l’in-
teraction du faisceau lumineux avec le 
matériau [6]. Une brève impulsion laser 
échauffe la partie supérieure du matériau 
et entraîne localement une déformation : 
il y a alors création d’ondes élastiques 
surfaciques et volumiques dans la ma-
tière. L’interaction de ces ondes avec les 
défauts ou les bords de la pièce étudiée 
génère des déplacements de la surface. 
Ces déplacements sont détectés par un 
second laser (laser de détection) couplé 
à un interféromètre. La figure 2 résume le 
principe du contrôle par ultrasons laser.

Cette technique permet à la fois un 
contrôle surfacique et subsurfacique et 
élargit le périmètre de contrôle des tech-
niques in situ déjà existantes [4]. Dans 
le cadre de notre application, on recher-
chera notamment à détecter les porosi-
tés et manques de fusion apparaissant 
en surface après le bain de fusion (in-
teraction laser-matière) en utilisant les 
ondes surfaciques et plus spécifique-
ment les ondes dites de Rayleigh.

Dispositif expérimental
Paramètres de contrôle

Dans le cadre de nos essais, on se place 
dans un régime de fonctionnement ther-
moélastique afin de ne pas altérer la pièce 
au cours de sa fabrication [7]. La taille des 
défauts recherchés lors de l’inspection est 
l’ordre de 100 µm. Au vu de cette taille, la 
longueur d’onde des ondes générées doit 
être de l’ordre de 0,1 mm (λUS ≤ddéfaut) ce  
qui correspond à des fréquences de 15 
MHz pour les ondes de Rayleigh (ces 
valeurs sont calculées pour la vitesse des 
ondes mentionnées dans l’acier, à savoir 
2900 m/s). Or, la durée des impulsions 
laser du système UL donne la gamme 
de fréquence des ondes générées ainsi 

pour une durée d’impulsion de 10 ns, les 
fréquences devraient être de l’ordre de la 
dizaine de MHz [6]. Cependant, il s’est 
avéré que notre système ne permettait pas 
de détecter des ondes au-delà de 2 MHz. 
Cela nous a conduit à devoir étudier la 
corrélation entre la taille et la forme des 
spots laser de génération et détection et 
les fréquences générées et détectées.

La figure 3 donne le taux de transmis-
sion des fréquences émises pour des 
ondes de Rayleigh dans l’acier pour deux 
tailles de spot de génération. Le point de 
détection est considéré ponctuel.

On constate que le taux de transmis-
sion de certaines fréquences est faible 
(20 %). Ces fréquences ne peuvent pas être 
exploitées pour l’inspection et réduisent 
les dimensions minimales des défauts 
détectables par UL. Le modèle montre 
un taux de transmission radicalement 
différent entre le spot de 2,5 mm de dia-
mètre et le spot de 0,2 mm de diamètre. 
Pour un spot de 2,5 mm de diamètre, 
le taux de transmission décroit dès les 
basses fréquences (2 MHz). Pour les fré-
quences supérieures à 2 MHz, le taux de 
transmission est en dessous de 15 %. Pour 
le spot de 0,2 mm, la diminution du taux 
de transmission n’est significative qu’aux 
alentours de 15 MHz. Ainsi, pour générer 
des fréquences de l’ordre de 15 MHz, il 
faut donc un spot laser dont le diamètre 
est inférieur ou égal à 0,2 mm.

Par ailleurs, les dimensions spatiales 
des faisceaux laser ont également un 
impact sur la directivité des ondes. La 
figure 4 met en évidence des directions 
privilégiées des ondes de Rayleigh pour 
un spot circulaire et un spot linéique.

Pour un spot circulaire, aucune di-
rection de propagation n’est favorisée, 

Figure 3. Réponses impulsionnelles  
pour des spots de génération de 0,2 mm  
(vert) et 2,5 mm (rose).
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Le laser de génération (point vert) est 
situé à 3 mm du laser de détection 
(point rouge). Le balayage est matéria-
lisé par la flèche discontinue. Le sys-
tème de contrôle parcourt environ 45 
mm par rapport à sa position initiale

La présence d’un défaut sur le trajet 
de l’onde perturbe le front d’onde de 
Rayleigh. Pour le mettre en évidence, 
on étudie l’amplitude de ce front 
d’onde en plaçant la détection à une 
distance permettant la séparation tem-
porelle du front d’onde longitudinal 
de surface du front d’onde de Rayleigh. 
La surface de l’échantillon est balayée 
par le système de mesure de sorte que 
l’on suive l’évolution de la perturba-
tion au cours du temps en fonction 
de la position des lasers par rapport 
au défaut. Les balayages permettent 
d’acquérir les données nécessaires aux 
représentations de B-scans. 

La figure 7 représente schématique-
ment les différents fronts d’onde se 
propageant dans la pièce et présents 
sur le B-scan. Ces schémas permettent 
de comprendre leurs origines. Le front 
d’onde horizontal annoté en bleu clair 
correspond à l’onde de Rayleigh directe 
se propageant entre les deux lasers. Les 
fronts d’onde en pointillé bleu clair 
représentent les ondes de Rayleigh 
réfléchies par les deux entailles. Ces 
fronts d’onde sont la seconde signa-
ture de la présence de défauts dans la 
pièce. Ils sont présents sur l’ensemble 
des B-scans.

On note également la présence de 
fronts d’ondes horizontaux annotés 
en vert produits par les réflexions 
des ondes de surface avec les bords 

dans des fibres qui les acheminent vers 
le dispositif optique mettant en forme 
les faisceaux. Les deux lasers impactent 
la pièce sur la même face afin d’exploiter 
les ondes de Rayleigh. Ensuite, le système 
balaye la surface de l’échantillon.

Pièces et défauts
Pour comprendre l’origine des diffé-
rents fronts d’onde des UL détectés et 
l’impact des différents paramètres de 
la pièce à inspecter (matériaux, géomé-
trie de l’échantillon, dimensions des dé-
fauts, état de surface…) sur ceux-ci, nous 
nous sommes intéressés dans un pre-
mier temps à des défauts électro érodés 
sur un bloc de géométrie simple forgé 
et un bloc identique réalisé en FA. Les 
pièces inspectées sont des parallélépi-
pèdes de 80×20×25 mm3 en acier 316L 
dont les surfaces ont été polies (figure 6).

Les blocs comportent quatre en-
tailles débouchantes usinées par 
électroérosion. Les entailles usinées 
dans ces pièces présentent différentes 
dimensions et visent à simuler des 
manques de fusion apparaissant 
suite à la construction d’une pièce en 
FA métallique. Ce sont des cas simpli-
fiés puisque les défauts ont des bords 
réguliers et des dimensions calibrées. 
Cependant, les dimensions des défauts 
sont similaires à des manques de fu-
sion induits par le procédé de FA.

Résultats et discussion
La figure 7 détaille la configuration ini-
tiale du contrôle. Les lasers sont initia-
lement à 6 mm de la première entaille. 

tandis que pour un spot linéique, l’as-
pect directionnel de la source pour 
les ondes de Rayleigh est démontré. 
La direction privilégiée des ondes de 
Rayleigh est perpendiculaire à la ligne 
laser. Ainsi, pour une détection opti-
male, le laser de détection doit être po-
sitionné dans cette direction (figure 5).

En conclusion, pour répondre à une 
configuration de contrôle optimale 
pour la génération d’onde de Rayleigh 
dans la gamme de fréquences de 0 à 15 
MHz, le système optique de focalisa-
tion du laser de génération a été adap-
té de sorte à permettre la réalisation 
d’un spot linéique de 0,2 mm. En ce 
qui concerne la détection, le laser a été 
positionné dans la direction privilégiée 
avec un spot circulaire de 0,2 mm.

Dispositif d’ultrasons laser  
et configuration de contrôle
Deux lasers Nd:YAG assurent la généra-
tion et la détection des ultrasons. Le la-
ser de génération, à 532 nm, délivre des 
impulsions de 7 ns pour une énergie par 
impulsion de 30 mJ. Le laser de détection, 
à 1064 nm génère des impulsions de 80 
μs. Ce dernier est couplé à un système 
d’interférométrie adaptatif basé sur le 
mélange à deux ondes (two wave mixing, 
TWM) [8]. Les faisceaux laser sont injectés Figure 6. Schéma de la géométrie des pièces inspectées ; en rouge, les entailles usinées.

Figure 4. Diagramme de directivité 
des ondes de Rayleigh en régime 
thermoélastique pour un faisceau laser 
circulaire (à gauche) et un faisceau laser 
linéique (à droite).

Figure 5. Faisceau laser de génération 
focalisé sur un bloc de FA.
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Conclusion
Ce papier a introduit l’inspection 
d’entailles débouchantes par ultrason 
lasers (UL), entailles de dimensions 
similaires aux défauts générés en FA. 
Les modèles développés, évaluant les 
paramètres d’influence du contrôle, 
ont permis de concevoir un dispositif 
de mesure adéquat pour la détection 
de défauts par les ondes de Rayleigh. 
Nous nous intéressons aujourd’hui 
également à l’impact de l’état de 
surface sur l’inspection par UL et 
nous développons des traitements 
d’image adaptés.

se réfléchissant entre les bords de la 
pièce et les entailles. Enfin, les fronts 
d’onde diagonaux en bleu foncé sont 
issus de la réflexion des ondes de sur-
face avec les bords de la pièce. De ces 
observations, on peut conclure que le 
contrôle par ultrasons laser permet 
donc de détecter la présence d’entailles 
débouchantes dont les plus petites 
dimensions dans notre étude sont de 
0,1 mm de profondeur sur 0,05 mm de 
largeur. Ce constat est fait aussi bien 
dans la pièce de forge que dans la pièce 
réalisée en FA. La limite de détection 
de notre système est donc au-delà de 
nos ambitions.

latéraux de la pièce. La réflexion de ces 
ondes avec l’entaille génère les fronts 
d’onde paraboliques vert en pointillé. 
Les fronts d’onde horizontaux en gris 
correspondent aux ondes de Rayleigh 

Figure 7. En haut représentation 
schématique des fronts d'onde d'un 
B-scan, en bas, schéma de la pièce et des 
différents parcours des ondes.
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