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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของการใหความรอนกอนและหลังการเชื่อม
บริเวณผลกระทบจากความรอนตออัตราการขยายตัวของรอยแตกจาก
ความลาของเหล็กเกรด เอไอเอสไอ 4340  ซึ่งเปนเหล็กท่ีเช่ือมยาก ผล
ของกระบวนการเชื่อมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคและ
พฤติกรรมการลาท่ีบริเวณผลกระทบจากความรอน  ช้ินทดสอบกลุม
แรกถูกใหความรอนกอนเชื่อมแตละชิ้นท่ีอุณหภูมิ 250°C, 300°C, 
350°C และ 380°C  โดยไมมีการใหความรอนหลังการเชื่อม ช้ิน
ทดสอบกลุมท่ีสองถูกใหความรอนกอนเช่ือมแตละช้ินท่ีอุณหภูมิ250°C, 
300°C, 350°C, 380°C และใหความรอนหลังการเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 550 
° C  1 ชม.  รอยบากถูกสรางขึ้นบนชิ้นทดสอบท่ีบริเวณผลกระทบจาก
ความรอนเพ่ือกําหนดจุดเร่ิมของรอยแตก  การทดสอบหาอัตราการ
เติบโตรอยแตกทําตาม ASTM E647-95a   ผลการศึกษาพบวาอัตรา
การขยายตัวของรอยแตกจากความลา บริเวณผลกระทบจากความรอน
ของชิ้นทดสอบที่ผานการใหความรอนกอนเชื่อมเพียงอยางเดียวมีอัตรา
การขยายตัวของรอยแตกจากความลานอยกวา ช้ินทดสอบที่ผานการให
ความรอนกอนเชื่อมและหลังการเชื่อม  ผลการวิจัยนี้แสดงใหเห็นวา
ผลดีท่ีสุด เกิดท่ีใหความรอนกอนเช่ือมท่ีอุณหภูมิ  350°C โดยไมตอง
ใหความรอนหลังการเชื่อม 
 
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 
 เหมืองแมเมาะเปนเหมืองลิกไนตแบบเปดท่ีใหญท่ีสุดในประเทศ
ไทย และตองสงถานหินใหโรงไฟฟาแมเมาะประมาณ 40,000 ตันตอวัน 
จึงมีความจําเปนตองใชเคร่ืองจักรขนาดใหญในการขุดขน ซึ่งสวนใหญ
เปนเคร่ืองจักรท่ีตองนําเขาจากตางประเทศ คาใชจายในการเปลี่ยน
อะไหลสูงปละนับรอยลานบาท ซ่ึงอะไหลหลายชนิดเม่ือชํารุดแลวการ
ซอมกลับมาใชงานใหมกระทําไดยาก แตการซอมเพ่ือฟนฟูสภาพ



ช้ินสวนยังมีความจําเปน เนื่องจากสามารถลดคาใชจายในการ
บํารุงรักษา แตละปประหยัดเงินไดหลายสิบลานบาท แตยังมีอะไหลท่ี
ทําจากเหล็กกลาบางชนิดเชน AISI 4340 เปนเหล็กกลาผสมต่ํา มีความ
แข็งแรงสูง ใชในการทําเพลาสงกําลังขนาดใหญ หรือเฟองขนาดใหญ  
เม่ือเกิดการชํารุด เชน การสึกหรอรุนแรงบริเวณผิว หรือการแตกราว 
กระบวนการเชื่อมซอมจึงถูกเลือกใช เพราะเปนวิธีการซอมท่ีถูกและ
สามารถดําเนินการไดเองในหนวยงาน แตอายุของช้ินงานหลังจากการ
ซอมพบวาสั้นกวาชิ้นงานท่ีไมผานการซอม และการชํารุดสวนใหญจะ
เปนการชํารุดจากความลา(Fatigue failure) โดยมีจุดเร่ิมท่ีบริเวณ
ผลกระทบจากความรอน(Heat Affected Zone, HAZ) 
 มาตรฐานการเชื่อมเหล็ก AISI 4340 ของ American Welding 
Society[4,5] และคูมือการซอมบํารุงรักษาของผูผลิตเคร่ืองจักร ไมได
กําหนดวิธีการอยางชัดเจน การหาความสามารถในการเชื่อม(Weld 
ability) ของ Welding Technology Institute of Australia(WTIA)[15]  
ไดคาปริมาณคารบอนเทียบเทา(Carbon equivalent, CE)มากกวา 0.8 
และจัดกลุมความสามารถของการเชื่อมเปนกลุม 12 ทําใหเปนเหล็กท่ี
เชื่อมยาก งายตอการแตกราว และทําใหคุณสมบัติและพฤติกรรมทาง
กลของ HAZ แตกตางไปจากเดิมเชน ความแข็งแรงคราก ความ
แข็งแรงดึง ความแข็ง  และพฤติกรรมการลา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 รูปท่ี 1 บริเวณผลกระทบจากความรอน  
                  ท่ีมา: [11] 
 

1.1 ตัวแปรหลักท่ีมีอิทธิพลตอโครงสรางจุลภาคของและความ
แข็งบริเวณ HAZ 

ในกระบวนการเชื่อม HAZ  จะมีอุณหภูมิ 1,100-1,500°C  ทําให 
โครงสรางจุลภาคเปลี่ยนไปจากเดิมท่ีเปนอยู เชน เทมเปอรมาเทนไซต 
(Tempered martensite) เทมเปอรเบนไนต(Tempered bainnite) หรือ
เฟอรไรต-เพอรไลต(Ferrite-pearlite) เปลี่ยนเปน ออสเทนไนต
(Austenite) แตเนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 1,100°C ทําใหเกรนเติบโต
(Grain growth) จากขนาดเดิม ASTM G#7- ASTM G#8 โตขึ้นเปน 
ASTM G#1- ASTM G#3 [12] ซึ่งเปนเกรนท่ีหยาบ(Coarse grain) ดัง
รูปท่ี 1 ความรอนจะถูกถายเทอยางรวดเร็ว ทําใหโครงสรางออสเทน

ไนต เปลีย่นเปนมารเทนไซต หรือเบนไนต ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการเย็น
ตัว รูปท่ี 2  

ความแข็งของ HAZ ขึ้นอยูกับ สวนผสมทางเคมี(Chemical com- 
position)ของเหล็ก และความเร็วในการเย็นตัวของ HAZ  ซึ่ง Lorenz 
และDuren[17] ไดเสนอสมการหาความแข็งวิคเกอร(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) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         เวลาการเปลี่ยนโครงสราง(วินาที) 
     รูปท่ี 2  แผนภาพการเย็นตัวอยางตอเนื่อง 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 
 เม่ือโครงสรางเปน มารเทนไซต 100 % จะไดความแข็ง(HVM)
สูงสุดตามสมการที่ 3 และถาเปนโครงสราง เบนไนต 100 % จะได
ความแข็งสูงสุด(HVB) ตามสมการท่ี 4  
 
      HVM = 802C+305                                  (3) 
       HVB = 350CEB+101                                  (4) 
 
 ในการควบคุมความแข็ง HAZ นอกจากการควบคุมอุณหภูมิ ขณะ
เชื่อมช้ินงานตามสมการที่ 1 แลว การใหความรอนหลังการเช่ือม
สามารถลดความแข็งของ HAZ ไดเม่ือใชอุณหภูมิสูงมากพอ รูปท่ี 3 แต
คาความแข็งแรงคราก และความแข็งแรงดึงจะลดตามลงไปดวย 

Pageter และ Halt[6] ไดเสนอสมการประมาณคาความแข็งแรง
คราก(Sy)ของ HAZ จากคาความแข็งวิคเกอร(HV) สมการที่ 5  
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  Sy = 3.25HV – 349      MPa                                 (5) 
  
Dastko[14] เสนอสมการการประมาณคาความแข็งแรงดึง(Su) จากผล
การทดสอบความแข็งบริเนล(HB)ของเหล็ก  สมการที่ 6 
 
  Su  =  3.45HB              MPa                                (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 ผลของอุณหภูมิเทมเปอรตอความแข็งแรงเหล็ก AISI 4340 

ท่ีมา: [16] 
 
1.2 อายุของความลา 
 อายุของการชํารุดจากความลาประกอบดวย 2 ชวงอายุหลัก 
สมการที่ 7 
 
  NF =  Ni + Np                                                                               (7) 
 
 เม่ือ NI คืออายุการกําเนิดรอยแตก และ NP อายุการขยายตัวของ
รอยแตก  หากวัสดุรับความเคนวัฏจักร รอยแตกจะกอกําเนิดจากจุดท่ีมี
ความเคนสูง การประมาณคาอายุการกําเนิดรอยแตก สามารถใชการ
พิจารณา ความเคน-ความเครียดเฉพาะจุด(Local Stress-strain 
Approch)[10]  ซึ่งประยุกตสมการของ Basquin และการแกไขความ
เคนเฉลี่ยของ Morrow สมการที่ 8 
 
               ∆σKf = (σf’- σm)(2NI)b                               (8) 
                       2 
เม่ือ ∆σ คือ พิสยัของความเคน , Kf คือ ตัวประกอบเพ่ิมความลา 

σf’ คือ สัมประสิทธิความแข็งแรงลาและ b คือ เลขชี้กาํลังความแข็งแรง   
หลังจากรอยแตกกอกําเนิด หากความลึกเกิน 0.25 mm Rolf และ 
Barsom[13], Hertzberge[8] นิยามใหเปนรอยแตกจากความลาเร่ิมตน
(Fatigue crack initiation) และรอยแตกจะสามารถขยายตัว(Crack 
propagation)ตอไปได ซึ่งโดยท่ัวไปแสดงความสัมพันธระหวาง อัตรา
การขยายตัวของรอยแตก(da/dN)กับการแปรเปลี่ยนขนาดความเขมขน
ความเคน(Stress intensity)  ตามสมการของ Paris  สมการท่ี 9 
 
           da  =    C(∆K)m                                        (9) 
                      dN 
  
2. วิธีวิจัย 
2.1 อุปกรณ 

ก. เคร่ืองทดสอบหาอัตราการขยายตัวจากความลา 
ข. เกจวัดรอยแตก Kyowa Type KV-25B 
ค. เคร่ืองวัดความแขง็ Sonohard รุน SH-75  
ง. เคร่ืองเชื่อมกระแสตรง Fronius รุน Transpocket 450P 
จ. เคร่ืองใหความรอนและควบคุมอุณหภูมิ Weldotherm 

2.2 ชิ้นงานทดสอบ 
 เตรียมจากเพลากลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 230 mm ตัด
ตามยาวเปนแผนหนา 25 mm ยาว 100 mm เตรียมรอยตอแบบตอชน
บากเอียงดานเดียว รูปท่ี 4 เช่ือมดวยลวดเช่ือม มาตรฐาน DIN 8529 
EY6975NiCrMoB ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.0 mm กระแสเชื่อม 145-
150 amp. ความตางศักย 24-27 V  อัตราเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 
พลังงานความรอนในการเชื่อม 1.38 kJ/mm ใหความรอนช้ินงานกอน
เชื่อม(Preheat) 4 คา คือ 250°C  300°C  350°C และ 380°C  
หลังจากเชื่อมเสร็จ แบงช้ินงานเปน 2 กลุม กลุมแรกนําไปอบในเตาอบ
ท่ีอุณหภูมิ 550°C  เวลา 1 ชม. กลุมท่ีสองไมตองอบ และนําชิ้นงาน
ท้ังหมดเตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน  ASTM E647-95a Fatigue crack 
growth rate ชนิด Compact Tension(CT)[3] ซึ่ง Khan[9] ไดกําหนด
ขนาดตาง ๆ สําหรับการทดสอบเหล็ก AISI 4340 ตามรูปท่ี 5 รองรูป
ตัววี จะบากท่ีบริเวณ HAZ เพื่อใชทดสอบอัตราการขยายตัวของรอย
แตกจากความลา  
2.3 การทดสอบ 
 - ทดสอบหาการขยายตัวของรอยแตกจากการลา โดยแอมปลิจู
ของภาระคงที่(Constant-load-amplitude) และเปนการทดสอบหาอัตรา
การขยายตัวของรอยแตกชนิดความเขมความเคนเพ่ิม(Stress intensity 
increasing)  ใชตนกําลังไฮดรอลิค    ลักษณะของภาระเปนรูปคลื่นไซส  
 
          
 
 
 
 

              รูปท่ี 4  การเตรียมบริเวณผลกระทบจากความรอน 
 

อุณหภูมิเทมเปอร(°C) 
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รูปท่ี 5  ขนาดชิ้นงานทดสอบการขยายตัวของรอยแตก 
 

คาบเวลาที่ 3.6 วินาที ความถี่ 20.8 Hz ขนาดภาระสูงสุด 8 ตัน ต่ําสุด  
0 ตัน ซึ่งมีคาอัตราสวนความเคนต่ําสดุและสูงสุดเทากับศุนย(R= 0 ) 
วัดรอยแตกท่ีขยายตัวกับจํานวนรอบที่ได เขียนกราฟมาตราสวนลอก
การิทึมของอัตราการขายตัวของรอยแตก (da/dN) และพิสัยความเขม
ความเคน(∆KI) 
 
3. ผลการวิจัยและวิจารณ 
3.1 ผลการทดสอบอัตราการขยายตัวของรอยแตกจากความลา
ของชิ้นทดสอบ 

เม่ือนําความยาวรอยแตกที่เพ่ิมขึ้นของแตละชวงการวัด เขยีน
กราฟมาตราสวนลอการิทึม  สําหรับช้ินงานทดสอบกลุมท่ีใหความรอน
กอนเช่ือมเพียงอยางเดียวไดกราฟรูปท่ี 6 และชิน้ทดสอบกลุมท่ีให
ความรอนท้ังกอนเช่ือมและหลังเช่ือม ไดกราฟรูปท่ี 7  ในการพิจารณา
วิเคราะหขอมูลหาสมการ การขยายตัวของรอยแตก เพ่ือหาคา C และ
คา m ในสมการของ Paris ซึ่งโดยท่ัวไปจะนํา ขอมูลมาวิเคราะหทาง
สถิติใชการวิเคราะหการถดถอย(regression) โดยวิธีกําลังสองนอยท่ีสุด 
(Least square method) ซึ่งไดแสดงผลในตารางที่ 1 และตารางท่ี 2  
 เม่ือแทนคาท่ีพิสัยความเขมความเคนเทากัน กรณีท่ีใหความรอน
กอนเช่ือมอยางเดยีว อัตราการขยายตัวของรอยแตกที่อุณหภูมิ 350°C 
มีอัตราการขยายตวัชาท่ีสุด  ตามดวยท่ี  250°C,  300°C และ 380°C 
ตามลําดับ  และเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีใหความรอนกอนและหลัง
เชื่อม อัตราการขยายตัวของรอยแตกจะสูงขึ้น  
 
ตารางที่ 1  สมการการขยายตัวของรอยแตก ใหความรอนกอนเชื่อม 
อุณหภูมิใหความรอน  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  สมการการขยายตัวของรอยแตกใหความรอนหลังเช่ือม 
อุณหภูมิให
ความรอน 

 สมการการขยายตัวของรอยแตกใหความ
รอนกอนเชื่อมและหลังเช่ือม 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          พิสยัความเขมความเคน(MPa m ) 
 
  รูปท่ี 6 กราฟแสดงอัตราการขยายตัวของรอยแตก บริเวณ HAZ    
           เหล็ก AISI 4340 ใหความรอนกอนเช่ือมอยางเดียว 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                                          พิสยัความเขมความเคน(MPa m ) 
          
         รูปท่ี 7 กราฟแสดงอัตราการขยายตัวของรอยแตก บริเวณ HAZ     

                  เหล็ก AISI 4340 ใหความรอนกอนเชื่อมและหลังเช่ือม 
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4. สรุป 
(1) อัตราการขยายตัวของรอยแตกของ HAZ ท่ีใหความรอนกอน 
เชื่อมเพียงอยางเดยีว ท่ีอุณหภูมิ 350°C ใหอัตราการขยายตัวชาท่ีสุด 
สอดคลองกับผลการทดสอบหาความแข็งแรงลา[2] ท่ีอุณหภูมิดังกลาว
ใหความแข็งแรงลาอายุนานท่ีสุด ซึ่งเปนผลมาจากโครงสรางจุลภาค
ของ HAZ คลายกบัโครงสรางจุลภาคเดิมท่ีเปน เทมเปอรเบนไนท และ
ความแข็งใกลเคียงกับความแข็งกอนเชื่อม[1,7] 
[2] ชิ้นทดสอบที่ใหความรอนหลังเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 550°C อัตราการ
ขยายตัวมีคามากขึ้นเม่ือเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกันกับการใหความรอน
กอนเช่ือมเพียงอยางเดียว เปนผลของการเทมเปอร ทําใหท่ี HAZ มี
ความแข็งและความแข็งแรงลดลง[2] 
[3] ในการปฏิบัติการเชื่อมช้ินงานท่ีเปนเหล็ก AISI 4340 การควบคุม
โครงสรางจุลภาคบริเวณ HAZ ควรใหเปน เทมเปอรเบนไนท  ไมควร
ใหเปน มารเทนไซด  ซ่ึงโอกาสจะเกิดการแตกราวไดสูง[6] และหากมี
รอยแตกเริ่มตน อัตราการขยายตัวของรอยแตก จะมากกวาโครงสราง
เทมเปอรเบนไนท 
[4] จากผลการวิจัย เม่ือวิเคราะหเฉพาะอัตราการขยายตัวของรอยแตก 
จะเห็นไดวาไมจําเปนตองใหความรอนหลังการเช่ือม  แตอาจจําเปนใน
เรื่องของการลดความเคนตกคาง(Residual stress) และไลไฮโดรเจน
บริเวณผิวเช่ือม ซึ่งอุณหภูมิตองไมเกิน อุณหภูมิท่ีเหล็กผานกระบวน
อบอบคืนไฟ(Tempering)[6] 
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