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ВВЕДЕНИЕ
Дальнейшее развитие мобильных беспилотных 

комплексов требует решения ряда научных задач, 
в том числе – создания предельно эффективных и 
качественных военных машин транспортировки для 
повышения мобильности и живучести комплекса в 
целом. Для этого необходим переход к регулярным 
методам направленного синтеза технических объ-
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ектов, характеристики которых влияют на колесные 
машины транспортировки мобильных беспилотных 
комплексов в целом. Одним из таких объектов для 
них является колесо.

Традиционно [1] колесо рассматривается как 
многофункциональный объект с детерминирован-
ной функцией обеспечения тяги движителя и устой-
чивости автомобиля. Вместе с тем колесо может 
иметь развитие по функциям. Законы, по которым 
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идет развитие техники, действуют и на колесо. Они 
описаны во многих работах, среди которых фунда-
ментальные монографии Г. С. Альтшуллера [2], А. И. 
Половинкина [3]. Предприняты попытки свести име-
ющуюся информацию в систему законов развития 
техники [4], [5]. Однако такой технический объект как 
колесо до сих пор не рассмотрен с позиции действия 
этих законов, как и не даны варианты концепции 
его развития. В данной статье излагаются вопросы 
развития концепции колеса для военных колесных 
машин транспортировки мобильных беспилотных 
комплексов (ВКМТБК).

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
В основе решения задачи могут быть положены 

расширенное понятие системы [5], антропный прин-
цип [6] и периодический закон строения технических 
элементов [7].

Для формирования концепций развития коле-
са для ВКМТБК требуется применение достаточно 
общего понятия системы. Одним из его вариантов 
может быть многомерное представление, введенное 
в работе [5]. Рис. 1 отражает кластер главных атри-
бутов, очерчивает границы и выделяет ядро колеса 
как системы, которым является ее центр. 
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Рис. 1. Структура атрибутов определяемого  
понятия системы

Последний соответствует иерархическому уров-
ню собственно системы с ее основными функциями 
в настоящем времени, в данном случае – совокуп-
ности рабочих органов преобразователей.

Такое координирование позволяет задать струк-
туру технического объекта как частный случай наи-
более общей структуры [8]. При этом общая струк-
тура технического объекта может компоноваться из 
типовых структур, образующих гомологические ряды 
и периодическую систему технических элементов [7] 
путем постановки каждой из функций объекта своей 
подсистемы.

Целевую функцию выполняет непосредственно 
преобразователь – рабочий орган или множество 
рабочих органов. Часто функциональных возмож-
ностей одного рабочего органа бывает недостаточно 
для осуществления требуемых действий. Поэтому 

вводится вторая, дополняющая функция, которая 
расширяет, оптимизирует или модифицирует дейст-
вия рабочего органа. Указанные две функции в сово-
купности образуют первую фрактальную функцию. 
Она же является базовой инвариантной цикловой 
функцией общего вида – составляющей главных, 
интегральных и других более высоких по иерархи-
ческому уровню функций системы.

Функции разделяются на основные – О, вспо-
могательные – В и управленческие – У. Ориентиру-
ясь на рассмотренные понятия, можно построить 
систему структур колеса ВКМТБК, определив тем 
самымвозможные направления его развития.

Известно колесо, имеющее ступицу, диск, обод и 
камерную или бескамерную покрышку с расположен-
ным на периферии протектором [9]. Существенными 
недостатками этого колеса являются: 

1) недостаточная надежность, обусловленная 
возможностью нарушения плотности камерной или 
бескамерной покрышки, в результате чего теряется 
геометрическая форма и упругость покрышки;

2) потребность в системе обеспечения давле-
ния, что увеличивает затраты на систему в целом.

Известно также колесо, имеющее ступицу, диск 
ячеистой упругой конструкции и расположенный 
периферии этого диска упругий обод с протекто-
ром [8]. Это колесо имеет повышенную надежность 
работы, поскольку его упругость обеспечивается 
не сжатым воздухом в камерной или бескамерной 
покрышке, а упругостью перегородок ступицы яче-
истой конструкции. Колесо также не требует сис-
темы обеспечения давления, поскольку является 
безвоздушным. Вместе с тем, существенным недо-
статком такого колеса является низкая надежность, 
обусловленная возможностью повреждения диска 
ячеистой конструкции природными (частицы почвы, 
попадающие в пространства ячеек, вызывают дис-
баланс и существенно уменьшают упругость) либо 
искусственными (пули, осколки и т.п.) факторами. 
Этот недостаток можно уменьшить или ликвиди-
ровать за счет защиты упругого диска ячеистой 
конструкции от воздействия природных и искусст-
венных факторов.

Замысел состоит в том, чтобы добавить еще 
одну функцию, позволяющую обеспечить диск яче-
истой конструкции колеса защитным элементом, 
который был бы устойчив в осевом направлении и 
упругим – в радиальном. Последнее необходимо для 
выполнения демпфирующих функций колеса. Для 
этого состав колеса вводится соосно ступицы и ди-
ска упругий элемент спирально-конической формы 
в виде навитой на конус полосы с уменьшенными по 
ширине концами, при этом витки полосы перекрыва-
ют друг друга, опираются в ступицу, обод и торцевую 
поверхность диска ячеистой конструкции. 

На рис.1 а и рис.1 б изображено колесо в двух 
ортогональных проекциях, а на рис. 2 – схема сече-
ния колеса осевой плоскостью.
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 На рис.1 и рис. 2 обозначены следующие эле-
менты колеса: ступица 1, диск ячеистой конструкции 
2 и расположен на периферии этого диска обод с 
протектором 3, установленный соосно ступицы 1 
и диска ячеистой конструкции 2 упругий элемент 
4 спирально-конической формы в виде навитой на 
конус полосы 5 с уменьшенными по ширине кон-
цами 6. Витки полосы 5 перекрывают друг друга, 
опираются в обод. Ширина полосы может превы-
шать величину максимальной деформации колеса 
в радиальном направлении. Полоса 5 выполняется 
из конструкционной упругой стали или упругих ком-
позитных материалов повышенной прочности. Угол α 
конусности спирали упругого элемента определяется 
по условиям замыкания витков. Колесо работает 
следующим образом. Имея привод от трансмис-
сии, которая связана со ступицей 1, диск ячеистой 
конструкции 2 колеса со ступицей и протектором 3 
вращается и в процессе движения по неровностям 
дороги протектор вместе с ободом 3 прогибается. 
В результате введения соосной ступицы и диска 
ячеистой конструкции упругий элемент 4 спирально-

конической формы в виде навитой на конус полосы 
5 с уменьшенными по ширине концами 6, и того, что 
витки полосы 5 перекрывают друг друга, опираются 
в ступицу 1, обод 3 и торцевую поверхность диска 
ячеистой конструкции 2, упругий элемент 4 плотно 
прилегает к цилиндрическим поверхностям ступицы 
1 и обода 3 и торцевой поверхности диска ячеистой 
конструкции 4, обеспечивая защиту этого диска, а 
значит, и колеса в целом от природных и искусст-
венных повреждений. Если ширина полосы упругого 
элемента 4 превышает максимальную радиальную 
деформацию колеса, защита происходит при всем 
спектре нагрузок колеса с повышенной гарантией, 
поскольку даже при деформации только крайнего 
витка плотность элемента будет гарантироваться. 
В случае, когда параметры конуса избираются со-
гласно условиям  неразмыкания, защита колеса 
от механических повреждений упругим элементом 
осуществляется в пределах прочности материала 
полосы 5, которая может быть выполнена из кон-
струкционной упругой стали или упругих композит-
ных материалов повышенной прочности.

Предложенное колесо может найти применение 
в высоконадежной военной технике (автомобилях, 
бронетранспортерах), где целесообразно использо-
вать безвоздушные колеса.

Рассмотренное колесо получило дополнитель-
ную вспомогательную функцию – функцию защиты. 
Можно также решить вопрос о расширении количе-
ства или изменении вида основной функции. Для 
этого традиционное колесо должно обрести свой-
ство трансформерности, которое обеспечивает его 
приспособление для перемещения – как по автомо-
бильным, так и по железным дорогам [10].

Замысел состоит в том, что к существующим 
элементам известного колеса, способного пере-
мещаться по автомобильным дорогам, прилагают-
ся сменные элементы, которые обеспечивают его 
трансформерность для возможности перемещения 
по железнодорожным рельсам, создавая тем самым 
возможность использования колеса в бимодальном 
трансформерном транспорте военного назначения.

а) 

б)

Рис. 1. Общий вид колеса

Рис. 2. Схема сечения колеса осевой плоскостью
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а)

Вариант возможной конструкции колеса для би-
модального трансформерного транспорта военного 
назначения поясняется нарис.3, где оно изображено 
в двух ортогональных проекциях.

На рис. 3 обозначено: ступица 1 с отверстиями 
2 для крепления к оси транспортного средства, диск 
3 ячеистой упругой конструкции и расположен на 
периферии этого диска упругий обод с протекто-
ром 4 на выпуклой периферической части обода; в 
состав колеса введены съемные элементы в виде 
скрепляющих деталей 5 и диска 6, на периферии 
которого расположены реборда 7 и бандаж 8, на 
центральной части перпендикулярно к полотну ди-
ска 6 равномерно по плоскости закреплены шестиг-
ранные призмы 9, а в центральной части выполне-
ны отверстия 10 для центрирования и крепления 
диска, при этом в ступице 1 выполнены дополни-
тельные отверстия 11, центры которых совпадают 
с центрами отверстий на диске, а геометрические 
размеры, угловая ориентация и местоположения 
шестигранных призм соответствуют размерам 
угловой ориентации и местам расположения ячеек 
диска упругой ячеистой конструкции. Колесо для 
трансформерного бимодального транспорта во-
енного назначения работает следующим образом. 
Имея привод от трансмиссии, которая через ось 

транспортного средства связана со ступицей 1 с от-
верстиями 2, диск ячеистой конструкции 3 колеса с 
протектором 4 вращается и обеспечивает движение 
бимодального ВКМТБК автомобильными дорогами. 
При необходимости движения по рельсам желез-
нодорожного пути соосно ступицы 1 центрируется 
и по отверстиям 10 и дополнительных отверстиях 
11 закрепляется с помощью скрепляющих дета-
лей 5 диск 6, на периферии которого расположены 
реборда 7 и бандаж 8. Это возможно благодаря 
тому, что у ступицы выполнены дополнительные 
отверстия 11, например, с резьбой, центры кото-
рых совпадают с центрами отверстий 10 на дис-
ке 6. Вследствие того, что на центральной части 
перпендикулярно к полотну диска 6 равномерно 
по плоскости закреплены шестигранные призмы 
9 и геометрические размеры, угловая ориентация 
и местоположения шестигранных призм соответ-
ствуют размерам угловой ориентации и местам 
расположения ячеек диска упругой ячеистой кон-
струкции, обеспечивается: во-первых, преобразо-
вание периферии колеса в форму, способную обес-
печивать движение по железнодорожным рельсам 
благодаря тому, что периферия получает бандаж 
и реборды, во-вторых, диск 2 ячеистой упругой 
конструкции становится жестким, пригодным для 
движения по рельсам железнодорожного пути бла-
годаря тому, что пустотелые ячейки заполняются 
шестигранными призмами. Это позволяет также 
повысить прочность и жесткость колеса. Диск яче-
истой упругой конструкции становится жестким. В 
результате колесо пригодно для использования в 
бимодальных транспортных средствах военного 
назначения, предназначенных для движения по 
автомобильным дорогам и по рельсам железнодо-
рожного транспорта. Трансформация выполняется 
вручную, механизировано или автоматизировано с 
помощью робототехнических систем, обеспечивая 
тем самым расширение функциональных возмож-
ностей колеса в два раза. Предложенный вариант 
колеса может найти применение в бимодальной 
военной технике, где целесообразно использовать 
безвоздушные колеса, пригодные для движения 
автомобильными дорогами и по железнодорожным 
рельсам. Это приводит к сокращению капитальных 
затрат на транспортировку военной техники, повы-
шает коэффициент использования, уменьшает (на 
30% и более) погрузочно-разгрузочные работы.

Если необходимо изменить вид функции без 
изменения количества, можно применить колеса, 
способные не только перемещаться по автомобиль-
ным дорогам, но и по воде, например, за счет увели-
ченных гребней протекторов.

Проводя аналогию с рассмотренным выше, 
можно предложить колеса с другими функциями. В 
таблице 1 приведены примеры развития концепции 
колеса за счет развития структуры его функций.

В таблице обозначено: О1,О2 – основные, В1 
– вспомогательная, У1 –управленческая функции 
соответственно; индекс при обозначенииуправлен-

б)

Рис. 3. Вертикальная (а) и горизонтальная (б)  
проекции колеса для бимодального трансформерного 

транспорта военного назначения
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Этапы Особенности конструкции Структурно-функциональная модель
0 Безвоздушное (сотовое) колесо О1
1 Безвоздушное колесо с защитной функцией О1+В1
2 Безвоздушное колесо с управляемой основной функцией О1+В1+У1о 

(варианты:Р, М, А, И, …)

3 Безвоздушное колесо с управляемой вспомогательной функцией О1+В1+У1в 
(варианты:Р, М, А, И, …)

4 Безвоздушное колесо с управляемой основной и 
вспомогательной функциями

О1+В1+У1о + У1в 
(варианты:Р, М, А, И, … + варианты 

совмещения)

5 Безвоздушное колесо с двумя основными функциями О1+О2

6 Безвоздушное колесо с двумя основными и одной 
вспомогательной функциями (защитной)

О1+О2+В1 (варианты совмещения)

7 Безвоздушное колесо с двумя основными, одной 
вспомогательной управляемой функцией

О1+О2+В1+У1в (варианты:Р, М, А, И, 
… + варианты совмещения)

ческой функции отражает ее принадлежность к ос-
новной (о) или вспомогательной (в) функциям; Р, М, 
А, И – уровни технизации при выполнении функций: 
ручной, механизированный, автоматизированный и 
интеллектуализированный соответственно.

Таблица 1 отражает зависимость структур под-
систем колеса как системы от уровней технизации, 

поскольку каждому уровню технизации соответству-
ет своя структура.

Количество основных и вспомогательных функ-
ций не ограничено и функции могут иметь разно- 
образные уровни технизации. Можно считать практи-
чески бесконечным число структурно  различимых 
вариантов развития конструкции колес.

ВЫВОДЫ

Рассмотренное расширенное понятие системы вместе с законом развития технических 
систем позволяет формировать вариант концепции развития колеса для военных колесных 
машин транспортировки мобильных беспилотных комплексов.
Основные структурные различия колеса ВКМТБК обеспечиваются за счет изменения количе-
ства функций, а также уровней их технизации.
Можно считать практически бесконечным число возможных структурно различимых вариан-
тов конструкции колеса ВКМТБК.
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