
Metals 2017, 7, 178  9 of 13 

 

In  addition  to  SP  precipitation,  size  and  volume  fractions  of  austenite  and  ferrite  (that  are 

influenced by SP precipitation) can also affect the mechanical properties of duplex stainless steels. 

However, the qy increases in the first stage of precipitation cannot be ascribed to the volume fraction 

and grain size variations of α and γ phases, since  the volume fraction of SPs varies by ca. 1–3 %, 

which causes a negligible ferritic grain refinement. Furthermore, the volume fraction of the harder 

matrix phase, i.e., ferrite, slightly decreases (Table 1), so the material should indeed soften without 

the precipitation of the very hard SPs (~800 HV). 

Thus,  the  FIMEC  technique  is  sensitive  in detecting  changes  of  yield  stress  induced  by  the 

precipitation of  small amounts of  secondary phases, as  further observed  in Figure 8a, where  the 

curves recorded in tests on the as‐received material (without SPs) and on samples with almost the 

same volume fractions of SPs (~1%) precipitated at different temperatures are reported. Furthermore, 

Figure 8a,b shows that FIMEC is also sensitive to the morphology and distribution of the secondary 

phases.  In  fact,  the  curves of  samples with  almost  the  same precipitated SPs volume  fraction, at 

increasing temperatures, exhibit differences which could be ascribed to the σ phase structure, that is, 

“coral‐like” after heat treatments at 750 °C and changes to bulky “oil‐spot” after heat treatments at 

higher temperatures (850 °C and 900 °C). 

Figure 8. Comparison between FIMEC curves recorded on samples with almost  the same volume 

fractions of precipitated SPs at different temperatures (a) and (b). Moreover in (a) the curve of the as‐

received material is plotted to show how 1% of secondary phases also induces significant variations 

of the FIMEC output. 

5. Discussion 

The evaluation and quantification of SPs in DSS through LM image analysis is difficult and hard 

work is reported in literature to find a suitable methodology, including DSS preparation, selective 

etching  methods,  image  acquisition  through  back‐scattered  electrons  in  scanning  electron 

microscopy, and the selection of the quantitative description parameters and surface distributions of 

stereological parameters [39–42]. In the present investigation all of the SPs reported in the literature 

were found in DSS 2055. Nitrides and M23C6 carbides with nanometer sizes were observed through 

TEM. Even if they could not be detected because of the low resolution of LM techniques, their volume 

fractions were so low as to be negligible if compared to the σ phases. The χ phase was found through 


