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Соответствие содержания диссертации заявленной специальности и 
отрасли науки

Диссертационная работа Янкевича С.Н. «Повышение ресурса средств 
персональной мобильности совершенствованием технологий изготовления без­
воздушных шин и коммутации элементов питания тяговых батарей» относится 
отрасли технических наук и посвящена решению важной технической задачи, 
направленной на повышение ресурса работы средств персональной мобильно­
сти за счет применения безвоздушных колес, изготавливаемых из полимерных 
материалов по усовершенствованной технологии, базирующейся на результатах 
изучения влияния внутренней структуры, плотности заполнения, толщины 
наружного контура, материалов и их сочетания на физико-механические свой­
ства безвоздушных шин, а также применения технологии коммутации элемен­
тов питания тяговых батарей, предусматривающей формирование неразъемного 
соединения путем воздействия импульсов электрического тока или ультразву­
кового воздействия при определенных конструктивных параметрах и материала 
х элементов соединительных шин.

Объектом исследования являются сборные безвоздушные колеса и много­
элементные тяговые литиевые аккумуляторные батареи.

Предметом исследований являются процессы формирования структуры и 
свойств полимерного материала при термическом воздействии, а также форми-



пования неразъемного соединения «шина -  элемент питания тяговой батареи» 
при различных физических воздействиях, влияющие на характеристики ресурса

среДсТвВПр: С ^ о " “ й спектр исследований по изучению механиз­
мов формирования внутренней структуры, плотности объемного заполнения, 
толщины наружного контура, полимерных материалов при
ском воздействии и скорости экструзии полимерных материалов при З Р -п еч а_, 
разработана классификация дефектов 30 -печати по степени их влияния на свой­
ства изделий. Рассмотрены различные способы получения неразъемных со д 
нений при коммутации элементов питания тяговых батареи, в зависимости от 
вида энергетического воздействия (импульсы электрического тока, ультразву­
к е  к о Х и я ,  лазерное), проведен анализ процессов т е п л о е б м е «  т 
копроводящими шинами и элементами питания, определены материал и ко 
структивные параметры элементов соединительных шин, позволивших на 15 /о 
у в е л и ч и т ь  энергоэффективность тяговых батарей. Предложена физико- 
математическая модель процесса формирования неразъемного соединения
с элементами питания тяговых батарей по схеме ^ 7 '”
ского воздействия с пластическим деформированием контактных облаете

Судя по общему содержанию, данная диссертационная работа может б  ̂
отнесена к специальности 05.02.07 -  технология и оборудования механической 
и физико-технической обработки. В то же время следует указать на неудачну 
редакцию наименования диссертационной работы с использованием термино- 
логии, не характерной для данной специальности.

Научный вклад соискателя в решение научной задачи с оценкой его 

значимости
Научный вклад Янкевича С.Н. заключается.
- в проведении исследований влияния технологических режимов 313- 

печати механизмов формирования внутренней структуры, плотности объемно­

го заполнения, толщины наружного контура при исп^ “ ° “ ™ ред“ в персо­
трехмерной печати РОМ на прочность и жесткость изделии для средств пер
ттяггкипй мобильности из полимерных материалов,

в разработке математической модели процесса формирования неразъем­
ного соединения по схеме контактной сварки, фактически реализуемой посред­
с т в о м  импульсного воздействия электрического тока и пластической деформа­
ции зоны соединения электропроводящих шин с элементами питания тяговых 
батарей электротранспортных средств, связывающей удельную 
лоемкость и среднюю температуру объема металла формируемого нер^ ™  
контакта с количеством тепла, выделяющегося за время прохождения и у 
сов тока отличающейся учетом влияния температуры разогрева на электри - 
ское сопротивление и силу тока в контактах «электрод-шина» и «шина кор у
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элемента питания», позволившей определив т о л щ и н у ^ ^  
тропроводящих шин из никеля или меди^силу “ " ^ е о о т в ^ е т в у ю щ и х  
обеспечивающих формирование нер отоыв Ш > 100 Н) и к уровню

- “ Г ’̂ е Г р Г и Г ^ С ™  Ом^для коммутационнь1х пеней тя-

- = Г Г = — = :
ских параметров процесса по у у  конструкции и материала соедини-
" Х Г п ^ ™ ^ м Г к о К= в < < ш и и а  -  элемент питания

тяговых батарей»; Л,ПТГРТТО и режимов испытаний спиц-о г,с«пя6отке математической модели и р еж и м а
демпферов безвоздушных колес для ^ овея“ ^  зна-
формации демпфирующих элементов и воз средства персональной
Попеременных нпклпческнх напряжении при даж еш ш средствап  р ^  ^

„обильности с ения,"соответствующей скорости движения сред-
с ™  п е  Г — Г б и л ь н ^ ти  до 30 км/ч, р— ные н= - в —  д ,  
стигают уровня 75 Н, а тангенциальные -  11 Н. Д « Нет3 от _ 5()Р м ш  д0
напряжений в опасных сечениях спиц '!Р выдерживают до 200 тысяч
+50 МПа. При циклической частоте 15 Гц спицы выдерживаю
циклов нагружения до разрушения.

мая ученая степень котош,е Янкевпчу С.Н. может быть присуждена
Научные результаты, за которые ликевп у

Г т Г в  Г с = — Г — ов Ф0Р3 — ВНУГ н ^ у -  
ры, толщины наружного контура при исп°* зо ван  ^
ливших определить, что для полимера м Р плотности заполнения
„ого заполнения «шестигранник пз “ Г Г р е в ь ш а ю т  анало-

™ 0  = ; в = ^ = —  изделия до 20 % п снизить

его массу до 70 %; пппттесса формирования неразъем-- в разработке математической модели процесса_форм р
ного соединения путем импульсного воздействия электрического
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ческой деформации зоны соединения электропроводящих шин с элементами 
питания тяговых батарей, связывающей удельную объемную теплоемкость С и 
среднюю температуру Г объема расплавленного металла К с количеством тепла 
<2, выделяющегося при протекании импульсов тока силой /  по участкам цепи 
сопротивлением К, отличающейся учетом влияния температуры разогрева на 
удельное сопротивление и силу тока в контактах при прохождении импульсов 
тока и позволившей определить силу, длительность и скважность импульсов 
электрического тока, а также толщину и конфигурацию электропроводящих 
шин из никеля и меди, обеспечивающих формирование неразъемных соедине­
ний, соответствующих требованиям, предъявляемым к прочности на отрыв (Ы > 
100 Н) и к уровню электрического сопротивления (Кк < 0,005 Ом) контакта 
«шина- корпус элемента питания» при температуре разогрева внутренней по­
верхности корпуса не выше допустимых значений (Г < 60 °С);

- в полученных новых результатах экспериментальных исследований, по­
ложенных в основу разработки температурно-временной^диаграммы формиро­
вания неразъемных соединений путем импульсного воздействия электрического 
тока и пластической деформации зоны соединения электропроводящих шин с 
элементами питания тяговых батарей в системе Си-№, которая показала, что 
при прохождении первого импульса тока силой 1000 А продолжительностью 
1,0-1,3 мс происходит разогрев контакта Си-№ до температуры 1085 С, плав­
ление контактного слоя медной шины с образованием раствора, содержащего от 
5 до 10 ат.% №, и, соответствующее его концентрации, повышение температуры 
расплава до 1120 °С. В промежутке между импульсами тока длительностью
1 мс происходит кристаллизация раствора №  в Си и снижение его температуры 
до -200 °С. При прохождении второго импульса тока происходит повторный 
разогрев зоны контакта до температуры 1120 °С, ее плавление, увеличение тем­
пературы разогрева жидкой фазы до 1200 °С, что обеспечивает формирование 
неразъемного соединения толщиной от 20 до 30 мкм с концентрацией в них ни­
келя от 5 до 20 ат.%, а также образование переходного слоя неразъемного со­
единения с корпусом элемента питания толщиной 3-5 мкм, состоящего из твер­
дого раствора меди в никеле;

- на основе проведенных теоретических и экспериментальных исследова­
ний соискателем разработана технология изготовления упругих элементов без­
воздушных колес, имеющих на 40-55 % меньшее сопротивление качения в 
сравнении с пневматическими шинами, а также технологическии процесс ком­
мутации элементов питания тяговых батарей соединительными шинами из меди, 
обеспечивающий формирование переходного слоя в зоне неразъемного соеди­
нения с прочностью на отрыв более 100 Н и уровнем контактного электросо­
противления Кк < 0,005 Ом, что в совокупности позволило повысить ресурс 
средств персональной мобильности на 20—25 /о.
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Промышленная апробация разработанной технологии была проведена в 
ОАО «Приборостроительный завод Оптрон» при выполнении ОКР на общую 
сумму 27 ООО белорусских рублей (в ценах февраля 2022 г.).

Соответствие научной квалификации соискателя ученой степени, на
которую он претендует

Проведенные при выполнении диссертационной работы теоретические и
экспериментальные исследования свидетельствует о способности соискателя 
самостоятельно решать сложные научно-технические задачи.

Научные и прикладные результаты диссертационной работы, опублико­
ванные в научных изданиях, доклады на международных научно-технических 
конференциях свидетельствуют о достаточно высокой научной квалификации 
Янкевича С.Н. и его соответствии ученой степени кандидата технических наук. 
Им соблюдены все требования, предъявляемые к соискателям ученой степени 
кандидата технических наук в соответствии с пунктом 20 Положения о присуж­
дении ученых степеней и присвоения ученых званий в Республике Беларусь.

Рекомендации по использованию результатов диссертации, которые
могут найти практическое применение

Установленные режимы температурного воздействия и длительности ин- 
жекции для получения изделий из полимерных материалов марок АВ8, РЬА, 
полиамид РА6 и РЕТО, позволившие повысить стойкость и прочность упругих 
элементов безвоздушных шин до значений, соответствующих техническим тре­
бованиям, могут использоваться при разработке и изготовлении конкурентоспо­
собной продукции, в частности, средств персональной мобильности.

Разработанная технология коммутации литиевых элементов питания мо­
жет быть применена на предприятиях машиностроения для повышения токоот- 
дачи и эффективности использования накопителей энергии.

Замечания по диссертационной работе
На основании анализа содержания диссертации и автореферата следует

отметить следующие недостатки и замечания.
1 При том что, судя по содержанию, данная диссертация может быть 

представлена по специальности 05.02.07 -  технология и оборудование механи­
ческой и физико-технической обработки, однако следует указать на неудачное 
использование соискателем терминологии, не характерной для данной специ­
альности.

2. В главе 1 рассматриваются тенденции совершенствования средств пер­
сональной мобильности, среди которых был проведен анализ технологии ком­
мутации элементов питания при сборке тяговых батарей. Однако в выводах по 
главе 1 (стр. 34), отсутствует вывод, отражающий состояние дел в технологиях
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коммутации элементов питания при сборке тяговых батарей, из которого выте­
кала бы суть имеющихся в этом вопросе проблем и стоящих задач.

3. Из главы 2 не до конца понятно почему автор при выборе способа изго­
товления элементов полимерных безвоздушных колес по технологии ЗЭ-печати 
отдает предпочтение схеме РЭМ, в то время как, судя по представленной им 
информации, схема 8ЬА выглядит более перспективно.

4. В разделе 3.3 диссертации приведено сравнение механических характе­
ристик АВ8-пластика при литье под давлением и напечатанного РБМ  методом 
(стр. 59), из которого видно, что РБМ  метод позволяет получить более высокие 
показатели механических характеристик (предел прочности при ̂ растяжении, 
сжатии, изгибе), исходя из этого непонятно в связи с чем в дальнейшем для из­
готовления спиц-демпферов был выбран метод литья под давлением термопла­
стов.

5. В разделе 4.1 диссертации при статическом расчете распределения 
нагрузок на шасси электросамоката, исходя из массы водителя и массы самока­
та, принята максимальная нагрузка на заднее колесо на уровне 500 Н, в то время 
как при движении самоката будут возникать, вероятно, гораздо большие дина­
мические нагрузки, и становиться неясным, каков будет ресурс колеса в этом
случае.

6. Непонятен физический смысл используемого соискателем показателя 
«коэффициента сопротивления качению» с размерностью «см» (стр. 66, 79, 80).

7. Исходя из размеров безвоздушного колеса и данных, приведенных в 
таблице 4.5 (стр. 82), по-видимому, не совсем верно рассчитаны частота нагру­
жения и количество циклов до разрушения, в связи с этим требует корректиров­
ки график на рисунке 4.22.

8. В выводах по главе 4 диссертации указывается, что замена пневматиче­
ских шин на безвоздушные шины увеличивает пробег средства персональной 
мобильности в 1,4 раза, что, по мнению соискателя, обусловлено повышением 
жесткости колеса и уменьшением пятна контакта шины с дорогой. Но на это 
можно заметить, что такого же результата можно достигнуть, увеличив давле­
ние в пневматических шинах. Поэтому остается неясным, на сколько эффектив­
на будет замена пневматического колеса на безвоздушное.

9. В рукописи диссертационной работы присутствуют опечатки и неточ­
ности редакционного характера.

Приведенные замечания не снижают достаточно высокого научного уров­
ня и практической значимости проделанной соискателем работы, ряд из них но­
сят рекомендательный характер. В целом, диссертационная работа заслуживает
положительной оценки.

Заключение
Диссертационная работа Янкевича Степана Николаевича «Повышение ре­
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сурса средств персональной мобильности совершенствованием технологии из­
готовления безвоздушных шин и коммутации элементов питания тяговых бата­
рей», представленная на соискание ученой степени кандидата технических наук 
по специальности 05.02.07 -  Технология и оборудование механической и физи­
ко-технической обработки, является законченной квалификационной научной 
работой, самостоятельно подготовленной соискателем, которая по уровню 
научной новизны и практической значимости соответствует требованиям п.̂  
Положения о присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в 
Республике Беларусь, а ее автору может быть присуждена ученая степень кан­
дидата технических наук за комплекс исследований в области процессов синте­
за материалов и формирования неразъемных соединений при воздействии фи­
зических полей различной природы для повышения качества и увеличения ре­
сурса средств персональной мобильности, включающий

- результаты моделирования и экспериментальных исследований влияния 
технологических режимов термического воздействия на полимерный материал 
в процессе формирования элементов безвоздушных колес методами литья под 
давлением и ЗО-печати, позволившие определить оптимальную конфигурацию 
рисунка («шестигранник из треугольников» при плотности объемного зап°™®- 
ния 90 %,), материал (АВ8-пластик), уровень термического воздействия (250- 
270 °С) и способ изготовления (технология ГОМ) для изготовления диска со 
спицами-демпферами с обеспечением заданного уровня их физико- 
механических свойств (конструкционная прочность (сгвсж, сгвраст) на уровне 
31 МПа, циклическая прочность при максимальной нагрузке 500 Н свыше
тыс. циклов);

- разработку температурно-временной диаграммы формирования неразъ­
емного соединения в системе Си-№ в процессе импульсного воздействия элек­
трического тока, которая позволяет обоснованно выбирать режимы нагрева 
(1120-1200 °С) и сжатия (20 -30 Н), обеспечивающие формирование зоны со­
единения толщиной 20-30 мкм, состоящей из твердого раствора никеля в меди с 
концентрацией никеля 5-20 ат.%, а также образование переходного слоя с кор­
пусом элемента питания толщиной 3-5 мкм, состоящего из твердого раствора
меди в никеле; ,

- разработку математической модели теплового баланса в процессе фор­
мирования неразъемного соединения «шина -  элемент питания тяговой бата­
реи» при импульсном воздействии электрического тока, учитывающей влияние 
температуры разогрева на изменение тепловой мощности при прохождении им­
пульсов тока и позволившей определить режимы процесса формирования не­
разъемного соединения «шина -  корпус элемента питания» (сила, длительность 
и скважность импульсов тока, усилие прижатия), а также толщину и конфигу­
рацию электропроводящих шин из меди, обеспечивающих формирование не­
разъемных электрических соединений, характеризующихся механической
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прочностью на отрыв не менее 100 Н и электрическим сопротивлением не бо­
лее 0,005 Ом при температуре разогрева внутренней поверхности корпуса не 
выше 60 °С,

что в совокупности позволило осуществить обоснованный выбор режи­
мов технологического процесса изготовления упругих элементов из полимер­
ного материала для безвоздушных колес, имеющих на 40-55 % меньше коэф­
фициент сопротивления качению по сравнению с пневматическими шинами, а 
также разработать технологический процесс получения неразъемного соедине­
ния с повышенной механической прочностью и пониженным электросопротив­
лением при коммутации элементов питания тяговых батарей, что, в целом, обу­
словило увеличение ресурса средств персональной мобильности на 20—25 %.

Проект отзыва на диссертационную работу Янкевича С.Н. заслушан и об­
сужден на объединенном научном семинаре Научно-технического центра «Тех­
нологии машиностроения и технологическое оборудование» и Научно­
инжинирингового центра «Электромеханические и гибридные силовые уста­
новки мобильных машин» Государственного научного учреждения «Объеди­
ненный институт машиностроения НАН Беларуси», протокол № 5 от 01 июля 
2025 г.

В работе семинара приняли участие 28 научных работников 
ГНУ «Объединенный институт машиностроении НАН Беларуси», из них с уче­
ной степенью — 17, в том числе 4 доктора наук и 13 кандидатов наук.

Соискатель выступил с докладом, ответил на заданные ему вопросы, со­
стоялось обсуждение доложенных результатов исследований и проекта отзыва 
оппонирующей организации, подготовленного экспертом, назначенным прика­
зом Генерального директора ГНУ «Объединенный институт машиностроения 
НАН Беларуси» от 16.06.2025 г. № 92.

Результаты открытого голосования участников заседания научного семи­
нара, имеющих ученые степени, относительно принятия заключения (отзыва 
оппонирующей организации) по диссертационной работе и по вопросу присуж­
дения Янкевичу Степану Николаевичу ученой степени кандидата технических 
наук:

«за» -  17, «против» -  нет, «воздержались» -  нет.

Председатель научного семинара, 
доктор технических наук, профессор

Секретарь научного семинара, 
кандидат технических наук

В.И. Жорник

Н.Н. Максимченко

Эксперт по диссертации, 
кандидат технических наук, доцент А.А. Курилёнок
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