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Термический анализ (ПТА) позволяет определять координаты точек на поверхности 
ликвидуса, направленная кристаллизация в квазиравновесных условиях – положение коннод, а 
также координаты точек на линиях моновариантных равновесий. Микроскопия, РФА и ПТА 
позволяют идентифицировать реакции кристаллизации и субсолидусных твердофазных 
превращений. Сочетание этих методов представляется эффективным для построения фазовых 
диаграмм многокомпонентных систем.  

Существует две версии образования пентландита (FezNi1-z)9+δS8 (pn) в системе Fe-Ni-S. По 
первой версии он образуется в результате твердофазных реакций [1], по второй 
кристаллизуется из расплава по перитектической реакции [2]. Для дискриминации этих версий 
изучен разрез Fe0.4525S0.5475-Fe0.18Ni0.39S0.43  

В настоящей работе приведены результаты исследования разреза Fe0.4525S0.5475-Fe0.18Ni0.39S0.43  
сочетанием вышеупомянутых методов. С этой целью нами, во-первых, проведена направленная 
кристаллизация расплава пентландитового состава Fe0.2665Ni0.2665S0.467 cо скоростью 0.2 см/сутки. 
Во-вторых, полученный слиток был разрезан 10 сечениями, перпендикулярными продольной 
оси. Для исследований сечений были использованы методы микроскопического изучения и 
РФА. Химический состав фаз был определен микрорентгеноспектральным анализом. Из 
уравнения материального баланса i-го компонента в процессе консервативной направленной 
кристаллизации был рассчитан состав расплава по результатам измерения состава твердого 
слитка в произвольный момент процесса. В-третьих, температура ликвидуса вдоль пути 
кристаллизации была измерена методом ПТА для специально синтезированных образцов. 

В работе [3] мы показали, что при направленной кристаллизации расплава состава 
Fe0.2665Ni0.2665S0.467 образуется слиток, состоящий из двух однофазных частей: моносульфидного 
твердого раствора (FezNi1-z)S1+δ (mss) вначале слитка и хизлевудитового твердого раствора 
(NizFe1-z)3±δS2 (hzss) в его конце. Наблюдаемый порядок образования фаз согласуется со схемой 
поверхности ликвидуса [4]. Интересно, что состав mss являлся постоянным вдоль длины 
слитка. Это возможно, когда траектория изменения состава расплава на концентрационном 
треугольнике представляет собой прямую линию. Она соответствует квазибинарному разрезу 
Fe0.4525S0.5475-Fe0.18Ni0.39S0.43 системы Fe-Ni-S. 

Полученные данные позволили построить политермический разрез Fe0.4525S0.5475-
Fe0.18Ni0.39S0.43 в области кристаллизации моносульфидного твердого раствора [5]. При 
охлаждении этих образцов ниже температуры солидуса в матрице mss выделяются ламели 
пентландита. Для интерпретации данных необходимо построить полный разрез фазовой 
диаграммы вдоль траектории изменения состава расплава при направленной кристаллизации 
нашего образца в интервале температур 400 - 1120°С. Для его построения мы провели 
термографическое исследование образцов, вырезанных из двух частей слитка, а также 
синтезировали шесть образцов промежуточного состава. Интерпретация эффектов проведена 
на основе результатов топологического анализа фазовой диаграммы Fe-FeS-NiS-Ni [6-8]. Для 
количественного описания разреза привлечены данные по изотермическим сечениям фазовой 
диаграммы Fe-Ni-S при 1100°С [9], 900°С [6, 10], 820°С [6], 725°С [11], 600°С [12]. 

На разрезе присутствуют однофазные поля: L, mss, hzss и pn. Границы области 
существования расплава L получены как из термических данных, так и расчетом по модели 
поверхности ликвидуса [4]. Оба способа дают практически одинаковый результат. Границы 
области mss при температуре выше 870°С определены по данным направленной 
кристаллизации, а при ≤ 600°С – по литературным данным и рентгенографическим 
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исследованиям образцов mss после направленной кристаллизации. Области существования hzss 
и пентландита также установлены по собственным и имеющимся в литературе результатам. Из 
рис.1. видно, что при 600°С пентландит устойчив в интервале составов от 0.64 Q до 0.75 Q (Q – 
мол. доля Fe0.4525S0.5475 в Fe0.18Ni0.39S0.5475). Данные о границах однофазных областей достаточны 
для интерпретации двухфазных равновесий. 

 

 
Рис. 1. Политермический разрез фазовой диаграммы Fe-Ni-S вдоль направления  
FexNi0.6477-1.4314xS0.3523+0.4314x. Светлые кружки соответствуют температурам термических 
эффектов образцов, затененные кружки – составам mss, hzss и pn по литературным и 
собственным экспериментальным данным. Заштрихованы однофазные области mss, 
hzss и pn.  
 

Трехфазные моновариантные равновесия в рассматриваемом сечении были определены по 
термоаналитическим данным. В [6] показано, что hzss появляется при охлаждении внутри 
концентрационного треугольника. Данные настоящей работы позволяют утверждать, что hzss 
выделяется по моновариантной реакции L + mss → hzss при температуре ~ 870°С. Термические 
эффекты между ~ 612 и ~ 632°С позволили определить положение двух трехфазных областей 
mss + hzss + pn. В [13, 6] установлено, что при этой температуре пентландит образуется по 
перитектоидной реакции mss + hzss → pn. Границы трехфазных областей hzss + hz + pn, hzss + 
pn + tn, и pn + hz + tn построены на основании схемы фазовых реакций, протекающих в богатой 
никелем части разреза, термических эффектов и микроструктуры образца хизлевудитового 
твердого раствора, взятого в конечной части слитка. 

Результаты настоящей работы позволяют определить возможные механизмы образования 
минералов в системе Fe-Ni-S. Очевидно, что mss образуется при кристаллизации расплава. 
Пентландит в разрезе Fe0.4525S0.5475-Fe0.18Ni0.39S0.43 может образовываться в результате 
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нескольких твердофазных реакций. При 0.28 < Q < 0.35 пентландит образуется при распаде mss 
по реакции: mss (Fe) = pn + mss (Ni) (1). При охлаждении образцов в области 0.35 < Q < 0.92 
пентландит выделяется из смеси mss + hzss вдоль линии JKL по моновариантной реакции mss + 
hzss → pn (2). Из-за сложной формы области гомогенности пентландит может при понижении 
температуры распадаться по реакции (1), текущей в обратном направлении, а также по 
реакциям pn (Ni) → pn (Fe) + hzss (3) и pn (Ni) → pn(Fe) + hz (4).  
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