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TEM only at 750 °C in low volume fractions, but with morphology and size comparable to the σ phase, 

so the χ phase precipitates were counted in the LM image analysis reported in Table 1. However, for 

the scope of the present work it was assumed in the first approximation that the global effect of all 

SPs (σ + χ) on the mechanical properties of DSS 2055 were the same as if caused by the only σ phase. 

This hypothesis is supported by the thermodynamic calculations of Sathirachinda et al. [35]. 

In Figure 8 small SPs volume fractions induced a significant change of yield stress compared to 

the as‐received material for which qy was 470 MPa. In Figure 9 qY values determined from the curves 

in Figure 7 are plotted vs. the volume fraction of SPs formed during heat treatments at 750 °C, 850 °C, 

and 900°C. It is evident that yield stress increases with the SPs amount. Furthermore, FIMEC testing 

can  reveal  the  SP  volume  fractions  on  the  order  of  1%.  The  result  is  of  great  interest  because 

conventional hardness tests are not considered reliable by several investigators [7,16,43–46] in order 

to reveal SP quantities smaller than 3%–4%. Although such SP concentrations also have little, or no, 

effect on the ultimate tensile strength (UTS) and Young’s modulus [11], as a matter of fact, they are 

considered  as  a  critical  limit  for  industrial  applications,  because  they  are  sufficient  to  strongly 

decrease the toughness of DSS. For instance, ~1% of σ phase causes the impact value to drop by about 

50% in comparison with the original conditions (solution annealed and quenched) [41]. 

 

Figure 9. qY values determined from the FIMEC curves in Figure 7 are plotted vs. the volume fraction 

of SPs developed through isothermal heat treatments at 750 °C, 850 °C, and 900 °C. 

In Figure 9 there are differences between the qY values obtained from samples with almost the 

same amount of SPs, but developed through heat treatments at different temperatures: the lower the 

temperature, the higher the yield stress. For instance, on the left‐hand side of the plot it is observed 

that the qY values obtained by samples with SP amounts in the range of 1%–3% are ~50 MPa higher 

for  the  treatment at 750 °C  than at 900 °C. This proves  that FIMEC  testing  is also sensitive  to  the 

morphology of  σ phase,  since  σ precipitation  at  750  °C  is mainly  “coral‐like”  and progressively 

changes to the bulky “oil‐spot” structure with heat treatments at higher temperatures (850 °C and 

900 °C). In fact, with the interconnected “coral‐like” σ structure, the yield stress is expected to increase 

with respect to the bulky “oil spot” one, where the σ phase is surrounded by ferrite and austenite. It 

is known that DSS exhibits more brittle behavior after lower temperature precipitation [14] because 

of  the  “coral‐like”  σ phase  structure, where  slight deformations  also give  rise  to  transcrystalline 

cracks that propagate through the σ phase over long distances with consequent toughness loss. This 

is not possible if a matrix of ferrite and austenite surrounds the σ phase, like in the bulky “oil spot” 

structure that is produced after higher temperature exposure. Therefore, the FIMEC technique seems 

very  promising  to  assess,  in  a  non‐destructive way  and  on  a  local  scale,  the  characteristics  of 


