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[ 摘要 ] 钛合金作为航空工业中广泛应用的轻量化高强结构材料，其成形与加工技术历来备受关注。实践证明热

氢处理技术应用于钛合金有助于改善其热加工性能和优化组织性能。综述了置氢钛合金超塑成形 / 扩散连接技术

的研究进展，介绍了热氢处理对不同种类钛合金组织、超塑性及扩散连接行为的影响规律，总结其影响机理，为置氢

钛合金超塑成形 / 扩散连接技术的工业化应用提供参考。
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合金可显著改善钛合金的超塑成形

性，使得超塑性成形所需温度得到

显著降低 [4]。置氢钛合金的这一特

性也有望改善钛合金的扩散连接过

程。一方面，扩散连接中界面孔洞

的闭合接近超塑成形状态，氢致增

塑加速界面孔洞的愈合；另一方面，

置氢使得金属元素在合金中的扩散

性能得到显著提升，有利于加速界

面元素的互扩散，促进良好扩散连

接接头的形成。

本文总结了置氢钛合金超塑成

形 / 扩散连接技术的研究进展，介绍

了热氢处理对不同种类钛合金组织、

超塑性及扩散连接行为的影响规律，

分析其影响机理，展望了置氢钛合金

超塑成形 / 扩散连接技术的工业化

应用前景和限制，并提出了相应的解

决途径。
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早 在 1959 年，原 西 德 学 者

Zwiecker 和 Scheleicher 发现，在 Ti–
8Al、Ti–10Al、Ti–13Al 和 Ti–8Al–
3In 钛合金铸锭中加入适量的氢，可

以明显改善合金的热加工性能，从

而提出了氢可增加钛合金热塑性的

观点，并通过试验验证了这一观点。

这一氢致钛合金增塑现象随后得到

了大量的研究，并发展出了钛合金

热氢处理技术。与众所周知的金属

氢脆 [1–2] 相比，金属置氢处理技术

是一个全新的概念。钛合金热氢处

理技术是利用氢在钛合金中的临时

合金化作用，改变钛合金的相组成

和微观组织，降低相变温度、流动应

力和变形温度，改善其变形性能，并

能细化晶粒的新技术 [3]。钛合金是

一类易于通过细晶处理获得超塑性

的材料，将热氢处理技术应用于钛



金属成形Metal Forming

392019年第62卷第16期·航空制造技术

钛合金热氢处理技术概述

1 热氢处理技术

热氢处理技术就是把氢作为临

时合金元素，从改善材料性能的本质

角度出发，通过改善钛合金的内部组

织状态，优化钛合金热成形性能 [5]。

如图 1 所示，热氢处理技术通常包括

了置氢 – 热氢加工 – 真空除氢 3 个

过程。有时也省略热氢加工这一步

骤，仅通过置氢 – 真空除氢过程来改

善钛合金材料的微观组织状态，一般

而言，这一过程能够显著细化钛合金

的晶粒。

其中在置氢阶段，氢首先以固溶

形式存于钛合金的间隙位置，由于密

排六方结构的 α 相具有 4 个四面体

间隙和 2 个八面体间隙，相对于体心

立方结构的 β 相具有 12 个四面体

间隙和 6 个八面体间隙而言间隙位

置较少，这使得氢在 α 相中的溶解

度远低于在 β 相中的溶解度，溶解

度差异使氢在钛合金中的分布不均

匀 [6–7]。另外由于氢的原子半径仅

0.46×10–10m，进入金属后具有较强的

扩散迁移能力，氢在钛合金中的扩散

比位错运动快，能降低位错运动的开

动力，促进晶界的滑动。当钛合金中

的氢含量超过固溶量后则有氢化物

析出，即氢将以氢化物的形式存在于

钛合金中。热氢加工阶段主要利用

氢作为 β 相的稳定元素，促进 α 相

到 β 相的转变，并且由于 β 相在高

温下的塑性要明显好于 α 相，具有

置氢增塑的效果，由此可以利用合金

中塑性较好的 β 相含量增加来提高

合金的热加工性能；另一方面，置氢

使得（α+β → β）的转变温度出

现了下降趋势，进而降低了热加工

温度 [7]，同时氢诱导动态再结晶的发

生，能够提高塑性、降低流变应力 [8]。

除氢阶段则是利用了氢在钛合金中

的可逆性，通过在高温、真空条件下

不稳定的氢化物发生分解和以固溶

形式存在的氢逸出来控制合金中的

氢含量，以保证钛合金中的氢含量达

到安全使用标准中所规定的数值，避

免发生氢脆现象 [2]。

2 钛合金热氢处理组织演化

完整的热氢处理过程能够显著

细化钛合金的晶粒。Sozańska[9] 通

过对 Ti–6Al–4V 合金进行置氢 – 循

环热处理 – 除氢过程，发现可以将原

始组织中板条状的相破碎成非常细

小的颗粒状，得到热氢处理对微观组

织有明显细化作用的结论。Li 等 [10]

研究了热氢处理对 Ti60 合金的细化

作用，发现置氢 – 除氢处理后原始

合金中平均晶粒尺寸约为 5μm 的等

轴晶部分转变为 3.3μm×0.3μm 的

片状组织，从而形成双态组织。氢

细化 Ti60 组织的机理在于氢化物

TiH2 在置氢过程中形成，随后又在除

氢过程中分解。对于钛基金属间化

合物，Liu 等 [11] 的研究结果表明向

Ti–47Al 合金加入适量的氢可以将原

铸态的粗大柱状晶组织细化为细小

的等轴晶粒，具体地，置氢量 1% 的

Ti–47Al 合金的平均晶粒尺寸从初

始的 1000μm 细化至 100μm。常规

钛合金细化组织的主要途径是通过

大变形累计足够的位错密度，进而诱

发再结晶获得细小的等轴晶，而热氢

处理与之相结合有望进一步改善细

化效果。对于钛合金终成形件，热

氢处理则可用于改善构件的最终组

织，提高组织均匀性。利用置氢对钛

合金组织结构的影响特点，中国航空

制造技术研究院王耀奇等 [12] 提出一

种新的钛合金梯度结构制备方法，该

方法对钛合金坯料依次经过改锻、表

面处理、置氢、等温热处理和真空除

氢，获得了具有大梯度、渐变组织形

态的钛合金梯度结构。

钛合金置氢超塑性

1 钛合金氢致超塑性

钛合金的室温塑性差、屈强比

高、变形极限低、变形抗力大，加工后

易产生各向异性及回弹问题，难以成

形复杂形状的零件，超塑成形技术打

破了钛合金的成形局限。目前钛合

金实现超塑性的有效手段是通过细

化等轴晶粒来获得组织超塑性。通

过适当的置氢处理来改变钛合金的

组织状态，α 单相钛合金、α+β 双

相钛合金的超塑性能可以得到显著

改善。由于 Ti–6Al–4V 是应用最为

广泛、特征最为典型的钛合金，大量

的钛合金氢致超塑性研究多围绕这

一合金展开。Li 等 [13] 对氢含量在

0~0.5% 范围内的 Ti–6Al–4V 合金进

行了单向拉伸试验，在 840℃、1×s–1

条件下，与未置氢合金相比，氢含量

0.1% 的 Ti–6Al–4V 合金峰值应力降

低 53% ；通过对变形后的微观组织

进行观察发现位错密度随氢含量增

加而降低，分析认为是氢促进位错运

动，减少位错密度并使变形易于发生。

韩坤等 [14] 的研究结果表明适量的氢

可以降低 Ti–6Al–4V 合金的峰值应力

和超塑性变形温度，与原始合金相比，

氢含量为 0.32% 合金的峰值应力降低

了 55%，氢含量为 0.11% 合金的延伸

率提高 75%。Shan 等 [4] 通过置氢钛
图1 热氢处理的3个阶段

Fig.1 Three stages of thermo–hydrogen treatment

H2 P 真空

置氢 热氢加工 真空除氢
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合金的恒应变速率压缩试验系统研

究了不同置氢量 Ti–6Al–4V 合金在

不同温度下的变形行为，试验结果如

图 2[4] 所示。结果表明，Ti–6Al–4V
合金的高温稳态应力随氢含量的增

加先减小后增大。通常，每一温度下

最小流动应力出现在 α+β/β 转变

表1 不同置氢钛合金高温变形行为

Table 1 High temperature deformation behaviors of different hydrogenated titanium alloys

材料 变形方式 变形工艺参数 氢含量 /% 峰值应力降低量 /% 延伸率提升量 /% 参考文献

Ti–6Al–4V 高温拉伸 840℃ /10–3s–1 0.1 53 — [13]

Ti–6Al–4V 高温拉伸 840℃ /10–3s–1 0.32 55 — [14]

Ti–6Al–4V 高温拉伸 840℃ /10–3s–1 0.11 — 75 [14]

TC21 高温拉伸 600℃ /2s–1 0.51 55 — [15]

Ti600 高温压缩 880℃ /10–1s–1 0.3 65 — [18]

Ti55 高温拉伸 825℃ /10–3s–1 0.1 — 95 [19]

(TiB+TiC)/Ti–6Al–4V 高温拉伸 840℃ /10–3s–1 0.2 50 — [20]

TiAl 高温拉伸 1150℃ /10–2s–1 余量 33 — [21]

Ti2AlNb 高温拉伸 930℃ /2.5×10–2s–1 0.2 36 53 [22]

图2 不同温度下Ti–6Al–4V合金稳态流动应力随氢含量变化规律

Fig.2 Dependence of steady–state flow stress of Ti–6Al–4V alloy on hydrogen content at 
different temperatures

图3 不同条件下的Ti–55钛合金气胀成形试样

Fig.3 Gas–bulged parts of Ti–55 titanium alloy under different conditions

点附近，同时该转变温度也随氢含

量的增加而减小。除 Ti–6Al–4V 合

金外，氢致增塑在诸多新开发的钛

合金上得到体现，例如 TC21[15–16]、

Ti600[17–18]、Ti–55[19] 及钛基复合材

料 (TiB+TiC)/Ti–6Al–4V[20] 等，如表

1 所示。Li 等 [23] 采用气胀试验验

证了置氢对降低超塑成形温度的效

果，Ti–55 钛合金的置氢体积量达到

0.3%，其超塑气胀成形温度降低约

100℃，如图 3 所示。以上研究结果

表明，热氢处理技术应用于常规钛合

金是一种临时提高材料高温塑性的

有效手段，利用其特性易于实现大变

形和复杂构件的超塑成形。

热氢处理技术也被应用于改

善钛基金属间化合物的高温塑性。

TiAl 合金的置氢高温变形研究表明，

在 1150℃下以 1×10–2s–1 的应变速

率变形，氢含量 1% 的 Ti–47Al 合金

峰值流动应力相比未置氢材料降低

了 33.3%[21]。微观分析表明氢的引

入加速了 TiAl 合金变形过程中位错

的运动，同时促进了动态再结晶和孪

生 [21, 24]。Wen 等 [24] 还建立并对比了

置氢和非置氢 TiAl 的热加工图，后

者相比前者具有更大的稳定加工区，

表明热氢处理改善了 TiAl 合金的热

成形性。氢致增塑对另一类具有广

泛应用前景的 Ti2AlNb 基钛合金也

具有正面作用，宗影影等 [22] 研究了

置氢 Ti–22Al–25Nb 合金的高温拉伸

变形性能。在 930℃变形时，置氢合

金的峰值应力比未置氢合金下降了

约 36%，延伸率比未置氢合金提高

了约 53%。氢致合金软化和增塑的

主要机制是氢促进了 α2 相的动态再

结晶，促进了 β/B2 相的位错运动和
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动态回复 , 提高了 β/B2 相的含量。

新发展的钛基金属间化合物类合金

由于强度高、塑性差，引入热氢处理

技术则有望降低成形力和改善成形

极限。

2 钛合金氢致超塑性机理

对于常规钛合金而言，氢是一

种高效的 β 相稳定元素，其引入钛

合金能够使得高温成形条件下 β

相的体积分数显著增加 [25–26]。对于

Ti–6Al–4V 合金而言，添加 0.1% 含

量的氢元素便可使材料的 β 转变温

度从 975℃降至 917℃ [25]。体心立

方结构的 β 相理论上存在 3 组原子

最密排的滑移面，每个滑移面上有两

个滑移方向，故而存在 12 个滑移系，

而密排六方结构的 α 相一般而言只

存在 3 个滑移系。滑移系越多，金属

发生滑移的可能性越大，塑性就越

好。因而，氢的引入使得 β 相的体

积分数显著增加，意味着材料的塑性

将得到显著改善。

氢的引入能够引起 α 相的软化

和 β 相的硬化 [5]。一方面，氢固溶

于 α 相能够降低其堆垛层错能，从

而加速动态再结晶过程，而动态再结

晶会消耗大量的位错，使得材料进一

步变形成为可能 [27]。置氢钛合金超

塑变形后的微观组织分析也表明 α

相中平均位错密度在一定氢含量范

围内随氢含量的增加而减小 [28]。宏

观力学性能的测量也证实了置氢处

理使得 α 相在室温和高温条件下的

剪切模量均降低，但却会使 β 相的

剪切模量升高 [29]。另一方面，对于

β 相而言，氢的引入同样会带来与

α 相类似的软化机制，但与此同时，

由于氢在 β 相中的溶解度远高于

α 相，大量的氢元素的间隙固溶导

致 β 相的晶体晶格产生严重的畸

变，进而使得 β 相存在显著的固溶

强化效应 [30–31]。此外，氢带来的短

程有序化也是使 β 相强化的重要

因素 [4, 32]。

通过置氢 – 除氢或置氢 + 热加

工 + 除氢的热氢处理能够显著细化

钛合金的晶粒，从而改善其超塑性。

国内学者 1994 年便报道了通过置氢

– 除氢过程将 Ti–6Al–4V 合金中粗

大的魏氏组织转变为微米级的细晶

组织，从而使得在相同温度和应变速

率条件下该合金的流动应力显著降

低，同时延伸率成倍增加 [33]。随后，

俄罗斯学者采用置氢 + 热压缩 + 除

氢的热氢处理流程，将 VT9 钛合金

(Ti–6.3Al–3.5Mo–1.7Zr) 的平均晶粒

尺寸细化至 40nm，超塑性温度降低

到 550℃ [34–35]。日本学者通过置氢

+ 热轧 + 除氢获得了晶粒尺寸位于

0.3~0.5μm 的超细晶 Ti–6Al–4V 合

金，其在 850℃下进行超塑拉伸，延

伸率甚至能达到 9000%[36]。对于近

α 合金，近期研究亦表明，置氢 – 除

氢过程同样能够细化 Ti–55 合金的

晶粒和改善其超塑性 [37]。

由此，对于常规钛合金而言，其

在高温条件下的流动应力大小是相

组成、α 相的软化、β 相的硬化和

晶粒大小综合作用的结果，而氢的引

入能够同时影响 4 种机制。

钛合金置氢扩散连接

1 钛合金置氢处理对扩散连接的

影响

置氢扩散连接作为一种改进的

扩散连接手段最先被应用于常规钛

合金，例如 Ti–6Al–4V 合金 [38–39] 和

TC21 合金 [40]，表 2 列出报道的不同

钛合金置氢扩散连接效果。上述研

究表明，α+β 双相钛合金中氢的适

当引入能够显著加快扩散连接过程中

连接界面处孔洞的闭合。利用置氢

Ti–6Al–4V 合金中间层，He 等 [41] 扩

散连接了 TiAl 基合金，通过向中间

层添加 0.5% 氢元素，能够使得 TiAl
基合金的扩散连接所需温度降低

350℃。随后，他们还利用置氢 Ti–
6Al–4V 合金中间层扩散连接了 TiAl
基合金和镍基合金，同样能够实现低

温扩散连接 [42]。Wu 等 [43] 验证了置

表2 不同钛合金置氢扩散连接行为

Table 2 Hydrogenated diffusion bonding behaviors of different titanium alloys

待焊材料 氢含量 /% 扩散连接参数 置氢效果 参考文献

置氢 Ti–6Al–4V、纯钛 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 800℃ /3MPa/1h 焊合率随氢含量的增大而提高，0.5% H
时焊合率接近 100% [38]

置氢 Ti–6Al–4V 0.11、0.32、0.48  800℃ /1.5MPa/1h 0.11% H 时焊合率达到 98% [39]

置氢 TC21 0.1、0.3、0.5  860℃ /1.5MPa/70min 0.3% H 时焊合率接近 100% [40]

TiAl、置氢 Ti–6Al–4V 中间层 0.5 850℃ /15MPa/15min 相较 TiAl 直接扩散连接，所需连接 
温度降低 350℃ [41]，[42]

置氢 Ti–55 0.3、0.5 700℃ /3MPa/20min 0.3% H 时焊合率 93%，剪切强度达到
694MPa [43]

置氢 Ti–6Al–4V、置氢 Ti2AlNb 基合金 0.2 850℃ /15MPa/15min 0.2% H 时剪切强度达到 711MPa [44]
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氢对 Ti–55 扩散连接行为的影响，表

明残留的氢含量对扩散连接性能的

提高起决定性作用。基于同样的理

论，Zhu 等 [44] 利用焊前置氢处理结

合快速加热方式实现了 Ti–6Al–4V
合金与 Ti2AlNb 基合金的异种低温

扩散焊，接头剪切强度由未置氢的

187MPa 提高到置氢的 711MPa，如
图 4[42] 所示。由此可见，热氢处理技

术应用于扩散连接是可行的，但存在

关键的问题是高温真空条件下氢的

逸出。将扩散连接和超塑成形相结

合，常用于空心结构件的成形。而氢

在真空扩散连接过程中的大量逸出

使其难以在后续超塑成形中发挥作

用。目前常规的解决方法是采用快

速加热手段，但诸如电加热会带来升

温不均等问题。可将置氢材料进行

氧化形成保护层或者在表面涂覆涂

层防止扩散连接过程中氢的逸出，

以便置氢在后续超塑成形中仍可以

利用。另一种可能的手段是在氢气

氛环境中进行扩散连接，但还未见

有此类报道。

2 钛合金置氢扩散焊连接机理

扩散连接过程中，两待焊表面难

以达到完全光滑，在外部压力的作用

下相互压合，其表面上凸起相接触的

部分材料发生显著的微区塑性变形，

继而形成一系列界面微孔洞 [45]。这

些微孔洞在压力的作用下继续产生

塑性变形，另一方面，界面附近元素

通过体扩散、面扩散和晶界扩散等方

式向孔洞处迁移，这也有助于界面孔

洞的闭合 [46]。对于异种材料扩散连

接而言，还会通过扩散形成接头过渡

区，过渡区内的元素重分布则引起过

渡区组织的变化 [41–44]。因而，无论是

同种或异种扩散连接，微区塑性变形

与元素的扩散是形成良好接头的主

要机制。而氢的引入正是通过影响

这两种机制来影响扩散连接过程。

一方面，前文总结了置氢处理对

钛合金超塑性的影响规律，表明只有

选择合适的氢含量，才能显著提升钛

合金的超塑性。扩散连接过程中孔

洞闭合阶段材料局部变形速率小，耗

时长，属于超塑性变形的范畴。因而，

适当的置氢处理能够通过提高钛合

金的超塑性来改善其扩散连接性能。

另一方面，一系列研究表明，含氢钛

图4 置氢对Ti2AlNb/Ti–6Al–4V接头组织和剪切强度的影响

Fig.4 Effect of hydrogen addition on microstructure and shear strength of Ti2AlNb/Ti–6Al–4V joints
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合金中 Al、V、Nb 等元素在 α–Ti 和
β–Ti 中的扩散系数能够提高一个

数量级 [39, 44, 47]。通过第一性原理计

算，Han 等 [48] 发现 Ti 元素在含氢 Ti
晶体中的扩散系数也显著高于非含

氢的 Ti 晶体，这是由于氢的引入降

低了 Ti 元素自扩散的势垒。氢元素

在钛合金中属于间隙固溶，这一固溶

方式导致空位形成能降低，使得空位

的大量形成变为可能 [49]。对于金属

而言，空位扩散机制是金属内原子扩

散的主要形式，得益于空位浓度的提

高，氢的引入有效提高了原子的扩散

效率。由此，置氢处理通过提高元素

的扩散性能来辅助加快扩散连接速

率。此外，置氢也会改变基体材料的

组织性能，从而影响界面的扩散连接

行为。实际上，钛合金置氢扩散连接

机理比较复杂，置氢的影响机制互相

耦合作用，还需继续深入研究。

结论

本文综述了置氢钛合金超塑成

形 / 扩散连接技术的研究进展，介绍

了热氢处理对不同种类钛合金组织、

超塑性及扩散连接行为的影响规律，

解释了其影响机理。氢的引入使得

钛合金中 β 相含量增加，同时软化

α 相，但由于 β 相中氢的高温溶解

度高，使其产生严重的晶格畸变，导

致其塑性变差。置氢钛合金的高温

超塑性是前述三者竞争的结果，因而

对于某一特定温度而言，存在最佳氢

含量使得钛合金获得最佳的超塑性

能。同时，置氢钛合金中金属元素的

高温扩散性能得到提升，使得钛合金

置氢扩散连接成为可能，而在扩散连

接过程中保证氢的残留量是决定其

影响效果的关键因素。

热氢处理技术在钛合金热加工

中有着广泛的应用前景。主要包括：

（1） 常见钛合金（TC4、TA15 和 Ti55
等）的低温超塑成形 / 扩散连接工艺，

低温超塑成形是超塑领域不断追求

的目标，通过置氢 – 除氢或者置氢 –

轧制 – 除氢等工艺制备超细晶钛合

金板，从而实现低温超塑成形，实际

上超细晶板材也有利于实现低温扩

散连接。另外，置氢于初始板材，后

续进行超塑成形和扩散连接，也能实

现其温度的大幅降低和热加工效果

的显著提高，有利于常见钛合金构件

的降温热制造，缩短加工周期，并能

减少制造过程中高温对钛合金力学

性能的损害。（2）新型钛基材料的

超塑成形 / 扩散连接，例如 Ti2AlNb、
TiAl、Ti3Al 和钛基复材等，其超塑性

能和扩散连接性能普遍较差，热加工

温度高，置氢对改善这些新型钛基材

料的热加工性能更有意义，更能体现

优势，推动新型钛基材料在航空航天

领域的应用，降低其构件的加工难度

和成本。（3）改善钛合金热加工的

组织性能。利用局部置氢工艺调控

钛合金的组织性能，进行构件的组织

性能梯度设计，用于航空发动机钛合

金双性能涡轮盘的制造。钛合金 3D
打印的组织存在不同程度的缺陷，

由于是分层制造，各向异性严重，通

过 3D 打印粉末的置氢，改善 3D 打

印构件的组织性能；对 3D 打印后的

构件进行置氢 – 除氢以细晶化，有利

于组织性能优化，消除构件的各向异

性。钛合金激光焊接的接头通常是

非理想的针状组织，置氢可以调节钛

合金激光焊接接头中相组成，提高接

头组织的均匀性，对改善钛合金的激

光焊接接头性能有着积极的作用。

尽管钛合金热氢处理技术的工

业应用前景广阔，仍存在诸多制约。

一方面，由于氢气的易燃易爆性，现

在专业的置氢设备尺寸都较小，无法

满足工业大型构件的制造需求，开发

大型的置氢设备是热氢处理技术工

业应用的紧迫任务。另一方面，为了

改善钛合金的热加工性能，增加置

氢、除氢工序必然会带来制造周期和

成本的上升，如何降低置氢与除氢整

个过程的成本，开发置氢、热加工与

除氢的全流程工艺，才能使热氢处理

技术在工业应用上具有综合竞争力。

最后，要不断宣传和推广热氢处理技

术的优势，打破钛合金氢脆的传统观

念，实际上除氢不单是为了防止氢

脆，而是在除氢过程中优化钛合金的

组织性能。

实际上，目前对于热氢处理技术

的研究主要集中于高校和研究所，需

要将钛材的生产单位、产品的设计单

位和产品制造单位等多个机构联合

在一起，形成全流程的研发团队，不

断推进大型置氢设备的开发与使用、

置氢与除氢工艺规范的订立、基于热

氢处理效果新的产品设计、置氢热加

工工艺规范的制定和开发低成本的

置氢热加工全流程工艺等相关工作

的系统研究，该技术才能在工业中得

到广泛的应用。
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[ABSTRACT]  Titanium alloys have been widely used as lightweight and high–strength structural materials in the 
aeronautical industry. Their forming and processing have always attracted much attention. It has been proven that 
the application of thermal hydrogen treatment technology to titanium alloys helps to improve their hot workability 
and optimize microstructural properties. In this paper, the research progress of superplastic forming/diffusion 
bonding technology of hydrogenated titanium alloy is reviewed. The influence of thermal hydrogen treatment on the 
microstructure, superplasticity and diffusion bonding of different kinds of titanium alloys is introduced. The influence 
mechanism is summarized. It provides a reference for industrial applications of superplastic forming/diffusion bonding 
technology of hydrogenated titanium alloy.
Keywords:  Thermo–hydrogen treatment; Titanium alloy; Superplastic forming; Diffusion bonding; Hydrogen-enhanced 

plasticity
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