
भविष्य की विशेष-विश्रधातुओ ंके विए बोरॉन के सूक्ष्म व्यिहार का अध्ययन  

विशेष-विश्रधातुओ ंिें बोराइड्स का उपयोग कर उच्च तापिान स्थिवतयो ंिें उन्नत प्रदशशन पर प्रकाश डालता 

निीन अध्ययन 

 

प्रवतवनवधक छवि (शे्रय: Scientifickly, Freepik से रूपांतररत) 

विशेष-विश्रधातु(सुपरअलॉय) ऐसी विश्रधातुएँ हैं विन्हें दीर्शकाल तक अत्यवधक उच्च तापिान एिं दबाि का 

सािना करने हेतु युस्िबद्ध वकया िाता है। अन्तररक्ष प्रौद्योवगकी से संबस्ित उद्योगो ंिें इनकी िहत्वपूर्श 

भूविका होती है। भारतीय प्रौद्योवगकी संथिान िंुबई (आईआईटी िंुबई) के शोधकताशओ ंने वनकल-आधाररत 

विशेष-विश्रधातुओ ंको सुदृढ़ता प्रदान करने िाले एक प्रिुख तत्व बोरॉन की भूविका को िानने की वदशा िें 

एक िहत्वपूर्श सफलता प्राप्त की है। इन विश्रधातुओकंा उपयोग बहुधा िेट इंिनो ंके उच्चति प्रदशशन अियिो ं

(हाई परफॉिेंस पाट्शस) िें वकया िाता है। इनकी प्रभािशीलता अवधकतर इनके रासायवनक संगठन एिं सूक्ष्म-

संरचना (िाइक्रोस्ट्रक्चर) की स्थिरता पर वनभशर करती है। यहाँ िेट इंिन अियिो ंके िीिनकाल को बढ़ाने 

िैसे कायों िें बोरॉन की विवशष्ट भूविका है। 

धातुओ ंएिं विश्रधातुओ ंिें पॉलीवक्रस्ट्लाइन संरचना होती है, अिाशत ये सूक्ष्म कर्ो ंअििा गे्रन्स से विलकर बने 

होते हैं। गे्रन्स को आपस िें पृिक करने िाले अंतरफलको ं(इंटरफेस) को 'गे्रन सीिा’ (गे्रन बाउंडरी) कहा िाता 

है। इन गे्रन सीिाओ ंपर ही बोरॉन कायश करता है, वकनु्त िास्ति िें यह विश्रधातु के प्रदशशन को कैसे सुधारता 

है, यह शोधकताशओ ंके िध्य चचाश का विषय रहा है। 

“उच्च तापिान की स्थिवतयो ंिें गे्रन सीिाओ ंपर कै्रक नू्यस्ियेशन (कै्रक आरंभ होने की वक्रया) के थिान वनविशत 

हो सकते है, विससे विश्रधातु आपात रूप से विफल हो सकती हैं। ऐसी स्थिवतयो ंिें गे्रन सीिाओ ंकी उपस्थिवत 

https://shabdkosh.com/dictionary/hindi-english/%E0%A4%AA%E0%A5%8D%E0%A4%B0%E0%A4%A4%E0%A4%BF%E0%A4%A8%E0%A4%BF%E0%A4%A7%E0%A4%BF%E0%A4%95/%E0%A4%AA%E0%A5%8D%E0%A4%B0%E0%A4%A4%E0%A4%BF%E0%A4%A8%E0%A4%BF%E0%A4%A7%E0%A4%BF%E0%A4%95-meaning-in-english
https://www.freepik.com/premium-photo/close-up-turbine-modern-airplane-generative-ai_39692418.htm#page=2&query=airplane&position=2&from_view=author&uuid=fa571d2d-bec6-4224-b811-4046e3130f28


अिाँछनीय है। अत: गे्रन सीिाओ ंको सुदृढ़ता प्रदान करने िाले कारक के रूप िें बोरॉन की भूविका को 

सिझना उन सभी औद्योवगक अनुप्रयोगो ंके वलए आिश्यक है िहां विशेष-विश्रधातुओ ंका उपयोग वकया िाता 

है,” आईआईटी िंुबई के धातुकिश अवभयांविकी एिं पदािश विज्ञान विभाग िें कायशरत, इस अध्ययन की प्रिुख 

लेस्खका ऋचा गुप्ता बताती हैं। 

एक पूिश अध्ययन िें आईआईटी िंुबई की ऋचा गुप्ता, प्राध्यापक प्रीता पंत, प्राध्यापक एि्.िे.एन.िी. प्रसाद एिं 

आईआईटी िद्रास के प्राध्यापक के.सी.एच. कुिार ने दशाशया िा वक धातु के साि बोरॉन के यौवगक अिाशत 

बोराइड्स, इन गे्रन सीिाओ ंके साि लगभग गोलाकार, नैनो-आकार के कर्ो ंके रूप िें प्रकट होते हैं। ये नैनो 

कर् इन सीिाओ ंिें सूक्ष्म रासायवनक पररितशन कर विश्रधातु की यांविक कायशक्षिता िें सुधार करते हैं। उन्होनें 

देखा वक ये बोराइड्स गे्रन सीिाओ ंपर काबाशइड के ििाि को रोकते हैं, िो बेहतर प्रदशशन की संभािना को 

व्यि करता है। इस प्रकार यह संशोधन विशेष-विश्रधातु िें बोरॉन की भूविका पर कुछ अत्यािश्यक प्रश्ो ंके 

उत्तर देता है। 

शोधकताशओ ंने नैनो बोराइड्स की आंतररक संरचना िें सिय के साि धीरे-धीरे बदलाि होता देखा। बोराइड 

कर्ो ंिें क्रविक रूप से रासायवनक पररितशन देखा गया। विश्रधातु की सूक्ष्म- संरचना का विशे्लषर् करने हेतु 

फील्ड एविशन गन सै्कवनंग इलेक्ट्र ॉन िाइक्रोस्कोप (एफईिी-एसईएि) िैसे उच्च-विभेदन (हाई-ररजॉलू्यशन) 

िाइक्रोस्कोपी उपकरर् का एिं प्रवतवबम्बन (इिेविंग) तिा तास्त्वक विशे्लषर् के वलए इनिी वडस्पवसशि 

से्पक्ट्र ोस्कोपी (ईडीएस) के साि टर ांसविशन इलेक्ट्र ॉन िाइक्रोस्कोप (टीईएि) का उपयोग वकया गया। 

एक निीनति अध्ययन िें शोधकताशओ ंने अवधक अचे्छ प्रकार से सिझा वक िनरल इलेस्क्ट्रक (िीई) द्वारा 

विकवसत िीटीडी 444 नािक बोरॉन-संशोवधत वनकल-आधाररत विशेष-विश्रधातु की संरचना एिं प्रदशशन को, 

उच्च तापिान काल-प्रभािन उपचार (हाई टेम्परेचर एविंग टर ीटिेंट) वकस प्रकार प्रभावित करते हैं। गे्रन सीिा 

पर वनविशत होने िाले अिके्षप (पे्रवसवपटेट्स) अिाशत छोटे कर्, िो उच्च तापिान पर एक र्टक के िीिनकाल 

को िहत्वपूर्श रूप से प्रभावित करते हैं, उनके शोध के कें द्र िें िे। 

900 वडग्री सेस्ियस तक के तापिान पर छोटे कर् कैसे विकवसत होते हैं, यह िानने हेतु शोधकताशओ ं ने 

परिारु् प्रोब टोिोग्राफी सवहत उन्नत उच्च-विभेदन अवभलक्षर् (एडिांथड हाई ररसोलू्यशन कैरेक्ट्राइजेशन) 

का वनष्पादन वकया, तावक िेट इंिन के टरबाइन बे्लड की स्थिवतयो ंको अनुरूवपत वकया िा सके। 

शोधकताशओ ंने परीक्षर् िें पाया वक िब बोरॉन-संशोवधत िीटीडी 444 को 900 ℃ पर काल-प्रभावित वकया 

गया तो बोराइड्स 80 रं्टे तक स्थिर िे। इस अिवध के उपरांत ये बोराइड्स काबाशइड िें पररिवतशत हो गए, 

िो एक अन्य प्रकार के लरु् कर् हैं। उनके द्वारा खोिे गए दो प्रकार के काबाशइडो ंको M23C6 तिा M6C के 

रूप िें वचन्हांवकत वकया गया। M6C िें क्रोवियि, टंगस्ट्न, एिं िोवलब्डेनि तिा 2:1 के अनुपात िें कोबाल्ट 

एिं वनकल परिारु् िे, िबवक M23C6 अल्प िािा िें टंगस्ट्न और िोवलब्डेनि से युि एक भारी क्रोवियि 

काबाशइड िा। आगे की शोध िें शोधकताशओ ंने पाया वक बोराइड्स का काबाशइड िें रूपांतरर् गे्रन सीिाओ ंके 

सिीप स्थित क्रोवियि से संबंवधत िा। बोराइड्स तब तक स्थिर बने रहते हैं िब तक क्रोवियि कर् लगभग 

8.6 प्रवतशत से नीचे नही ंआ िाते। 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S135964622100261X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838823012999
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838823012999


शोधकताशओ ंने पाया वक विश्रधातुओ ंिें बोराइड्स से काबाशइड िें हुआ रूपान्तरर् यांविक सािर्थ्श को कि 

करता है वकनु्त तन्यता अिाशत पदािश की वबना टूटे प्रसाररत होने की क्षिता के वलए िृस्द्धकारक है। ऐसा प्रतीत 

होता है वक पदािश िें गे्रन सीिाओ ंके साि बोराइड्स या काबाशइड्स िैसे पृिक-पृिक कर्ो ंकी उपस्थिवत, इसे 

गे्रन सीिाओ ंपर विफल होने से रोकती है। 

ऋचा गुप्ता के अनुसार, “विश्रधातुोओ ंिें बोरॉन अल्प पररिार् िें विलाया गया है, साि ही यह अल्प र्नत्व 

िाला तत्व है, अतएि बोरॉन की गुर्ात्मक एिं िािात्मक पहचान बहुत चुनौतीपूर्श है। इलेक्ट्र ॉन िाइक्रोस्कोप 

िें उच्च तापिान िाले स्वथिानीय (इन-वसटु) विरूपर् प्रयोगो ंके िाध्यि से बोरॉन की भूविका का अध्ययन 

संभि हो सकता है।” उनका आगे कहना है, “इसके अवतररि गे्रन सीिाओ ंकी सुदृढ़ता िें योगदान देने िाले 

सिस्त सूक्ष्म संरचनात्मक कारको ं िैसे वक तत्वो ं का पृिक्करर्, अिके्षप एिं वदशावभिुखन िुवट 

(विसओररएने्टशन) की िानकारी हेतु बोरॉन की वभन्न-वभन्न िािा िाले निूनो ंपर इस प्रकार का अध्ययन वकया 

िा सकता है। 

“वनकल की विशेष-विश्रधातु िें विरूपर् (वडफािेशन) के विरुद्ध प्रवतरोध िें सुधार के वलए बोराइड्स के गठन 

एिं िृस्द्ध को सिझना िहत्वपूर्श है। बोराइड्स के विकास एिं इसिें सिय के साि होने िाले पररितशन के साि-

साि पदािश के यांविक गुर्ो ंपर इसके प्रभाि की दृवष्ट से हिारा शोध बहुिूल्य है। सूक्ष्म-संरचना के अनुकूलन 

एिं विश्रधातुओ ंकी उच्च तापिान िहन करने की क्षिता िें िृस्द्ध के वलए यह ज्ञान िहत्वपूर्श है,” प्राध्यापक 

प्रीता पंत संकेत करती हैं। 

यह अध्ययन वििानन एिं ऊिाश िैसे उद्योगो ंके वलए विशेष रूप से लाभदायक है, िहाँ विशेष-विश्रधातुओ ंका 

व्यापक उपयोग होता है, विशेषकर उच्च दाब एिं उच्च ताप िाले िातािरर् िें। 
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