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Table 1. Duplex Stainless Steel DSS 2205: volume  fractions of secondary phases  (SPs),  ferrite, and 

austenite after different heat treatments. The mean grain size of ferrite and austenite are reported. 

T (°C)  750  850  900 

t (h)  1  2  5  8  10  1  2  5  8  10  1  2  5  8  10 

α grain size 

(μm) 
23  20  10  10  8  15  10  8  5  ‐  20  17  8  5  4 

γ grain size 

(μm) 
70  75  82  85  90  75  80  88  93  99  72  76  85  87  92 

α (%)  45.0  33.0  22.9  20.5  17.4 34.0 26.0 13.2 4.4 0  38.0 30.0  21.0  12.0  4.0

γ (%)  53.9  64.2  66.9  66.9  66.1 56.1 60.0 67.6 73.4 74.4 60.6 67.0  67.8  72.0  74.1

SPs (%)  1.1  2.8  10.2  12.6  16.5 9.9 14.0 19.2 22.2 25.6 1.4 3.0  11.2  16.0  21.9

Sdv  0.3  0.4  0.9  1.0  1.2 0.9 1.2 1.3 1.6 1.7 0.2 0.4  0.9  1.2  1.4

Figure 3 shows the XRD patterns of samples heat treated at 750 °C (a) and 850 °C (b) for 10 h: in 

both cases only the σ phase reflections are clearly identified, while the peaks of χ and other SPs are 

not visible, though a broad amount of literature reports the precipitation of these phases at 750 °C. 

The  results  suggested  that  the volume  fractions of  these SPs could be so  low as  to produce non‐

detectable weak peaks. 

Figure 3. XRD patterns of samples heat treated at 750 °C (a) and 850 °C (b) for 10 h. 

Thus, for the purpose of gathering more information about other possible SPs formed after each 

treatment, the samples were investigated through TEM. According to the XRD results, the σ phase 

was observed in all the examined samples, with different morphology depending on the specific heat 

treatment (Figure 4). In DSS, the annealing temperature affects the σ phase formation in two ways 

[35–39]: on the one hand, a higher temperature causes an increase of ferrite grain size, reducing the 

potential number of nucleation sites which, in turn, reduces the tendency of σ phase formation; on 

the other hand, the percentage of ferrite increases with temperature and this promotes the formation 

of the σ phase during annealing. In the samples treated at 750 °C the σ phase forms at α/γ interfaces 

through  a heterogeneous nucleation process  (Figure  4a)  and grows  in  a  ʺcoral‐likeʺ morphology 

(Figure 4b).  In  treatments at higher  temperature  (850  °C and 900 °C), and  for  increasing  times of 

exposure, the σ phase becomes more compact and the particles join together leading to the “oil spot” 

morphology (see Figure 4c,d). On the basis of our TEM observations the σ phase nucleates at α/γ 
interfaces. During growth, σ phase depletes α ferrite in Cr, and progressively consumes the α phase, 

causing the observed α/γ interface migration into ferrite. Thus, the prevalent mechanism seems to be 

the  eutectoid  ferrite decomposition,  α→  γ* +  σ, where  γ*  is an austenite with  lower Cr and Mo 

contents than in the non‐transformed austenite. 


