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Klassifizierung und Isomorphic 
von Vanadium-, Niob- und Tantal-Legierungen* 
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der Eidgen. Technischen Hochschule, Ziirich 

(Eingegangen am 20. April  1971) 

Classi]ication and Isomorphy o/ Vanadium, Niobium, and 
Tantalum Alloys 

The vanadium, niobium, and tan ta lum phases have been 
classified and their isomorphous behaviour has been studied. 

1. I t  has been found tha t  many  vanadium and niobium 
compounds crystallize with the Cr3Si structure, but  just  3 com- 
pounds of t an ta lum 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 
rat io of 1.06-1.30, which lies in the range mentioned by  Laves 
(1956) ~a and Dwight (1961) 22. One could expect some more 
Laves phases in these systems, such as VCo2, VCr2, IIfNb2, 
Zrlqb2, I-IfTa2, TaZn2, and ZrTa2. 

4. The following structure types have more than  10 repre- 
sentat ives:  CrsSi, MgZn2, W, sigma, CrSi2, TiA13, MgCu2, 
MnsSis, CFe3Ws, ~-Mn, E-NiSiTi, AuCu~, A1Cu2Mn, WsSi3, 
Cul6Mg6SiT, and NaC]. 

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

E i n l e i t u n g  

Vanad ium,  Niob und  Tant~l  b i lden die TS-Gruppe (VB) im Per iodi-  
schen Sys tem.  Die drei  Metal le  b e s i t z e n  die gleiche E l e m e n t s t r u k t u r ,  
n~mlich die kubiseh  innenzent r ie r te  W - S t r u k t u r .  Ih re  A t o m r a d i e n  fiir 
die Koord ina t i onszah l  12 b e t r a g e n l :  V 1,36 A;  N b  1,47 A;  T~ 1,46 A. 

* Herrn  Prof. Dr. H. Nowotny gewidmet. 
1 K.  Sagel, Tabellen zur RSntgenstrukturanalyse (Anleitungen ffir die 

chem. Laboratoriumspraxis ,  Bd. VIII ) .  Ber]in-G6ttingen-Heidelberg" 
Springer. 1958. 
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All diese ~hnliehkeiten fiihren zu der []berlegung, wie sieh diese drei 
Metalle in ihren Verbindungen mit  anderen Elementen verhalten. 

Naehstehend sin4 die ilt der Literatur  besehriebenen Struktur- 
typen 2 aufgeftihrt, welehe Vanadium-, Niob- oder Tantal-haltige 
Phasen liefem (Tab. 1). 

Z e i c h e n e r k l g r u n g  zu Tab.  1 

X Untersueht, aber keine entspreehende Phase gefunden. 
? Keine Angaben in der Literatur. 
[ ] Tritt in einer Struktur auf, welehe mit der Ubersehrift nieht iiberein- 

stimmg. 

T a b e l l e  1 

raP10 Mo2Sa P21/m 
? NbMoS~ 

raP12 V02 P21/e 
V02 ? 

raP16 ZrSe3 P21/m oder P21 
? NbS3 
? NbSe3 [t] 

mP18 verzerrtes ~-Sm 
X (Nbo, 75Rho, 25 )l~h 

mP48 ~-NbPt~ P21/m 
VPta [AuCu3 cP4] NbPt~ 

mC12 NbAs2 C2 
VAs~ NbAs2 
VSb2 [CuAI2 tI12] NbSb2 
VP2 NbP2 

mC14 Cr3S4 
VCr2Se4 ? 
V~Se4 Nb3Se4 [NbaTe4 hP14] 
VTe4Ti2 ? 
V2Te4Ti ? 
V2Te4Cr ? 
VTeaCr2 ? 

mC26 VsSes C2/m 
VsSe8 ? 

mC36 ~-V5Te4 
V5Te4 

TaS3 [C2221 oC72] 
TaSe3 

X 

TaPt3 

TaAs2 
TaSb2 
TaP2 

Nb5Te4 [Nb5Te4 ~I18] ? 

2 ]Die Hydride, Nitride und Oxide sind nieht vollst/~ndig aufgeffihrt. 
]Die Phasen, bei denen keine genfigenden Strukturangaben vorhanden sind, 
wurden nieht aufgefiihrt. 
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VS4 

? 

VvA145 

VPt 
? 

VNia [TiAla tIS] 
gPt3 [AuCu3 eP4] 

VAs 

VSo,8~ 

VIr [VIr oC8] 
? 

? 

V2C < 800 ~ C [o?] 

VCoGe 
VCoSi 

? 
? 

VGeNi 
VNiSi 

? 

X 

VKaS4 

? 
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mC40 VS4 Cc oder C2/c 
? 

mC56 C2/c 
? Ta6S 

mC10r A145V7 C2/m 
X X 

o124 AuCd(B19) Pmmu 
NbPt ? 
(Nbo,ssl~ho,15)Rh ? 

oP8 ~-CuTi~ Pmmn 
NbNi3 TaNi3 (L. T.) 
NbPt~ TaPt~ 

oP8 MnP(B31) Pnma 
NbAs [NbAs tlS] TaAs [NbAs tI8] 

oP8 VS0,85 Pnma 
? ? 

oP12 RhTa Pmma 
Nb--lr Ta Ir 
(Nb0,gRho,1)Rh Ta0,79Rhl,~l 

oP12 PbC12(C23) Pnma 
X TaRh2 

oP12 Pnu 
Nb2C % 1230 ~ C TaeC [Fe2N hP3J 

oP12 E-NiTiSi(C23 ?) 
NbCoGe TaCoGe 
NbCoSi TaCoSi 
NbFeGe [Fe2P hP9] TaFeGe 
NbFeSi TaFeSi 
NbGeNi TaGeNi 
NbNiSi TaNiSi 

oP20 CuS3Ta Pnma 
? TaCuS3 

oP24 ~-NbPd8 Pmmn 
NbPd3 Ta(Pdo,9~Rho,os)a 

oP32 K3SaV Pmcn 
? ? 

oP36 Pbcm 
Nb2S [I4/m ~I63--72] Too2S 

oP52 Priam 
Nb4sAllaNia9 ? 
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X 

? 

VIr 

VAu2 
VPt2 [MoPt2 oi6] 

X 

? 

X 

? 
(V, Ti)Si2 0--5 Mol%VSi2 

? 

VNi2 
VPd~ 
VPt2 

VsB4 

? 

? 

VRu 

VIr 
VP~ 

X 

oA36 Ga13Nb5 
NbsGa13 

oA160 Aroma 

Nb12029 

oC12 ~-IrV Cmmm 
Nb~Ir [RhTa oP12] 

oC12 Au2V Atom2 

NbAu~ [AtB2 hP3] 
NbPt2 [MoPt2 oi6] 

oC12 Si2Zr(C49) Cmem 
(Nb, Zr)Si2 0--6 Mol% 

NbSi2 

oOl2 AIMoB Cmem 
NbNiB 

oC96 SaTa C2221 
NbSa [ZrSea raP16] 

oF24 Si2Ti(C54) Fddd 
Nb(AI, Si)2 
(Nb, Ti)Si2 

oF48 CuMgz Fddd 
NbSn2 

oi6 MoPt2 I m m m  
X 

NbPds 
NbPt2 

oi14 B4Taa(D7b) I m m m  
Nb~B4 

oi44 Nb6Sn~ I m m m  
Nb6Sn5 

oi44 Ibam 
Nb2Cr4Si5 

tP2 Ru2Taa P4 /mmm 
Nbl~u [oF] 

tP4 AuCu(L10) P4 /mmm 
NbIr  

? 
(Nbo,96Rho,o4)Rh 

X 

? 

T a - - I r  [RhTa oP12] 

TaPt2 ? 

X 

TaNiB 

TaS3 

? 
X 

? 

TaNi~ [MoSi2 VI6] 
TaPd~ 
TaPt2 [VAu2 oC12] 

Ta3B4 

? 

? 

Tal~u [oF] 
Taat~u~ 39--45 At~ Ru 

X 
? 

X 



1466 K. Girgis und F. Laves: [Mh. Chem., Bd. 102 

VPd 

VO~(H.T.) 

V3B2 
? 

X 

VTe4 [mC36 Bb oder 
B2/b] 

V2Ga5 

VGa (H. T.) 

? 

V~AI [W e[2] 
V3A1 [W ci2] 

? 
VCo 
VFe 
VMna 
VloMn60-92Si0-1o 

? 
VaNi2 
VssNiaaSi8 
VaOs2 [CsC1 oP2] 
VaPd [CraSi cP8] 

? 
VRea 

X 
VTa 

VaS (L.T.) 

Vl~i2 [Mo~t2 oi16] 
? 

(V, W)Si2 0--18 Mol% 
VSi2 

tP4 y-CuTi(Bll)  P4/nmm 
X TaPd 

tP6 02Ti(C4) P4~/mnm 

l~bO2 TaO2 

tP10 Si2Ua(D5a) P4/mbm 
NbaB2 TaaB2 
NbaBe2 TaaBe2 
NbaGa2 TaaGa2 

tP10 NbTe4-Subzelle P4cc 
NbTe4 TaTe4 

tP14 Hg~Mna P4/mbm 
X 

tP14 CusZns(D82) 
X 

tP18 Te4Ti5 I4/m 
? 

tP30 aCrFe(DSb) P42/mnm 
Nb~A1 
~baA1 [CraSi cPS] 

? 
NbCo [FerW6 hlal3] 
NblgFe2, 

? 
? 

Nb-- I r  34,9 At% Ir 
? 
? 

NbaOs2 46--70 At% Nb 
NbaPd2 (I-I. T.) 
l~baPt2 (62 At% Nb) 
Nbla,sRelG,5 
Nb2Rh 28,5--40 At% Rh 
Nb--V 
Nb__Ta)[W eI2] 

tP32 ~-SVa P12/nbe 
X 

tI6 MoSi2(Cllb) I4/mmm 
x 

(Nb, Mo)Si2 0--12 Mol% 
MoSiu 

(Iqb, W)Si2 0--15 Mol% 
NbSi2 

X 

X 

Ta5As4 

Ta2A1 
T~aA1 
Ta2Au 
TaCo [FeTW6 h:Rl 3] 

? 
? 
? 

Tapir 52 At% Ir 
? 
? 

Ta--Os 65--75 At% Ta 
TaaPd 
Ta2Pt (70 At% Ta) 
Ta2Re3 (I-I. T.) 
Ta2Rh 20--40 At% Rh 

TaV 

X 

TaNi~ 
? 

(Ta, W)Sie 0--26 Mol~o 
TaSi2 
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VAs [MnP oP8] 
VP [AsNi hP4] 

VAla 
(V, Nb)A13 
(V, Ta)AI~ 

? 
X 

VNi3 
V(Ni, Pd)3 
VPd3 

? 
VPta (L.T.) 

VAu4 

? 

? 
X 
? 

VSb~. 
? 
? 

X 
VsSea 
VsTe4 [VsTe4 mC36] 

VBe12 

VaS (H. T.) 

VsSiB2 
V5Ga~ [W eI2] 
VsGe3[WsSi3 ti32] 

X 

? 
V5Ga3 [W cI2] 
VsGe8 
(Vl-o,68Mno-o,32)5Si3 
V5Si3 

? 

tI8 AsNb I41md 
NbAs TaAs 
NbP TaP 

tI8 A13Ti(D02~) I4/mmm 
NbAla TaAla 
(Nb, Ta)Ala (Ta, Nb)A13 
(Nb, V)Ala (Ta, V)Ala 
Nb(Ala xGax) ? 
NbGa3 ~ TaGa3 [t] 
NbNi3 [Cu3Ti oPS] TaNi~ (H. T.) 

? ? 
NbPd3 TaPda 
Nb~Pd9Zr ? 
NbPt3 TaPt4 

tI10 MoNia(Dla) I4/m 
? ? 

tI10 Au2Nba I4/mmm 
NbsAu~ ? 

tI12 AI2Cu(C16) I4/mcm 
? Ta2,aB (H. T.) 
? Ta~Co 

Nb4NiSi ? 
NbSb2 [As2Nb mC12] TaSb2 [As2Nb mC12] 

? Ta2Si 
? Ta2(Si, A1) 

tI18 TeaTi5 I4/m 
Nb5Sb4 TasSb4 
NbsSe4 ? 
Nb5Te4 ? 

ti26 Mn12Th(D2b) I4/mmm 
NbBe~ TaBe12 

ti32 ~.-SV3 I42m 
? ? 

ti32 B~Cr5(D81) I4/mcm 
Nbs(Si, B)a ? 
Nb5Ga3 [W5Si3 ti32] TasGa3 
NbsGe3 [WsSia ti32] Ta5Ge3 
NbaSi3 TasSi3 

ti32 SiaW5(D8m) I4/mcm 
NbsAll,sSil,a Tas(Si, A1)a 
NbsGa~ TasG~ 
Nb5Ge3 TasGe~ 

? ? 
Nb5Si3 Ta5Sia 
Nb5SiSn2 ? 

Monatshefte flit Chemie, Bdo 10215 94 
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? 

? 

? 
? 

V2Rh3 
Vo-aoRuloo-7o 

VS2 

VAu~ [oA12 Amm2] 
VB2 

? 
? 
? 

V2C 
[P6~22] 

VNo,a7-o,48[hP6 ] 

? 
VP 
VS 
VSb 
VSe 
VTe 

? 

? 
X 

? 

V2A1C 
V2GaC 
V2GeC 

? 
? 

t i56 NiSi2Ti I4 /mmm 
Nb5Co3Si7 ? 

t i63--72  I4/m 
Nb2S Ta2S [Pbcm 0P36] 

hP2 CW(Bh) P6m2 
NbNo,8-0,9 TaNo,8-0,9 
NbSl-x ? 

hP2 Mg(A3) P63/mme 
X ? 

NbRu3 Tao-24RUlOO-76 

hP3 CdI2(C6) P3ml  
X TaS2 

hP3 AIB2(C32) P6/mmm 
NbAu2 ? 
NbB~ TaB2 
(Nbo,sCro,5)B2 ? 
(Nbo,sTio,5)B2 ? 
(Nbo,sZro,5)B2 ? 

L ' hP3 F e 2 N ( a )  P63/mmc 
Nb2C Ta2C 

Nb2N Ta2N 

hP4 AsNi(B81) P63/mmc 
NbNo,g8 (H. T.) ? 
NbP [NbAs tIS] TaP [NbAs tI8] 
NbSl+x ? 

X X 
NbSe TaSe 

X ? 

hP6 CoSn(B35) P6/mmc 
? TaN 

hP6 NbS2 P63/mmc 
NbS2 (H. T.) TaSe 
NbSe2(2s) TaSe2(2s) 

hP7 Nbl,4S2 P63/mmc 
Nbl,482 (tI. T.) Tal+xS2 

hP8 H-AICCr~ P63/mmc 
Nb2AIC Ta2A1C 
Nb2GaC Ta2GaC 

? ? 
Nb2InC ? 
Nb2SnC ? 
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X 

V(Alo,saSio,66)2 

? 
VSi2 
(V, Cr)Si2 

? 

(V, Nb)Si2 
(V, Ta)Si2 
(V, Ti)Si2 0--85 Molto 

TiSi2 
(V, W)Si2 0--28 Mol% 

WSi2 
X 

VBaSa 

hP8 Cu0,65NbS~ P63/mmc 

NbAg0,7Sb 
NbCuo,~sS~ 
NbCuo,65Se2 

hP8 MnN4Taa P63/mme 
? 

hP8 NiaSn(DO~9) P63/mmc 

Nb4Si 

hP9 CrSi2(C40) P6222 
Nb(A1, Si)2 
NbGe2 
Nb(Ge, Si)2 
NbSi2 

? 
(Nb, Mo)Si2 0--66 Molto 

MoSi2 
(Nb, T~)Si2 
(Nb, V)Si~ 
(Nb, Ti)Si2 0--45 Mol% 

TiSie 
(Nb, V)Si2 0--30 Mol~ 

WSi2 
(Nb, Zr)Si2 0--21 Molto 

ZrSi2 

hP9 Fe2P(C22) P62m 
NbFeGe 
NbGeM~ 
NbMnSi 

hP10 P63/mmc 
? 

hP12 NbSe2 P6m2 
NbSe2(4s) 

hP12 TaSe2 P6a/mme 
NbSe2 

hP12 Co3Mg2Si 

NbeCo3Si 

hP12 ?r P6a/mmc 
NbA1Cu 
Nb(A1, Cu)2 
NbA1Ni 

? 
? 
? 

Ta3MnN4 

Tas,2sSi0,72 

? 
TaGe2 

? 
TaSi2 
(Ta, Cr)Si2 

? 

(Ta, Nb)Si2 
(Ta, V)Siu 
(Ta, Ti)Si2 0--50 Mol% 

TiSi 
(Ta, W)Si2 0--22 Mol% 

WSi2 
(Ta, Zr)Si2 0--30 Mol~ 

ZrSi2 

TaFeGe [NiSiTi oP 12] 
? 

TaMnSi 

TaBaS3 

X 

TaSe2(4s) 

? 

TaA1Cu 
Ta(A1, Cu)~ 
TaA1Ni 

94* 
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VBe2 NbBe2 [Cu2Mg cF24] TaBe2 [Cu2Mg cF24] 
? NbCo2 [Cu2Mg cF24] TaCo2 (L. T.) 
? ? TaCoCr 
? NbCol,sGao,5 ? 
? NbCol,sGeo,5 TaCol,5Geo, 
? Nb~CoaSi ? 

VCol,ISio,9 Nb(COl-xSix)2 ? 
? ? TaCoTi 

VCoTa ? TaCoV 
? NbCr2 (If. T.) TaCr2 (H. T.) 

-- (Nb, Ta)Cr2 (Ta, Nb)Cr2 
? ? Ta2Cr3Cu 
? ? TaCrNi 
? NbCuGa ? 

Vz,5TaCuo,a ? TaV1,5Cuo,5 
? NbFe2 TaFe2 
? Nb(Fel-xSix)2 ? 

V(Fe, Ti) ? ? 

? (NbxZrz-x)Fe~ x > 0,5 ? 
? NbGao, 5Nil,5 TaGao, 5Nil,5 
? NbGeo,sNil,5 TaGeo, 5•il, 5 
? NbMn2 TaMn2 

VNil, 2Sio, 8 Nb 2NiaSi Ta2NiaSi 
VNbNi NbVNi - -  
VTaNi -- TaVNi 
V2Zr Nb(2)Zr [W eI2] Ta(2)Zr [W eI2] 

hP14 NbaTe4 P63/m 

VaSe4 [Cr3Se4 mI14] Nb3Se4 ? 
? NbaTe4 ? 

hP16 Mn5Sia(D88) P63/mcm 
? ? TasAI3B~ 
? NbsGaaBx TasGaaBx 
? Nb5GasCx TasGa3Cx 

VsGeaB NbsGe3B Ta5GesB 
VsGe3 NbsGeaCx TasGe3Cx 
(Vo-o,36Mnl-o, 64) 5Si3 ? ? 
V5Sis(C) NbsSi~(C) TasSis(C) 
(V, Ta)5Sia - -  (Ta, V)sSi3 
(V, Nb)sSi~ (Nb, V)sSi3 -- 

hP16 NiaTi(D024) P6a/mmc 
? NbNiTi9 ? 
? ? Ta(Pdo,TsRho,22)3 
? ? Ta(Pdo,TsRuo,2u)3 (It. T.) 
? ? (Tao,sAlo,5)Ni3 

hP18 Ga4Ti5 
X Nb5Ga4 X 

hP20 1)6822 
? NbCro,asS2 ? 
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hP22 SnsTi6 

V~G~5 X X 

hP22 CoN2,5T~2 P62m 

? ? T~2CoN~,5 
? ? T~FeN2,5 
.9 ? T~2NiN2, 5 

hP24 CoaV P6m2 

VCoa NbCoa [MgNi2 hP24] T~o,sCo2,~ [MgNi2 hP24~ 
? Nb---Rh 67--70 At% Rh ? 
? ? T~(Pdo,5oRho,5o)a 
? ? T~(Pdo,7~l~uo,25)a 

hP24 MgNi2(C36) P6a/mrac 

VCoa [P6m2 hP24] NbCo3 T~o,sCo2,2 
? NbZn~ ? 

V4A12a 

VCoa [P~m2 hP24] 

X 

? 
VSe2 [CdI2 hP3] 

VSe2 [CdI2 hP3] 

? 

? 

V2Oa 

? 

hP40 T-(Pdo,67Rho,aa)aTa P63/mmc 

? T~(Pdo,67Rho,aa)a 

hP54 AI2aV4 P6a/mmc 

X X 

hP96 verw~adt mit MgNi2 

NbCoa [MgNi2 hP24] T~Coa (L. T.) 

hP230 T~2Als 
X Ta2A13 

hR3 o~-MoS2 R3m 
NbS2 (L. T.) T~S~ 
3R--Nbl +xSe~ T~Se~ 

hR3 CdC12(Cl9) ~3m 
NbSe~ [R3m hR3] T~Se~ 

hR3 Sm R3m 

? T~(Pdo,72~ho,2s)a 

hR6 S2Tal+y(6s) t~3m 
? Tal+vSz 

hR10 ~-A12Oa(D5~) R3c 
? ? 

hR12 BeaNb R3m 
NbBes TaBea 
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hR13 FeTW6(D85) R3m 

VCo [~ tP30] NbCo Tal~xCo 
? X Ta(Alo, 5Cuo, 5) 
? ? Ta(Cuo,sNio,5) 
? NbFe Tal :U xFe 
? Nb9Fe X 

X NbNi TaNi 

VGa5 

V5Co3Si2 
V2Fe~Si 

? 
V6NisSi 

V1,~Co6Si2,5 
VFe 
VMn 
VOs 
V-Ru (23--47 A~% Ru) 

? 

? 
VCoa [P6m2 hP24] 
VIrs 

? 
VPt3 (It. T.) 
VsPt(O) 
Vghs 
VsSi [CraSi cP8] 
VZn3(O ?) 

VCusSa 
VCusSe4 
VCusTe4 

hR19 BelTNb2 1%3m 

Nb2Bel7 

hR27 NbTe2 R3m 

NbTe~ 

hR48 R3 oder R3 

X 

hR53 1% Co--Cr Mo R3 
? 
? 

NbsMn79Si16 
? 

cP2 CsCI(B2) Pm3m 

X 
? 
? 

X 
N b ~ u  (0--58 At% Ru) 

NbTc [W ci2] 

cP4 AuCua(L12) Pm3m 

NbaCd 
NbCoa [MgNi~ hP24] 
NbIr~ 

? 
:NbPta [Nb:Pts raP48] 

? 
NbRhs 73--79 At% Rh 
NbaSi 
NbZn3 

eP8 Cu3S4V(H2a) P43m 

NbCu3S4 
NbCuaSe4 
NbCu3Te4 

Ta2Be17 

TaTo~ 

X 

? 
? 
? 

X 
Ta--Ru (27,5--38,5 Af~o 

Ru) 
TaTe 

? 
TaCo3 
TaIrs 
Ta(Pdo,sRuo,5)3 
TaPts [NbPt3 raP48] 

? 

TaRh8 
X 
? 

TaCuaS4 
TaCu3Se4 
TaCusTe4 
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VaA1 ? [W cI2] 
Va(A1, As) 
V3(A], Au) 
Va(A1, G~) 
Va(A1, Ge) 
Va(A1, Sb) 
Va(A1, 8i) 
Va(A1, Sn) 
VaAs 
VaAu 

? 
? 

VaBi 
VaCd 
Va-~Ce~Si 
VaCo 
Va(Co, Ni) 
Va(Co, Rh) 
Va(Co, 8i) 
Va-xOrxSi 
Va(Feo,aNio,v) 
VsGa 
Va(Ga, Ge) 
V3(Ga, In) 

? 
Va(Ga, 8i) 
VaGe 

? 
Va(In, Si) 
VaIr 
(V, Nb)aIr 
Va-xLaxSi 

Va-xMnxSi 
Va-xMoxSi 
Va-xNbxSi 

VsNi 
VOs ? 

VsPb 
VsPd 
Va_xPdxSi 

VaPt 

Va-xRexSi 
VaRh 

V%(Rh, Si) 
VsSb 

0--32 Molto 
Nb(3)Si 

cP8 CraSi(A15) Pm3n 
NbaA1 

? 
? 
? 

Nb~(A1, Go) 
Nb3(A1, Sb) 

? 
Nba(A1, Sn) 
NbaAs [TiaP P42/n] 
NbaAu 
Nb6AuOs 
Nbs(Au, Rh) 
NbsBi 

? 
? 
? 
? 

Nba(Co, l~h) 
? 
? 
? 

NbaGa 
? 
? 

Nba(Gao,sSbo,5) 
? 

NbaGe 
Nba(Hf, Sn) 

? 
NbaIr 
(Nb, V)sIr 

? 
Nba(Ir, l~h) 

? 
? 

NbxVa-xSi 

X 
NbaOs 
Nba(Os, Rh) 
NbaPb 

? 
Nb6PdP~ 
Nba(Pd, Rh) 
NbaPt 
Nba(P~, gh) 

? 
NbaRh 
Nba(Rh, l~u) 

? 
NbaSb 

TaaAI [G tP30] 

9 

9 

9 

9 

9 

? 

TaaAu 

9 

O 

O 

,? 

9 

9 

9 

9 

X 

O 

O 

q 

O 

9 

TaaIr [~ tP30 
X 
? 
9. 
? 
? 

Va-xTaxSi 0--5 Mol% 
Ta(3)Si 
X 

TaaOs [a tP30] 
? 
? 

TaaPd [~ tP30] 
X 
X 

TaaPt [a tP30] 
? 
? 

Ta3Rh [a tP30] 
X 
? 

TaaSb 
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V3Si 
V3(Si, Sn) 

V~-xTixSi 
V~-xZrxS] 
V~Sn 
(V, Nb, Ta)3Sn 

.? 

Nb3Si [AuCu~ CP4] X 
Nb~(Si, Sn) 0--60 Mol% ? 

I~Tb(3)Sn 
? ? 
? ? 

Nb~S~l Ta3Sn 
(Nb, Ta, V)3Sn (Ta, Nb, V)~Sn 
Nb3-xTixSn 0--60 Mol% ? 

Ti(3)Si 
Nbs-xZnxSn 0--33 Mol% ? 

Zn(3)Sn 

cP20 ~-Mn(A13) P4~32 

NbllAu9 

cP24 A12CMo3 1)4132 

Nb3AleC Ta3A12C 

VLiTiN4 

cP96 LiTMnN4 
? 

VCI-~ 

VNi-x 
? 

VOo,sg-l,~o 

VCoSb 
VFeSb 
Vl~bNi 
VNiSb 

cF8 NaCI(B1) Fm3m 

NbC1-x TaCl-x 
? T~C 

NbN~ • x ? 
NbN0,90o,1 TaNo,9Oo,1 [hP48] 
NbO T~O 

cF12 AgAsMg(Clb) F43m 
? ? 
? ? 

NbVNi ? 
? ? 

VAs4Li7 
VII ? 
VLiTP4 

VCo2Ga 
VCozSi 
VCoeSa 
VFe2Ga 
VGaNi2 
VNJ~Sn 

oF12 CaF2(C1) Fm3m 
? 

NbH2 
? 

eF16 AICueMn(L21) Fm3m 

NbA1Co2 
NbA1Ni2 
NbCo2Ga 

NbGaNi2 

TaAICo2 
TaAll~i2 
TaCo2Ga 

TaGaNi2 
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cF24 Cu2Mg(C15) Fd3m 

VBe2 [hP12 MgZn~] NbBe2 
? NbCo~ 
? (Nb, Zr)Co2 

X NbCr2 (L. T.) 
? (Nb, Ti)Cr2 
? ? 

VTaCu ? 
? ? 
? (Zrl-xNbx)Fe2 x ~ 0,3 

V2ISf Nb-~I-If [W cI2] 
V1,5TaMno, 5 X 
V2To~ Nb--Ta [W cI2] 
V2Zr Nb--Zr [W cI2] 

cF32 NiTi2 
V-Ni [W cI2] Nb5 i xNi Ta~ 6Ni 

eF56 A12MgO4(Hll) Fd3m 
V~CuS4 ? 

cF l l2  CFe3W3(E93) Fd3m 
? Nb 2NiB 0,16 
? Nb3(A1, Cr)3C 
? Nb2Co(C, N, O) 
? Nb~Co3C 
? Nb3Cr~C 

V~Fe3C ? 
? Nb2NiCx 
? NbsNisC 
? (Nb, Ti)4Ni2C 
? Nb2ZnCx 

V3Zr3 C ? 
? Nb3Co2Si 
? NbaFe2 

V3Ni2Si Nb3Ni-~Si N TaaNi2Si 

cF l l6  C6Cr23(DS4) Fm3m 
V2B6Co21--V3B6Co20 ? 
V2,6B~Ni2o,4 ? TaB2Ni5 ? 

cF l l6  Cu16Mg6SiT(D8~) Fm3m 

? Nb6Co16Ge7 Ta6Co16Ge7 
? INTb6C016Si7 Ta6C016Si7 
? (Nb, Ti, Zr)6CusBe15 Ta6CusBe15 
? Nb6Ge7Nil6 Ta6Ge7Nil6 

V6Nil6Si7 NbsNi16Si7 Ta6Nil6Si7 

cF184 Zn22Zr Fd3m 
VA1Ce ? 

? NbA12oCr2 

TaBe2 
~-TaCo~ (H. T.) 

? 
TaCr2 (L. T.) 
(Ta, Ti)Cr2 
(Ta, Zr)Cr2 
TaVCu 
TaFeNi 

? 
? 

TaV1,5Mno, 5 
TaV2 
Ta--Zr [W cI2] 

? 
? 
? 

Ta3Co3C 
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VA1Gd 
VAILa 
VA1Nb 
VAIPr 
VA1Y 

VAIl0-11 

V 
V2A1 
Vl-xMox 
V- -~o - -T i  

? 
X 

Vloo-soRuo 20 
Vl-xNbx 
Vl-xTax 

? 
VTc [CsC1 cP2] 
VxTil-x 
VxWl-~ 

-VS4TI3 
VSeaT13 

V5Als 

? 
V33,3Coa6,TGe2o 
V~,sCos,~Si2 
V3oFe55Ge15 
VFesSi 
VsFesSi2 
VsGesNi5 

X 
? 

X 
X 
? 

NbA1V 

? ? 
? ? 

? 
? ? 
? ? 

cF176--192 i~hnlich der AllsCr2Mg3 

X X 

ci2 W(A2) Im3m 

Nb 
Nb2A1 [a tP30] 
Nbl-xMOx 

? 
Nb--Mo--W 
NbxTayMol-x-y 
Nbloo-42Ruo-58 
Nb~Vl-x 

Nbl-xTax 
Nbl-x~yTaxYVy 
NbTc 
NbxTit-x 
NbxWl-x 

Wa 
Ta2A1 [a tP30] 
Tal-xSVIox 

? 
Ta--Mo--W 
TayNbxMol-x-y 
Taloo-731~uo-27 

TaxVl-x 
Tax~bl-x 
TaxNbl-x-yWy 
TaTc [CsC1 cP2] 
TaxTil-x 
TaxWl-x 

cI8 SaTlaV 

NbS4T13 
NbSe4T18 

TaS4T13 
TaSe4T13 

cI40 Im3m 

NbaSb2Te3 

ci52 CusZns(D82)I43m 

X X 

ci58 g-Mn A12) I43m 

9 
q 

Nb2Os3 35--45 At% Nb 
Nb~Pd2 (I-I. T.) 

NbRe~Nb~Re2 }33--38A~%Nb 

NbTe~ 

TalTAll~ 
? 
? 
? 
? 
? 
? 

Ta--Os 
? 

Ta75-63]~e25-37 

Ta--Tc 16,6 At% Ta 
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D i s k u s s i o n  3 

1. Der CraSi-Typ ist reichlich vertreten bei den V- un4 Nb-Phasen, 
ws nut drei Ta-Phasen in diesem Strukttlrtyp kristallisiererl 
(Ta3Au, Ta3Sb und Ta3Sn). Die en~sprechenden Ta-Phasen kris~allisieren 
zum Tell im Sigma-Typ (z. B. Ta3AI, TaaIr, Ta3Os, TaaPd, TaaPt und 
TaaRh) oder sin4 nieht bekannt. 

Zu den bin~iren Nb-Phasen im Cr3Si-Typ existieren immer die ent- 
spreehenden V-Phasen im gleichen Strukturtyp. Eine einzige Ausnahme 
bildet V3A1, bei der das Auftreten im CraSi-Typ umstritten ist. HolIedc 

et al. (1963) 4, Kornilow und Matwejewa (t968) 5, Surilcov et M. (1970) 6 
erhielten sie - -  aber nicht in reiner Form - -  im Cr3Si-Typ. Carlson et al. 
(1955) 7, Jordan und Duwez (1956) s und R a m a n  (1966) 9 erhielten V3A1 

Tabel le  2 

Legierung ttomogenit/ivsbereieh Literatur 

Ta3-2A1 65--75 At~o Ta 10,11 
TaOs 65--75 At~o Ta 1~ 
Nb~Rh 28,5--39,5 At~o Rh 13,14 

Ta~Rh 20--40 At~o Rh 14 

nur im W-Typ. Hingegen gibt es begrenzte Mischkristallbildung im 
CraSi-Typ; z .B.  V3(Ga,A1), V3(Ge,A1), V3(Sb,A1), Va(Si,A1) und 
V3(Sn,A1). 

a Die Dater1 zu der Tabelle 1 sind Chem..Abstr. entnommen, zum Tell 
auch aus W. B. Pearson, Handbook of Lattice Spacings and Structure of 
Metals, Vol. 1 (1958) und Vol. 2 (1967). Pergamon Press. 

4 H. Holleck, 2'. Benesovslcy und H. Nowotny, Mh. Chem. 94, 477 
(1963). 

5 I. I .  Kornilow und 2V. M.  Matwejewa, Dokl. Akad. Nauk SSSI~ 179, 
870 (1968). 

V. I. Surikov, A.  K.  Shol'ts, V. L. Zagryazhslcy und P. V. Gefd, 
Ukrain. Fiz. J. 15, 118 (1970). 

O. N.  Carlson, D. J. Kenny mid H. A. Wilhelm, Trans. Amer. Soc. 
Metals 47, 520 (1955). 

s C. B. Jordan und P. Duwez, Trans. Amer. Soc. Metals 48, 783 
(1956). 

9 A.  Raman, Z. Metallkde. 87, 535 (1966). 
lo H. Nowotny, C. BrulcI und F. Benesovsky, Mh. Chem. 92, 116 (1961). 
11 K.  Girgis, Dissertation an der Eidgen. Technischen Hoehschule, 

Ztirieh, Sehweiz (1969). 
12 M. V. Nevitt und J. W. Downey, J. Metals IN. Y.] 9, 1072 (1957). 
la D. L. Ritter, B. C. Giessen und N. J. Grant, Trans. Met. Soc. AISIE 

230, 1250, 1259 (1964). 
14 17. C. Giessen 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 Verh/~ltnis yon T 5 : M e  ( Me  -~ Metall) beschr/~nkt, wie z. B. 
3 : 1  (TaaA1) oder 1 : 1 (VFe), sondern sie besitzt bei manehen Legierun- 
gen einen Homogenit/itsbereich. 

Es ist interessant, dal~ Ta mit  V neben der liickenlosen Misch- 
kristallbildung bei h6heren Temperaturen 15 noeh die Sigma-Phase (TaV) 
bildet 15. El l io t t  (1954) 1G ideatifizierte eine Sigma-Phase in einer Legierung 
der Zusammensetzung TaV2, deren RSntgenaufnahmen nicht mit  den- 
jenigen von Rostolcer und Y a m a m o t o  (1954) 15 fibereinstimmen. Fiir das 
System N b - - T a  wurde hingegen in der Literatur  keine entsprechende 
Sigma-Phase erw/thnt, hingegen bilden Nb und Ta eine ]iickenlose 
Mischkristallreihe 17. 

Tabe l l e  3 

MgZn2-Phasen MgCu2-Phasen MgNi2-Phasen 

Phase rA/rB Phase rA/r B Phase r A/rB 

VBe2 1,20 I-IfV2 1,17 
V2Zr 1,18 TaV2 1,07 
NbCr2 1,15 ZrV2 1,18 
NbFe2 1,16 NbBe2 1,30 
NbMnu 1,12 NbCo2 1,17 
TaCo2 1,16 NbCr2 1,15 
TaFe2 1,15 TaBe2 1,29 

TaCo2 1,16 
TaCr2 1,14 

•bCo3 1,17 
Ta0,sCo2,2 1,16 
~bZn2 1,07 

3. W/ihrend NbGaa im TiA13-Typ (tI8) kristallisiert, ist die ent- 
spreehende Phase ~TaGa3 tetragonal TM 19, doch besteht keine ent- 
sprechende Vanadium-Phase. Die entsprechenden Al-Phasen (VAle, 
lkTbA13 und TaAla) hingegen kristallisieren alle im TiAla-Typ 2~ ~ber  
weitere Anomalien in den Systemen A1 und Ga, siehe Girgis  (1970) 2~ 

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

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

IT D. E.  W i l l i a m s  und W. H.  Pechin,  Trans. Amer. Soe. Met. 50, 1081 
(1958). 

is E .  I .  Gladyshevskii ,  V. S .  Telegus und V. Ya .  Mark i v ,  Kristallografiya 
8, 738 (1964). 

19 H.  G. Meissner  und K .  Schubert, Z. Metallkde. 56, 475 (1965). 
2o K .  Girgis, Mh. Chem. 101, 721 (1970). 
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Eine andere Ausnahme zeigt die Phase NbNi321, die im CuaTi-Typ (oPS) 
kristallisiert. 

4. Die Strukturtypen MgZn2 (hP12) un4 MgCu2 (eF24) sind reichlieh 
vertreten, hingegen sind nur 3 Vertreter des MgNi2-(hP24)-Strukturtyps 
bekannt. Die drei Strukturtypen (Laves-Phasen) haben einen idealen 
Radienquotienten yon rA/rB = 1,225. ]3ereehnen wir die l~adien- 
verhS~ltnisse fiir die hier vorliegenden bin/~ren Vertreter, so ergeben sieh 
Werte yon 1,07 bis 1,30 (Tab. 3, Atomradien fiir K Z  = 12 naeh Gold- 
schmidt I eingesetzt). 

Auf Grun4 des relativ kleinen Atomradius kann Vanadium sowohl als 
A- als aueh als B-Atom in den AB2-Laves-Phasen auftreten, als A-Atom 
in VBe2, als B-Atom in ZrV2, I-IfV2 and TaV2. Es bestehen keine Litera- 
turangaben tiber die Existenz yon VCo2-, VCr2-, VFe2-, VMn2-, VZn2-, 
HfNb2-, ZrNb~-, HfTa2-, TaZn2- und ZrTa2-,,Phasen". Aus rein geome- 
trischer l'~berlegung, was die i~adienquotientert betrifft, k6nnten diese 
Verbindungen in einem Laves -S t ruk tur t yp  kristallisieren (auger VMn2 
und VZn2). Die Radienquotienten betragen gem/it Tab. 4 1,06--1,10 
(abgesehen yon VMn2 mit 1,04 and VZn2 mit 1,01). Naeh Dwight (1961) ~2 
variieren die GoldschmidtradJenquotienten der Laves-Phasen 23 yon 1,05 
his 1,68. Er  ftigt hinzu, dab der Hauptfaktor  ftir die Bildung yon Laves- 
Phasen in der FS~higkeit des Partners bestehen soll, sich zu kontrahieren 
oder auszudehnen, so dab sieh der Quotient dem Weft  t,225 n/~hert. 
Dieser Umstand ersehwert die Voraussage des Auftretens einer Legit- 
rung in einer der Laves-Phasen.  

Tabelle4. Phasen ,  die in e iner  der  L a v e s . P h a s e n  k r i s t a l l i s i e r e n  
k6nnten 

Phase r A/rB Phase rA/rB 

VCo2 1,08 t-IfNb2 1,08 
VCr2 1,06 ZrNb2 1,09 
VFe2 1,07 ltfTa2 1,09 
VMn~ 1,04 TaZn2 1,07 
VZn2 1,01 ZrTa2 1,10 

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

21 E. N.  Pylaeva, E. I .  Gladyshevss und P. I .  Kripjalcevic, J. Neorg. 
Xhim. 3, 1626 (1958). 

22 A.  E. Dwight, Trans. Amer. Soe. Metals 83, 479 (1961). 
~a 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 Vertreter 

Cr3Si cI)8 83 
MgZn~ hP12 46 
W cI2 30 
Sigma tP30 26 
CrSi2 hP9 25 
TiAls tI8 21 
MgCu2 cF24 20 
Mn5Sia hP 16 19 
CFe 3W~ cF 112 17 
~-Mn ci58 15 
E-NiSiTi oP12 15 
AuCu~ cP4 14 
A1Cu2Mn cF 16 14 
W5Si3 t i32 12 
Cu16Mg6Si7 cF116 11 
NaC1 cF8 10 


