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DEVELOPMENT AND USE OF SPECIALIZED SOFTWARE FOR DETERMINATION OF PARAMETERS  

OF VARIATION SERIES OF DATA ON LINEAR WEAR OF SPLINE JOINT PARTS 
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Для типовых сопрягаемых элементов машин (глад-

ких цилиндрических сопряжений, шлицевых сопряже-
ний, сопряжений с зубчатыми колесами и пр.), находя-
щихся в эксплуатации, может быть выбран параметр, 
значение которого характеризует техническое состоя-
ние элемента и для контроля которого имеются обосно-
ванный метод и средства измерения. Таким парамет-
ром часто является износ деталей (линейный или весо-
вой). Изложены результаты исследования технического 
состояния деталей типового шлицевого соединения по 
параметру ширины его канавки и установлены пара-
метры его распределения в статистически значимой 
выборке. Для упрощения и автоматизации мониторинга 
технического состояния была разработана программа 
(на языке Python), позволяющая по массиву входных 
данных по износу шлицев валиков масляного насоса 
тракторов типа «Кировец» (К-700А, К-701) по толщине 
составлять статистический ряд и прогнозировать 
наиболее вероятное значение указанного параметра. 
Износ деталей шлицевого соединения происходит 
ввиду наличия погрешностей изготовления элементов 
и сборки самого шлицевого сопряжения, погрешностей 

профиля по расположению его элементов в простран-
стве, а также в результате неравномерного воздей-
ствия на шлицы динамических знакопеременных 
нагрузок. Для быстрого и качественного осуществле-
ния диагностики деталей, решения задач прогнозиро-
вания технического состояния элементов машины, 
определения оптимальных контрольных наработок, 
допустимых значений параметра износа, расчета рас-
хода запасных частей и пр. необходимо знать наибо-
лее вероятные значения указанных параметров, при 
этом наиболее целесообразно использование методов 
компьютерного моделирования. 

 
Keywords: wear state, spline joint, software applica-

tion, statistical series, data processing algorithm. 
 
For typical mating elements of machines (smooth cy-

lindrical mating, spline mating, mating with gear wheels, 
etc.) which are in operation, a parameter may be selected 
which value characterizes the technical condition of the 
element, and for its control there are reasonable method 
and means of measurement. Such parameter is often the 
wear of parts (linear or weight wear). This paper discusses 
the results of studying the technical condition of the parts 
of a typical spline joint regarding the parameter of the 
width of its groove and set the parameters of its distribu-



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

90 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (248), 2025 
 

tion in a statistically significant sample. To simplify and 
automate the monitoring of technical condition, a software 
application (in Python language) was developed which 
allowed the array of input data on the wear of oil pump 
shaft splines of tractors of “Kirovets” type (K-700A, K-701) 
by thickness, make a statistical series and predict the 
most probable value of the specified parameter. Wear of 
spline joint parts occurs due to the presence of errors in 
the manufacture of elements and assembly of the spline 
joint itself, profile errors in the location of its elements in 

space, as well as due to the uneven impact of dynamic 
alternating loads on the splines. To quickly and qualitative-
ly carry out diagnostics of the parts, solve problems of 
forecasting of technical condition of machine elements, 
determine optimum control time and optimum permissible 
values of wear parameter, calculate consumption of spare 
parts, etc., it is necessary to know the most probable val-
ues of the specified parameters, thus it is most expedient 
to use methods of computer modeling. 
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Введение 
Известно, что изменения состояния метал-

лических поверхностей, закономерно возника-
ющие в процессе их контактного взаимодей-
ствия, трения, изнашивания, охватывают опре-
деленные объемы металла по площади контак-
та, и распространяются на определенную глу-
бину от поверхностей трения [1]. Развитие по-
верхностных изменений деталей проходит че-
рез определенные стадии, в которых металл 
поверхностных слоев теряет прочность ниже 
допускаемых значений, поэтому поверхностные 
слои деталей неизбежно и закономерно изна-
шиваются [2]. В процессе трения и изнашива-
ния в поверхностных слоях деталей происходят 
существенные изменения, которые вызываются 
значительным повышением температуры, пла-
стическими деформациями, диффузионными и 
химическими процессами и др. 

Научное понимание этих процессов немыс-
лимо без точного определения микрогеомет-
рии, микроструктуры и микросвойств поверх-
ностного слоя обеих контактирующих (сопряга-
емых) деталей и шлицевые соединения не яв-
ляются здесь исключением. Для определения 
износа и износостойкости деталей, изучения и 
описания процесса изнашивания необходимо, 

прежде всего, точно определить величину из-
носа и установить ведущий вид износа [3]. 

Вопросами износа шлицевых соединений и 
их отдельных элементов занимались ученые: 
Г.Б., Иоселевич З.М. Левина, Д.Н. Решетов, 
В.Я. Анилович, Г.И. Скундин, Г.И. Костровский и 
др., а также ведущие научные школы ИМАШ 
РАН им. А.А. Благонравова, ФГБУН НАТИ, 
ВНИПТИМЭСХ и пр. [1-3]. Результаты их ис-
следований, а также многолетние наблюдения 
специалистов-ремонтников показали, что в 
шлицевых соединениях валов масляных насо-
сов преобладающим видом изнашивания явля-
ется износ шлицев деталей этого сопряжения 
по параметру b-толщине [4-6]. 

Цель работы – разработка и реализация на 
языке Python оригинального алгоритма для 
многократноповторяющейся обработки данных 
по износу деталей шлицевых соединений, для 
последующего использования при планирова-
нии сервиса и ремонта, а также в составе спе-
циализированного ПО. 

 
Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлись сопряга-
емые шлицевые детали привода масляного 
насоса автоматической гидрообъемной коробки 
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перемены передач (КПП) тракторов типа «Ки-
ровец» (К-700А, К-701) – шестерня (дет. 
700А.17.01.211) и валик (дет. 700А.17.00.038-3), 
как типовые и наиболее подверженные изна-
шиванию в их шлицевой части. 

Основными методами исследования явля-
лись микрометраж деталей, вариационный 
анализ и статистическая обработка. 

Микрометраж деталей осуществляли штан-
генциркулем типа ЩЦЦ-I-150-0,01, марки 
«GRIFF» (ГОСТ 166-89), после его настройки и 
калибровки по набору концевых мер КМД№ 1, 
класс точности Кл-1 (ГОСТ 9038-90). Шлицевые 
части деталей перед микрометражем очищали, 
погружая их УЗ-моечную ванну с раствором 
СМС «Лабомид» на 5-10 мин., протирали и под-
сушивали ацетоном. 

Предварительную статистическую обработку 
данных, построение и визуализацию вариаци-
онного ряда осуществляли средствами ПО  
Microsoft Office Excel 2003. Для написания и от-
ладки кода на языке Python использовали среду 
разработки Microsoft Visual Studio, расширение 
Python Tools, версия Community 3.11.3. 

Исследовали износы всех шлицев 8 пар со-
прягаемых деталей с тракторов, эксплуатиро-
вавшихся в сезон 2023-2024 гг. и поступивших в 
ремонт в ЗАО «РТП Зерноградское», всего мик-
рометражу по ширине подвергли 48 шлицев. 
Также учитывали, чтобы валики имели износы, 
допускаемые в сопряжении с бывшими в экс-
плуатации, а также с новыми деталями (см. 
техн. карты, руководства по ТОиР и дефекто-
вочные карты, поставляемые с трактором «Ки-
ровец»). 

Результаты и их обсуждение 
Из анализа имеющихся в литературе данных 

[1, 3, 7] величины износов исследованных шли-
цевых деталей, даже при их нормальной эксплуа-
тации, могут достигать 1,5-2,0 мм и проявляются 
у обеих сопрягаемых деталей. Ремонтные ма-
стерские хозяйств вынуждены прибегать к замене 
практически 50% поступающих в ремонт шлице-
вых шестерен и валиков, так как существующие 
технологии их восстановления и оборудование 
несовершенны. Это вызывает увеличенный рас-
ход запасных частей, который может превышать 
норму в несколько раз. Экономически обоснован-
ным выходом из этой ситуации может стать про-
стой в оформлении, своевременный и быстрый 
контроль этих деталей в течение межремонтного 
интервала, с диагностированием их технического 

состояния и принятием решения о внеочередном 
ТОиР узла [2, 3]. 

В последнее время интерес к диагностиро-
ванию основных состояний, в которых может 
находиться эксплуатируемый технический объ-
ект (трактор, с.-х. машина, перерабатывающее 
оборудование и др.), многократно возрос. Свя-
зано это с выпуском технически сложных моде-
лей машин, используемых в сельском хозяй-
стве. При этом темпы их использования, а так-
же требования к их надежности постоянно рас-
тут, поэтому техника, входящая в состав МТП 
агропредприятия, должна своевременно прохо-
дить диагностику, профилактические ТО, а по 
мере необходимости и текущие ремонты (ТР), в 
зависимости от закономерностей наступления 
отказов ее узлов и деталей. 

Вследствие того, что детали, входящие в 
сопряжение конического редуктора механизма 
привода масляного насоса КПП трактора «Ки-
ровец», изнашивают свои поверхности по тем 
же законам, что и подавляющее большинство 
деталей других механизмов, в результате дей-
ствующих в сопряжении нагрузок, объективно 
наблюдается уменьшение толщины шлица по 
всей его длине.  

Наиболее просто осуществлять контроль из-
носа шлицев по толщине (ширине) на валике, так 
как демонтаж этой детали не вызывает особых 
трудностей, выполняется ремонтником базовой 
квалификации, а наблюдаемые значения величин 
практически в точности совпадают с аналогичны-
ми параметрами сопрягаемой противодетали 
КПП – шестерни [4, 7]. 

На рисунке 1 представлены исследованные 
нами сопрягаемые изношенные поверхности 
конического редуктора механизма привода 
масляного насоса КПП трактора «Кировец». 

Как видно из рисунка 1, на поверхности 
шлицов вала хорошо различимы следующие 
виды дефектов, вызванные их износом при экс-
плуатации: коррозионные пятна; эрозия и вол-
нистость гребней; сколы на ребрах; забоины, 
сколы и царапины; следы пластической де-
формации и оттеснения металла и др. Все они, 
в той или иной степени, вызывают местное из-
менение толщины шлица, поэтому их появле-
ние может быть скоррелировано не только с 
наработкой, но и с изменением исследованного 
нами параметра линейного изнашивания (по 
толщине шлица – b). 
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Рис. 1. Конический редуктор механизма привода масляного насоса в сборе 700А.17.01.290 (а)  

и шлицевая часть его вала привода насоса 700А.17.01.191 (б) 

 
Аналогичные дефекты наблюдаются и на 

вторых, более доступных для контроля вы-
бранного нами параметра, концах валов 
(рис. 2), поэтому можно предположить, что при 
более детальных исследованиях и установле-
нии корреляций между износами по толщине 
шлицев на различных концах вала для целей 
диагностики можно будет использовать и эти 
элементы деталей. Проведенный микрометраж 
выборки 48 шлицев позволяет с достаточной 
степенью точности судить о состоянии изно-
шенных деталей, которые поступают на ре-
монтное предприятие, и использовать методы 
статистической обработки данных по износу. 

 
Рис. 2. Вид изношенных поверхностей шлицев 

с разных сторон валика 700А.17.00.038-3:  
1 – шлицевая часть вала, соединяемая  
с шестерней конического редуктора;  

2 – шлицевая часть вала, соединяемая  
с втулкой привода насоса 

 
После предварительной статистической об-

работки результатов микрометража было обна-
ружено, что данные по износу шлицев по тол-
щине подчиняются одному из вероятностных 
законов: нормального распределения (ЗНР); 
Вейбулла и пр. [8]. 

Для более детального изучения процесса 
износа шлицев валиков был составлен алго-
ритм, первая часть которого служит для стати-
стической обработки данных по измеренной 
толщине одного шлица в нескольких местах (не 
менее 3-5); вторая часть определяет размах 
данных в экспериментальной выборке и строит 
интервальный вариационный ряд; третья часть 
подсчитывает опытные частоты и вероятности 
появления величин в интервалах ряда; четвер-
тая рассчитывает накопленные вероятности, 
что позволяет восстанавливать дифференци-
альную и интегральную функцию распределе-
ния для построенного ряда. Блок-схема алго-
ритма приведена на рисунке 3. 

Данный алгоритм позволяет строить стати-
стический ряд с разбиением его на интервалы, 
определением середины интервалов, опытной 
частоты mi, опытной вероятности pi  и накоп-
ленной опытной вероятности Σpi. В дальней-
шем это позволит решать такие важные задачи, 
как прогнозирование технического состояния 
элементов трактора, определение оптимальной 
межконтрольной наработки, оптимального до-
пустимого при контроле значения износа, а в 
ряде случаев и оптимального предельного зна-
чения износа, прогнозирование расхода запас-
ных частей и т.д. [9]. 

По приведенному выше алгоритму была 
разработана программа на языке программиро-
вания Python и сгенерирован соответствующий 
программный код (как отдельная функ-
ция/утилита).  

Для проверки работоспособности разрабо-
танной программы использовались результаты 
измерений износов шлицев валиков (табл.). 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма статистической обработки данных по износу шлицев  

и построению вариационного ряда 

 
Как следует из данных, приведенных в таб-

лице 1, наблюдаемые величины линейных из-
носов шлицев валиков по толщине (с учетом 
нормированных допусков на размеры новых 
и/или эксплуатировавшихся деталей) распола-
гаются в границах от 0,325 до 1,433, т.е. могут 
различаться в 4,4 раза. Тем не менее после 
статистической обработки и построения интер-
вального вариационного ряда оказалось, что 
66% наблюдаемых экспериментальных вели-
чин износа располагаются в середине этого 
ряда, т.е. распределение этого параметра в 

исследованной выборке оказалось близким к 
ЗНР [9]. 

Программа выдает на экран ПЭВМ норми-
рованный вариационный ряд (от 0 до 1), кото-
рый позволяет получить первичное представ-
ление о вероятностном законе распределения 
данных. Внешний вид интерфейса программы с 
информационным сообщением о параметрах 
полученного вариационного ряда данных при-
веден на рисунке 4. 

Таким образом, полученный вариационный 
ряд позволит, в дальнейшем, построить гисто-
грамму частот, аккумулятивную кривую и вы-
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яснить закон распределения данных, на осно-
ве которого можно будет восстановить наибо-

лее вероятные значения износа шлицев вала 
КПП.  

Таблица 
Результаты измерений (фрагмент) толщины и износов шлицев валика (дет. 700А.17.00.038-3) 

 

Валик Шлиц № п/п Ср. толщина шлица, мм Величина износа, мм 

1 

1 3,08 0,442 

2 3,07 0,458 

3 3,00 0,525 

4 3,03 0,500 

5 3,03 0,492 

6 3,03 0,500 

2 

1 3,11 0,417 

2 3,12 0,408 

3 3,13 0,392 

4 3,18 0,350 

5 3,20 0,325 

6 3,17 0,358 

.  .  . 

8 

1 2,09 1,433 

2 2,13 1,400 

3 2,13 1,400 

4 2,14 1,383 

5 2,13 1,400 

6 2,13 1,392 

 

 
Рис. 4. Информационное сообщение программы 

 
Выводы 

1. Для определения при контроле с уста-
новленной периодичностью оптимального до-
пустимого значения параметра элементов трак-
тора, когда известно предельное значение это-
го параметра, необходимо выполнять статисти-
ческую обработку износных данных.  

2. Разработанный алгоритм и на его основе 
компьютерная программа позволяют много-
кратно выполнять обработку данных по изно-
сам шлицев валиков масляного насоса тракто-
ров «Кировец» при выполнении первого этапа 
статистической обработки – составлении стати-
стического ряда. 

3. Изложены результаты исследования тех-
нического состояния деталей типового шлицево-
го соединения по параметру ширины его канав-
ки, и установлены параметры его распределе-
ния в статистически значимой выборке. Для 
упрощения и автоматизации мониторинга техни-
ческого состояния была разработана программа 
(на языке Python), позволяющая по массиву 
входных данных по износу шлицев валиков мас-
ляного насоса тракторов типа «Кировец»  
(К-700А, К-701) по толщине составлять статисти-
ческий ряд и прогнозировать наиболее вероят-
ное значение указанного параметра.  
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