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सुपरअलॉय म्हणजे अमतउच्च तापिान आमण िाबाच्या स्थिती ूंिधे्य िीर्ाकाळ मिक न रािण्यासाठी तयार केलेले 

मिश्रधात . अशा सुपरअलॉईजचा वापर मविान व अूंतराळयान मनमिाती के्षत्रािधे्य िोठ्या प्रिाणात केला जातो. 

जेि इूंमजनाूंिधील उच्च-कायाभार असलेल्या भागाूंसाठी नेििी वापरल्या जाणाऱ्या मनकेलच्या मिश्रधात ूंना 

आणखी बळकिी िेण्यािधे्य बोरॉन या ि लद्रव्याची नेिकी भ मिका सिज न रे्ण्यािधे्य भारतीय तूंत्रज्ञान सूंथिा 

िुूंबई (आयआयिी िुूंबई) येिील सूंशोधकाूंनी िित्वाची प्रगती केली आिे. या सुपरअलॉईजची कायाक्षिता 

त्याूंच्यािधील रासायमनक र्िकाूंवर आमण त्याूंच्या स क्ष्मसूंरचनेच्या स्थिरतेवर आधाररत असते. आमण याचसाठी 

बोरॉन िित्वाची भ मिका बजावते. बोरॉनिुळे जेि इूंमजनातील भागाूंचा मिकाऊपणा वाढण्यास िित िोते असे 

लक्षात आले आिे.  

या मवषयाची पार्शवाभ िी िोडक्यात सिज न रे्ऊया. धात  आमण मिश्रधात  याूंच्यािधे्य बहुस्फमिक सूंरचना असते. 

म्हणजेच ते बारीक ‘कणाूं’चे बनलेले असतात. या कणाूंच्या िधे्य असणाऱ्या, एकिेकाूंना मचकिलेल्या 

पृष्ठभागाूंना ‘कणसीिा’ म्हणतात. या कणसीिाूंवर बोरॉन काि करते. परूं तु, ते मिश्रधात ची कायाक्षिता नेिकी 

कशी वाढवते यावर बराच काळ चचाा सुरू िोत्या. 
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आयआयिी िुूंबईच्या धात  अमभयाूंमत्रकी व पिािामवज्ञान मवभागातील ऋचा गुप्ता साूंगतात, “अमतउच्च 

तापिानाखाली कणसीिाूंिधे्य कॅ्रक न्य स्िएशन सुरू िोऊन त्यािुळे प्रचूंड िोठे नुकसान िोऊ शकते. बोरॉन 

या कणसीिाूंना बळकि करण्यात काय भ मिका बजावते िे सिज न रे्णे आवर्शयक आिे, मवशेषतः  मजिे 

सुपरअलॉय वापरले जातात त्या सवा उद्योगाूंसाठी.” ऋचा गुप्ता या सिर शोधमनबूंधाच्या प्रिुख लेस्खका आिेत.  

याआधीच्या एका अभ्यासात, आयआयिी िुूंबईच्या ऋचा गुप्ता, प्रा. प्रीता पूंत आमण प्रा. एि.जे.एन.व्ही. प्रसाि 

तसेच आयआयिी िद्रास येिील प्रा. के. सी. एच. कुिार याूंनी असे मसद्ध केले िोते की बोरॉन आमण धात  याूंची 

जी सूंयुगे असतात, ज्ाूंना बोराइड म्हणतात, ती कणसीिाूंिधे्य साधारणपणे गोलाकार, नॅनोकणाूंच्या 

स्वरूपात जिा िोतात. त्याूंच्यािुळे कणसीिाूंवरील स क्ष्म-रासायमनक सूंरचना बिलते व पररणाितः  मिश्रधात चे 

याूंमत्रक वतान सुधारलेले मिसते. सूंशोधकाूंना असे मिसले की बोराइडिुळे कणसीिाूंिधे्य काबााइडच्या गुठळ्या 

िोणे रोखले जाते आमण पररणाितः  मिश्रधात चे याूंमत्रक गुणधिा जास्त चाूंगले बनतात. अशा प्रकारे 

सुपरअलॉईजच्या वतानािधे्य बोरॉन काय काि करते यामवषयीच्या कािी िित्वाच्या प्रर्शनाूंची उत्तरे या 

अभ्यासािार्ा त मिळाली. 

मवशेष म्हणजे, बोराइडच्या या नॅनोकणाूंच्या रासायमनक सूंरचनेिधे्य िळ िळ  बिल िोत जातो असे िेखील या 

अभ्यासिधे्य मिस न आले. िीर्ाकाळ उच्च उष्णता मिळत रामिल्याने कालाूंतराने नॅनोकणाूंची रासायमनक 

सूंरचना बिलत जाते. मिश्रधात च्या स क्ष्मसूंरचनेचे मवर्शलेषण करण्यासाठी र्ील्ड एमिशन गन सॅ्कमनूंग 

इलेक्ट्र ॉन िायक्रोस्कोप (एर्ईजी-एसईएि) सारखी उच्च-ररझोल्य शन असलेली िायक्रोस्कोपी साधने 

वापरली गेली. तसेच िर ान्समिशन इलेक्ट्र ॉन िायक्रोस्कोप (िीईएि) चा वापर इिेमजूंगसाठी व एनजी मडस्पमसाव्ह 

से्पक्ट्र ोस्कोपी (ईडीएस) चा वापर ि लद्रव्याूंच्या मवर्शलेषणसाठी केला गेला. 

अलीकडील एका अभ्यासािधे्य, जनरल इलेस्क्ट्रकल (जीई) द्वारे मवकमसत, GTD444 या नावाने ओळखल्या 

जाणाऱ्या व बोरॉन वापरून बिल केलेल्या मनकेल-आधाररत सुपरअलॉयवर उच्च तापिानातील एमजूंग 

िर ीििेंिचा काय प्रभाव मिसतो याबाबत सूंशोधकाूंना अमधक सखोल िामिती मिळाली. या अभ्यासाचा िुख्य 

मवषय िोता कणसीिाूंिधे्य जिा िोणारे स क्ष्म कणाूंच्या स्वरूपातील अवके्षप (मप्रमसमपिेि्स). या अवके्षपाूंिुळे 

उच्च तापिानाच्या स्थितीिधे्य यूंत्राच्या भागाच्या आयुिायाािेवर िोठ्या प्रिाणात प्रभाव पडतो. 

जेि इूंमजनाूंिधील िबााइन बे्लड साधारणपणे ९०० मडग्री सेमल्सयस इतक्या उच्च तापिानाखाली काि करत 

असतात. जेि इूंमजनाूंसारखी स्थिती प्रयोगशाळेत तयार करून, उच्च तापिानाखाली िे स क्ष्मकण कसे 

बिलतात िे तपासण्यासाठी सूंशोधकाूंनी अण  प्रोब िोिोग्रार्ीसि िाय-ररझोल्य शन कॅरॅक्ट्रायझेशन केले. 

या प्रयोगात न कािी मवमशष्ट्यप णा मनरीक्षणे सिोर आली. सूंशोधकाूंना असे मिसले की बोरॉन वापरून बिल 

केलेल्या GTD444 चे ९०० ℃ खाली एमजूंग केले असता ८० तास बोराइड स्थिर रामिले. यानूंतर बोराइड 

कणाूंचे काबााइड या आणखी एका प्रकारच्या कणाूंिधे्य रूपाूंतरण झाले. या प्रयोगािधे्य सापडलेल्या िोन 

प्रकारच्या काबााइडना M23C6 आमण M6C अशी नावे िेण्यात आली. M6C िधे्य क्रोमियि, िूंगस्टन, 

िॉलेब्डीनि, आमण कोबाल्ि व मनकेलचे अण  २:१ या प्रिाणात अस न M23C6 िे जास्त प्रिाणात क्रोमियि व 

किी प्रिाणात िूंगस्टन आमण िॉलेब्डीनि असलेले काबााइड आिे. पुढे सूंशोधकाूंना असे लक्षात आले की, 
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कणसीिाूंच्या आज बाज ला क्रोमियिचे प्रिाण मकती आिे यावर बोराइडची काबााइडिधे्य रूपाूंतर िोण्याची 

प्रमक्रया अवलूं ब न असते. क्रोमियिचे प्रिाण साधारणपणे ८.६ िके्क इतपत किी िोईपयंत बोराइड स्थिर 

राितात.  

सूंशोधकाूंना पुढे असे लक्षात आले की बोराइडचे काबााइडिधे्य रूपाूंतरण झाल्यानूंतर धात चे सािर्थ्ा (स्टर ेन्थ) 

किी झाले परूं तु, तन्यता (डस्क्ट्मलिी) वाढली. तन्यता म्हणजे पिािााची भूंग न पावता ताणले जाण्याची क्षिता. 

यावरून असा अूंिाज बाूंधता येतो की बोराइड असो मकूं वा काबााइड, पिािााच्या कणसीिाूंिधे्य जर वेगवेगळे 

कण उपस्थित असतील तर पिािा कणसीिाूंवर भूंग पावण्याची प्रमक्रया रोखली जाते.  

ऋचा गुप्ता साूंगतात, “ धात िधे्य बोरॉन अमतशय किी प्रिाणात मिसळले जाते, मशवाय िे अमतशय िलके 

ि लद्रव्य आिे. त्यािुळे त्याचे सूंख्यात्मक आमण गुणात्मक मनधाारण करणे िे एक आव्हान असते. इलेक्ट्र ॉन 

िायक्रोस्कोपिधे्य उच्च-तापिानाखाली स्वथिानी मवरुपण प्रयोग (इन-सीच्य  मडर्ॉिेशन) करून बोरॉनच्या 

वतानाचा अभ्यास केला जाऊ शकतो.” त्या पुढे म्हणतात, “बोरॉनचे प्रिाण वेगवेगळे असलेल्या निुन्याूंवर असे 

प्रयोग करून त्याूंचा अभ्यास िेखील केला गेला पामिजे. यात न कणसीिा अमधक सािर्थ्ाशाली बनवण्यात 

आणखी कोणकोणत्या र्िकाूंचे योगिान असते िे शोधता येईल, जसे की र्िकाूंचे पृिक्करण, अवके्षपण आमण 

चुकीचे मिशामभिुखन (मिसओररएूं िेशन).”  

प्रा. प्रीता पूंत शेविी साूंगतात, “आिच्या सूंशोधनाद्वारे बोराइड काळानुसार कसे मवकमसत आमण रूपाूंतररत 

िोत जाते तसेच पिािााच्या याूंमत्रक गुणधिांवर त्याचा कसा पररणाि िोतो यामवषयी िित्वाची िामिती मिळाली. 

मनकेलच्या मिश्रधात ूंचे मवरुपण (डीर्ॉिेशन) रोखण्यासाठी मकूं वा भूंग न पावता मिक न रािण्याची त्याूंची क्षिता 

वाढवण्याच्या दृष्टीने त्याूंच्यात बोराइड मवकमसत िोण्याच्या प्रमक्रयेचा अभ्यास िित्वाचा आिे. मिश्रधात ूंची 

स क्ष्मसूंरचना अनुक ल करणे आमण त्याूंची उच्च तापिानाखाली मिक न रािण्याची क्षिता वाढवणे यासाठी िी 

िामिती अमतशय िोलाची ठरेल.”  

अूंतराळयान व मविान मनमिाती तसेच ऊजाा मनमिातीसारख्या उद्योग के्षत्राूंसाठी िे सूंशोधन मवशेष िित्वाचे आिे 

कारण या के्षत्राूंिधे्य उच्च-िाब व उच्च-तापिान स्थिती ूंिधे्य काि करणाऱ्या भागाूंसाठी मिश्रधात  म्हणजेच 

सुपरअलॉईजचा वापर िोठ्या प्रिाणात केला जातो.  
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1. Facebook/ LinkedIn Post: Researchers have cracked a long standing 

mystery about boron's role in Ni-base superalloys! The game-changer 

element boron is present in the form of nearly spherical nano-sized 

borides, paving the way for enhanced high temperature properties of 

superalloys. This opens up new horizons in material science and 

industrial applications that use these superalloys. Read all about it here! 

#MaterialScience #BoronSuperMystery #SuperAlloys #NanoBorides 

#Research 

2. Tweet: Breakthrough: Boron shines in its nano-roles in Ni-base 

superalloys! It's not just present, it's transforming and enhancing the 

game for high-temperature performance. Discover all about it - #Boron 

#SuperAlloys #MaterialScience #ResearchBreakthrough. 
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