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SUJET DE THÈSE

Contexte/Objectifs

• Obtention de revêtements durs sans cobalt pour la tenue à l’usure (gen 2-3-4) 

afin de remplacer les stellites

• Etude en cours sur alliage base nickel, alliage avec des borures/carbures

• Pas d’équivalents complets à la stellite

• Besoins de matériaux de structure et de revêtements épais dans le domaine 

des énergies alternatives (tenue à haute température)

|  PAGE 2Etude de l’élaboration de matériaux à haute entropie à partir de poudres 17 avril 2018

• Exploration des alliages à haute 

entropie (HEA)
Combinaison de propriétés (corrosion, tribologie et 

caractéristiques mécaniques)

• Utilisation de la technique de projection 

laser (DMD: Direct Metal Deposition)

• Utilisation de la Compression 

Isostatique à Chaud

• Nécessité de trouver de nouveaux 

alliages

• Ouvrir de nouvelles voies 

matériaux/procédés



BASE SUR LES HEAS

Différentes définitions:

• Au moins 5 éléments ou plus en proportion équimolaire ou 

[5-35]%, (qui forme une seule solution solide)

• Entropie molaire de configuration: 

• Limite de ces définitions: différence entre alliage multi-

composants (ou complexes) et HEAs 
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BASE SUR LES HEAS

5 familles de HEAs:

• Ces familles sont interconnectées entre elles

• Familles métaux de transition 3d et réfractaire les plus 

explorées

• Co, Cr, Fe, Ni dans 70% des HEAs

|  PAGE 4Etude de l’élaboration de matériaux à haute entropie à partir de poudres 17 avril 2018

Gorsse, Stéphane, Daniel B. Miracle, and Oleg N. Senkov. “Mapping the World of Complex Concentrated Alloys.” Acta Materialia 135, no. 

Supplement C (August 15, 2017): 177–87. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2017.06.027.

Miracle, D. B., and O. N. Senkov. “A Critical Review of High Entropy Alloys and Related Concepts.” Acta Materialia 122, no. Supplement C 

(January 1, 2017): 448–511. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2016.08.081.

https://doi.org/10.1016/j.actamat.2017.06.027


ALLIAGE À HAUTE ENTROPIE
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Premier HEA: FeCrMnNiCo par CANTOR en 2004 

Energie libre

G=H-TS



PROCÉDÉ DE DMD (DIRECT METAL DEPOSITION)
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• Grande plage paramétrique (puissance du laser, vitesse de balayage, débit 

de poudre …)

• Gradient de composition, métallurgie combinatoire par fusion de mélange 

de poudre in-situ

• Solidification rapide



COMPRESSION ISOSTATIQUE À CHAUD

https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=5769
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Mangkonsu, Chuthathip, Ishikawa Kunio, and Radzali Othman. “The Effect of Sintering Temperatures on the 

Microstructure and Properties of Β-TCP,” 2014.

Frittage

• Propriétés différentes

• Autres domaines d’application

• Pas de fusion

• Microstructure différente



SUJET DE THÈSE

Etat de l’art

• Etude des matériaux à haute entropie

• Exploration de nouvelles compositions complexes pouvant former des 

structures cristallographiques simples avec des propriétés mécaniques 

élevées. 

Question scientifique à traiter

• Quelle est la microstructure recherchée

• Influence des paramètres du procédé sur les microstructures et les propriétés

• Etude de la stabilité des microstructures

Techniques d’étude

• Utilisation de la méthode CALPHAD (Computer Coupling of Phase Diagrams 

and Thermochemistry) sur Thermocalc

• Métallurgie combinatoire possible par déposition laser

• Etude de la relation procédé-microstructure avec différentes conditions de 

solidification (fusion laser et CIC)
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AVANCEMENT ACTUEL

Alliages à haute entropie:

• Choix des alliages à tester

• Influence du procédé sur les microstructures obtenues

Procédé de déposition laser:

• Recherche des paramètres prédominants

• Influence des paramètres sur le revêtement

Mécanismes de tribologie:

• Définitions des conditions tribologiques et des microstructures 

adaptées à y résister
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