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K. Girgis und F. Laves
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( Eingegongen am 20. April 1971)

Classification and Isomorphy of Vanadium, Niobium, and
Tantalum Alloys

The vanadium, niobium, and tantalum phases have been
classified and their isomorphous behaviour has been studied.

1. It has been found that many vanadium and niobium
compounds crystallize with the CrsSi structure, but just 3 com-
pounds of tantalum have this structure.

2. The sigma phase occurs in many compounds, and com-
monly is homogeneous over a wide compositional range.

3. The Laves phases mentioned in this work have a radius
ratio of 1.06-1.30, which lies in the range mentioned by Lawves
(1956)28 and Dwight (1961)%2. One could expect some more
Laves phases in these systems, such as VCog, VCra, HfNbg,
ZrNbs, HfTas, TaZng, and ZrTas.

4. The following structure types have more than 10 repre-
sentatives: CrsSi, MgZns, W, sigma, COrSiz, TiAls, MgCuy,
MnsSis, CFesWs, o-Mn, E-NiSiTi, AuCus, AlCusMn, Wi;Sis,
OulGMgGSi';, and NaCl.

Die Vanadium-, Niob- und Tantal-Legierungen sind zusam-
mengestellt und klassifiziert. Das isomorphe Verhalten dieser
drei Metalle wird diskutiert.

Einleitung

Vanadium, Niob und Tantal bilden die 7'5-Gruppe (VB) im Periodi-
schen System. Die drei Metalle besitzen die gleiche Elementstruktur,
namlich die kubisch innenzentrierte W-Struktur. Ihre Atomradien fiir
die Koordinationszahl 12 betragen!: V 1,36 A; Nb 1,47 A; Ta 1,46 A.

* Herrn Prof. Dr. H. Nowoiny gewidmet.

1 K. Sagel, Tabellen zur Réntgenstrukturanalyse (Anleitungen fir die
chem. Laboratoriumspraxis, Bd. VIII). Berlin-Géttingen-Heidelberg:
Springer. 1958.



K. Girgis u. a.: Klassifizierung und Isomorphie 1463

All diese Ahnlichkeiten fithren zu der Uberlegung, wie sich diese drei
Metalle in ihren Verbindungen mit anderen Elementen verhalten.

Nachstehend sind die in der Literatur beschriebenen Struktur-
typen? aufgefithrt, welche Vanadium-, Niob- oder Tantal-haltige
Phasen liefern (Tab. 1).

Zeichenerkldrung zu Tab. 1

X TUntersucht, aber keine entsprechende Phase gefunden.
? Keine Angaben in der Literatur. -
[ ] Tritt in einer Struktur auf, welche mit der Uberschrift nicht iiberein-

stimmt.
Tabelle 1
mP10 MooS; P2¢/m
? NbMoSs ?
mP12 VOg P21/C
VO, ? ?
mP16 ZrSes P2;/m oder P2;
? NbS3 TaS3 [C2221 0(72]
? NbSes [t] TaSes
mP18 verzerrtes «-Sm
X {Nbg,7sRhg,25)Rh X
mP48 B-NbPts P2;/m
VPts [AuCug cP4] NbPtg TaPtg
mC12 NbAss C2
VAsg NbAss TaAss
V8bs [CuAls t112] NbSbg TaSbgy
VPs NbP» TaPq
mC14 OF3S4
VCroSey ? ?
VaSey NbgSes [NbsTeqs hP14] ?
VTesTia . ,
VaTe Ti ? ?
VoTesCr 9 ?
VTesCre ? ?
mC26 V5Seg C2/m
ViSes ? ?
mC36 B-VsTeq

V5Te4 Nb5T64 [Nb5Te4 tIIS] ?

* Die Hydride, Nitride und Oxide sind nicht vollstindig aufgefibrt.
Die Phasen, bei denen keine geniigenden Strukturangaben vorhanden sind,
wurden nicht aufgefithrt.
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mC40 V8, Ce oder C2/c

VS84 ? ?
mC56 C2/c
? ? Taes
mC104 AlysVy C2/m
VoAlgs X X
oP4 AuCd(B19) Pmma
VPt NbPt ?
? (Nbo,ssRho,15)Rh ?
oP8 B-CuTiz Pmmn
VNis [TiAl; 18] NbNiy TaNig (L. T.)
VPt3 [AuCus ¢P4] NbPtg TaPts
oP8 MnP(B31) Pnma
VAs NbAs [NbAs t18] TaAs [NbAs tI8]
oP8 V8¢ g5 Pnma
VSo,85 ? ?
oP12 RhTa Pmma
Vir [Vir oC8] Nb—Ir Ta—Ir
? {Nbo,9Rho,1)Rh Tap,79Rhy, 21
oP12 PbC(ly(C23) Pnma
oP12 Pna
Va0 < 800° C [07] NbsC < 1230° ¢ TasC [FesN hP3]
oP12 E-NiTiSi(C23?)
VCoGe NbCoGe TaCoGe
VCoSi NbCoSi TaCoSi
? NbFeGe [FesP hP9] TaFeGe
? NbFeSi TaFeS:
VGeNi NbGeNi TaGeNi
VNiS1 NbNiSi TaNiS1
oP20 CuSsTa Pnma
? ? TaCuS3
oP24 (3-NbPd3 Pmmn
X NbPdg Ta(Pdg,92Rho,08)s
oP32 K3S;V Pmcen
VEKsSy ? ?
oP36 Pbem
? NbsS [I4/m tI63—72] TasS
oP52 Pnam

7 NbggAl 13Ni39 7
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X
9
Vir
VAue

VPt2 [MoPty 016]

X

X

?
(V, Ti)Sis 0—5 Mol 9% VSis

VNI
VPds
VPtg

V3By

VRu

Vix
VPt

Klassifizierung und Isomorphie

0A36 Galng5
Nb5Ga13

0A160 Amma
Nb12029

0C12 -IrV Cmmm
Nb—Ir [RhTa oP12]

oC12 AusV Amm2
NbAugz [AlBg hP3]
NbPt2 [MoPta 0l6]
oC12 BigZr(C49) Cmem
(Nb, Zr)Sis 0—6 Mol%,

NbSig

0oC12 AlMoB Cmem

NbNiB

0C96 S3Ta (222,
NbS3 [ZrSes mP16]

oF24 Si,Ti(C54) Fddd
Nb{Al, Si)2
(Nb, Ti)Sis

oF48 CuMg, Fddd
NbSng

0l6 MoPts Immm

X
NbPd,
NbPts

oli4 B4T&3(D7b) Immm

NbsBy

ol44 NbgSns Immm
NbsSng,
ol44 Ibam
szCI‘4Si5

tP2 RusTaz P4/mmm
NbRu {oF]

tP4 AuCu(Lly) P4/mmm

NbIr

?
(Nbo,96Rho,04)Rh

1465

Ta-—Ir [RhTa oP12]

TaPta?
X
TalNiB
TaS3
?
X

TaNig [MoSiy t16]
Tanz
TaPts [VAus 0012]

Ta3B4

TaRu [oF]
TazRuz 39—45 At% Ru

X

?
X
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VPd
VOu(H.T.)

V3B
?
X

8 VTes [mC38 Bb oder
B2/b]

VzGa,5

VGa (H.T.)

VoAl [W cl2]
VAL [W I2]
%

VCo

VFe

VMn3

V1oMngp-925i0-10
9

V3Nig

V30sg [CsCl cP2]

VsPd [CrsSi cP8]
9

VRG 3
X
VTa

VsS (L.T.)
V'Nis [MoPts oI16]
?

(V, W)Sig 0—18 Mol%
VSiy

K. Girgis und F. Laves:

tPy y-CuTi(B11) P4/nmm

X
tP6 05Ti(C4) P4g/mnm
NbO;y
tP10 SiyUs(D5,) P4/mbm
NbsBa
Nb3Beg
Nb3Ga2

tP10 NbTey-Subzelle Pdce

NbTeq

tP14 Hg,sMIlz P4/mbm

X

tP14 Cu5an(D82)
X

tP18 Te4Ti5 I4/m

?

tP30 oCrFe(D8y) P4s/mnm

NbgAl
Nb3zAl [CrzSi cP8]
?

NbCo [FesWe hR13]
NbigFesr

7

?
Nb—Ir 34,9 At% Ir
?

9

NbsOsz 46—70 At% Nb

NbsPds (H. T.)
NbsPts (62 At Nb)
Nbis,sRezs,5

NbsRh 28,5--40 At%Y Rh

Nb—V
Nb_Ta}[W ¢12)

tP32 B-SVs Pds/nbe
X

116 MoSig(Clly) I4/mmm

X

(Nb, Mo)Siz 0—12 Mol%

MOSiz

(Nb, W)Sis 0—15 Mol%

NbSiq

[Mh. Chem., Bd. 102

TaPd
TaOz

TagBs
TagBez
Ta3Gra2

TaTe,

Ta5AS4

T&gAl

TagAl

TasAu

TaCo [F67W6 hR1 3]
?

?

?
Ta—Ir 52 At Ir

?

9
Ta—Os 65—75 At% Ta
TagPd

TasPt (70 At% Ta)
TazRe;-) (H T.)

TasRh 20—40 At% Rh

TaV

TaNiz
?

(Ta, W)Siz 0—26 Mol %
TaSis
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VAs [MnP oP8]
VP [AsNi hP4]

VAl
(V, Nb)Als
(V, Ta)Als
.
X
VNig
V(Ni, Pd)s
VPds
?

VPts (L.T.)

VAug

V8ba

X
V5Se4
Vs5Tes [V5Tes mC36]

VB612
VS (H.T.)

V;8iBy

V5Ga3 [W CIZ]

Vi5Ges[WiSis t132]
X

?
V5Ga3 [W 012]
V5G€3
(V1i-0,68Mng-0,32)5813
Vi5Sig

?

tI8 AsNb I4imd

NbAs
NbP

tI8 Al;Ti(DOgz) 14/mmm

NbAlj

(NDb, Ta)Als

(Nb, V)Al;

Nb(Alz_xGax)

NbGa;;

NbNiz [CugTi oP8]
9

NbPds
Nb 2Pd9Zr
NbPtg

t110 MoNig(D1,) I4/m

?

tI10 AusNbz I4/mmm

NbsAus

t112 Al,Cu(C16) I14/mom

?
?
Nb,NiSi
NbSbs [AssNb m(12]
?

?

t118 Te4Ti5 I4/m
NbsSba
Nb;sSes
NbsTeys

t126 Mn;sTh(D2y) I4/mmm

NbBelg
1132 %-SVs 142m

?

t132 B301‘5(D81) I4/mcm

Nbs(S1, B)s

NbsGag [W5Si3 t132]
Nbs;Ges [W5Siz t132]
NbsSiz

tI32 SigWi5(D8y,) I4/mem

NbsAly 58115
Nb5Ga3
Nb5G63

NbsSis
NbsSiSng

Monatshefte fiir Chemie, Bd. 102/5
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TaAs
TaP

TaAls
(Ta, Nb)Als
(Ta, V)Als
?
~ TaGasg [t]
TaNiz (H. T.)
?

TaPds
?

TaPty

Taz);;B (H T)
TazCO

?
TaShy [AssNb mC12]
TazSi
Tas(Si, Al)

Tassb4

TaBelg

TazGas
TasGes
TasSig

Ta5(Si, Al)g
TazGasg
TaaGe3

Ta:;Sig

94
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V2Rhs
Vo-30Ruio0-70

VS;

VAug [0A12 Amm2]
VB2

?

?

?

VoC

- P6322
VN 0,37~0,48%hP%] )

VP

VSb
V8e
VTe

V2AlC
VaGalC
VaGeC.

K. Girgis und F. Laves:

tI56 NiSizTi I4/mmim
Nb5COsSi7

t163—72 I4/m
NboS

hP2 CW(By) P6m2
NbNo,s-0,9
NbS1-x
hP2 Mg(A3) P63/mme

X
NbRU3

hP3 CdI5(C6) P3ml1
X

hP3 AlBy(C32) P6/mmm
NbAus

NbBs

(Nby,5Cro,5)B2
(Nbyg,5Tip,5)Ba
(Nbo,5Zro,5)Bs

hP3 FesN(Lg') P6s/mme
NbaC

NboN

hP4 AsNi(BS;) P63/mme

NbNo,98 (H. T.)
NbP [NbAs tI8]
Nbsl-\'—x

X
NbSe

X

hP6 CoSn(B35) P6/mmec

?
hP6 NbSz P63/mme

NbS, (H. T.)

NbSez(2s)

hP7 Nb1,482 P63/mmc

Nby 48z (HL. T.)

hP8 H-AICCrz P63/mme

NboAIC
NboGaC

Nbz2InC
NboSnC

[Mh. Chem., Bd. 102

TagS [Pbem 0P36]

TaNo,s-0,9
9

.
Tag-24Ru100-76

TaS 2

TaB 2

TazC
TazN

?
TaP [NbAs tI8]
?

X

TaSe
?

TaN

TaSg
TaSez(2s)

Tay+xS2

TagAIO
TagGaC
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V(Alg,338ip,66)2
7

?
VSis
(V, Cr)Sip

(V, Nb)Sis

(V, Ta)Siz

(V. Ti)Siy 0—85 Mol
TiSig

(V, W)Sis 0—28 Mol%,
WSy
X

VBaSs

Klassifizierung und Isomorphie

hP8 Cuyg,esNbSe P6s/mme

NbAgg 7Sh
NbCuo,65SZ
Nbcuo,s5sez

hP8 MnN,Taz P63/mmec

?

hP8 NizgSn(DOjg) P63/mme

Nb4Si

hP9 CrSiy(C40) P6,22

Nb(Al Si)s

NbGes

NbSig
?

(Nb, Mo)Siz 0—66 Mol%,
MOSiz

(Nb, Ta)Sis

(Nb, V)Siz

(Nb, Ti)Siz 0—45 Mol%,
TiSiz

(Nb, V)Sig 0-—30 Mol %,

WSiz

(Nb, Zr)Siz 0—21 Mol9%,

Z.‘('Siz

hP9 Fe;P(C22) P62m

NbFeGe
NbGeMn
NbMnS1

hP10 P63/mme
?
hP12 NbSe; P6m2
NbBes(4s)

hP12 TaSe; P6z/mme
8 NbSes

hP12 COgMngi
szCOgSi

hP12 MgZny(C14) P6s/mme

NbAICu
Nb(Al, Cu)s
NbAINi

1469

TagMnN4

Tag, 28519, 72

TaGez

TaSiz
(Ta, Cr)Sia

(Ta, Nb)Sig

(Ta, V)Sie

(Ta, Ti)Siz 0—50 Mol%
TiSig

(Ta, W)Siax 0—22 Mol%,
WSig

(Ta, Zr)Sis 0—30 Mol?%
ZrSis

TaFeGe [NiSiTi oP12]
?

TaMnSi

TaBaSs

TaSea(4s)

TaAlCu
Ta(Al, Cu)s
TaAlNi1

94*
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VBez
?
?
?
9
?
VCOl,lsio’g
?
VCoTa
?
?
?
9

V1 ,5TaCu0, 5
?
?
V(Fe, Ti)

O 9 0 D

VNiy, oS08
VNbNI
VTaNi
VzZI‘

V3SG4 [CI‘3864 mIl4]
?

Vi5GesB
V5G€3

(Vo—0,36Mny—0,64)5313

V58i3(C)
(V, Ta)sSis
(V, Nb)sSig

o O 0 e

K. Girgis und F.Laves:

NbBes [CusMg cF24]
NbCos [CusMg cF24]
9

NbCoy,5Gag,s5
Nb001,5G60,5
szCOgSi
Nb(Co1-xSix)2

°

?
NbCre (H. T.)
(Nb, Ta)Crg

?

?
NbCuGa

9
NbFez
Nb(Felﬂ:Six)z

?
(NbxZr;—x)Fez x > 0,5
NbGag,sNiy, 5
NbGeo,5Nil,5
NbMng
NboNigSi
NbVNi

Nb(2)Zr [W cI2]
hP14 NbzTes P6s/m

Nb3Se4
Nb3T84

hP16 Mn;Siz(D8s) P6s/mem

?
NbsGasBx
Nb5Ga3Cx
Nb5Ge3B
Nb;GesCx

?
NbsSis(C)

(Nb, V)5Sig

hP16 N13T1(D024) Pﬁg/mmc

NbNiTig
?
?
7
hP18 Ga,Tis
NbsGas
hP20 P6322
NbCro,355s

[Mh. Chem., Bd. 102

TaBez [CLIzMg CF24]
TaCog (L. T.)
TaCoCr

N

TaCo1,5Geo,5
o

9
TaCoTi
TaCoV
TaCrs (H. T.)
(Ta, Nb)Cre
TasCrsCu
TaCrNi

9
TaV1,5Cuo,5
TaFeq

?

?

?
TaGag,5Nil’5
TaGeoysNilsf,
Taan
TasNigSi
TaVNi
Ta(2)Zr [W ¢l2]

TasAlsBx
Ta5Ga3BX
TazGazCx
TasGesB

TasGesCx

Ta5Si3(C)
(Ta, V)55i3

9
Ta(Pdo,7sRho,22)3
Ta(Pd0,7sRu0,22)3 (H T.)
(Tap,5Alp,5)Nis

X



H. 5/1971]

VeGas

VCOg

VCos [PBm2 hP24]
?

VCog [P6m2 hP24]
X

?

VSes [CdI, hP3]

VSes [CdTz hP3]

V203

hP22 SnsTie
X

hP22 CoNs sTas P62m
?
;

hP24 CosV P6m2

NbCog [MgNiy hP24]
Nb—Rh 67—70 At% Rh
?

?

hP24 MgNiy(C36) P63/mme

NbCOg
Nban

?

hP54 A123V4 P63/mm0
X

hP96 verwandt mit MgNis

NbCos [MgNip hP24]

hP230 TasAl;
X

hR3 «-MoS; R3m

NbS, (L. T.)
3R——Nb; +xSes

hR3 CdCly(C19) R3m
NbSes [R3m hR3]

hR3 Sm R3m

?

hR6 SyTai y(6s) R3m

?

hR10 «-Aly03(D51) R3e

?

hR12 BesNb R3m
NbBes

Klassifizierung und Isomorphie

T&ZCONgj
TasFeNs 5
TazNisz

Ta()’sCOz’g [MgNiz hP24]
9

Ta(Pdo,50Rho,50)3
Ta(Pdo,7sRu0,25)3

Tag,sC03,2
.

hP40 Y-(Pd[),g'thO,gg)gTar P63/mmc

Ta(Pde,e7Rhg,33)3

X
TaCog (L. T.)
TagAls
TaSs
TaSes
TaSeq

Ta(Pdg,79Rho,28)3

Ta1+ySz

TaBes
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VCo [6 tP30]

M )

VGa5

V5Co3Sis
VaFeaSi

VeNisSi

V1,5C06819,5

VFe

VMn

VOs

V-Ru (23—47 At% Ru)

?

?
VCos [P6m2 hP24]

VIr 3
2

VPts (H.T.)
VsPt(0)

VRhg

V3Si [CrsSi ¢P8]
VZnz(07)

VCusSs
VCugs€4
VCU3T64

K. Girgis und F. Laves:

hR13 Fe;Wg(D85) R3m

NbCo
X
?
NbFe
NboFe
NbNi

hR19 Be;;Nbs R3m
szBe17

hR27 NbTes R3m
NbTes

hR48 R3 oder R3
X

hR53 R Co—Cr—Mo R3
?
?
Nb5Mn798i16

?
cP2 CsCl(B2) Pm3m
X
?

?

X
Nb—Ru (0—58 At9% Ru)

NbTe [W cI2]

cP4 AuCus(Lls) Pm3m

NbsCd
NbCoz [MgNis hP24]
Nblrs

9

NbPtg [NbPts mP48]
9

NbRhs 73—79 At9% Rh
NbsSi
NbZns

cP8 CugS;V(H2,) P43m

NbCusSs
NbCusSey
NbCugTe4

[Mh. Chem., Bd. 102

TalixCo
Ta(A]0,5Cug,5)
Ta(Cuo,5Ni0,5)

Taz . xFe
X
TaNi
TagBe 17
TaTez
X
?
9
?
9
?
?
?
X
Ta—Ru (27,56—38,5 AtY,
Ru)
TaTe
9
TaCog
Ta,Irg

Ta(Pdg,5Ruo,s5)s
TaPts; [NbPt3 mP48]
?
TaRhs
X

?

TaCugs4
TaCusSeq
TaCusTey
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V3Al? [W cI2]

Vs(Al, As)
V3(Al, Au)
V3(A1, Ga)
V3(Al, Ge)
V3(Al, Sh)
V3s(Al, 8i)
V3(Al, Sn)
VsAs
VsAu

V3Bi
V3Cd
V3_xCexSi
Vsco
V3(Co, Ni)
V3(Co, Rh)
V3(Co, Si)
Va_xCrxSi
V3(Fep,3Nip,7)
V3Ga
V3(Ga, Ge)
V3(Ga, In)

9
V3a(Ga, Si)
V3Ge

V3 (In, Sl)
Vslr
(V, Nb)sIr
V3_XLaXSi

9
Vg _xMnySi
Vi3_xMoxSi

V5-xNbySi 032 Mol9,
Nb(3)Si

VaNi
VOs?

V3Pb
VsPd
Va_xPd,Si

?
V3Pt

9
Vi_xRegSi
VsRh

V3(Rh, Si)
V3Sh

P8 Cr3Si(A15) Pm3n

NbsAl
?
?
?
Nbs(Al, Ge)
Nbs(Al, Sh)
,
Nbs(Al, 8n)

NbsAs [TigP Pdy/n]

NbsAu
NbegAuOs
Nbs(Au, Rh)
NbsBi

B enD eaD D

Nbaz(Co, Rh)
9
?
?
NbsGa
?
?

Nby(Gao,55bo,3)
?

NbyGe
Nbs(HE, 8n)
2
Nb3II‘
(Nb, V)gII‘
?
Nbs(Ir, Rh)
?
?

NbxVs_xSi

X
Nb3OS
Nbs(Os, Rh)
NbsPb

9
NbgPdPt
Nbg(Pd, Rh)
NbsPt
Nbg(Pt, Rh)

9
NhbsRh
Nbs(Rh, Ru)

9

NbsSb

Klassifizierung und Isomorphie 1473

TasAl [6 tP30]
?

D N T D D e e

Ta3A11

O-o-‘:\-‘-)-\'o-\v-\':-\'»M-‘a-\-;-‘v.\o..\-,.‘g.‘q-e.\v.\':.‘g

—

Taslr [¢ tP3

o-‘a.‘v;.wM

V3 xTaxSi 0—5 Mol
Ta(3)Si
X
Tas0s [o tP30]
?

?
TasPd [o tP30]
X

X
TasPt [o tP30]
?

?

TasRh [6 tP30]
X
?

Tang
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VSt NbsSi [AuCug CP4] X
V3(Si, Sn) Nbg(Si, Sn) 0—60 Mol ?
Nb(3)Sn
V3_xTixS1 7 ?
V3 _xZrsSi ? ?
V3Sn NbsSn TazSn
(V, Nb, Ta)aSn (Nb, Ta, V)sSn (Ta, Nb, V)sSn
? Nb3xTixSn 0-—60 Mol%, ?
Ti(3)S1
? Nbs-xZngSn 0—33 Mol 9%, ?
Zn(3)Sn

¢P20 B-Mn(A13) P4,32
? NbuAug ?

cP24 AlaCMos P4,32
? NbzAlC TagAlsC

cP96 LisMnN,
VLi;Ng ? ?

cF8 NaCl(B1) Fm3m

VClkx NbClﬁX Ta,Cl,x

2 ? TaC
VN« NbN7 4« ?

? NbNo,900,1 TaNop,900,1 [hP48]
VOo,s9-1,20 NbO TaO

cF12 AgAsMg(Cly,) F43m

VCoSb ? ?
VFeShb ? ?
VNDbNi NbVNi ?
VNiSb 9 5
cF12 CaFy(C1l) Fm3m
VAS4Li 7 ? ?
VH? NbH; ?
VLi; Py ? ?
c¢F16 AlCupMn(L2;) Fm3m

? NbAlICog TaAlCog

? NbAINi. TaAlNi,
VCoGa NbCo2Ga TaCooGa
VCogSi ? ?
VCogSn ? ?
VFEesGa ? ?
VGaNig NbGaNig TaGaNis

VNizSn ? ?
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cF24 CuMg(C15) Fd3m

VBez [hP12 MgZns] NbBesy TaBeg
? NbCos B-TaCog (H. T
? (Nb, Zr)Cos ?
X NbCrg (L. T\) TaCrg (L. T.)
? (Nb, Ti)Crg (Ta, Ti)Crg
? ? (Ta, Zr)Crs
VTaCu ? TaVCu
? ? TaFeNi
? (Zr1-xNbx)Fes x == 0,3 ?
VoHf Nb—HTf [W c¢I2] ?
VlysTaMngg, X TaV1,5Mn0,5
VoTa Nb—Ta [W cI2] TaVe
VaoZr Nb—Zr [W cI2] Ta—Zr [W cI2]
cF32 NiTis
V-Ni[W cl2] Nbs. xNi TagNi
cF56 AloaMgO4(H11) Fd3m
VaCuSy ? ?
cF112 CFe3W3(E93) Fd3m
? NboNiBg, 16 ?
? Nbs(Al, Cr)3C ?
? NbeCo(C, N, 0) ?
? Nb3CosC TazCosC
? NbsCrsC ?
V3FeszC ? ?
? NboNiCy ?
? Nb3NigC ?
? (Nb, Ti)4Ni2C ?
? NboZnCx ?
V3ZI’30 ? ?
? NbsCosSi ?
? NbgFes ?
V3aNisSi NbsNiaSi ~TagNiaS1
cl'116 CeCI‘zg(D84) Fm3m
V2BeCog1~—V3BgCosg ? ?
Vg,ﬁBﬁNizoA ? TaBzNi5 ?
cF116 Cu;6MgeSis(D8;) Fm3m
? NbgCo16Ger TagCo16Ger
? NbeCOlGSi'; Ta500168i7
? (Nb, Ti, Zr)gCugBeqs TagCugBeys
? NbeGe7Niyg TagGe;Nig
VeNilssi7 NbeNilﬁSi7 TasNi]_eSi7
cF184 anng ¥Fd3m
VAlCe ? 9

? NbAlgoCI‘z ?
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VAIGd
VAlLa
VAIND
VAlPr

VAIY

VAlig-11

v
VoAl
Vi-xMoyg
V—Mo—Ti
0

X
Vi1oo-soRuo-20
V1-xNby
Vi—xTax

9

VTo [CsCl cP2]
VxTil—x
VXWI—X

V84Tl
VSeqTls

VsAls

.
V33,3C046,7Geno
V2,3005,zslz

VaoFessGers
VFesSi
V3F65Si2
V3GeaNis
X
?
X
X
?

K. Girgis und F. Laves:

?

?
NbAIV

9

?

X

cl2 W(A2) Im3m

Nb
NboAl [o tP30]
Nb ]_vXMOX

?
Nb—Mo—W
NbxTayMoi_x—y
Nbigp-42Ruo-58
Nbxvl—x
Nby <Tax
Nbi—x—-yTaxWy
NbTe
NbxTi1-x
NbxWI —X

cI8 8,TIV
NbS4Tls
NbSe4T13

cl40 Im3m
NbaszTe3

cl52 Cu5an(D82)113m
X

cI58 o-Mn(Al2) 143m

—_

R R R )

NbyOss 35—45 At Nb
NbsPds (H. T.)
NbsRes 1
NbRes 33—
NbTes

38 At%Nb

[Mh. Chem., Bd. 102

e 0 D 8 0

cF176—192 ahnlich der Al;gCroMgs

Ta,
TagAl [ tP30]
Taj_xMox

°
Ta—Mo—W
TayNbxMoj—x—y
Tay00-73Rug—27
TaxVi-x
TaxNbi_x
TaXNbl_x_yWy
TaTe [CsCl cP2]
TaxTii—x
TaxWi-x

TaS 4Tl 3
TaSesTls

TayrAlre

]

Ta—Os
?

Tazs-s3Rezs—37

Ta—Tc 16,6 At9%, Ta
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Diskussion?

1. Der CrgSi-Typ ist reichlich vertreten bei den V- und Nb-Phasen,
wihrend nur drei Ta-Phasen in diesem Strukturtyp kristallisieren
{TagAu, TagSbh und TasSn). Die entsprechenden Ta-Phasen kristallisieren
zum Teil im Sigma-Typ (z. B. TagAl, Taglr, TagOs, TagPd, TasPt und
TagRh) oder sind nicht bekannt.

Zu den binidren Nb-Phasen im CrgSi-Typ existieren immer die ent-
sprechenden V-Phasen im gleichen Strukturtyp. Eine einzige Ausnahme
bildet V3Al, bei der das Auftreten im CrgSi-Typ umstritten ist. Holleck
et al. (1963)4, Kornilow und Matwejewan (1968)5, Surikov et al. (1970)5
erhielten sie — aber nicht in reiner Form — im CrsSi-Typ. Carlson et al.
(1955)7, Jordan und Duwez (1956)8 und Raman (1966)? erhielten VzAl

Tabelle 2

Legierung Homogenitétsbereich Literatur

Ta,g_gAl 65—75 At% Ta 10,11
TaOs 6515 At9% Ta 12
NboRh 28,6—39,6 At9% Rh 18,14
TasRh 20—40 At9, Rh 14

nur im W-Typ. Hingegen gibt es begrenzte Mischkristallbildung im
CrgSi-Typ; =z B. V3(Ga,Al), Va(Ge,Al), V;3(Sb,Al), Vj3(Si,Al) und
Va(Sn,Al).

3 Die Daten zu der Tabelle 1 sind Chem..Abstr. entnommen, zum Teil
auch aus W. B. Pearson, Handbook of Lattice Spacings and Structure of
Metals, Vol. 1 (1958) und Vol. 2 (1967). Pergamon Press.

¢ H. Holleck, F. Benesovsky und H. Nowotny, Mh. Chem. 94, 477
(1963).

5 I. 1. Kornilow und N. M. Matwejewa, Dokl. Akad. Nauk SSSR 179,
870 (1968).

§ V. I. Surikov, A. K. Shol’ts, V. L. Zagryazhsky und P. V. Gel'd,
Ukrain. Fiz. J. 15, 118 (1970).

? 0. N. Carlson, D. J. Kenny und H. 4. Wilhelm, Trans. Amer. Soc.
Metals 47, 520 (1955).

8 C. B.Jordan und P. Duwez, Trans., Amer. Soc. Metals 48, 783
(19586).

* A. Raman, Z. Metallkde. 57, 535 (1966).

10 H. Nowotny, C. Brukl und F. Benesovsky, Mh. Chem. 92, 116 (1961).

1 K. Girgis, Dissertation an der Eidgen. Technischen Hochschule,
Ztrich, Schweiz (1969}.

12 M. V. Nevitt und J. W. Downey, J. Metals [N. Y.19, 1072 (1957).

1B D. L. Ritter, B. C. Giessen und N. J. Qrant, Trans. Met. Soc. AIME
230, 1250, 1259 (1964).

1 B. C. (Hessen und N. J. Grant, Acta Cryst. 17, 615 (1964).
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2. Die Zusammensetzung der Sigma-Phase (tP30) ist nicht auf ein
bestimmtes Verhéltnis von 7'5: Me (Me = Metall) beschrankt, wie z. B.
3:1 (TagAl) oder 1:1 (VFe), sondern sie besitzt bei manchen Legierun-
gen einen Homogenitétsbereich.

Es ist interessant, dal Ta mit V neben der liickenlosen Misch-
kristallbildung bei hoheren Temperaturen'® noch die Sigma-Phase (TaV)
bildet 5. Elliots (1954)16 identifizierte eine Sigma-Phase in einer Legierung
der Zusammensetzung TaVs, deren Roéntgenaufnahmen nicht mit den-
jenigen von Rostoker und Yamamoto (1954)%5 iibereinstimmen. Fiir das
System Nb—Ta wurde hingegen in der Literatur keine entsprechende
Sigma-Phase erwihnt, hingegen bilden Nb und Ta eine liickenlose
Mischkristallreihe 7.

Tabelle 3
MgZnz-Phasen MgCugz-Phasen MgNiz-Phasen

Phase rafrp Phase 74/rp Phase r4/rB
VBes 1,20 HfV, 1,17 NbCos 1,17
VzZI' 1,18 TaV2 1,07 Ta0,8002,2 1,16
NbCry 1,15 ZrVo 1,18 NbZny 1,07
NbFes 1,16 NbBegs 1,30
NbMng 1,12 NbCos 1,17
TaCoz 1,16 NbCre 1,15
TaFez 1,15 TaBez 1,29

TaCos 1,16

TalCre 1,14

3. Wahrend NbGag im TiAlz-Typ (tI8) kristallisiert, ist die ent-
sprechende Phase ~TaGag tetragonal®: 1% doch besteht keine ent-
sprechende Vanadium-Phase. Die entsprechenden Al-Phasen (VAls,
NbAl; und TaAl;) hingegen kristallisieren alle im TiAls-Typ?°. Uber
weitere Anomalien in den Systemen Al und Ga, siehe Girgis (1970)%.

15 W. Rostoker und A. Yamamoto, Trans. Amer. Soc. Met. 46, 1136
(1954).

16 R. P. Elliott, T. R. Nr. 1 Contract AF 18(600)-642. Project Nr. B053
(1954).

17 D. E. Williams und W. H. Pechin, Trans. Amer. Soc. Met. 50, 1081
(1958).

18 F. I. Gladyshevskii, V. S. Telegus und V. Ya. Markiv, Kristallografiya
8, 738 (1964).

19 H. @. Meissner und K. Schubert, Z. Metallkde. 56, 475 (1965).
20 K. Girgis, Mh. Chem. 101, 721 (1970).
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Eine andere Ausnahme zeigt die Phase NbNiz?!, die im CusTi-Typ (oP8)
kristallisiert.

4. Die Strukturtypen MgZng (hP12) und MgCus (¢¥24) sind reichlich
vertreten, hingegen sind nur 3 Vertreter des MgNip-(hP24)-Strukturtyps
bekannt. Die drei Strukturtypen (Laves-Phasen) haben einen idealen
Radienquotienten von rg4frp = 1,225. Berechnen wir die Radien-
verhéltnisse fiir die hier vorliegenden bindren Verireter, so ergeben sich
Werte von 1,07 bis 1,30 (Tab. 3, Atomradien fiir KZ = 12 nach Gold-
schmidi! eingesetzt).

Auf Grund des relativ kleinen Atomradius kann Vanadinm sowohl als
A- als auch als B-Atom in den A Bs-Laves-Phasen auftreten, als A-Atom
in VBes, als B-Atom in ZrV,, HfV, und TaV,. Es bestehen keine Litera-
turangaben iiber die Existenz von VCog-, VCrg-, VFes-, VMng-, VZngz-,
HifNbs-, ZrNbg-, HfTas-, TaZns- und ZrTas-,,Phasen®. Aus rein geome-
trischer Uberlegung, was die Radienquotienten betrifft, kénnten diese
Verbindungen in einem Lawes-Strukturtyp kristallisieren (aufier VMny
und VZng). Die Radienquotienten betragen gemafl Tab. 4 1,06—1,10
(abgesehen von VMny mit 1,04 und VZny mit 1,01). Nach Dwight (1961)22
variieren die Goldschimidiradienquotienten der Laves-Phasen?® von 1,05
bis 1,68. Er fiigt hinzu, daf der Hauptfaktor fiir die Bildung von Lawves-
Phasen in der Fahigkeit des Partners bestehen soll, sich zu kontrahieren
oder auszudehnen, so daB sich der Quotient dem Wert 1,225 néhert.
Dieser Umstand erschwert die Voraussage des Auftretens einer Legie-
rung in einer der Laves-Phasen.

Tabelle 4. Phasen, die in einer der Laves-Phasen kristallisieren

kénnten
Phase r4frp Phase r4/rg
VCogq 1,08 HifNbs 1,08
VCrg 1,06 ZrNbg 1,09
VFes 1,07 HfTas 1,09
VMne 1,04 TaZngs 1,07
Vinsg 1,01 ZrTae 1,10

5. Von den auftretenden Strukturtypen besitzen die folgenden 10
oder mehr Vertreter:

2 E. N. Pylaeva, H. 1. Gladyshevskii und P. I. Kripjakevic, J. Neorg.
Khim. 3, 1626 (1958).

22 A. E. Dwight, Trans. Amer. Soc. Metals 53, 479 (1961).

2 F. Laves, Crystal Structure and Atomic Size, Theory of Alloy Phases,
p- 124. American Society for Metals. 1956.
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. Anzahl
Typ Bezeichnung Vertroter
CraSi cP8 83
MgZns hP12 46
w cl2 30
Sigma, tP30 26
CrSis hP9 25
TiAlg t18 21
MgCus cF24 20
Mn;5Sis hP16 19
CFegW3 cF112 17
o«-Mn cI58 15
E-NiSiTi oP12 15
AuCus cP4 14
AlCuz2Mn cF16 14
WsSiz tI132 12
CuleMgﬁSir; cF116 11

NaCl cF8 10



