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L’étude des propriétés viscoélastiques des matériaux a longtemps été une discipline réservée plus 
particulièrement aux domaines de la rhéologie ou de l’analyse mécanique dynamique. Essentiellement focalisées sur 
la mesure des propriétés rhéologiques de cisaillement des matériaux fluides à pâteux, ces méthodes permettent une 
caractérisation sans égal des propriétés d’écoulement, de texture ou encore d’étalement, autant de qualificatifs 
reliant les propriétés mécaniques de la matière à la façon dont celle-ci est utilisée en pratique (fabrication ou 
utilisation : vernis, peintures, produits cosmétiques ou agroalimentaires, etc…). Cependant, les techniques de 
rhéologie standard (de cisaillement) rencontrent certaines difficultés de mesure dès lors que la structure même du 
produit est complexe, c'est-à-dire multiphasique ou fragile (mousses, émulsions), évolutive (processus de 
transformation), voire inaccessible (produit en cours de fabrication ou dans son packaging, tissus biologiques in vivo). 
En outre,  pour certains produits une analyse complémentaire liée aux propriétés de compressibilité ou viscoélasticité 
de volume peut apporter de précieuses informations structurelles. 

Les ondes acoustiques, appelées également ondes élastiques ou mécaniques, sont depuis longtemps un très 
bon candidat pour tester les propriétés mécaniques de la matière et la littérature à ce sujet en est témoin. Elles ont 
été déployées aussi bien dans le domaine des applications médicales (échographie, caractérisation tissulaire, 
élastographie [1-3]) que celui du contrôle non destructif (aéronautique, géophysique). Plus particulièrement, des 
méthodes d’acoustique non linéaire, bien adaptées aux milieux complexes comportant des hétérogénéités, ont été 
développées pour la caractérisation granulaire des roches en géophysique, ou la détection de microendommagement 
en contrôle non destructif des matériaux [4], ainsi que dans le domaine de la santé (renforcement de contraste en 
imagerie harmonique [5], caractérisation de milieux biologiques [6-8]), et sont aujourd’hui en pleine expansion. Deux 
secteurs se distinguent : utilisation d’ondes de cisaillement ou d’ondes de compression. Les conditions de propagation 
des premières sont liées au module élastique de cisaillement, tandis que les secondes sont régies à la fois par les 
propriétés élastiques de volume (compressibilité) et de cisaillement.  

Dans les matériaux fluides (liquides, gels et quelques pâtes), caractérisés par un très faible module élastique 
de cisaillement (comparativement au module de compression), les ondes de cisaillement sont très vite atténuées. La 
caractérisation des matériaux requiert alors soit l’utilisation d’ondes très basse fréquence (méthodes d’élastographie 
ultrasonore dynamique par exemple [1-3,9]), soit l’utilisation d’ondes d’amplitude élevée (ou amplitude finie, 
méthodes d’acoustique non linéaire type génération d’harmoniques), ou encore des fluides en couches minces 
(méthodes de résonance – spectroscopie ultrasonore – méthodes utilisant les conditions de réflexion aux interfaces 
solide/fluide) [10-11]. A l’instar de la rhéologie standard, certaines d’entre elles vont donc permettre de mesurer les 
modules élastiques et visqueux de cisaillement, mais dans des conditions toujours bien particulières.  

 

Figure 1 : Montage expérimental du dispositif d’acousto-élasticité 
dynamique. L’échantillon à caractériser est placé au centre de l’interaction 
du train d’ondes BF (kHz, en vert) et des impulsions HF (MHz, en rouge). Les 
deux ondes sont enregistrées au niveau de l’hydrophone (BF) et d’un 
transducteur ultrasonore en regard de l’émetteur pour les impulsions HF. 
Les variations des temps de propagation et des amplitudes des impulsions 
ultrasonores (TOFM et RAM) sont calculées pour former les rhéogrammes 
d’acousto-élasticité dynamique : TOFM et RAM en fonction de l’amplitude 
instantanée de l’onde BF qui a déformé l’échantillon en compression et 
dilatation.  

On trouve une littérature relativement abondante liée à la rhéologie ultrasonore de cisaillement, mais peu de 
travaux sont réellement liés à la rhéologie acoustique de volume, les premiers datent des années 50 [12-13]. Nous 
proposons une nouvelle approche d’acousto-élasticité dynamique (technique non linéaire): DAET (Dynamic 
AcoustoElastic Testing) [14-16]. Cette méthode (figure 1) est basée sur l’interaction de deux ondes acoustiques 
longitudinales, une onde basse fréquence (BF) pour comprimer et dilater le milieu (déformation appliquée), et des 
impulsions ultrasonores haute fréquence (HF) pour sonder les variations des propriétés viscoélastiques de 



compression liées au passage de l’onde BF. Elle permet de quantifier les variations des modules viscoélastiques M
* 

dits 
de volume ou de compressibilité, c'est-à-dire de calculer les composantes non linéaires de ces modules viscoélastiques 

(M
*
- M0

*
 = 

*
x PBF + 

*
x PBF²). Pour obtenir ces rhéogrammes : M = f(PBF), les variations de la vitesse de propagation 

(TOFM : Time Of Flight Modulations) et de l’amplitude (RAM : Relative Amplitude Modulations) des impulsions HF 
sont calculées. Ce sont respectivement les nonlinéarités viscoélastiques et dissipatives du milieu étudié. 

La figure 2 présente des résultats obtenus dans des huiles newtoniennes de viscosité et de composition 

différentes. On observe une diminution significative du paramètre non linéaire élastique quadratique  lorsque la 
viscosité de l’huile croit. Sur certaines huiles, une hystérésis est présente signant un déphasage entre la pression BF 
appliquée et les variations du module viscoélastique [17].  
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Figure 2: Diagrammes instantanés obtenus dans des huiles newtoniennes. a/ huile de ricin (700 cp), b/ huile silicone (1000 cp). Le graphe c/ 

présente les coefficients non linéaires élastiques quadratiques () pour l’eau, l’huile de ricin, et trois huiles de silicone de viscosité différentes.  

Dans les milieux bi-phasiques, comme les solutions de microbulles ou les émulsions, dès lors que les 
différences de compressibilité sont très importantes, les niveaux de non linéarités acoustiques le sont également. Sur 
l’exemple de la figure 3, des solutions aqueuses contenant des microbulles de gaz encapsulées dans une enveloppe 
phospholipidique (diamètre : dizaine de µm) ont montré de très fortes non linéarités acoustiques [18]. La 
compréhension des phénomènes physiques mis en jeu est plus complexe que dans les fluides homogènes, et le 
comportement non linéaire observé ne s’explique plus exclusivement par une approche des propriétés 
viscoélastiques.  
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Figure 3: Solutions de microbulles. Diagrammes 

instantanés des non linéarités viscoélastiques TOFM (a/), 

et des non linéarités dissipatives RAM (b/) en fonction de 

la pression hydrostatique BF appliquée. Deux dilutions ont 

été testées (1/10 et 1/100). La différence de 

compressibilité entre les deux phases, eau (2.2 GPa) et air 

(100 kPa), induit de fortes non linéarités acoustiques, 

marquées par une asymétrie des caractéristiques 

viscoélastiques en compression ou en dilatation BF, ainsi 

qu’une hystérésis.  

Dans la plupart des matériaux agroalimentaires, cosmétiques, bétons et ciments, ou encore les boues, la 
composition et la nature des milieux est souvent multiphasique (liquide, solide, gaz), fragile (émulsion ou mousse), ou 
évolutif, et dans ce contexte, la possibilité d’investiguer les modules viscoélastiques de volume au 1

er
, 2

ème
 ou 3

ème
 

ordre offre une analyse approfondie du comportement dynamique du matériau. La méthode DAET est 
particulièrement pertinente dans ce contexte de caractérisation. De plus, c’est à notre connaissance la seule méthode 
capable d’investiguer les propriétés viscoélastiques de volume d’un matériau à la fois en compression et en dilatation 
durant une même mesure, à partir d’un effort dynamique sinusoïdal. S’appuyant sur les propriétés de compressibilité,   
cette approche est complémentaire à la rhéologie standard. Enfin, l’utilisation d’ondes acoustiques permet 
d’envisager un contrôle non destructif, sans contact et en continu d’un produit en cours de fabrication sur une ligne 
de production industrielle. Elle peut apporter un contrôle de la stabilité / conformité du produit, un suivi d’un 
processus de transformation de la matière (fermentation, hydratation, gélification ou émulsification) ou d’un 
vieillissement. Dans cette perspective, un projet de start-up, RHEAWAVE, est en cours d’élaboration. 
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