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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของการใหความรอนกอนและหลังการเชื่อม
บริเวณผลกระทบจากความรอนตออัตราการขยายตัวของรอยแตกจาก
ความลาของเหล็กเกรด เอไอเอสไอ 4340  ซึ่งเปนเหล็กท่ีเช่ือมยาก ผล
ของกระบวนการเชื่อมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคและ
พฤติกรรมการลาท่ีบริเวณผลกระทบจากความรอน  ช้ินทดสอบกลุม
แรกถูกใหความรอนกอนเชื่อมแตละชิ้นท่ีอุณหภูมิ 250°C, 300°C, 
350°C และ 380°C  โดยไมมีการใหความรอนหลังการเชื่อม ช้ิน
ทดสอบกลุมท่ีสองถูกใหความรอนกอนเช่ือมแตละช้ินท่ีอุณหภูมิ250°C, 
300°C, 350°C, 380°C และใหความรอนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 550 
° C  1 ชม.  รอยบากถูกสรางขึ้นบนชิ้นทดสอบท่ีบริเวณผลกระทบจาก
ความรอนเพ่ือกําหนดจุดเร่ิมของรอยแตก  การทดสอบหาอัตราการ
เติบโตรอยแตกทําตาม ASTM E647-95a   ผลการศึกษาพบวาอัตรา
การขยายตัวของรอยแตกจากความลา บริเวณผลกระทบจากความรอน
ของชิ้นทดสอบที่ผานการใหความรอนกอนเชื่อมเพียงอยางเดียวมีอัตรา
การขยายตัวของรอยแตกจากความลานอยกวา ช้ินทดสอบที่ผานการให
ความรอนกอนเชื่อมและหลังการเชื่อม  ผลการวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา
ผลดีท่ีสุด เกิดท่ีใหความรอนกอนเช่ือมท่ีอุณหภูมิ  350°C โดยไมตอง
ใหความรอนหลังการเชื่อม 
 
Abstract 
 This research study the effect of preheat and post-weld heat 
treatment at heat affected zone to fatigue crack growth rate of 
AISI 4340 steels grade which is hard welding steel. The results 

indicate that the welding process used transformed the 
microstructure of  the material as well as changed the fatigue 
behaviors in the heat-affected zone. First group of  test 
specimens were pre-heated to 250°C, 300°C, 350°C and 380°C 
prior to welding without post-weld heat treatment , the second   
were pre-heated to 250°C, 300°C, 350°C and 380°C prior to 
welding and upon completion test pieces were post-weld heat 
treated at 550°C for a period of  1 hour. A notch was produced 
on each test piece at the heat affected zone to initiate the crack. 
ASTM-E647-95a Standard was used to establish the fatigue 
crack growth rate. The results of this research has clearly 
indicated that  the fatigue crack growth rate of the heat-affected 
zone from pre-heat is lower than that of post- weld heat 
treatment. Therefore, the research results indicate that the lowest 
crack growth rate and best fatigue resistance result from pre-heat 
treatment at  350°C without post-weld heat treatment. 
 
1. บทนํา 
 เหมืองแมเมาะเปนเหมืองลิกไนตแบบเปดท่ีใหญท่ีสุดในประเทศ
ไทย และตองสงถานหินใหโรงไฟฟาแมเมาะประมาณ 40,000 ตันตอวัน 
จึงมีความจําเปนตองใชเคร่ืองจักรขนาดใหญในการขุดขน ซึ่งสวนใหญ
เปนเคร่ืองจักรท่ีตองนําเขาจากตางประเทศ คาใชจายในการเปลี่ยน
อะไหลสูงปละนับรอยลานบาท ซ่ึงอะไหลหลายชนิดเม่ือชํารุดแลวการ
ซอมกลับมาใชงานใหมกระทําไดยาก แตการซอมเพ่ือฟนฟูสภาพ



ช้ินสวนยังมีความจําเปน เนื่องจากสามารถลดคาใชจายในการ
บํารุงรักษา แตละปประหยัดเงินไดหลายสิบลานบาท แตยังมีอะไหลท่ี
ทําจากเหล็กกลาบางชนิดเชน AISI 4340 เปนเหล็กกลาผสมต่ํา มีความ
แข็งแรงสูง ใชในการทําเพลาสงกําลังขนาดใหญ หรือเฟองขนาดใหญ  
เม่ือเกิดการชํารุด เชน การสึกหรอรุนแรงบริเวณผิว หรือการแตกราว 
กระบวนการเชื่อมซอมจึงถูกเลือกใช เพราะเปนวิธีการซอมท่ีถูกและ
สามารถดําเนินการไดเองในหนวยงาน แตอายุของช้ินงานหลังจากการ
ซอมพบวาสั้นกวาชิ้นงานท่ีไมผานการซอม และการชํารุดสวนใหญจะ
เปนการชํารุดจากความลา(Fatigue failure) โดยมีจุดเร่ิมท่ีบริเวณ
ผลกระทบจากความรอน(Heat Affected Zone, HAZ) 
 มาตรฐานการเชื่อมเหล็ก AISI 4340 ของ American Welding 
Society[4,5] และคูมือการซอมบํารุงรักษาของผูผลิตเคร่ืองจักร ไมได
กําหนดวิธีการอยางชัดเจน การหาความสามารถในการเชื่อม(Weld 
ability) ของ Welding Technology Institute of Australia(WTIA)[15]  
ไดคาปริมาณคารบอนเทียบเทา(Carbon equivalent, CE)มากกวา 0.8 
และจัดกลุมความสามารถของการเชื่อมเปนกลุม 12 ทําใหเปนเหล็กท่ี
เชื่อมยาก งายตอการแตกราว และทําใหคุณสมบัติและพฤติกรรมทาง
กลของ HAZ แตกตางไปจากเดิมเชน ความแข็งแรงคราก ความ
แข็งแรงดึง ความแข็ง  และพฤติกรรมการลา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 รูปท่ี 1 บริเวณผลกระทบจากความรอน  
                  ท่ีมา: [11] 
 

1.1 ตัวแปรหลักท่ีมีอิทธิพลตอโครงสรางจุลภาคของและความ
แข็งบริเวณ HAZ 

ในกระบวนการเชื่อม HAZ  จะมีอุณหภูมิ 1,100-1,500°C  ทําให 
โครงสรางจุลภาคเปลี่ยนไปจากเดิมท่ีเปนอยู เชน เทมเปอรมาเทนไซต 
(Tempered martensite) เทมเปอรเบนไนต(Tempered bainnite) หรือ
เฟอรไรต-เพอรไลต(Ferrite-pearlite) เปลี่ยนเปน ออสเทนไนต
(Austenite) แตเนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 1,100°C ทําใหเกรนเติบโต
(Grain growth) จากขนาดเดิม ASTM G#7- ASTM G#8 โตขึ้นเปน 
ASTM G#1- ASTM G#3 [12] ซึ่งเปนเกรนท่ีหยาบ(Coarse grain) ดัง
รูปท่ี 1 ความรอนจะถูกถายเทอยางรวดเร็ว ทําใหโครงสรางออสเทน

ไนต เปลีย่นเปนมารเทนไซต หรือเบนไนต ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการเย็น
ตัว รูปท่ี 2  

ความแข็งของ HAZ ขึ้นอยูกับ สวนผสมทางเคมี(Chemical com- 
position)ของเหล็ก และความเร็วในการเย็นตัวของ HAZ  ซึ่ง Lorenz 
และDuren[17] ไดเสนอสมการหาความแข็งวิคเกอร(HVHAZ)สูงสุดของ 
HAZ ตามสมการที่ 1 
 

HVHAZ = 2019[(1-0.5 log t8/5)C+0.3(CEB-C)] 
       +66(1-0.8 log t8/5)            (1) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         เวลาการเปลี่ยนโครงสราง(วินาที) 
     รูปท่ี 2  แผนภาพการเย็นตัวอยางตอเนื่อง AISI 4340 

ท่ีมา: [16] 
เม่ือ 
  CEB = C+ Mn + Si + Ni + Cr + Cu + Mo +  V         (2) 
                      8      11  17    5      9      6      3 
        

 t8/5 คือ เวลาในการเย็นตัวจากอุณหภูมิ 800°C ถึง 500°C 
 เม่ือโครงสรางเปน มารเทนไซต 100 % จะไดความแข็ง(HVM)
สูงสุดตามสมการที่ 3 และถาเปนโครงสราง เบนไนต 100 % จะได
ความแข็งสูงสุด(HVB) ตามสมการท่ี 4  
 
      HVM = 802C+305                                  (3) 
       HVB = 350CEB+101                                  (4) 
 
 ในการควบคุมความแข็ง HAZ นอกจากการควบคุมอุณหภูมิ ขณะ
เชื่อมช้ินงานตามสมการที่ 1 แลว การใหความรอนหลังการเช่ือม
สามารถลดความแข็งของ HAZ ไดเม่ือใชอุณหภูมิสูงมากพอ รูปท่ี 3 แต
คาความแข็งแรงคราก และความแข็งแรงดึงจะลดตามลงไปดวย 

Pageter และ Halt[6] ไดเสนอสมการประมาณคาความแข็งแรง
คราก(Sy)ของ HAZ จากคาความแข็งวิคเกอร(HV) สมการที่ 5  
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  Sy = 3.25HV – 349      MPa                                 (5) 
  
Dastko[14] เสนอสมการการประมาณคาความแข็งแรงดึง(Su) จากผล
การทดสอบความแข็งบริเนล(HB)ของเหล็ก  สมการที่ 6 
 
  Su  =  3.45HB              MPa                                (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 ผลของอุณหภูมิเทมเปอรตอความแข็งแรงเหล็ก AISI 4340 

ท่ีมา: [16] 
 
1.2 อายุของความลา 
 อายุของการชํารุดจากความลาประกอบดวย 2 ชวงอายุหลัก 
สมการที่ 7 
 
  NF =  Ni + Np                                                                               (7) 
 
 เม่ือ NI คืออายุการกําเนิดรอยแตก และ NP อายุการขยายตัวของ
รอยแตก  หากวัสดุรับความเคนวัฏจักร รอยแตกจะกอกําเนิดจากจุดท่ีมี
ความเคนสูง การประมาณคาอายุการกําเนิดรอยแตก สามารถใชการ
พิจารณา ความเคน-ความเครียดเฉพาะจุด(Local Stress-strain 
Approch)[10]  ซึ่งประยุกตสมการของ Basquin และการแกไขความ
เคนเฉลี่ยของ Morrow สมการที่ 8 
 
               ∆σKf = (σf’- σm)(2NI)b                               (8) 
                       2 
เม่ือ ∆σ คือ พิสยัของความเคน , Kf คือ ตัวประกอบเพ่ิมความลา 

σf’ คือ สัมประสิทธิความแข็งแรงลาและ b คือ เลขชี้กาํลังความแข็งแรง   
หลังจากรอยแตกกอกําเนิด หากความลึกเกิน 0.25 mm Rolf และ 
Barsom[13], Hertzberge[8] นิยามใหเปนรอยแตกจากความลาเร่ิมตน
(Fatigue crack initiation) และรอยแตกจะสามารถขยายตัว(Crack 
propagation)ตอไปได ซึ่งโดยท่ัวไปแสดงความสัมพันธระหวาง อัตรา
การขยายตัวของรอยแตก(da/dN)กับการแปรเปลี่ยนขนาดความเขมขน
ความเคน(Stress intensity)  ตามสมการของ Paris  สมการท่ี 9 
 
           da  =    C(∆K)m                                        (9) 
                      dN 
  
2. วิธีวิจัย 
2.1 อุปกรณ 

ก. เคร่ืองทดสอบหาอัตราการขยายตัวจากความลา 
ข. เกจวัดรอยแตก Kyowa Type KV-25B 
ค. เคร่ืองวัดความแขง็ Sonohard รุน SH-75  
ง. เคร่ืองเชื่อมกระแสตรง Fronius รุน Transpocket 450P 
จ. เคร่ืองใหความรอนและควบคุมอุณหภูมิ Weldotherm 

2.2 ชิ้นงานทดสอบ 
 เตรียมจากเพลากลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 230 mm ตัด
ตามยาวเปนแผนหนา 25 mm ยาว 100 mm เตรียมรอยตอแบบตอชน
บากเอียงดานเดียว รูปท่ี 4 เช่ือมดวยลวดเช่ือม มาตรฐาน DIN 8529 
EY6975NiCrMoB ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.0 mm กระแสเชื่อม 145-
150 amp. ความตางศักย 24-27 V  อัตราเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 
พลังงานความรอนในการเชื่อม 1.38 kJ/mm ใหความรอนช้ินงานกอน
เชื่อม(Preheat) 4 คา คือ 250°C  300°C  350°C และ 380°C  
หลังจากเชื่อมเสร็จ แบงช้ินงานเปน 2 กลุม กลุมแรกนําไปอบในเตาอบ
ท่ีอุณหภูมิ 550°C  เวลา 1 ชม. กลุมท่ีสองไมตองอบ และนําชิ้นงาน
ท้ังหมดเตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน  ASTM E647-95a Fatigue crack 
growth rate ชนิด Compact Tension(CT)[3] ซึ่ง Khan[9] ไดกําหนด
ขนาดตาง ๆ สําหรับการทดสอบเหล็ก AISI 4340 ตามรูปท่ี 5 รองรูป
ตัววี จะบากท่ีบริเวณ HAZ เพื่อใชทดสอบอัตราการขยายตัวของรอย
แตกจากความลา  
2.3 การทดสอบ 
 - ทดสอบหาการขยายตัวของรอยแตกจากการลา โดยแอมปลิจู
ของภาระคงที่(Constant-load-amplitude) และเปนการทดสอบหาอัตรา
การขยายตัวของรอยแตกชนิดความเขมความเคนเพ่ิม(Stress intensity 
increasing)  ใชตนกําลังไฮดรอลิค    ลักษณะของภาระเปนรูปคลื่นไซส  
 
          
 
 
 
 

              รูปท่ี 4  การเตรียมบริเวณผลกระทบจากความรอน 
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รูปท่ี 5  ขนาดชิ้นงานทดสอบการขยายตัวของรอยแตก 
 

คาบเวลาที่ 3.6 วินาที ความถี่ 20.8 Hz ขนาดภาระสูงสุด 8 ตัน ต่ําสุด  
0 ตัน ซึ่งมีคาอัตราสวนความเคนต่ําสดุและสูงสุดเทากับศุนย(R= 0 ) 
วัดรอยแตกท่ีขยายตัวกับจํานวนรอบที่ได เขียนกราฟมาตราสวนลอก
การิทึมของอัตราการขายตัวของรอยแตก (da/dN) และพิสัยความเขม
ความเคน(∆KI) 
 
3. ผลการวิจัยและวิจารณ 
3.1 ผลการทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยแตกจากความลา
ของชิ้นทดสอบ 

เม่ือนําความยาวรอยแตกที่เพ่ิมขึ้นของแตละชวงการวัด เขยีน
กราฟมาตราสวนลอการิทึม  สําหรับช้ินงานทดสอบกลุมท่ีใหความรอน
กอนเช่ือมเพียงอยางเดียวไดกราฟรูปท่ี 6 และชิน้ทดสอบกลุมท่ีให
ความรอนท้ังกอนเช่ือมและหลังเช่ือม ไดกราฟรูปท่ี 7  ในการพิจารณา
วิเคราะหขอมูลหาสมการ การขยายตัวของรอยแตก เพ่ือหาคา C และ
คา m ในสมการของ Paris ซึ่งโดยท่ัวไปจะนํา ขอมูลมาวิเคราะหทาง
สถิติใชการวิเคราะหการถดถอย(regression) โดยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด 
(Least square method) ซึ่งไดแสดงผลในตารางที่ 1 และตารางท่ี 2  
 เม่ือแทนคาท่ีพิสัยความเขมความเคนเทากัน กรณีท่ีใหความรอน
กอนเช่ือมอยางเดยีว อัตราการขยายตัวของรอยแตกที่อุณหภูมิ 350°C 
มีอัตราการขยายตวัชาท่ีสุด  ตามดวยท่ี  250°C,  300°C และ 380°C 
ตามลําดับ  และเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีใหความรอนกอนและหลัง
เชื่อม อัตราการขยายตัวของรอยแตกจะสูงขึ้น  
 
ตารางที่ 1  สมการการขยายตัวของรอยแตก ใหความรอนกอนเชื่อม 
อุณหภูมิใหความรอน  สมการการขยายตัวของรอยแตก 
250°C da/dN=7.24e-9(∆KI)2.8 

300°C da/dN=7.59e-9(∆KI)2.74 

350°C da/dN=2.34e-9(∆KI)2.8 

380°C da/dN=60.3e-9(∆KI)3.33 

 
 

ตารางที่ 1  สมการการขยายตัวของรอยแตกใหความรอนหลังเช่ือม 
อุณหภูมิให
ความรอน 

 สมการการขยายตัวของรอยแตกใหความ
รอนกอนเชื่อมและหลังเช่ือม 550°C 

250°C da/dN=0.97e-9(∆KI)3.19 

300°C da/dN=5.12e-9(∆KI)2.82 

350°C da/dN=0.41e-9(∆KI)3.29 

380°C da/dN=2.5e-9(∆KI)3.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          พิสยัความเขมความเคน(MPa m ) 
 
  รูปท่ี 6 กราฟแสดงอัตราการขยายตัวของรอยแตก บริเวณ HAZ    
           เหล็ก AISI 4340 ใหความรอนกอนเช่ือมอยางเดียว 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                          พิสยัความเขมความเคน(MPa m ) 
          
         รูปท่ี 7 กราฟแสดงอัตราการขยายตัวของรอยแตก บริเวณ HAZ     

                  เหล็ก AISI 4340 ใหความรอนกอนเชื่อมและหลังเช่ือม 
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4. สรุป 
(1) อัตราการขยายตัวของรอยแตกของ HAZ ท่ีใหความรอนกอน 
เชื่อมเพียงอยางเดยีว ท่ีอุณหภูมิ 350°C ใหอัตราการขยายตัวชาท่ีสุด 
สอดคลองกับผลการทดสอบหาความแข็งแรงลา[2] ท่ีอุณหภูมิดังกลาว
ใหความแข็งแรงลาอายุนานท่ีสุด ซึ่งเปนผลมาจากโครงสรางจุลภาค
ของ HAZ คลายกบัโครงสรางจุลภาคเดิมท่ีเปน เทมเปอรเบนไนท และ
ความแข็งใกลเคียงกับความแข็งกอนเชื่อม[1,7] 
[2] ชิ้นทดสอบที่ใหความรอนหลังเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 550°C อัตราการ
ขยายตัวมีคามากขึ้นเม่ือเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกันกับการใหความรอน
กอนเช่ือมเพียงอยางเดียว เปนผลของการเทมเปอร ทําใหท่ี HAZ มี
ความแข็งและความแข็งแรงลดลง[2] 
[3] ในการปฏิบัติการเชื่อมช้ินงานท่ีเปนเหล็ก AISI 4340 การควบคุม
โครงสรางจุลภาคบริเวณ HAZ ควรใหเปน เทมเปอรเบนไนท  ไมควร
ใหเปน มารเทนไซด  ซ่ึงโอกาสจะเกิดการแตกราวไดสูง[6] และหากมี
รอยแตกเริ่มตน อัตราการขยายตัวของรอยแตก จะมากกวาโครงสราง
เทมเปอรเบนไนท 
[4] จากผลการวิจัย เม่ือวิเคราะหเฉพาะอัตราการขยายตัวของรอยแตก 
จะเห็นไดวาไมจําเปนตองใหความรอนหลังการเช่ือม  แตอาจจําเปนใน
เรื่องของการลดความเคนตกคาง(Residual stress) และไลไฮโดรเจน
บริเวณผิวเช่ือม ซึ่งอุณหภูมิตองไมเกิน อุณหภูมิท่ีเหล็กผานกระบวน
อบอบคืนไฟ(Tempering)[6] 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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