
Tailoring of Atomic-Scale 
Interphase Complexions 
for Mechanism-Informed 
Material Design  

Al-Mg Alloys 

Office of Naval Research Mul2disciplinary University Research Ini2a2ve Project 
 Review Mee2ng, Thursday December 15th 2011 

ONR Topic Chief: David Shifler 



December 12, 11  2 

Alexis C Lewis 
Keith E Knipling 
US Naval Research Laboratory 

Stephanie Bojarski 
Greg Rohrer 
Carnegie Mellon University 

Grain Boundary Character DistribuFon in 
SenesiFzed Al‐Mg Alloys 

MURI Review Mee2ng 



•  SensiFzaFon: precipitaFon of beta phase (Al3Mg2) 

•  Prevalent in 5000‐series Al alloys in service 
•  Greatly reduces lifeFme ‐ stress corrosion cracking 

R. Goswami, et al,  Met Trans A, 42A, 355 (2011) 

SensiFzaFon in Al‐Mg Alloys 

R. Goswami, et al,  MSE A, 527, 1089 (2010) 
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SensiFzaFon can occur in‐service over life of ship structures 

Up to 80oC due to solar loading and other heat sources 

Lead to intergranular corrosion and stress corrosion cracking 

SensiFzaFon in Al‐Mg alloys affects ship 
structures 
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Earlier work on sensiFzaFon in Al‐Mg alloys 
• Sensi2za2on is the result of precipia2on 
of Al3Mg2 at the grain boundaries.1 

• GBs with misorienta2ons less than 20 ° 
do not nucelate Al3Mg2. 1 

• GBs with a (111) interface plane are 
more suscep2ble to Al3Mg2 precipita2on. 1 

• A grain boundary we[ng transi2on has 
been detected. 2 

• It has been suggested that GB phases 
may be found in the single phase solu2on 
field. 2 

1. A.J. Davenport et al. Mater Sci Forum 
519–521 pp. 641‐646 (2006). 
2. B.B. Straumal et al. J Mater Sci (2010) 
45:2057–2061. 
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Status: The grain boundary crystallography of Al‐Mg 
alloy 5083 has been calculated and compared to that 
of commerially pure Al. 

ObjecFve and Status 

ObjecFve: Determine effect of Grain Boundary 
Crystallography and Chemistry on SensiFzaFon in Al‐Mg 
Alloys 
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Three parameters for the 
misorienta2on: Δgi,i+1 
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Two parameters for the grain 
boundary plane orienta2on: nij 
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RelaFve areas of different grain boundary 
types 
Grain boundaries have five independent mesoscale parameters 

Rohrer et al. Z. Metal. 95 (2004) 197. 
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Grain Boundary Character DistribuFon 

8 

The grain boundary character distribu2on (GBCD), 
λ(Δg,n), is the rela2ve areas of GB dis2nguished by 
misorienta2on and plane orienta2on. 

Li et al., Acta Mater. 57 (2009) 4304 

OrientaFons of all planes with the 
same misorientaFon 

ln(λ(n|60°/[111]), MRD) 
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MulF‐dimensional GBCD representaFons 

WC: Kim et al., J. Am. Ceram. Soc., 91 (2007) 1001 
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MRD 3D+2D = 5D 
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All Measurements Based on OrientaFon 
Mapping in the SEM 

Electron backscakered diffrac2on pakern, 
indexed by computer 

100µm 

Inverse pole figure 
map (TiO2) displays 
accumulated 
orientaFons. 

e‐ 

backscaker Kikuchi 
diffrac2on pakern 

camera 

Sample,  
60°‐70° 2lt 

FE SEM source 

GB inclina2on must 
be measured by 
serial sec2oning or 
determined by 
stereology.  
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200 µm 

Al‐Mg Alloy 5083 

SecFon of the orientaFon map 

38,118 grain boundary line segments extracted 

Orienta2on map recorded at NRL, microstructures analyzed at Carnegie Mellon 
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Al‐Mg Alloy 5083, Grain Boundary Plane 
DistribuFon 

DistribuFon of grain boundary planes, 
without regard to the misorientaFon. 

Preference for (111) is typical for fcc 
metals.  The magnitude is comparable to 
commercially pure Al. 

These are the boundaries that are most 
suscepFble to precipitaFon 
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Al‐Mg Alloy 5083, Grain Boundary Plane 
DistribuFon for Low Angle Grain Boundaries 

5°/(111) 

LAGBs are the most 
common boundaries in the 
alloy, and (111) planes are 
favored 

LAGBs resist preciptaFon 
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Al‐Mg Alloy 5083, Grain Boundary Plane 
DistribuFon for Σ3 Grain Boundaries 

60°/(111) 

The shape of the grain boundary plane distribuFon 
at Σ3 is similar to other fcc metals, but the 
populaFon at the twin is the lowest I’ve ever seen.  
Does Mg increase the stacking fault energy in Al? 

{111} twist GBs are the best sites for Al3Mg2 
nucleaFon 
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Al‐Mg Alloy 5083, Grain Boundary Plane 
DistribuFon for Σ7 Grain Boundaries 

40°/(111) 

The peaks in the distribuFon are very near 
the symmetric Flt grain boundaries.  This is 
quite different from other fcc metals where 
the peak is always at the pure twist 
posiFon. 

{111} twist GBs are the best sites for 
Al3Mg2 nucleaFon 
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PopulaFons, Al‐Mg alloy, MRD 
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GB plane distribuFon in Al‐Mg Alloy 5083 is 
only weakly correlated with Al 1050.  

Each point is a single 
grain boundary type, 
and the posi2on is 
determined by the 
popula2on in cp Al 
1050 and Al 5083 
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Summary and RecommendaFons 

The grain boundary plane distribuFon of AA 5083 has some 
characterisrics in common with commercial purity Al, but there 
are many differences. 

Low misorientaFon angle grain boundaries are very common. 

{111} twist boundaries are relaFvely rare compared to other fcc 
materials. 

Complete study the grain Grain Boundary Character DistribuFon, 
collect data from oblique secFons for comparison. 

Correlate with ongoing 3D atom probe tomography studies at 
NRL 
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