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CONTEXTE 

Potentiel des alliages haute entropie 



CONTEXTE 

Alliages Haute Entropie et solaire à concentration 

Alliages haute entropie: 

 5 éléments (minimum) 

 Composition équimolaires 

 

Intérêt des alliages haute entropie: 

 Ductilité 

 Résistance à l’oxydation 

 Propriétés optiques 

… adaptables via la composition 



Une composition se distingue particulièrement 
pour sa résistance à l’oxydation: 

 Ta-Mo-Cr-Ti-Al (TMCTA), élaboré par l’institut 
des matériaux appliqués de l’université de 
Karlsruhe (IAM-KIT) 

Etude préliminaire: propriétés optiques de 
l’alliage TMCTA et Ta-Mo-Cr-Al (TMCA) avant et 
après oxydation de 6h à 1100 °C en four résistif 

CONTEXTE 

Résistance à l’oxydation des AHE 

Ref: Wasseem et al., J. Alloy. Compd. 2020  



Matériaux et méthodes 

Alliages étudiés - caractérisation 



MATERIAUX 

Alliages étudiés 

Alliages TMCTA et TMCA équimolaires, poli miroir avant oxydation 6h en 
four résistif sous air à 1100 °C 

 

Avant oxydation Après oxydation Dm / S 

TMCA 1,15 mg cm-2 

TMCTA 3,71 mg cm-2 



METHODES 

Mesures optiques 

Mesure de réflectivité hémisphérique directionnelle à 300 K dans les 
intervalles 0.25-2.5 µm (Perkin Elmer Lambda 950) et 2-25 µm (SOC 100) 

 Permet de déduire l’émissivité spectrale à 300 K (matériaux opaques) 

 e(l, 300 K) = 1 – r(l, 300 K)  

 Donne une première indication sur comment l’oxydation peut affecter 
l’absorptivité solaire a et l’émissivité totale e à 300 K 

 

SOC 100 Perkin Elmer Lambda 950 

+ Caractérisations DRX, Raman, XPS 



Résultats 

Mesures optiques - Caractérisations 



MESURES OPTIQUES 

Emissivité spectrale à 300 K 

 Augmentation de l’émissivité spectrale avec l’oxydation 

 Emissivité spectrale supérieure à l’Inconel 625 (oxydé) pour les deux nuances sur la 
gamme du spectre solaire 

 Légère amélioration avec l’ajout de Ti 

 

TMCA 
TMCTA 



MESURES OPTIQUES 

Evolution de l’absorptivité solaire à 300 K 

 Absorptivité des alliages TMCA et TMCTA qui augmente avec l’oxydation 

 Supérieure à celle de l’inconel 625 oxydé 

Echantillon Après polissage Oxydé 6h 

Inconel 625 0,85 

TMCA 0,61 0,89 

TMCTA 0,48 0,90 



CARACTERISATIONS 

Diffraction de rayons X 

Différence principale: présence de rutiles TiO2 pour le TMCTA oxydé 

Présence également des oxydes mixtes CrTaO4 et AlTaO4 pour les deux échantillons oxydés 

◼ CrTaO4 ◼ AlTaO4   ◼ Al2O3    ◆ Cr2O3      TiO2        Ta2O5   s Substrate 



CARACTERISATIONS 

Analyses µRaman – échantillon TMCA 

Présence d’oxydes OxA1 (riche en aluminium) et OxA2 (pauvre en aluminium) en surface 

Identification de grains de Cr2O3 

Attribution des différents pics 

Surfaces analysées 

(Gx50, L=130 µm) 

Spectre Raman, sur la surface complète 

Spectre Raman, sur un point ‘brillant’ 



CARACTERISATIONS 

Analyse µRaman – Echantillons TMCTA 

Présence majoritaire de rutile en surface 

Présence également d’oxyde OxA2 (pauvre en aluminium) sur les zones brillantes 

 

Attribution des différents pics 

Surfaces analysées 

(Gx50, L=130 µm) 

Spectre Raman, sur la surface « majoritaire » 

Spectre Raman, sur une zone « brillante » 



CARACTERISATION 

Analyses XPS 

TMCA: Enrichissement de la surface en oxyde d’aluminium (+ oxyde de chrome, minoritaire) 

TMCTA: forte présence de rutile et d’oxyde d’aluminium 

 

Composition atomique à la surface 
Pic O 1s 

O-Al 

O-C 

Pic Al 2p1/2, 3/2 

AlIII-O 

Cr 3s 

Pic Cr 2p1/2, 3/2 

CrIII-O (2p3/2) 

CrIII-O (2p1/2) 

TMCA 

TMCTA 

O-C 

O-Al O-Ti 

Pic Ti 4f5/2, 7/2 

AlIII-O 

Cr 3s 

TiIV-O (4f5/2) 
TiIV-O (4f7/2) 

O 2s 



CONCLUSIONS 

Lien oxydation et propriétés optiques 



CONCLUSIONS 

Après 6h d’oxydation sous air:  

 TMCA forme: TaCrO4, AlCrO4, Al2O3, Cr2O3, Ta2O5 

      En surface: Al2O3 + Cr2O3 

 TMCTA forme: les mêmes espèces + TiO2 

      En surface: TiO2 + Al2O3 

Impact sur les propriétés optiques: 

 Amélioration significative de l’absorptivité solaire avec l’oxydation, supérieure à 
l’Inconel 625 oxydé. 

 Rôle positif de la formation de rutile. 



PERSPECTIVES 

Résistance aux sollicitations thermo-mécaniques à améliorer! 

 Ce qui semble possible en ajustant la concentration en aluminium (passage 
d’une structure ordonnée fragile à une structure désordonnée capable de 
supporter un endommagement plastique significatif) 

Courbe de compression d’échantillon a) 85(MoCrTi)-15 Al 

(ordonnée B2) b) 97(MoCrTi)-3Al (désordonnée A2) en fonction 

de la température  

(Ref: Laube et al., J. Alloy Compd. 823 (2020) 153805) 

 Projet bilatéral ANR-DFG en cours 
de montage! 
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Merci pour votre attention! 
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