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С каждым годом все сильнее расширяется область применения изделий из волоконно-
армированных композитов (ВК). Несмотря на то, что зачастую подобные изделия изготав-
ливаются готовой формы, полностью избежать обработки резанием в настоящее время не 
удается. Особенности структуры ВК и их компонентов обуславливают необходимость по-
иска специализированных решений для их механической обработки. Помимо традицион-
ных операций, к которым относятся фрезерование и сверление, в настоящее время возник-
ла потребность в резьбонарезании непосредственно в самих композитных заготовках, од-
нако стандартный резьбонарезной инструмент не обеспечивает требуемое качество 
обрабатываемой резьбы. Инструменты для обработки заготовок из ВК должны обладать 
существенными конструктивными отличиями от традиционных с целью формирования 
рациональных условий резания на режущих клиньях. Таким образом, авторами данной 
статьи была разработана конструкция специального метчика с четным количеством 
встречно-направленных винтовых стружечных канавок. К особенностям данного метчика 
также относится и то, что при шлифовании резьбы на таком метчике дополнительно сре-
заются участки зубьев с четных и нечетных перьев в шахматном порядке, что позволяет 
исключить из работы неблагоприятные с точки зрения условий резания участки режущих 
кромок. Однако такая конструктивная особенность обуславливает необходимость разра-
ботки специализированных технологических решений, которые позволят эффективно из-
готовить подобный метчик. Одной из наиболее проблемных операций в изготовлении 
данного метчика становится затылование по профилю резьбы. Таким образом, в данной 
работе помимо определения основных конструктивных параметров таких метчиков прове-
ден расчет максимального радиуса абразивного инструмента для их затылования по про-
филю резьбы. 
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Введение 
В производстве современных изделий все шире используются волоконно-армированные 

композиты (ВК). Наряду с традиционными технологиями получения таких композитных деталей 
используются и технологии их обработки резанием. Подтверждением этому является специально 
изготавливаемый для таких деталей режущий инструмент. В частности, один из мировых лиде-
ров по производству режущих инструментов шведский концерн Sandvik Coromant выпустил спе-
циальную брошюру по обработке таких композитов [1]. Преимущественно обработка ВК сводит-
ся к точению, фрезерованию и сверлению. Вместе с тем все чаще предлагаются и решения для 
обработки резьбовых поверхностей [2]. Это крепежные элементы: шпильки, болты и гайки.  
На рынке услуг предлагаются и решения для производства резьб (рис. 1) [3]. Соответственно, 
инструменты для производства резьб в таких материалах имеют некоторые особенности геомет-
рических параметров, но в целом их конструкция не отличается от аналогичной для обработки 
резьб в металлах [4]. 

Практика показывает, что обработка резьб в ВК все еще остается неудовлетворительной. На-
блюдаются появление сколов резьбы, повышенная ворсистость поверхности, отслаивания по-
верхностных слоев деталей. Конструкторы как компромиссное решение вынуждены применять и 
исследовать способы замены резьб в самих композитных деталях на разного рода вставки и заме-
ны [5]. Однако все чаще появляются и исследования прочности резьбы в самих композитах [6], 
что показывает актуальность данной задачи. В связи с этим появляются и опубликованные в на-
учных изданиях результаты исследования нарезания резьб инструментами. К числу таких иссле-
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дований относятся работы, направленные на определение силовых характеристик процесса резь-
бонарезания [7]. Исследователи проводят эксперименты и определяют все новые и новые усло-
вия получения и применения резьб непосредственно в композитах [8]. 

 

 
Рис. 1. Труба из углеволокна с наружной и внутренними резьбами и с заглушкой [3] 

 
Исследователи обработки ВК давно пришли к выводу, что инструменты для таких материа-

лов должны отличаться не только числовыми параметрами, но и иметь существенные конструк-
тивные отличия. В частности, известными производителями инструментов предлагаются фрезы 
для обработки кромок композитных панелей, существенно отличающиеся формой зубьев от тра-
диционных фрез для металлов [9, 10]. Форма зубьев и их расположение напоминает клетки шах-
матной доски. Другие фрезы и исследования их достоинств и недостатков также являются пред-
метом исследований [11]. В частности, применяются фрезы с двумя зонами режущей части: зона, 
прилегающая к торцу, имеет стружечные канавки правого направления, а зона, прилегающая к 
хвостовику, имеет канавки левого направления. Имеется конструкция и с вырезанными участка-
ми кромок. Аналогичные исследования проводились и авторами данной статьи, в результате чего 
была получена новая форма фрезы со встречно-направленными стружечными канавками для от-
брасывания волокон композита поочередно то в одну сторону, то навстречу для уменьшения ре-
зультирующего отгиба этих волокон при резании и уменьшения их отслаивания от матрицы [12]. 
Подобные конструкции фрез широко патентуются за рубежом [13]. 

Аналогичные конструктивные отличия встречаются в публикациях по процессам сверления. 
В частности, известна публикация с конструкцией сверла, которое вслед за режущей частью и 
небольшим участком калибрующей части имеет дополнительные винтовые стружечные 
канавки [14]. Такие канавки имеют то же направление винтовой линии, что и основные канавки, 
но угол наклона винтовой линии близок к винтовой линии однозаходной упорной резьбы. Как 
показали эксперименты, такое сверло приводит к намного меньшему отслаиванию волокон и да-
ет более чистую поверхность отверстия. 

Одним из эффективных способов получения внутренних резьб является их нарезание метчи-
ками. Одним из факторов получения качественных поверхностей на композитных деталях явля-
ется формирование рациональных условий резания на режущих клиньях инструментов. В част-
ности, в известной работе отмечается важность геометрических параметров лезвий, переднего, 
заднего углов и угла наклона режущей кромки [15]. Следовательно, появляется актуальная задача 
по разработке конструкции метчиков, у которых все эти параметры наилучшим образом отвеча-
ют обрабатываемому материалу. Вместе с тем известно, что метчики формируют резьбу не глав-
ными, а вспомогательными режущими кромками или, по-другому, режущими кромками на про-
филе резьбы. Именно такие кромки первого калибрующего зуба метчика являются профилирую-
щими. Однако такие кромки образуются не только стружечными канавками с одной стороны, но 
и затылочными поверхностями – с другой. Известно также, что последние образуются не только 
архимедовой спиралью, но и винтовой линией резьбы. Таким образом, важным вопросом являет-
ся формирование рациональной геометрии указанных кромок путем выбора рациональных пара-
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метров прилегающих передних и задних поверхностей. Прежде всего необходимо определить 
рациональные передние углы на вспомогательных кромках зубьев метчиков в нормальных секу-
щих плоскостях. Именно эти параметры и определяют условия резания последним режущим или 
первым калибрующим зубом и определяют качество поверхности резьбы детали. Традиционно 
указанные углы в нормальных плоскостях определяются через углы в радиальных плоскостях 
метчиков, зависящих, в свою очередь, от обрабатываемого материала, углов профиля резьбы и 
углов наклона винтовой стружечной канавки [16]. В связи с этим у традиционных метчиков с 
винтовыми стружечными канавками передние углы в нормальной секущей плоскости на левом 
профиле резьбы всегда отличаются от таких же углов на правом ее профиле. При этом у метчи-
ков с винтовыми канавками правого направления режущие кромки правого профиля имеют углы 
больших величин, чем кромки левого профиля. У метчиков с винтовыми канавками левого на-
правления величины углов меняются наоборот. Очевидно, что для получения качественной резь-
бовой поверхности на волоконно-армированной композитной детали целесообразно иметь оди-
наковые рациональные передние углы в нормальных секущих плоскостях на всех боковых кром-
ках резьбы инструментов. Как правило, для обработки полимерных композитов углы имеют 
большие положительные значения [17]. В связи с этим авторами данной работы была предложена 
новая конструкция метчиков с четным количеством встречно-направленных винтовых стружеч-
ных канавок [18]. При этом при шлифовании резьбы на таком метчике дополнительно срезаются 
участки зубьев с четных и нечетных перьев в шахматном порядке.  Например, у перьев с правой 
стружечной канавкой срезаются участки около кромок левого профиля резьбы (они в дальней-
шем не будут работать), а у перьев с левой стружечной канавкой – у правого профиля (они в 
дальнейшем не будут работать). Затылование по резьбовому профилю таких метчиков также 
производится через перо: сначала затылуются перья с винтовыми канавками правого направле-
ния, далее поводок метчика вокруг его оси поворачивается на центральный угол шага между 
перьями и на втором станке с вторым абразивным кругом затылуются остальные перья.  
Абразивные инструменты в этом случае должны иметь несимметричный профиль: одна его сто-
рона соответствует профилю резьбы, а вторая будет обеспечивать дополнительное срезание ме-
талла у зуба метчика на неработающей кромке. Внешний вид такого метчика приведен на 
рис. 2 а. На рис. 2 в приведена схема срезания припуска. 

 

              а)                                                           б)                                                                      в) 
Рис. 2. Метчики для нарезания резьб в композитных заготовках и схема срезания припуска [18] 

 
Одним из вопросов при проектировании новых метчиков является определение размеров его 

конструктивных элементов. Как известно, проектирование метчиков в зависимости от условий 
обработки начинается с формирования ряда исходных параметров: диаметра d и шага P резьбы, 
диаметра отверстия под резьбу d0, главного вспомогательного угла в плане (по-другому – угла 
конуса режущей части) φ; ширины пера или его центрального угла ψп, что определяется в свою 
очередь размерами стружечных канавок для помещения в них стружки. С другой стороны, име-
ется такой параметр, как угол ω наклона винтовой линии стружечной канавки на цилиндре на-
ружного диаметра метчика. Последний параметр является относительно свободным. Примеры 
двух метчиков с углами 30 и 10 градусов и были приведены выше на рис. 2 а и б. Как видно из 
рис. 2 а и б, калибрующая часть на одном из перьев может частично или полностью исчезать. Ка-
либрование является необходимой частью процесса нарезания резьбы метчиками, поэтому вто-
рой вариант (б) считается недопустимым. Изучение всех этих обстоятельств и является предме-
том настоящего исследования. 
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При разработке новых конструкций метчиков важным является вопрос их производства. Из-
вестно множество изобретений метчиков, которые не нашли применения по причине невозмож-
ности их рентабельного изготовления. В частности, одним из ключевых вопросов технологии 
производства метчиков является операция их затылования по резьбовой поверхности. Этот во-
прос ранее был достаточно подробно исследован применительно к стандартным режущим мет-
чикам и к затылованным фрезам [19, 20], а также к бесстружечным метчикам [21] и метчикам с 
блочным расположением перьев [22]. Однако учитывая специфику предлагаемой конструкции 
метчика, заключающуюся в переменной ширине стружечных канавок из-за пересечения винто-
вых канавок правого и левого направлений, определение максимальной величины диаметра 
шлифовального круга вновь становится актуальной задачей.  

Таким образом, целью данного этапа рассматриваемой работы является определение разме-
ров основных конструктивных элементов метчиков с заданным количеством парных перьев с 
встречно-направленными винтовыми стружечными канавками и абразивных инструментов для 
затылования. Методика расчета указанных параметров рассматривается в следующем, первом 
разделе статьи. Во втором разделе приводятся цифровые данные для метчиков по полученной 
методике и в последнем разделе – результаты и выводы по работе. 

 

1. Методика расчета параметров основных конструктивных элементов метчиков 
1.1. Расчет максимально возможной величины угла наклона винтовой стружечной канавки 
Как было отмечено выше, при проектировании метчиков ряд параметров задается в качестве 

исходных по условиям обработки [23]. В частности, длина режущей части lp обычно определяет-
ся главным углом в плане, параметрами нарезаемой резьбы и заданным отверстием под резьбо-
нарезание. 

푙р = ∙ ( )∙( )
,                      (1) 

где 푑 – диаметр резьбы;м푑  – диаметр отверстия под резьбонарезание; 휑 – угол конуса режущей 
части; 푓 = 0,18…0,30 – коэффициент запаса для свободного входа торца метчика в ранее про-
сверленное отверстие [23]. 

Две винтовые встречно-направленные стружечные канавки образуют участок пера у рабоче-
го торца метчика в виде треугольника ∆푂퐴퐶 (рис. 3 а). Из данного треугольника определим угол 
наклона винтовой стружечной канавки 휔: 

푡푔(휔) =
∙ р
,	                        (2) 

где 푙 – длина отрезка 퐴퐶, которая с некоторым допущением определяется по формуле 
푙 = ∙ ∙ п

∙ °
= ∙ п,                      (3) 

где 휓п – центральный угол от точки на вершине зуба у его режущей кромки до точки на его за-
тылочной кромке в торцовой плоскости. Данная величина определяется принимаемыми формой 
и размерами стружечных канавок. 

Тогда, подставляя (3) в (2), получим: 
푡푔(휔) = ∙ п

∙ р
.                       (4) 

Далее, выразив из (4) длину режущей части 푙р и приравняв полученное выражение к (1), по-
лучим итоговую зависимость для расчета максимально возможного угла наклона винтовой линии 
стружечных канавок на цилиндре наружного диаметра инструмента: 

푡푔(휔) = ∙ п∙( )∙ ( )
∙( )

.                     (5) 
Особенность конструкции данного метчика, заключающаяся в переменной ширине стружеч-

ной канавки, обуславливает необходимость рассмотрения некоторой минимальной ширины, кото-
рая в данном случае соответствует значению центрального угла канавки 휓к  между крайней точкой 
B (см. рис. 3 а), расположенной на спинке пера со стороны торца, и точкой A, расположенной на 
режущей кромке предыдущего пера, удаленной от торца на величину 푙р. Тогда, рассматривая вин-
товые линии с началом в точках B и O, получим выражение для вычисления данного угла: 

휓к =
р∙ °
∙

−휓к,                     (6) 
где 휓к – полный центральный угол стружечной канавки. 
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                              а)                                                  б) 
Рис. 3. Схема к расчету максимально возможной величины угла наклона винтовой стружечной  
канавки 휔 (а) и к определению максимального радиуса 푅кр шлифовального круга для затылования 
  

по профилю резьбы (б) 
 
1.2. Расчет максимального радиуса абразивного круга для затылования метчика по профилю 

резьбы  
Данный вопрос является одним из наиболее актуальных, поскольку ширина перьев на на-

ружном диаметре инструмента изменяется вдоль его оси. Такая особенность ранее никогда не 
встречалась, поскольку метчики такой конструкции ранее не использовались.   

Спецификой данного инструмента является необходимость обеспечения падения затылка на 
пере ромбовидной формы (см. рис. 2 а) на участке его максимальной ширины. С другой стороны, 
на этом же пере есть участок у его рабочего торца, где необходимо обеспечить своевременный 
отскок абразивного круга до его возможного касания со следующим пером треугольной формы. 
Для обеспечения этих взаимно противоречивых условий необходимо выполнить расчет парамет-
ров, для чего была составлена следующая расчетная схема (рис. 3 б). 

Первоначально определим радиус 푟 окружности с центром в точке 푂 касательной к нормали 
контакта затыловочного круга и метчика в точке 퐴 (см. рис. 3 б). Для этого запишем параметри-
ческое уравнение затыловочной кривой в полярной системе координат c центром в точке 푂: 

휌(휓) = − ∙ ∙ ( )
( °)∙ °

∙ 휓,                    (7) 

где 휌 – радиус-вектор рассматриваемой текущей точки; 푑  – средний диаметр резьбы; 훼  – вспо-
могательный задний угол; 휓 – текущий полярный угол. 

Далее произведем переход от полярной системы координат к декартовой: 
푋(휓) = ∙ cos(휓) − ∙ ∙ 	( )

	( °)∙ °
∙ 휓 ∙ cos(휓)

푌(휓) = ∙ sin(휓) − ∙ ∙ 	( )
	( °)∙ °

∙ 휓 ∙ sin(휓)
.�                (8) 

Упростим данное выражение путем применения следующих замен: 
퐴 = , 퐵 = ∙ ∙ 	( )

	( )∙ °
.                     (9) 

Тогда перепишем уравнение (8) с учетом указанных замен: 
푋(휓) = 퐴 ∙ cos(휓) − 퐵 ∙ 휓 ∙ cos(휓)
푌(휓) = 퐴 ∙ sin(휓) − 퐵 ∙ 휓 ∙ sin(휓)

�.                (10) 
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Далее перейдем к определению уравнения нормали к затыловочной кривой в точке А.  
Для этого воспользуемся известной формулой [24]: 

푦н − 푌(휓п) = − н ( п)
( п)

,                   (11) 

где 푋(휓п), 푌(휓п) – значения функций в рассматриваемой точке 퐴, соответствующей центрально-
му углу пера метчика 휓п; 푦 (휓п) – значение производной в данной точке. 

Определим производную 푦 (휓) функции (10): 

푦 (휓) = = ∙ ( ) ∙( ( ) ∙ ( )
∙ ( ) ∙( ( ) ∙ ( ).               (12) 

Тогда с учетом уравнений (10) и (12) уравнение (11) примет вид: 

푦н = 퐴 ∙ sin(휓п) − 퐵 ∙ 휓 ∙ sin(휓п) − н ∙ ( п) ∙ п∙ ( п)
∙ ( п) ∙( ( п) ∙ ( п)
∙ ( п) ∙( ( п) ∙ ( п)

.         (13) 

Далее для определения радиуса 푟 воспользуемся известной формулой для определения рас-
стояния от точки до прямой [24], которая с учетом уравнения (11) примет вид: 

푟 =
( п)∙ ( п) ( п)

( п)
.                   (14) 

Уравнения окружности, проходящей через точки 퐴 и 퐵, с центром в точке 푂  (см. рис. 3 б): 

푋 − 푋 + 푌 − 푌 − 푅кр − = 0

푋 − 푋 + 푌 − 푌 − 푅кр − = 0
�,             (15) 

где 푋 , 푌 , 푋 , 푌 , 푋 , 푌  – координаты точек 퐴, 퐵	и 푂  в системе координат с центром в точке 푂 
соответственно; 퐻 – высота исходного профиля резьбы. 

Величина падения затылка 퐾п определяется по следующей формуле [25]: 

퐾п =
∙ ∙

∙ р ,                     (16) 

где 푑  – средний диаметр резьбы; 훼  – вспомогательный задний угол; 훼р – угол профиля резьбы; 
푧 – число перьев метчика. 

Величина падения затылка 퐾п, измеряемая в точке 퐴, определяется по следующей формуле: 

퐾п =
∙ ∙ п∙

°∙ р ,                    (17) 

где 휓п – центральный угол пера метчика. 
Из рис. 3 б определим уравнения координат точек 퐴 и 퐵 относительно системы координат с 

центром в точке 푂: 

푋 = −퐾п ∙ cos 휓п

푌 = − 퐾п ∙ sin휓п
� ,
푋 = ∙ sin(90° − 휓п −휓к)

푌 = ∙ cos(90° − 휓п −휓к)
�.           (18) 

Координаты центра затыловочного круга – точки 푂  – определяются по следующей формуле: 

푋 = ∙ ( п )

푌 = ∙ ( п )
�,                    (19) 

где 휀 – вспомогательный угол ∠퐴푂푂 , который равен: 

휀 = 푎푟푐푠푖푛 кр ∙

п
.                  (20) 

Подставив в уравнение (15) выражения (18)–(20), получим систему уравнений, решение ко-
торой возможно, например, с использованием программы MathCad с применением встроенных 
градиентных численных алгоритмов (методы сопряженных градиентов, квазиньютоновский, Ле-
венберга–Марквардта) с помощью функции «Given-Find»: 
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− 퐾п ∙ cos 휓п −
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⎝
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⎛

− 퐾п ∙ sin휓п −
∙ п

кр ∙

п

⎠

⎟⎟
⎞

− 푅кр − = 0

⎝

⎜
⎛

∙ sin(90° − 휓п − 휓 ) −
∙ п

кр ∙

п

⎠

⎟
⎞

+

+

⎝

⎜
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∙ cos(90° − 휓п − 휓 ) −
∙ п

кр ∙

п

⎠

⎟
⎞

− 푅кр − = 0

�     (21) 

 
2. Пример расчета конкретной конструкции метчика по разработанной методике 
В качестве примера определим максимально возможную величину угла наклона винтовой 

стружечной канавки 휔 для метчика с номинальным диаметром резьбы 푑 = 16	мм и шагом 
푃 = 2	мм, а также вычислим максимальный радиус затыловочного круга в зависимости от значе-
ния вспомогательного заднего угла 훼 . Для расчета примем следующие исходные данные: 
푑 = 13,5	мм, 푑 = 14,701	мм, 휑 = 11°, 푧 = 4, 퐻 = 1,732, 휓п = 60°, 휓к = 30°, 푓 = 0,1.  

Подставив исходные параметры в выражение (6), получим максимальный угол наклона вин-
товой стружечной канавки 휔 = 30°. Для вычисления максимального радиуса затыловочного кру-
га введем диапазон значений вспомогательного заднего угла 훼 = 0…1,5°. Результаты расчета 
представлены на рис. 4. В соответствии с исходными данными и вычисленными параметрами 
получим метчик, изображение которого приведено на рис. 5.  

Полученная методика позволяет выполнить и обратную задачу: скорректировать размер мет-
чиков для их затылования абразивными кругами стандартных размеров. 

 

 
Рис. 4. График изменения величины максимального радиуса затыловочного 

 круга 푅кр в зависимости от значения вспомогательного заднего угла 훼  
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Рис. 5. Метчик для нарезания резьб в ВК 

 
Выводы 
1. Разработанная конструкция специального режущего метчика с встречно расположенными 

винтовыми стружечными канавками для нарезания резьб в заготовках из волоконно-
армированных композитов является достаточной для независимого формирования рациональных 
нормальных передних углов на его формообразующих режущих кромках. 

2. Разработанная методика расчета подтверждает выполнимость размеров заданных поверх-
ностей метчиков с встречно расположенными винтовыми стружечными канавками и позволяет 
определить основные конструктивные параметры таких метчиков. 

3. Рассмотрен один из ключевых вопросов технологии производства новых метчиков – опе-
рация их затылования по профилю резьбы. Разработанная методика расчета максимального ра-
диуса абразивного инструмента, учитывающая особенности таких метчиков, позволяет на основе 
коррекции их конструктивных параметров обеспечить обработку данных метчиков абразивными 
инструментами стандартных размеров, что позволит эффективно изготовить подобный метчик. 

Таким образом, разработанная конструкция позволит повысить качество нарезаемой резьбы 
в заготовках из ВК за счет обеспечения рациональных геометрических параметров его режущих 
лезвий. 
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The field of application of products made of fiber-reinforced composites (FRC) is expanding 
every year. Despite the fact that such products are often manufactured in near-net shape, it is cur-
rently not possible to avoid using cutting completely. Specificities of FRC structure and compo-
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nent parts require that the search for specialized solutions for their machining have to be per-
formed. In addition to traditional operations, such as milling and drilling, there is a need to tap 
threads in the composite workpieces. However, standard threading tools do not provide the re-
quired quality of the machined thread. Tools for machining FRC workpieces need to have signif-
icant design differences from traditional tools in order to ensure rational cutting conditions on 
cutting wedges. Thus, the authors have developed the design of the special tap with an even 
number of counter-directed screw chip grooves. The specificity of this tap is the fact that when 
grinding the tap thread areas of teeth surfaces are additionally cut off from even and odd feathers 
in a checkerboard pattern. Therefore, it is possible to exclude from the machining the sections of 
cutting edges with unfavorable cutting conditions. However, the proposed design specificity re-
quires the development of specialized technological solutions for effectively manufacturing of 
the tap. The backing-off along the thread profile is one of the operations which are difficult to re-
alize. Thus, the paper presents the main design parameters of such taps and, in addition, the cal-
culation of the maximum diameter of the abrasive tool for tap backing-off along the thread pro-
file. 

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