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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ЗАЩИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ПЕЧАТНОЙ ПРОДУКЦИИ 

В работе на основе описания известных механизмов износа было выполнено моделирование из-
носа защитных элементов печатной продукции. Рассматриваются проблемы износостойкости за-
щитных элементов и возможности повышения качества и уровня изготавливаемых ценных бумаг. 
Приведены три стадии износа деталей и материалов в течение времени работоспособности. Различия 
в материалах, структуре и технологии изготовления защитных элементов печатной продукции обу-
славливают отличия в скорости и сочетаниях механических, физических, химических процессов, 
приводящих к их износу. Для изучения износа как функции от времени обращения необходимы ис-
следования свойств исходных материалов, а также определение характеристик поверхностных слоев 
защитных элементов в течение всего рабочего времени. В работе для характеристики поверхности 
структуры защитных элементов использован показатель оптической плотности, который изменяется 
в процессе обращения защищенной печатной продукции.  

В статье представлена статистическая модель на основе функции жизненного цикла для 
описания износа защитных элементов печатной продукции. Приведены результаты обработки 
данных эксперимента, описывающие кинетику износа различных защитных элементов на про-
тяжении всего периода эксплуатации печатной продукции.  

В результате проведения исследования износостойкости различных защитных элементов по-
строены теоретические кривые износа и выполнен их анализ. Приведенные модели позволяют 
учесть и спрогнозировать износ материалов и продукции. 

Ключевые слова: моделирование, износ печатной продукции, кинетика износа, защищен-
ная печатная продукции, оптическая плотность. 
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INVESTIGATION OF WEAR-RESISTANCE OF PROTECTIVE ELEMENTS 
PRINTED PRODUCTS 

In the work on the basis of the description of known wear mechanisms, modeling of wear of pro-
tective elements of printed products was carried out. The problems of wear resistance of protective 
elements and the possibility of improving the quality and level of the securities being produced are 
considered. There are three stages of wear of parts and materials during the working time. Differences 
in materials, structure and manufacturing technology of protective elements of printed products cause 
differences in the speed and combinations of mechanical, physical, chemical processes leading to their 
wear and tear. To study wear, it is necessary to study the properties of the raw materials, as well as to 
determine the characteristics of the surface layers of the protective elements throughout the entire 
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working time as a function of the time of circulation. In work, the indicator of optical density is used to 
characterize the surface of the structure of protective elements, which changes during the circulation of 
protected printed products. 

The article presents a statistical model based on the function of the life cycle for describing the 
wear of protective elements of printed products. The results of processing experimental data describing 
the kinetics of wear of various protective elements throughout the period of operation of printed 
products are presented. 

As a result of the investigation of the wear resistance of various protective elements, theoretical 
wear curves were constructed and their analysis was performed. The resulted models allow to consider 
and predict deterioration of materials and production. 

Key words: modeling, wear of printed materials, kinetics of wear, protected printed products, opti-
cal density. 

Введение. Сегодня на территории Рес-
публики Беларусь находится в обращении бо-
лее тысячи видов различной защищенной от 
подделки полиграфической продукции и ее ко-
личество постоянно растет. Большая часть про-
дукции изготавливается предприятиями рес-
публики. Обеспечение необходимой и доста-
точной защиты ценных бумаг и документов 
является одной из важнейших государственных 
задач, направленных на поддержание нацио-
нальной и экономической безопасности госу-
дарства [1]. 

Разработка и создание защищенной печат-
ной продукции – это сложный процесс, в кото-
ром должны быть учтены: сложившаяся прак-
тика отраслевого делопроизводства и сущест-
вующая аппаратная база контроля защищенной 
продукции; реальные условия обращения про-
дукта и уровень квалификации персонала; эр-
гономический, эстетический и экономический 
факторы.  

При этом следует учитывать, что в процессе 
обращения защитные элементы изнашиваются 
и, соответственно, могут утрачивать в той или 
иной мере свою защитную функцию, тем са-
мым провоцировать подделку. Особенно это 
касается документной продукции, имеющей 
многоуровневую и многократную схему обра-
щения в течение длительного периода времени, 
например документы группы А, некоторые до-
кументы групп Б, В и Г. 

К группе А относятся бланки документов, 
удостоверяющих личность, отношение граждан 
к исполнению воинских обязанностей и даю-
щих право на пересечение границы [2]: вид на 
жительство в Республике Беларусь; разрешение 
на временное проживание; документ о пригла-
шении иностранного гражданина или лица без 
гражданства в Республику Беларусь; пропуск 
на въезд в пограничную зону Республики Бела-
русь; свидетельство на возвращение в Респуб-
лику Беларусь; удостоверение беженца; пас-
порт гражданина Республики Беларусь; слу-
жебный паспорт; военный билет; диплома-
тический паспорт; национальное удостоверение 

личности моряка; свидетельство летчика, пило-
та, штурмана и т. п. 

В результате обращения данных видов по-
лиграфической продукции происходит их об-
щий износ и, соответственно, изнашивание за-
щитных элементов. 

Изнашивание – процесс разрушения и отде-
ления частиц материала от поверхности или 
накопления в нем остаточной деформации. 
Процесс изнашивания может выражаться в 
единицах длины, объема, массы, параметрах 
физических, химических, энергетических 
свойств и структуры материала. 

Необходимость в исследовании износа за-
щитных элементов печатной продукции осно-
вывается на интенсивном развитии технологии 
печатных и послепечатных процессов, появле-
нии новых материалов и оборудования для ее 
изготовления, а также возрастающими требова-
ниями к качеству печатной продукции. 

В настоящее время разработан ряд теорий 
трения и износа деталей машин, из которых 
можно выделить наиболее полно объясняющие 
сущность происходящих явлений в различных 
условиях эксплуатации материалов. К таким 
теориям относятся деформационно-адгезионная, 
молекулярная, молекулярно-механическая, мо-
лекулярно-кинетическая, структурно-энергети-
ческая. С позиции последней детально и всеобъ-
емлюще трактуется сущность износа офсетного 
полотна и тиражестойкости печатных форм. Она 
наиболее развернуто устанавливает явления, 
происходящие в зоне печатного контакта в пря-
мых и косвенных способах печати [3]. 

В результате систематического исследова-
ния процессов трения и износа деталей машин 
проф. Б. И. Костецкий сформулировал основ-
ные положения структурно-энергетической 
теории, базирующейся на законах термодина-
мики необратимых процессов. Разработана 
классификация видов износа по процессам. Со-
гласно структурно-энергетической теории в 
поверхностных слоях материала при трении и 
износе возникают и развиваются физические, 
химические и механические процессы. Они 
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возникают под влиянием внешних механиче-
ских воздействий, окружающей среды, теплоты 
трения. Наиболее существенное влияние на 
развитие износа оказывают процессы окисле-
ния, схватывания, абразивные и усталостные 
воздействия. 

В зависимости от условий трения и одно-
временного влияния различных факторов обра-
зуются состояния, обеспечивающие развитие 
одного процесса и оказывающие меньшее 
влияние на другие процессы. Различные про-
цессы имеют разные скорости, поэтому пре-
имущественно развивается тот, для которого 
появляются наиболее благоприятные обстоя-
тельства. В любых условиях эксплуатации де-
талей и материалов трением существует про-
цесс, протекающий с наибольшей скоростью. 
Его называют ведущим. Именно этим процес-
сом определяется вид износа. 

В работах Б. И. Костецкого обосновано раз-
деление всех процессов поверхностного разру-
шения на теоретически и практически допус-
тимые и недопустимые, которые приводят к 
повреждаемости материалов. К первым отно-
сятся механохимический нормальный окисли-
тельный; механохимический нормальный износ 
пленок некислородного происхождения; меха-
нохимическая форма абразивного износа (осо-
бо выделяется окислительное изнашивание как 
устойчивый нормальный механохимический 
процесс). Ко вторым – схватывание первого и 
второго рода; фреттинг-процесс (схватывание, 
динамическое окисление); механическая форма 
абразивной повреждаемости (резание, царапа-
ние, пропахивание); усталость при качении; 
другие виды повреждаемости (коррозия, эро-
зия, смятие). 

При установившемся износе скорость раз-
рушения при трении поверхностей не должна 
превышать скорости процесса, определяющего 
вид изнашивания. Износостойкость при окис-
лительном изнашивании определяется интен-
сивностью образования и свойствами вторич-
ных структур, возникающих в процессе трения 
и являющихся сложной функцией исходных 
свойств материалов и условий работы. В про-
цессе трения желателен переход исходной 
структуры материала в новую фазу максималь-
ного упрочнения с ориентацией относительно 
направления перемещения (структурная при-
спосабливаемость). Технические показатели 
вторичных структур можно характеризовать их 
геометрическими параметрами – занимаемой 
площадью и глубиной, прочность – физически-
ми параметрами и химическим составом. 

На основании структурно-энергетической 
теории можно более точно сформулировать 
цель управления процессом износа – обеспече-

ние устойчивости вторичных структур, расши-
рение диапазонов нормальных механохимиче-
ских и термохимических процессов, снижение 
их степени воздействия. Основой управления 
становится регулирование процессов путем из-
менения конструкторских, технологических и 
эксплуатационных средств. 

Исходя из изложенного, можно сформули-
ровать этапы изучения износа защитных эле-
ментов печатной продукции. С одной стороны, 
необходимы исследования свойств исходных 
материалов, а с другой – определение характе-
ристик поверхностных слоев защитных элемен-
тов в течение всего рабочего времени как 
функции от времени пользования. Это тем бо-
лее необходимо потому, что одним из важней-
ших факторов износа является продолжитель-
ность работы трибосистемы. 

Согласно структурно-энергетической тео-
рии существуют три стадии износа деталей и 
материалов в течение времени работоспособ-
ности:  

1) начальный износ (приработка) – переход 
от исходного состояния к установившемуся 
рабочему; 

2) установившийся износ – протекающий с 
постоянной скоростью, характерной для дан-
ных условий; 

3) усиленный (катастрофический) износ – 
потеря деталью рабочих свойств. 

Моделирование износа защитных эле-
ментов печатной продукции. Различия в ма-
териалах, структуре и технологии изготовления 
защитных элементов печатной продукции обу-
славливают отличия в скорости и сочетаниях 
механических, физических, химических про-
цессов, приводящих к их износу. Соответст-
венно математическая модель должна быть в 
достаточной степени универсальной, чтобы 
описывать все эти процессы с требуемой точ-
ностью. Если для характеристики поверхности 
структуры защитных элементов использовать 
показатель оптической плотности, то можно 
предположить что она будет каким-либо обра-
зом изменяться в процессе пользования защи-
щенной печатной продукцией. В данной работе 
для построения такого описания предлагается 
использовать функцию жизненного цикла 
(ФЖЦ) [4].  

Определяющим дифференциальным урав-
нением для ФЖЦ является уравнение Фер-
хюльста – Перла: 

( )dy
by A y

dt
= − ,                    (1) 

где y – значение анализируемого показателя в 
некоторый момент времени t; b – параметр за-
дачи; A – асимптота ФЖЦ.  
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Уравнение (1) интегрируется аналитически, 
его решение и есть искомая ФЖЦ: 

( )
( )

0

0 0

Abt

Ay
y t

y A y e
−=

+ −
,            (2) 

где y0 – начальное значение функции y. 
Неизвестные коэффициенты A и b, а также 

начальное значение y0 в выражении (2) нахо-
дятся с помощью регрессионного анализа по 
методу наименьших квадратов (МНК). При 
этом исходными данными являются статисти-
ческие, полученные в результате промышлен-
ных или лабораторных исследований. 

Анализ экспериментальных данных по ис-
следованию износа тиражестойкости печатных 
форм, а также штампов для тиснения [5–13] 
показывает, что в большинстве случаев дина-
мика износа описывается не классической S-
образной ФЖЦ (2), а обратной по отношению к 
ней функцией. 

Обозначим, так как это принято в специ-
альной литературе по трению и износу [14–16], 
износ символом W. В этом случае уравнение, 
обратное по отношению к (1), будет иметь вид 

( )dt
bt A t

dW
= − .                     (3) 

Решение (3) соответственно имеет вид 

( )
( )

0

0 0

AbW

At
t W

t A t e
−=

+ −
.         (4) 

Функцию (4) можно обратить, выразив из-
нос W как функцию времени пользования про-
дукцией t. Она будет иметь следующий вид: 

( ) ( )
( )

0

0

1
ln

A t t
W t

Ab t A t

 −
=  −  

.            (5) 

Построенные модели позволяют учесть и  
спрогнозировать износ материалов [17, 18]. 
Первый член в правой части дифференциаль-
ных уравнений (1) и (3) описывает рост скоро-
сти процесса, второй – замедление процесса. 
Замедление происходит в условиях, когда на-
ряду с основным процессом начинает прояв-
ляться конкурирующий, который его уравно-
вешивает или компенсирует. 

Асимптота A является характеристикой 
предельного значения износа защитных эле-
ментов и материалов. Превышение ее значения 
указывает на то, что износ и разрушение за-
щитных элементов и материалов будет проис-
ходить на мезо- и макроструктурном уровне. 

Параметр b характеризует интенсивность 
(кинетику) процессов износа на стадии устано-
вившегося роста. Этот параметр удобен для 

сравнительных исследований процесса износа 
защитных элементов и продукции из различных 
материалов, в различных условиях их изготов-
ления и эксплуатации. 

Параметр t0 характеризует начальное время 
пользования защищенной продукцией, при ко-
тором износ становится заметным. Этот пара-
метр важен как характеристика начала процесса 
износа.  

Адекватность моделей проверялась по кри-
терию Фишера. Табличное значение данного 
критерия Fт при количестве степеней свободы 
ν = n – 1 (n – количество экспериментальных 
точек) и уровне значимости α = 0,05 больше 
для всех значений Fр, полученных при обработ-
ке экспериментальных данных.  

Исследование износостойкости защитных 
элементов печатной продукции в условиях ре-
ального обращения проводилось на защищен-
ной документной продукции группы А. Было 
отобрано 7 образцов со сроком обращения от 
0,14 до 6,36 лет. 

В процессе исследований образцов с помо-
щью денситометра определялось изменение оп-
тической плотности защитных элементов в зави-
симости от срока обращения. Измерялась оптиче-
ская плотность следующих защитных элементов: 

1) заламинированная бумага; защитный 
элемент в виде зеленого орнамента, нанесенно-
го с помощью люминесцентной краски на 
пленку для ламинирования; защитный элемент 
в виде розеточного орнамента на бумаге; 

2) защитный элемент в виде орнамента с 
антисканерным эффектом на бумаге; 

3) заламинированный пленкой защитный эле-
мент в виде белорусского орнамента на бумаге; 

4) элемент в виде звезды; печать в виде фо-
новой сетки на бумаге; 

5) элемент, который выполнен тиснением 
фольгой. 

После проведения измерений с помощью 
разработанных на кафедре полиграфических 
производств лабораторных методик определя-
лись характеристики износа защитных элемен-
тов и рассчитывалась теоретическая кривая из-
носа, которая позволяет спрогнозировать изно-
состойкость защитных элементов в процессе 
реального обращения. 

Зависимости характеристик износа от вре-
мени обращения приведены на рис. 1–8.  

Результаты обработки экспериментальных 
данных и найденные с помощью МНК значе-
ния параметров ФЖЦ (5) износа защитных 
элементов в процессе реального обращения 
приведены ниже. 

Зависимость изменения оптической плотно-
сти заламинированной бумаги от времени об-
ращения (рис. 1) описывается функциями: 
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– первая фаза: 

( )
( )

( )

4

4

1,926 0,2 101
ln

1,926 0,355 0,2 10 1,926

t
W t

t

−

−

 − ⋅ =  ⋅ ⋅ ⋅ −  

; 

– вторая фаза: 

( ) ( )
( )

6,903 0,141
ln

6,903 0,014 0,14 6,903

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения оптической  

плотности заламинированной бумаги  
от времени обращения.  

Первая фаза износа: B – теоретическая зависимость; 
D – асимптота; F – экспериментальные значения.  
Вторая фаза: H – теоретическая зависимость;  

J – асимптота; L – экспериментальные значения 

Анализ рис. 1 показывает, что наиболее 
простой вид имеют зависимости износа при 
исследовании изменения оптической плотности 
незапечатанной заламинированной бумаги. 
Процесс износа распадается на две четко выра-
женные фазы. В течение первых двух лет об-
ращения оптическая плотность незначительно 
уменьшается, что можно объяснить абразив-
ным истиранием при трении страниц документа 
друг о друга, так как документ имеет конструк-
цию брошюры. По истечении двух лет пользо-
вания начинается более заметный процесс ста-
рения, выражающийся в более существенном 
росте оптической плотности.  

За 6 лет пользования документом оптиче-
ская плотность для разных элементов защиты 
возрастает в 1,5–2,0 раза. Механизм старения 
носит комплексный характер и включает за-
грязнение в результате разложения компонен-
тов печатной краски и перехода их со страницы 
на страницу при абразивном контакте. На за-
щитные элементы могут также попадать внеш-

ние частицы, в основном органической приро-
ды, при контакте с руками человека, а также 
другие частицы, пары, аэрозоли различных ве-
ществ, которые могут находиться в местах хра-
нения и пользования документами. 

Зависимость износа защитного элемента на 
пленке для ламинирования от времени обраще-
ния (рис. 2) описывается функциями: 

– первая фаза: 

( ) ( )
( )

1,437 0,0251
ln

1,437 0,272 0,025 1,437

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

; 

– вторая фаза: 

( ) ( )
( )

7,647 0,51
ln

7,647 0,008 0,5 7,647

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

. 

 

 
Рис. 2. Зависимость износа защитного элемента  

на пленке для ламинирования от времени пользования. 
Первая фаза износа: B – теоретическая зависимость; 

D – асимптота; F – экспериментальные значения. 
Вторая фаза: H – теоретическая зависимость;  

J – асимптота; L – экспериментальные значения 
 

Зависимость на рис. 2 свидетельствует, что 
стойкость защитного элемента в виде зеленого 
орнамента, нанесенного с помощью люминес-
центной краски на пленку для ламинирования, 
составляет около 7 лет. 

Как видно на рис. 3–4, ламинирование защит-
ного элемента в виде орнамента с антисканерным 
эффектом увеличивает стойкость в 2 раза. 

Зависимость износа заламинированного за-
щитного элемента в виде орнамента с антиска-
нерным эффектом от времени обращения 
(рис. 3) описывается функциями: 

– первая фаза: 

( ) ( )
( )

1,483 0,0251
ln

1,483 0,248 0,025 1,483

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

; 
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– вторая фаза: 

( ) ( )
( )

17,393 0,421
ln

17,393 0,004 0,42 17,393

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

. 

 

 

Рис. 3. Зависимость износа заламинированного  
защитного элемента в виде орнамента  

с антисканерным эффектом от времени обращения. 
Первая фаза износа: B – теоретическая зависимость; 

D – асимптота; F – экспериментальные значения. 
Вторая фаза: H – теоретическая зависимость;  

J – асимптота; L – экспериментальные значения 

 
Рис. 4. Зависимость износа защитного  

элемента в виде орнамента с антисканерным  
эффектом от времени обращения.  

Первая фаза износа: B – теоретическая зависимость;  
D – асимптота; F – экспериментальные значения. 
Вторая фаза: H – теоретическая зависимость;  

J – асимптота; L – экспериментальные значения 

Зависимость износа защитного элемента в 
виде орнамента с антисканерным эффектом 
от времени обращения (рис. 4) описывается 
функциями: 

– первая фаза: 

( ) ( )
( )

1,721 0,2301
ln

1,721 0,136 0,230 1,721

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

; 

– вторая фаза: 

( ) ( )
( )

11,370 0,901
ln

11,370 0,003 0,90 11,370

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

. 

Кинетику износа защитных элементов в ви-
де звезды и фоновой сетки отражают рис. 5–6. 
Как видно на рис. 5, износ печатного элемента 
существенно замедлен по сравнению с фоновой 
сеткой. Данные на рис. 6 показывают, что стой-
кость фоновой сетки почти в 2 раза выше, чем 
защитного орнамента на внутренних страницах 
документа (рис. 4). 

Зависимость износа печатного элемента в 
виде звезды от времени обращения (рис. 5) опи-
сывается функциями: 

– первая фаза: 

( ) ( )
( )

1,396 0,021
ln

1,396 1,912 0,02 1,396

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

; 

– вторая фаза: 

( ) ( )
( )

16,015 1,051
ln

16,015 0,003 1,05 16,015

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

. 

 

 

Рис. 5. Зависимость износа печатного элемента  
в виде звезды от времени обращения.  
Первая фаза износа: B – теоретическая  

зависимость; D – асимптота;  
F – экспериментальные значения.  
Вторая фаза: H – теоретическая  
зависимость; J – асимптота;  

L – экспериментальные значения 
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Зависимость износа печати в виде фоновой 
сетки от времени обращения (рис. 6) описыва-
ется функциями: 

– первая фаза:  

( ) ( )
( )

1,496 0,0271
ln

1,496 0,493 0,027 1,496

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

; 

– вторая фаза: 

( ) ( )
( )

9,868 0,561
ln

9,868 0,009 0,56 9,868

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

. 

 

 
Рис. 6. Зависимость износа печати  

в виде фоновой сетки от времени обращения.  
Первая фаза износа:  

B – теоретическая зависимость;  
D – асимптота; F – экспериментальные значения.  

Вторая фаза:  
H – теоретическая зависимость;  

J – асимптота;  
L – экспериментальные значения 

Рис. 7 и 8 отражают кинетику износа по-
кровного материала обложки и тиснения фоль-
гой на ней. Видно, что обложка обладает суще-
ственно большей стойкостью – более 20 лет. 
Имеется в виду стойкость к воздействиям, ана-
логичным и для внутренних элементов. 

Зависимость износа покровного материала 
обложки от времени обращения (рис. 7) описы-
вается функциями: 

– первая фаза: 

( ) ( )
( )

1,859 0,1601
ln

1,859 0,824 0,160 1,859

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

; 

– вторая фаза: 

( ) ( )
( )

21,16 0,0641
ln

21,16 0,053 0,064 21,16

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

. 

 
Рис. 7. Зависимость износа покровного материала 

обложки от времени обращения.  
Первая фаза износа: B – теоретическая зависимость; 

D – асимптота; F – экспериментальные значения. 
Вторая фаза: H – теоретическая зависимость; 

J – асимптота; L – экспериментальные значения 

Зависимость износа тиснения фольгой на 
обложке от времени обращения (рис. 8) описы-
вается функциями: 

– первая фаза: 

( ) ( )
( )

1,354 0,0211
ln

1,354 0,488 0,021 1,354

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

; 

– вторая фаза: 

( ) ( )
( )

22,803 0,451
ln

22,803 0,003 0,45 22,803

t
W t

t

 −
=  ⋅ ⋅ −  

. 

 
Рис. 8. Зависимость износа тиснения фольгой  

на обложке от времени обращения.  
Первая фаза износа: B – теоретическая зависимость; 

D – асимптота; F – экспериментальные значения. 
Вторая фаза: H – теоретическая зависимость;  

J – асимптота; L – экспериментальные значения 
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Вывод. Сравнение функций износа иссле-
дованных защитных элементов документа по-
зволяет сделать вывод, что наиболее устойчи-
вым к износу в условиях реального обращения 
является тиснение фольгой на обложке. По-
кровный материал обложки и заламинирован-
ный защитный элемент в виде орнамента с ан-
тисканерным эффектом также показывают хо-
рошую устойчивость к износу. Наименьшую 
устойчивость демонстрирует заламинированная 
бумага. Незначительно выше устойчивость у 

защитного элемента на пленке для ламиниро-
вания и фоновой сетки. Ламинационная защит-
ная пленка, обладая в целом средним уровнем 
надежности, демонстрирует самый низкий уро-
вень устойчивости к износу в реальных услови-
ях обращения. 

Моделирование износа позволяет планиро-
вать защитный комплекс печатной продукции с 
учетом изменения характеристик поверхност-
ных слоев защитных элементов от времени об-
ращения. 
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