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A a-Phase in the System Chromium--Molybdenum--Silicon 

A ternary e-phase (Cro.39-0.57Moo.47-0.29Sio.14) has been 
detected in the chromium--molybdenum--silicon system at 
1500 ~ The novel a-phase, which displays only a small 
degree of ordering, undergoes euteetoid decomposition at 
ca. 1200 ~ into (Cr, Mo)--(Cr,Mo)3Si. The relative sta- 
bility of the ternary a-phase and the non-existing binary 
a-phases (Cr--Si, Mo--Si) were estimated from the observed 
equilibria. With respect to the coexistent phases there is an 
amount of 2500 cal/g atom metal necessary for stabilizing of 
the ternary a-phases at 1500 ~ The slight deviation from 
completely random distribution reflects on the entropy change 
and there is fair agreement with the entropy change calculated 
from the temperature dependency of A Gz, ~. 

a-Phasen treten bevorzugt in bini~ren Systemen yon t]bergangs- 
metallen auf, werden aber auch gelegentlich in Dreistoffen yon zwei 
tJbergangsmetallen und Silicium beobachtet, wie etwa Cr0,5C00,3Si0,2 ~ 
Fiir viele dieser a-Phasen ist eine Augenelektronen-Konzentration 
yon 6- -7  charakteristisch. Seltener findet man a-Phasen bei Uber- 
gangsmetall-Aluminiden oder in phosphorhaltigen Dreistoffen 2. 

I m  System Cr- -Mo--Si  wurde eine a-Phase aufgefunden, die 
bei etwa 1500~ (abgeschreckt) einen homogenen Bereieh yon 
Cro,57Moo,29Sio,14 bis Cro,39Moo,47Sio, 14 besitzt. Nach tiefen Temperaturen 
zu (etwa 1200 ~ schrumpft  das Homogenits der a-Phase; 
sie zerf/tllt schlieBlich unter Bildung einer (Cr, Mo)3Si-Mischphase 
und von Cr Mo-Mischkristallen. 
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Der Metall-reiehe Teil dieses Systems ist nieht in allen Einzelheiten 
aufgekl'grt. So ist selbst im Zweistoff Cr--Mo, der naeh /ilteren Angaben a 
ein Schmelzpunktminimum aufweisen soll, nieht bekannt,  ob die ver- 
mutete  Misehungslfieke bei tiefen Temperaturen tatsgehlich existiert. 
Neue Messungen 4 ergaben im fibrigen keinen Anhal t spunkt  fiir das Be- 
stehen eines Sehmelzpunktminimums. Aus thermoehemisehen Uber- 
legungen folgern La]itte et al. 5 eine Entmisehungstemperatur  yon etwa 
700 ~ (40 At~o Me), und Goldschmidt G hat  naeh Anlassen yon Cr--Mo- 
Legierungen mit  50Argo Me bei 600 ~ Linienverbreiterung der Pulver- 
interferenzen beobachtet .  Oberhalb 800 ~ fanden dagegen Svechnikov 
et a.1. 7 noeh keinen Hinweis auf eine Phasentrennung. Bemerkenswert  
ist ferner eine Angabe yon Prolcoshkin et al. s fiber Bildung einer Cr~Mo-  
Phase in Diffusionspaaren (1400 ~ sowie fiber Hall-Effekt-Messungen, 
die auf die Existenz yon Cr~Mo-Phasen  oder auf Singularitgten in diesem 
Zweistoff hindeuten 9. 

Wghrend das Zustandsdiagramm Cr--Si  gut, mit  Daten belegt ist 1~ 
gilt dies nieht ffir das System 3/io--Si; so sind z. B. die Angaben tiber die 
Sehmelzpunkte von MosSi und MosSi3 nieht konsistent unter  der An- 
nahme, dab sieh gemgB Zustandsdiagramm MoaSi aus liqu. + Mo5Si3 
bildet ~1. 

I m  Dreis toff  Chrom- -Molybd /~n - -S i l i c ium ist  der  l i ickenlose ~ b e r -  
gang yon Cr~Si naeh  MosSi seit  l angem b e k a n n t  1~. I so the rme  Sehni t t e  
bei 1300 und  1500 ~ wurden  yon Svechni]cov et  al. 1~ un te rsuch t .  Die 
Ergebnisse  s t immen  bezfiglieh der l i iekenlosen Misehreihe der  A 15- 
Phasen  und der  gegenseit igen,  jedoch beschr~nkten  LSsl iehkei t  der  
Disil icide m i t  ff i iheren Befunden  i iberein 1~. AuBerdem wurde die 
l i ickenlose Misehbarke i t  der  T1-Phasen (CrsSi~--Mo5Si3) und  das  
Bes tehen einer tern/~ren K r i s t a l l a r t  (17,7% Me und  26,5~o Si) naeh-  
gewiesen. Die l e t z tgenann te  K r i s t a l l a r t  wurde  n icht  ns  eharakter i -  
siert.  

P r o b e n h e r s t e l l u n g  

Die Ausgangsstoffe waren Chrom- und Molybd/~n-Metall sowie CrSi~ 
und MoSi2. Die entsprechenden Pulvermisehungen wurden heil~gepreBt 
(Gr613e der Probon:  etw~ 1,5 em ~) und sodann im Liehtbogen niederge- 
sehmolzen. Die W/~rmebehandlung der in Tantal-tIf i lsen eingelegten Proben 
erfolgte in einem Induktionsofen. 

E r g e b n i s s e  

S~mtliehe Proben wurden r6ntgenographiseh (Pulveraufnahmen mit  
Chrom-Ke-Strahlung) untersueht.  Die Befunde (siehe Tab. 1) an Legierun- 
gen mit  20 A t %  Si liefern unmit te lbar  eine Bestfitigung ffir das Bestehen 
einer lfiekenlosen Misehreihe CraSi--Mo3Si bei hohen Temperaturen.  Aller- 
dings t reten an manehen Proben Aufspaltungen in zwei oder drei Teil- 
gi t ter  der (Cr, Mo)3Si-Misehphase in Erseheinung. 

Ber i ieks ieh t ig t  m a n  jeweils den H a u p t a n t e i l  der  (Cr, Mo)3Si-Miseh- 
phase,  so e rg ib t  sieh ein Pa rame te rve r l au f ,  der  gegentiber  Addit ivi t /~t  
auf  schwaehe D i l a t a t i on  hinweist ,  die aueh fr i iher  beobaeh te t  wurde  12. 
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Allerdings handelt es sieh dabei um Legierungen, in welchen (Cr, Mo)sSi 
mit etwas Cr--Mo-MIc oder a bzw. beiden Phasen vergesellsehaftet 
ist, so dab Verteilungsgrad sowie der nicht n~her bekannte Einfluf3 
yon Silieium auf den Parameter yon (Cr, Mo)sSi einerseits und (Cr, Mo)- 
Mk andererseits auf~er aeht bleiben (s. w. u.). Wie ebenfalls der Tab. 1 
zu entnehmen ist, tritt bei Proben mit 14 At~o Si in zunehmendem 
MaBe eine s-Phase auf, die bei einer Gleiehge~dehtstemperatur yon 
1530~ (~bgesehreckt) einen r5ntgenographiseh gut vermeBb~ren 
Homogenits besitzt. Glfihen der Proben bei 1250 ~ bewirkt. 
Verkleinerung des a-Gebietes und versts schlieBlieh die Tendenz 
zum Zerfall in Cr--Mo-M]c und (Cr, Mo)3Si-Mischphase. Aueh Pro- 
ben mit 42 At~o Cr und 20 At~o Si enth~Iten naeh zus/~tzlieher Girl- 
hung bei 1250 ~ weniger a als n~eh Tempern bei 1530 ~ Das Auf- 
treten eines zweiten Teilgitters yon (Cr, Mo)sSi h/~ngt hier zweifellos 
mit der Zerfa]lsreaktion a = (Cr, Mo)Mk-~ (Cr, Mo)sSi und unvoll- 
st~ndiger Gleichgewichtseinstellung zusammen. 

Die Cr--Mo--Si-a-Phase. Zur n/~heren Charakterisierung der 
a-Phase und ihres Existenzbereiehes wurden weitere Probenansgtze 
mit Gliihtemperaturen bei 1500 ~ (24 Stdn.) und zuss bei 1170 ~ 
(189 Stdn.) untersueht. Die Befunde (Tab. 2) lassen erkennen, dab 
sieh das Gebiet der a-Phase bei etwa 1500 ~ (abgesehreekt) vor- 
zugsweise in Richtuug eines Metallaustausches Cr/Mo yon etwa 
Cr0,ssMo0,2sSi0,14 bis Cr0,ssMo0,4sSi0,14 erstreekt. Die Ausdehnung des Be- 
reiches naeh hSheren Si-Gehalten scheint nicht erheblieh zu sein, da- 
gegen ist nach dem Befund an Probe mit 56 At% Cr und 13 At~o Si 
auf der Cr-reiehen Seite eine Verlagerung des Bereiehes naeh e~was 
kleineren Si-Gehal~en w~hrseheinlich. Entspreehend sind auch die 
Gitterparameter dieser Legierung vergleichsweise etwas grS~]er als 
jene yon Probe mit 56 A t ~  Cr und 14 At% Si (1530 ~ 

Der Zerfall der a-Phase in Cr--Mo-Mk und (Cr, Mo)~Si bei tiefen 
Temperaturen (1170 *C) ist nunmehr ausgeprggt. Sowohl homogene 
Proben (1500 ~ ~bgeschreekt) wie auch heterogene, die bei dieser 
W/irmebehandlung vorzugsweise die a-Phase enth~lten, zeigen nach 
Gliihung bei 1170 ~ als Hauptbestandteil (Cr, Mo)sSi und Cr--Mo-Mk 
neben sehr wenig oder Spuren an a-Phase (Tab. 2). Auf Grund der 
Gitterparameter, insbesondere jener yon Probe mit 46 At~o Cr und 
14 At% Si (1250 ~ i00 Stdn. abgesehreckt) lg~t sieh die Zusammen- 
setzung der a-Phase bei der Zerfa]lsreaktion ubseh/~tzen. Die Streuung 
in den Gitterparametern der a-Phase nach W/~rmebehandlung (1170 ~ 
189 Stdn.) ist auf Nichtgleichgewichte (kein v611iger Ablauf der Zer- 
fallsreaktion) zurfickzufiihren. Die Einsehnrlrung des homogenen Be- 
reiches der a-Phase in lgichtung ~uf eine Mo-reichere Zusammen- 
setzung ist aber aueh hier erkennbar. Sie liegt bei etwa Cr~43Mo~ 43Si14. 
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Die Git terparameter  der Mischphasen Cr--lV[o und (Cr, Mo)3Si erlanben 
die ungefi~hre Ermit t lung der Konode fiir die Zerfallsreaktion unter 
Verwendung der bekannten Git terparameter  ftir Cr--Mo-Mlc is nnd 
yon linear interpolierten Werten ftir (Cr, Mo)3Si, das heiSC, dab die 
L6slichkeit yon Si in Cr--Mo-Mlc und in (Cr, Mo)3Si - -  diese ist jeden- 
falls im Zweistoff Cr--Si  merklieh 1~ - -  nieht bertieksichtigt ,~drd. 

Abb. I a Abb. 1 b 

Abb. 1. Gef/ige einer Cr--Mo---Si-Legierung (56At% Cr, 31 At% Mo, 
13Argo Si). a) Naeh Homogenisierung bei 1500 ~  abgesehreckt. 
Die Matrix Jst s-Phase, runde Kristalle Cr--Mo-Misehphase; 250faeh. 
b) Wie bei a) und zusgtzlieh bei 1170 ~ (189 Stdn.) geglfiht und abge- 
sehreckt. Eutektoider Zerfall: ~ = Cr--Mo-Misehphase + (Cr,Mo)aSi. 
Man sieh} sehr kleine Kristalle yon (Cr, Mo)sSi und Cr--Mo-Misehphase; 

450faeh 

Die Lage der Konode fiir den eutektoiden Zerfall der ~-Phase und 
der benaehbarten Konoden weist auf eine Verteilung hin, nach der 
Chrom selbst im Mittelbereieh nur wenig in der (Cr, Mo)sSi-XVliseh- 
phase, Molybdi~n dementspreehend ebenso wenig ira Cr--Mo-Mk 
angereichert wird. Naeh diesem Befund kann man bereits auf ver- 
gleiehbare Stabilit~tt der bingren A 15-Phasen sehlieflen. 

Der eutektoide Zerfall wird aueh dutch die Gefiigebeobaehtung 
einwandfrei belegt. In  Abb. 1 und 2 ist das Gefiige einer Probe rnig 
56Argo Cr, 31 At~o Mo, 1 3 A t %  Si naeh Wgrmebehandlung bei 

~onatshefte ffir Chemie, Bd. 105/1 11 



162 E. Rudy und H. Nowotny: 

1500 ~ (Hauptmenge, s-Phase) jenem naeh Wkrmebehandlung bei 
1170 ~ (Cr--Mo-M/c -J- (Cr, Mo)3Si-Eutektoid) gegeniibergestellt. 

Die Ausdehnung des Existenzbereiehes naeh hOheren Temperaturen 
zu wurde nicht n/~her untersueht, obwohl nach den Gitterparametern 
der Legierung mit 36 At~o Cr und 14 At% Si (1530 ~ abgeschreckt) ein 
noch etwas gr68erer Bereich als bei 1500 ~ bestehen mug. Es ist nieht 
bekannt, ob die ~-Phase in einer Reaktion mit Sehmelze entsteht oder 
im festen Zustand z. B. dureh peritektoide Bildung aus Cr--Mo-Mk und 
(Cr, Mo)3Si. Nine Anzahl yon ~-Phasen ist nut in einem begrenzten Tempe- 
raturintervall best~ndig. 

- 6 0 0  

~ ~. I : Ohne Mischqrgssen 
\ \ \ \  2 : Mischgr~ssen eingeschlossen 

~ ~ 0  0 

2 

-200 / 

o ,%,,  / , 
b [ 

[ +2oo ~ . . . .  / 

0.2 0 5 0,4 0 5 0.6 0.7 

- -  Mo-Austausch in deter-Phase 

Abb. 2. Relative Stabi]it~t der c~-Phase im Dreistoff Chrom--Mo]ybd~n-- 
Silicium bei etwa 1500 ~ 

Die Ordnung der o-(Cr, Mo, Si)-Phase. Die Jnderung der Linien- 

intensit~t yon Pulveraufnahmen der o-Phase ist trotz merklicher 

Unterschiede des Cr/Mo-Verhi~ltnisses nicht signifikant. Daraus kann 
man bereits sohliegen, dab keine starke Ordnungstendenz vorliegt. 
In  Ubereinstimmung mit den Regelmagigkeiten, die dem Besetzungs- 
modus bei Polyederphasen zugrunde liegen 14, sollten die Si-Atome 
zusammen mit einem Teil tier Cr-Atome die Position in den Polyedern 
mit K. Z. = 12, die gr6Beren Mo-Atome die Position in den Polyedern 
mit K. Z. = 15 einnehmen. Die Polyeder mit K. Z. ~ 14 kSnnen ge- 
mischt besetzt sein. Die freien Atomparameter der versehiedenen 
s-Phasen unterseheiden sieh kaum. Wegen /ilmlieher Gr6Benverhalt- 
nisse wurden jene der ~-Mo--Co-Phase 15 herangezogen. Mit der An- 
nahme einer vollkommen statistisehen Verteilung yon Cr-, Mo- und 
Si-Atomen stehen die bereehneten mit den beobaehteten Intensiti~ten 
fiir Cro,46Moo,4oSioA4 (Tab. 3) bereits weitgehend, allerdings nieht 
ganz im Einklang. Andererseits fiihrt eine Anordnung gemi~B: 
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2 (Cr+Si )  in 2a A 
8 (Cr§  in 8i D 
4 Mo in 4g B 
8 (Cr§  in 8i C 
8 Mo in 8j E 

ebenso wie Vertausehung yon C und E zu erhebliehen Unstimmig- 
keiten in den Intensit~tsverhSJtnissen. Far eine teilweise (sehwaehe) 
Ordnung, n/tmlieh in giehtung auf eine Besetzung gem/it: 

2 (Cr ~-Si) in 2a A 
8 (Cr ~-Si) in 8i D 
4 (Cr + M o  q-Si) in 4g B 
8 (Cr ~-Mo +Si)  in 8i C 
S (Or + Mo + Si) in 8j E 

ergibt sich geniigende Ubereinstimmung zwisehen berechneten nnd 
beobaehteten Intensitfi.tem Die sehwaehe Ordnung maeht sieh ins- 
besondere an dam gut siehtbaren L;nienpaar (311) und (002) bemerk- 
bar. Far die Ermittlung der genauen Aufteilung, die gelegentlieh sehr 
kompliziert sein kann, reiehen die Pulverdaten nieht aus. 

Diskuss ion  

Die Existenz der neuen a-Phase ist interessant sowohl beziiglieh 
der Elektronenkonzentration wie aueh hinsiehtlieh der Entwieklungs- 
reihen Element-artiger Phasen (Grundstrukturen und Polyederstruktu- 
ran). Da im allgemeinen bei ~bergangsmetall-reiehen Phasen ftir 
Silieium eine Elektronenkonzentration e/a--4 angenommen wird 16, 
liegt das Verh/tltnis e/a Iiir die Cr--Mo--Si-~-Phase merklieh unter 
dem tibliehen Wart (6--7). Ihre Ausnahmestellung geht terner aus 
dam Weehsel in der bekannten Abfolge hervor: Krz. ~ ~-W (Cr~Si) --> 

a --> ) --> hdp --> kfz, indem im Cr--Mo--Si-System naeh der kubi- 
sehen Raumzentriernng zuerst ~ und dann die p-W-Phase auftritt. 
Eine Besonderheit der Cr--Mo--Si-a-Phase kann in dam fast aus- 
sehlieglieh Metall--Metall-Austauseh gesehen warden, w/~hrend z.B. 
Silieium den Bereieh der Cr--Mn-a-Phase aueh dureh Metall--Silieium- 
Substitution stark erweitert. Offenbar besteht ein Zweig yon a-Phasen, 
Al-haltige und Si-haltige, die bei niedriger Anl3enelektronen-Konzen- 
tration (kleiner als 6) stabil sind, wie z. B. Nb2_sA117 und Ta2_3A1 is. 
Im Falle des Nb--A1-Systems folgt die a-Phase unmittelbar auI die 
t3-W-Phase (Nb3A]), was bereits eine Anderung in der Struktursequenz 
andeutet. 

Das Auftreten der v-Phase im Mittelbereieh (Cr, Mo)-Misehkristalle @ 
+ (Cr, Mo)3Si-Misehphase ist sehlie~lieh insofern bemerkenswert, wail 

11"  
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T a b e l l e  3. Auswertung einer Pulverau]nahme von Cro,a6Moo,4oSio,14 
((~-Phase) ; Cr-K-aStrahlung 

s in  2 0 �9 103 s in  2 0 �9 103 Iber.  
(hkl) b e o b .  be t .  Ibeob. s t .  t . O .  

(110) - -  3 1 , 0  n . b .  0,4 0,7 
(200) - -  62,0 - -  0,0 0,2 
(101)~ ~72,5 ss ~4,9 3,1 
(210)f 72,3 ~77,4 ~0,0 4,0 
111) 88,4 88,0 sss  0,7 1,7 
220) - -  123,9 - -  0,0 2,0 
211) - -  134,5 - -  0,0 1,7 
310) 155,2 154,9 sss  1,8 6,7 
221) - -  181,0 - -  0,3 0,2 
301) 196,3 196,4 sss 0,9 6,3 
320) 201,9 201,4 sss 0,4 3,9 
311) 212,4 211,9 s 9,0 20,7 
002) 227,7 228,2 s 31,5 21,3 
400) 247,5 247,8 sss 0,1 2,6 

(321)~ ~258,4 ss ]1 ,3  3,2 
(112)j 259,0 ~259,1 ~3,1 6,6 
410) 263,7 263,3 r e s t  115,3 118,6 
330) 277,7 278,8 m s  50,4 57,7 
202) 288,7 290,1 m s  47,7 58,6 
212) 304,6 305,6 m 98,0 102,4 
420) - -  309,8 - -  0,6 0,3 
411) 320,0 320,3 r e s t  144,0 132,0 
331) 336,3 335,8 m s  72,1 58,8 
222) 351,2 352,1 ss 14,7 12,4 
421) - -  366,8 - -  0,7 0,9 
312) 383,2 383,1 ss 14,8 13,0 
430) - -  387,2 - -  0,6 0,0 
510) - -  402,7 - -  1,5 1,1 

(322) - -  429,5 - -  3,5 1,3 
(501)~ j444,3 fo,2 0,1 
(431)~ 444,0 [444 ,3  ssss  ~4,7 2,3 

(520) - -  449,2 - -  0,1 0,1 
(511) - -  459,7 - -  4,9 1,0 
(402) - -  476,0 - -  0,6 0,1 
(412) - -  491,5 - -  0,2 0,6 
(440) - -  495,6 - -  0,1 0,2 
(521) - -  506,2 - -  2,5 0,6 
(332) - -  507,0 - -  0,0 0,2 
(530) - -  526,6 - -  0,0 0,2 
(103) - -  528,9 - -  0,3 0,3 
(422) 538,1 537,9 ssss  0,0 2,6 
(113) - -  544,4 - -  0,0 0,2 
(441) - -  552,7 - -  0,1 0,3 
(600) - -  557,6 - -  0,0 0,4 
(610) - -  573,1 - -  0,0 0,1 
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wegen der beobachteten Gleiehgewichte keine nennenswerten Bei- 
tr/ige dureh Misehphasenbildung in den tern/~ren Mischreihen zu er- 
warren sind. Die Stabilisierung der tern/~ren a-Phase ist daher einem 
zungchst nieht bekannten Wechselwirkungsparameter zuzuschreiben. 
Die Dreiphasengleiehgewichte erlauben eine Absch/~tzung der Stabili- 
sierungsenergie sowie der Stabilit/~t der nicht-existenten bins 
a-Phasen Cr--Si und Mo--Si. Es gilt die Beziehung~9: 

0 A /~misch __ A G Z r M (M = Cr oder 5~o) A G z , , ~ M - ~  ~ ~Z, o M - -  

in der A G o die freie Zersetzungsenthalpie der bin/~ren ~-Phasen 
Z, aM 

gem~l~ : 
MSi0,16-> ~ O,5M ~- ~ 0,5 MSi0,82 

und A G raisch die partiellen freien Mischungsenthalpien ffir obige 
Z, aM 

Reaktion bedeuten. 
Die integrale freie Zersetzungsenthalpie (relative Stabilit/~t) der 

tern~ren a-Phase kann dann ia bekannter Weise aus den partiellen 
GrSl~en berechnet werden, entsprechend.: 

A Gz, o = Xcr A Gz,~c r -}- X~o A G z , ~ o  

(Xcr, Xz~o in der a-Phase). 

Die Lage der Konoden ist in den angre~zenden Zweiphasenberei- 
chen [Cr--Mo-MIr ~-(Cr, Mo)3Si] 4urch die Gradientenbedingung 19 
festgelegt. Auf Grund der Gitterparameter zweiphasiger Legierungen 
ergibt sich ein Iast /~quivalenter Metallaustausch in den koexistenten 
Mischphasen (Cr, Mo) und (Cr, Mo)aSi und somit in grober N~herung 
etwa gleiche Stabilit/~t fiir die beiden A 15-Phasen CraSi und MoaSi 
(A Gy, Cr3Si ~ A G ~ bei 1500 ~ Vergleichsweise seien die 
Bildungsenthalpien A Hy, 29s ffir CraSi: - -  33,7 =L 5,2 kcal/Formel- 
gewicht u~ und fiir MoaSi: - -23 ,5  ~= 4 kcal/Formelgewicht 2~ 21, == an- 
gefiihrt. Aus der Kompilation yon HuItgren et al. ~ fotgt iiir A G~, Mo, si 
etwa 24 kcal/Formelgewieht bei 1800 ~ Nimmt man fiir CraSi einen 
vernaehlgssigbaren A S-Wert an (wie bei MoaSi), so unterseheiden sieh 
die freien Bildungsenthalpien etwa wie die A H/~ Die relative 
Stabilitgt der a-Phase wird somit nur wenig durch die Mischphasen- 
bfldung der Metalle einerseits und in der A 15-Struktur andererseits 
beeinfluBt. Dies zeigt Abb. 2, in welcher die freie Zersetzungsenthalpie 
(relative Stabilitgt) der a-Phase als Funktion des Cr--Mo-Verhgltnisses 
(Mo-Austausch) mit und ohne Beriicksichtigung der MisehgrSl~en 
aufgetragen ist. Aus tier Late  des Dreiphasengleichgewichtes ergibt 
sich dann unmittelbar die relative Stabilit/~t der bingren a-Phasen: 
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- -  2300 cal/gAt M fiir Cr--Si und - -  2900 cal/gAt M ffir Mo--Si. 
Nach diesen Wertea sind die bini~ren z-Phasen keinesfalls merklich 
instabil gegeniiber den jeweiligen Gemischen: Metall-7 MaSi-Phase 
(A 15-Struktur). Der ffir Stabilisierung der tern~ren a-Phase notwendige 
zuss Bei~rag ]iegt somit bei etwa 2500 caI/gAt M. Die beob- 
achtete Temperaturabh~ngigkeit der relativen Stabi]its der tern&ren 
a-Phase ist zweifellos mit der Teilordnung (bzw. teilweise statistische 
Verteilung) verkniipft. So erhs man bei Annahme vollst&ndig statisti- 
scher Verteilung fiber alle Subgitterpl~tze ffir die Mischentropie der 
a-Phase Cr0,46Mo0,40Si0,14 : 

r 
A ~stat. Vert. ~ 2,30 C1/gAt Me, all, 

w&hrend sich ffir den Fall einer statistischen Verteilung im Metall- 
subgitter allein, z. B. in der (Cr, Mo)aSi-Mischphase sin Wert von 

~misch 
A "tei| Ord. = 1,37 C1/gAt Metal] 

errechnet. Die Differenz beider Betr~ge entsprieht in sehr angen~her- 
ter Weise dem Wert von 0,60 C1/gAt M, der sich aus der Temperatur- 

e bh~ngi~]~ei~ der r~l~ tive]~ St abi~i~ t - - ~  e ) der ~-Phase bei 
\ ~ - 

rund 1500 ~ und 1200 ~ (Stabilit~tsgrenze) erreehnet. 
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