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С распространением изделий из волоконно-армированных композитов (ВК) в различ-
ных отраслях промышленности все актуальнее становится вопрос их эффективной сборки. 
Наиболее распространенные методы соединений деталей из ВК, к которым относятся 
склеивание, клепка и применение различных вставок, обладают рядом существенных не-
достатков, обуславливающих необходимость поиска новых более эффективных решений.  

Одним из наиболее перспективных методов сборки деталей из ВК является примене-
ние резьбовых соединений, которые получили широкое распространение в виде металли-
ческих и полимерных вставок. Однако ряд технологических ограничений, накладываемых 
на процесс установки данных вставок, вынуждает обратиться к резьбам, полученным в са-
мих композитах. При этом получение резьб возможно как на этапе формовки неотвер-
жденных изделий, что накладывает ограничения на их форму и размеры, так и методами 
лезвийной обработки, которые в настоящее время мало изучены. 

Процесс механической обработки заготовок из ВК значительно отличается от обра-
ботки гомогенных материалов. Специфические дефекты обработанных поверхностей, ко-
торые свойственны только ВК, обуславливают необходимость разработки специальных 
инструментов, учитывающих особенности различных видов композитов. 

Анализ результатов предварительных экспериментальных исследований по нареза-
нию резьб традиционными метчиками показал, что наибольшее влияние на качество наре-
заемой резьбы в заготовках из ВК оказывают углы резания на вспомогательных режущих 
кромках, образованных боковыми сторонами профиля резьбы. Для обеспечения благопри-
ятных условий резания на данных участках разработана конструкция специального метчи-
ка со встречными винтовыми стружечными канавками. 

Для данной конструкции подготовлена методика расчета углов резания на вспомога-
тельных режущих кромках, позволяющая подготовить конструкцию данного метчика под 
обработку конкретного вида ВК за счет обеспечения оптимальных углов резания, взятых 
из литературных источников или полученных по итогам натурных экспериментов. 
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Введение 
Волоконно-армированные композиты (ВК) открывают новый подход к изготовлению раз-

личных изделий. Путем сочетания в себе свойств минимум двух разнородных материалов удает-
ся достичь показателей, недоступных гомогенным материалам.  

Наиболее широкое распространение ВК получили в авиакосмической отрасли [1, 2], где осо-
бое внимание уделяется легкости и прочности конструкций, которые напрямую влияют на такие 
важные показатели, как дальность полета, расход топлива, тяговооруженность и т. д. Многочис-
ленные разработки в данной области поспособствовали распространению КМ в других отраслях, 
что привело к неуклонному росту изготовления изделий из КМ во многих промышленно разви-
тых странах [3]. 

В связи с этим актуальной стала задача повышения эффективности технологий изготовления 
изделий из ВК, и в частности процесса лезвийной обработки. Отсутствие рекомендаций вследст-
вие специфики структуры ВК по сравнению с традиционными гомогенными материалами [4] и 
особенностей обработки резанием заготовок из ВК [5], а также недостаточный объем накоплен-
ных данных приводят к необходимости проведения глубоких исследований в данной области. 

Качество деталей из ВК после операций механической обработки напрямую влияет на про-
цесс их последующей сборки.  Среди существующих типов соединений наибольшее распростра-
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нение в случае с полимерными ВК получили неразъемные (склеивание и клепка) и разъемные, в 
особенности болтовые, соединения. Оба типа обладают существенными недостатками. Так, клее-
вое соединение характеризуется значительным снижением прочности при циклических нагруз-
ках [6], а болтовое влечет значительное увеличение массы готовых изделий. Таких недостатков 
лишены резьбовые соединения, к тому же данный вид соединения характеризуется простотой 
исполнения и малыми осевыми размерами [7]. Обычным подходом к реализации подобного типа 
соединений являются металлические и полимерные вставки, которым свойственно явление галь-
ванической эрозии (в случае с металлическими вставками), значительное распространение от-
слаиваний при использовании посадок с натягом, вибрационные повреждения, возникающие 
вследствие ударных нагрузок и вибраций при установке, а также в целом высокая трудоемкость 
процесса установки [8]. 

Решением указанных проблем может стать получение резьб непосредственно в композитных 
деталях. В последнее время появляется все больше исследований, посвященных изучению проч-
ностных характеристик резьб в композитах [9]. Также появляются работы, посвященные выбору 
оптимального профиля резьбы [10]. Помимо этого встречаются работы, направленные на изуче-
ние процесса нарезания резьб стандартным лезвийным инструментом [11, 12]. Все это говорит о 
высокой актуальности данной тематики. 

При этом возможны различные варианты получения резьб. Так, достаточно хорошо известны 
такие технологии получения резьб в неотвержденных заготовках, как литье [13], намотка [14], 
прессование [15] и формовка с помощью закладных оправок [16]. Описанные методы подразуме-
вают применение дополнительной оснастки, использование специальных связующих и необхо-
димость в точной ориентации волокон, что делает их применимыми для получения резьб в неко-
торых типовых малогабаритных изделиях, таких как метизы. Для остальных случаев данные ме-
тоды недостаточно эффективны, так как требуют применения специализированной оснастки для 
каждого отдельного случая, что значительно увеличивает затраты на изготовление и в целом 
снижает гибкость производственного процесса. Альтернативой им может стать получение резьб 
методами лезвийной обработки.  

Как уже было сказано ранее, лезвийная обработка ВК имеет ряд особенностей, выделяющих их 
в особую группу труднообрабатываемых материалов. Так при нарезании резьб в заготовках из ВК 
традиционными методами происходит значительное снижение прочности резьбового соединения 
вследствие проявления таких дефектов, как расслаивание, выкрашивание и отрывы армирующих 
волокон. Как видно из рис. 1, дефектные зоны могут составлять до 50 % поверхности резьбы.  

 

 
Рис. 1. Дефекты резьбы, нарезанной традиционным метчиком, в образце из стекловолоконного  
полимерного композита (а – образец, б – вид со стороны поверхности выхода инструмента,  
 

в – увеличенное изображение резьбы, г – общие дефектные зоны) 
 
Среди многочисленных факторов процесса лезвийной обработки наибольшее влияние на 

процесс перерезания волокон, а следовательно, и на качество обработанных поверхностей оказы-
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вает геометрия режущих лезвий [17–19], в особенности передние и задние углы. Существующие 
исследования в области механической обработки ВК в большинстве своем посвящены проблеме 
обеспечения высокого качества обработанных поверхностей при фрезерной и сверлильной обра-
ботке, тогда как публикаций, посвященных резьбонарезанию, крайне мало. Существующие кон-
струкции резьбонарезного РИ для обработки ВК не учитывают специфику структуры обрабаты-
ваемых материалов. Таким образом, на основании вышеизложенного можно утверждать, что раз-
работка специального инструмента для нарезания резьб в заготовках из ВК является актуальной 
научно-технической задачей. 

Раннее проведенные предварительные экспериментальные исследования показали, что наиме-
нее благоприятные условия резания при обработке метчиком наблюдаются на вспомогательных 
режущих кромках, образованных боковыми сторонами профиля резьбы, так как данные участки 
характеризуются малыми, а в некоторых случаях и положительными углами резания, в частности, 
нормальным передним углом ߛН, что является крайне нежелательным для обработки заготовок из 
ВК. Для преодоления указанных недостатков разработана конструкция специального метчика для 
нарезания резьб в деталях из ВК (рис. 2) [20], особенностью которого являются две пары встречно-
направленных винтовых стружечных канавок, а также поочередная подрезка половины профиля 
резьбы с целью дробления припуска на обрабатываемой заготовке на правую и левую части. 

 

 
Рис. 2. Общий вид на метчик для нарезания резьб в заготовках из ВКМ (слева)  

и профиль резьбы на режущей части (справа) 
 
В предложенной конструкции за счет применения винтовых стружечных канавок и подрезки 

половины профиля, что позволяет исключить из работы наименее благоприятные с точки зрения 
условий резания участки режущих кромок, достигается постоянство положительного переднего 
угла ߛН, как для правой, так и для левой стороны профиля резьбы. Предполагается, что данная 
конструкция позволит снизить величину дефектов поверхностного слоя, вызванных изгибом и 
отрывом армирующих волокон, что приведет к повышению качества нарезаемой резьбы. 

Для предварительной оценки эффективности метчика, а также для поиска возможностей по 
улучшению предложенной конструкции необходимо разработать методику расчета основных 
геометрических параметров. Зачастую расчеты геометрических параметров режущих метчиков 
ограничиваются определением углов резания на главной режущей кромке, образованной верши-
ной резьбы, в частности переднего угла [21] и заднего, получаемого в результате затылования по 
задней поверхности [22]. Существующие методики расчета углов резания на вспомогательных 
режущих кромках [23, 24] применимы только для метчиков с прямыми стружечными канавками. 
Схожая задача также возникала при анализе геометрии режущей части спиральных сверл [25–
27], однако описанные методики не позволяют полностью учесть особенности предлагаемой кон-
струкции, в частности не учитывают угол подъема резьбы, что делает задачу поиска углов на 
вспомогательных режущих кромках вновь актуальной. Кроме того, разрабатываемая методика 
должна связать параметры основных конструктивных элементов с геометрическими параметрами 
данного метчика. Таким образом, целью данного этапа работы является расчет геометрических 
параметров вспомогательных режущих кромок метчика, образованных боковыми сторонами 
профиля резьбы. Методика расчета указанных параметров рассматривается в первом разделе ста-
тьи. Во втором разделе приводятся цифровые данные для метчиков по полученной методике и в 
последнем разделе приводятся результаты и выводы по работе. 
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Рис. 3. Схема к определению 
параметров стружечных канавок 

Рис. 4. Схема с указанием  
единичных векторов и СК XYZ 

1. Методика расчета основных геометрических параметров 
1.1 Расчет конструктивных параметров метчика 
Первоначально перейдем к определению базовых конструктивных параметров, необходимых 

для последующих расчетов. Шаг винта стружечной канавки метчика определяется по известной 
формуле [28]: 

кܲ = 2 ∙ ߨ ∙ ௥
௧௚(ఠк)

 ,                      (1) 
где ݎ – радиус метчика; ߱к – угол наклона стружечной канавки. 

Для определения центрального угла пера метчика ߰п первоначально запишем уравнения  
пространственных винтовых линий со следующими начальными точками (рис. 3): т. 1 – точка,  

лежащая на режущей кромке; т. 2 – точка на периферии 
спинки пера метчика: 

ቐ
(ݐ)ݔ = ݎ ∙ cos(ݐ)	 	
(ݐ)ݕ = ݎ ∙ sin(ݐ)
(ݐ)ݖ = ݐ ∙ ܾ

� ቐ
(ݐ)ݔ = ݎ ∙ cos(߰п − 		(ݐ
(ݐ)ݕ = ݎ ∙ sin(߰п − (ݐ

(ݐ)ݖ = ݐ ∙ ܾ
�,     (2) 

где x(t), y(t), z(t) – соответствующие уравнения точек про-
странственных винтовых линий; b – параметр винта стружеч-
ной канавки, который определяется по следующей формуле: 

ܾ = ௉к
ଶ∙గ
.,             (3) 

Далее определим центральный угол пера метчика ߰п  
(см. рис. 3) из условия равенства длины заборной части ݈п  
координате ݖ точки пересечения двух винтовых линий с на-
чалом в точках 1 и 2. Таким образом, (ݐ)ݖ = ݈п и отсюда из 
выражения (2) получим: 

 

ݐ = ௟п
௕

 .                        (4) 
Далее из условия равенства координат в точке пересечения и подставляя выражение (4) для 

определения параметра ݐ в уравнение координаты (2) ݔ, получим: 
ݎ ∙ ݏ݋ܿ ቀ௟п

௕
ቁ = ݎ ∙ ݏ݋ܿ ቀ߰п −

௟п
௕
ቁ .                  (5) 

Отсюда определим величину ߰п: 
߰п =

ଶ∙௟п∙ଵ଼଴
௕∙గ

.                       (6) 
1.2. Расчет геометрических параметров вспомогательных режущих кромок 
Далее перейдём к определению угла наклона режущей кромки в произвольной точке ߣ  

переднего ߛேп  и заднего ߙேп  углов на вспомогательных режущих кромках, образованных боковы-
ми сторонами профиля резьбы на правом пере метчика. Сперва 
определим угол наклона стружечной канавки метчика в рассмат-
риваемой точке режущей кромки ߱к௫  [25]: 

߱к௫ = ݃ݐܿݎܽ ቀோೣ
ோ
∙  ቁ,          (7)(к߱)݃ݐ

где ܴ – радиус метчика; ܴ௫  – расстояние от оси метчика до теку-
щей точки; 	߱к – угол наклона стружечной канавки. 
Угол наклона винта резьбы определяется по формуле: 

߱р = 90° − ݃ݐܿݎܽ ൬గ∙஽
௉р
൰,           (8) 

где ܦ – диаметр метчика; 	 рܲ – шаг резьбы. 
Определим угол наклона режущей кромки в произвольной 

точке режущей кромки ߣ. Свяжем с рассматриваемой точкой сис-
тему координат ХУZ (рис. 4). 

 

По вспомогательной режущей кромке направим единичный вектор തܲ и составим выражение 
для его определения с учетом схемы, представленной на рис. 5: 

തܲ = −ଓ̅ ∙ cos൫߮рп൯ ∙ sin(ߠп) − ଔ̅ ∙ cos൫߮рп൯ ∙ cos(ߠп) − ത݇ ∙ sin൫߮рп൯ ∙ cos(ߠп),         (9) 
где ߮рп и ߠп – вспомогательные углы для правой стороны профиля резьбы. 
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Рис. 5. Схема к расчету вспомогательных углов ࣐р

п и ࣂп для правой стороны профиля резьбы 
 

Единичный вектор скорости резания തܸ  в рассматриваемой точке: 
തܸ = ଓ.̅                       (10) 
С учетом кинематики движений и по определению между векторами തܲ и തܸ  будет угол 

(90° +  :Тогда .[25] (ߣ
തܲ ∙ തܸ = | തܲ| ∙ | തܸ | ∙ cos(90° + (ߣ = −cos൫߮рп൯ ∙ sin(ߠп) = −sin	(ߣ) .        (11) 
Преобразуя выражение (11), получим: 
ߣ = arcsin൫cos൫߮рп൯ ∙ sin(ߠп)൯.                (12) 
Далее, перейдем к определению вспомогательных углов ߮рп и ߠп. Для этого сперва рассмот-

рим треугольник ∆ܥܤܣ (см. рис. 5), у которого определим величину катета ܥܤ: 
ܥܤ = ܥܣ ∙  (13)                   ,(р߮)݃ݐ

где ߮р – половина угла при вершине резьбы. 
Далее, по теореме синусов получим величину стороны ܦܤ: 

ܦܤ = ௛∙௧௚(ఝр)∙ୱ୧୬	(ఠк)
ୱ୧୬	(ଽ଴°ିఠкିఠр)

.                   (14) 

Из треугольника ∆ܦܤܣ определим величину угла ߠп, равного углу ∠ܤܣܦ: 

ܤܣܦ∠ = пߠ = ݃ݐܿݎܽ ൬௧௚(ఝр)∙ୱ୧୬	(ఠкೣ)∙ୡ୭ୱ	(ఝр)
ୱ୧୬	(ଽ଴°ିఠкିఠр)

൰.             (15) 

Затем перейдем к определению вспомогательного угла φр
п с учетом угла наклона винта резь-

бы ωр. Зная значение длины отрезка BD из треугольника ∆BFD, найдем величину катета FD: 

ܦܨ = ௛∙௧௚(ఝр)∙ୱ୧୬	(ఠк)∙ୱ୧୬	(ఠр)
ୱ୧୬	(ଽ଴°ିఠкିఠр)

.                  (16) 

Из треугольника ∆ܩܥܣ выразим величину катета ܩܣ: 
ܩܣ = ஺஼

ୡ୭ୱ(ఏп)
.                     (17) 

Рассматривая треугольник ∆ܩܨܣ и зная угол ∠ܨܣܩ, равный половине угла при вершине 
резьбы ߮р, найдем катет ܩܨ: 

ܩܨ = ܩܣ ∙ ൫߮р൯݃ݐ =
஺஼∙௧௚൫ఝр൯
ୡ୭ୱ(ఏп)

.                (18) 
В треугольнике ∆ܦܩܣ определим величину угла ߮рп. Приняв величину катета ܦܩ, равную 

сумме ܦܨ и ܩܨ, а также учитывая выражения (16), (17) и (18), получим: 

൫߮рп൯݃ݐ =
ீ஽
஺ீ

= ி஽ାிீ
஺ீ

=
ಲ಴∙೟೒൫കр൯∙౩౟౤	(ഘк)∙౩౟౤	(ഘр)

౩౟౤	(వబ°షഘкషഘр)
ା
ಲ಴∙೟೒൫കр൯
ౙ౥౩(ഇп)

ಲ಴
ౙ౥౩(ഇп)

.           (19) 

Упростив выражение (19), получим формулу для определения вспомогательного угла ߮рп: 

߮рп = ݃ݐܿݎܽ ቆୡ୭ୱ(ఏп)∙௧௚
൫ఝр൯∙ୱ୧୬	(ఠк)∙ୱ୧୬	(ఠр)

ୱ୧୬	(ଽ଴°ିఠкିఠр)
+  ൫߮р൯ቇ.           (20)݃ݐ

По аналогии с выше представленными расчетами получим формулы для определения вспо-
могательных углов ߠл и ߮рл для левой стороны профиля резьбы: 
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лߠ = ݃ݐܿݎܽ ൬
௧௚(ఝр)∙ୱ୧୬	(ఠк)∙ୡ୭ୱ	(ఝр)

ୱ୧୬	(ଽ଴°ିఠкାఠр)
൰,                (21) 

߮р
л = ݃ݐܿݎܽ ൬݃ݐ൫߮р൯ −

ୡ୭ୱ(ఏп)∙௧௚൫ఝр൯∙ୱ୧୬	(ఠк)∙ୱ୧୬	(ఠр)
ୱ୧୬	(ଽ଴°ିఠкାఠр)

൰.            (22) 

Далее, перейдём к определению переднего ߛேп  и заднего ߙூூூп  углов на вспомогательных режущих 
кромках, образованных боковыми сторонами профиля резьбы (рис. 6). Введем вектор Пഥ  (см. рис. 4): 

Пഥ = ଓ̅ ∙ sin( к߱
௫) + ത݇ ∙ cos( к߱

௫).                 (23) 
В соответствии с методикой, изложенной в [25], величина переднего угла ߛேп  вычисляется по 

следующей формуле: 
ேпߛ)݃ݐ ) =

ேುതതതത∙ேПതതതത
|ேುതതതത×ேПതതതത|

,                   (24) 
где ௉ܰതതതത – вектор, перпендикулярный векторам Пഥ  и തܸ ; Пܰതതതത – вектор, перпендикулярный векторам Пഥ  и തܲ. 

Найдем данные векторы и соответствующие скалярные и векторные произведения: 

௉ܰതതതത = തܲ × തܸ = ቮ
ଓ̅ ଔ ̅ ത݇

− cos൫߮р
п൯ ∙ sin(ߠп) − cos൫߮р

п൯ ∙ cos(ߠп) − sin൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп)

1 0 0
ቮ =

     (25) 
= −ଔ̅ ∙ sin൫߮р

п൯ ∙ cos(ߠп) + ത݇ ∙ cos൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп) .              

Пܰതതതത = തܲ × Пഥ = ቮ
ଓ̅ ଔ ̅ ത݇

− cos൫߮р
п൯ ∙ sin(ߠп) − cos൫߮р

п൯ ∙ cos(ߠп) −sin൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп)

sin( к߱
௫) 0 cos( к߱

௫)
ቮ =       

= −ଓ̅ ∙ cos൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп) ∙ cos( к߱

௫) + ଔ̅ ∙ (cos൫߮р
п൯ ∙ sin(ߠп) ∙ cos( к߱

௫) −       (26) 
−sin( к߱

௫) ∙ sin൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп)) + ത݇ ∙ sin( к߱

௫) ∙ cos൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп).         

௉ܰതതതത × Пܰതതതത = ተ
ଓ ̅ ଔ ̅ ത݇

0 − sin൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп) cos൫߮р

п൯ ∙ cos(ߠп)
−cos൫߮р

п൯ ∙ cos(ߠп) ∙ cos(߱к
௫) cos൫߮р

п൯ ∙ sin(ߠп) ∙ cos(߱к
௫) − sin(߱к

௫) ∙ sin൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп) sin(߱к

௫) ∙ cos൫߮р
п൯ ∙ cos(ߠп)

ተ =   

= −ଓ̅ ∙ cosଶ൫߮р
п൯ ∙ sin(ߠп) ∙ cos(ߠп) ∙ cos( к߱

௫) − ଔ̅ ∙ cosଶ൫߮р
п൯ ∙ cosଶ(ߠп) ×       (27) 

× cos( к߱
௫) − ത݇ ∙ cos൫߮р

п൯ ∙ cosଶ(ߠп) ∙ cos( к߱
௫) ∙ sin൫߮р

п൯.             
௉ܰതതതത ∙ Пܰതതതത = − sin൫߮р

п൯ ∙ cos(ߠп) ∙ cos൫߮р
п൯ ∙ sin(ߠп) ∙ cos( к߱

௫) + sin( к߱
௫) ∙ cosଶ(ߠп).     (28) 

| ௉ܰതതതത × Пܰതതതത| = cos൫߮р
п൯ ∙ cosଶ(ߠп) ∙ cos( к߱

௫) ∙ ටcosଶ൫߮р
п൯ ∙ sinଶ൫߮р

п൯ + 1.       (29) 

Подставляя (28) и (29) в (24) и упростив полученное выражение, получим: 

ேпߛ = ቌ݃ݐܿݎܽ
ୱ୧୬(ఠкೣ)∙ୡ୭ୱ(ఏп)ିୱ୧୬	(ఝр

п)∙ୡ୭ୱ	(ఝр
п)∙ୱ୧୬	(ఏп)

ୡ୭ୱ	(ఝр
п)∙ୡ୭ୱ	(ఏп)∙ୡ୭ୱ	(ఠкೣ)∙ටଵାୡ୭ୱ	(ఝр

п)మ∙ୱ୧୬	(ఝр
п)మ
ቍ.          (30) 

Определим задний угол ߙூூூп  при его измерении в концентрическом цилиндрическом сечении, 
ось которого совпадает с осью метчика: 

ூூூпߙ)݃ݐ ) = ோ
ோೣ∙௧௚(ఠр)

.              (31) 

Преобразуя уравнение (32), получим: 

ூூூпߙ = ݃ݐܿܿݎܽ ቀோೣ
ோ
∙  ቁ.            (32)(р߱)݃ݐܿ

Далее, перейдём к определению переднего ߛேл  и заднего ߙேл  
углов на вспомогательных режущих кромках, образованных ле-
выми боковыми сторонами профиля резьбы. По аналогии с рас-
четами для правой стороны профиля получим следующие выра-
жения для вычисления соответствующих углов: 

ேлߛ = ቌ݃ݐܿݎܽ
ୱ୧୬(ఠкೣ)∙ୡ୭ୱ(ఏл)ିୱ୧୬	(ఝр

л)∙ୡ୭ୱ	(ఝр
л)∙ୱ୧୬	(ఏл)

ୡ୭ୱ	(ఝр
л)∙ୡ୭ୱ	(ఏл)∙ୡ୭ୱ	(ఠкೣ)∙ටଵାୡ୭ୱ	(ఝр

л)మ∙ୱ୧୬	(ఝр
л)మ
ቍ			 (33) 

ூூூлߙ = ݃ݐܿܿݎܽ ቀோೣ
ோ
∙  ቁ            (34)(р߱−)݃ݐܿ

Рис. 6. Передний ࡺࢽп  и задний 
пࡵࡵࡵࢻ  углы на вспомогательной 

режущей кромке 
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2. Пример расчета конструкции метчика по разработанной методике 
С целью проверки предложенной методики расчета выполним оценку геометрических пара-

метров специального метчика со следующими исходными данными: ߮р = 30° – половина угла 
при вершине резьбы; к߱ = 30° – угол наклона стружечной канавки; ܦ = ݎ2 = 16	мм – диаметр 
метчика; ܪр = 1	мм – высота резьбы; рܲ = 1	мм – шаг резьбы; ݈з = 7	мм – длина заборной части 
метчика; ݈р = 50	мм – длина рабочей части метчика; ߯ = 60° – центральный угол стружечной 
канавки. 

Графики изменения углов при переходе от впадины зуба до вершины представлены на рис. 7. 
Из данных графиков видно, что величина переднего угла ߛே для вспомогательных кромок, рас-
положенных на правой и левой сторонах профиля резьбы, принимает значения более 20°, что 
соответствует рекомендуемым [18], однако величина заднего угла ߙூூூл  на вспомогательной ре-
жущей кромке, соответствующей левой стороне профиля резьбы, принимает отрицательные зна-
чения, что обуславливает необходимость выполнения операции затылования по профилю резьбы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для сравнения выполним расчет переднего угла ߛேп  в точке, расположенной со стороны впади-

ны зуба  для различных углов наклона стружечной канавки к߱ при постоянных исходных данных. 
Результаты данного расчета представлены на рис. 8. Далее по данному графику можно выбрать 
соответствующую конфигурацию, обеспечивающую оптимальный угол для конкретного ВК. 

 

 
Рис. 8. График изменения величины переднего угла ࡺࢽп   
в зависимости от угла наклона стружечной канавки ࣓к 

  

  
Рис. 7. Графики передних и задних углов  

для правой и левой сторон профиля резьбы 
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Выводы 
1. Анализ результатов предварительных экспериментальных исследований по нарезанию 

резьб в образцах из ВК позволил выявить наименее благоприятные с точки зрения условий реза-
ния участки режущих кромок метчиков. Ими являются вспомогательные режущие кромки, обра-
зованные боковыми сторонами профиля резьбы. Таким образом, в качестве основных геометри-
ческих параметров лезвий метчика приняты передний и задний углы на правой и левой вспомо-
гательных режущих кромках. 

2. Разработанная методика расчета основных геометрических параметров лезвий метчика со 
встречными винтовыми стружечными канавками является достаточной для проектирования ра-
циональной конструкций такого метчика под обработку конкретного вида ВК. 

3. Оптимизация конструкции под обработку конкретного вида ВК осуществляется путем вы-
числения по разработанной методике основных геометрических параметров лезвий на вспомога-
тельных режущих кромках и их последующее сравнение с рекомендуемыми значениями, взяты-
ми из литературных источников или полученных по результатам натурных экспериментов. Кор-
ректирование общих конструктивных параметров нового метчика с целью обеспечения его 
наиболее рациональных геометрических параметров лезвий достижимо на основе сравнения по-
лученных по методике расчета значений со справочными данными.  

Таким образом, предложенная конструкция специального метчика для обработки ВК позво-
лит повысить качество нарезаемых резьб за счет минимизации величины дефектов их обработан-
ных поверхностей. 
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With the spread of products made of fiber-reinforced composites (FRC) in various industries, 
the issue of their efficient assembly is becoming increasingly important. The most common 
methods of joining parts from FRC, which include bonding, riveting and the use of various in-
serts, have a number of significant disadvantages, which necessitate the search for new, more ef-
fective solutions. 
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One of the most promising methods for assembling parts from FRC is the use of threaded 
connections, which are widely used in the form of metal and polymer inserts. However, a number 
of technological restrictions imposed on the process of installing these inserts force us to turn to 
the threads obtained in the composites themselves. In this case, the production of threads is pos-
sible both at the stage of forming uncured products, which imposes restrictions on their shape and 
size, and by methods of blade processing, which are currently little studied. 

The process of mechanical processing of workpieces from FRC is significantly different 
from the processing of homogeneous materials, which does not allow directly using the existing 
recommendations for metal processing. Specific defects of treated surfaces, which are inherent 
only to FRC, necessitate the development of special tools that take into account the peculiarities 
of various types of composites. 

The analysis of the results of preliminary experimental studies on threading with traditional 
taps showed that the cutting angles on the auxiliary cutting edges formed by the lateral sides of 
the thread profile have the greatest influence on the quality of the threads being cut in FRC 
workpieces. To ensure favorable cutting conditions in these areas, the design of a special tap with 
opposite-sheared screw chip grooves has been developed. 

For this design, a method has been prepared for calculating the cutting angles on auxiliary 
cutting edges, which makes it possible to prepare the design of this tap for processing a specific 
type of FRC by ensuring the optimal cutting angles taken from literature sources or obtained 
from experiments.  

Keywords: fiber-reinforced composites (FRC), screw thread, cutting tap. 
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