
Технологии производства многослойных и многокомпонентных изделий из пластмасс, в том 
числе упаковочного назначения, имеют большой потенциал для использования пластиковых 
отходов даже для той продукции, к которой предъявляют особенно высокие требования к 
качеству поверхности, защите упакованного продукта и безопасности потребителей. Такого 
результата удается добиться тогда, когда рециклят находится внутри стенки изделия – под 
поверхностным слоем из первичного материала. В этом заключается цель разработанного 
компанией ENGEL Austria GmbH варианта сэндвич-литья под давлением, названного skinmelt 
и обеспечивающего высокое содержание рециклята даже при сложной геометрии изделий. 

ENGEL skinmelt:
вторичный материал под оболочкой из первичного

Еврокомиссия четко определила в своей страте-
гии для пластмасс в целом и в плане действий по 
реализации экономики замкнутого цикла, что еже-
годный объем использования вторичных пластиков 
при производстве новых изделий, составляющий 
в настоящее время в ЕС от 4 до 5 млн т, должен 
быть увеличен к 2025 г. до 10 млн т. Кроме того, 
Еврокомиссия намерена ввести обязательную долю 
использования рециклята для определенных групп 
изделий. 
Для достижения этих целей, помимо индивиду-
альных обязательств игроков рынка и увеличения 
мощностей по подготовке раздельно собранных 
пластиковых отходов, нужны, прежде всего, новые 

технологии переработки, позволяющие использо-
вать рецикляты для более разнообразной продукции 
при более высоком их содержании. В ответ на эти 
запросы компания ENGEL разработала двухкомпо-
нентную технологию skinmelt литья под давлением 
так называемых сэндвич-изделий, внутренняя часть 
которых состоит из вторичного материала, а поверх-
ностные слои – из первичного. 
Новым здесь является то, что даже при сложной 
геометрии изделий может быть достигнуто высокое 
содержание в них рециклята. Это было впервые про-
демонстрировано на выставке «K-2019» на примере 
производства транспортных ящиков, в которых доля 
вторичного пластика составила более 50 %. Оба 
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перерабатываемых материала – вторичный и первич-
ный – были полипропиленом (ПП). При этом сортовая 
чистота рециклята ПП гарантирует, что изготовлен-
ные с его использованием сэндвич-изделия снова 
могут быть переработаны в конце срока службы. 
В отличие от классической соинжекционной техноло-
гии литья, в процессе skinmelt обе порции расплава 
материала – первичного и вторичного – объединяют-
ся еще до начала впрыска, последовательно распо-
лагаясь друг за другом в главном цилиндре впрыска. 
В процессе литья первым достигает оформляюще-
го гнезда расплав первичного материала, который 
вытесняется затем расплавом вторичного ПП, при-
жимаясь к стенке гнезда и формируя оболочку, а 

вторичный ПП заполняет сердцевину изделия. Дости-
гаемая доля рециклята в значительной степени опре-
деляется геометрией изделия и условиями процесса 
заполнения оформляющего гнезда. При этом важную 
роль играют выбранное положение места впрыска и 
соотношение коэффициентов вязкости расплава мате-
риалов оболочки и сердцевины. 

Особенная компактность производственной ячейки
Чтобы обеспечить размерную точность изделий (в 
данном случае – транспортных ящиков из ПП) даже 
при высоком содержании рециклята, процесс литья 
под давлением должен быть максимально воспроиз-
водимым. Для этого ENGEL разработала компактную 
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производственную ячейку на основе двухплитной 
литьевой машины марки duo 3660H/1560W/450 
combi, у который наклонный узел впрыска исполь-
зуется для литья первичного ПП, а горизонтальный –  
рециклята. Такое компактное конструктивное испол-
нение машины позволяет сэкономить занимаемую 
ею производственную площадь.
Еще одной важной особенностью этого решения 
является четкая визуализация и анимация всего 
процесса литья в системе управления CC300 литье-
вой машины, что способствует точной настройке 
соотношения первичного и вторичного компонентов 
в целях обеспечения их заданного оптимального 
содержания. 
Партнерами ENGEL по данной разработке, пред-
ставленной на «K-2019», были компании Haidlmair 
GmbH (Австрия), изготовившая литьевую форму, 
и Duales System Deutschland (Германия), предоста-
вившая чистосортный рециклят ПП из проверенных 
источников вторсырья. 

Результаты испытаний сэндвич-изделий
Чтобы подтвердить эксплуатационную пригодность 
двухкомпонентных сэндвич-ящиков, их подвергли 
механическим испытаниям в компании Transfercenter 
für Kunststofftechnik (TCK) GmbH (Австрии). В этих 
целях на штабель из трех ящиков, уложенных в 
разрывной машине друг на друга, оказывалось 
давление с постоянной скоростью приложения 
нагрузки 10 мм/мин и с одновременной записью 
кривой «нагрузка – деформация». Для сравнения с 
основным объектом испытаний были протестирова-
ны геометрически идентичные транспортные ящики, 
изготовленные только из первичного ПП и только из 
вторичного ПП. Для усреднения полученных резуль-
татов и оценки их рассеяния испытаниям подвергали 
по три штабеля трех видов ящиков. 
Наиболее высокие результаты показали ящики, 
изготовленные только из рециклята ПП (см. график). 
Однако, как видно из кривых «нагрузка – дефор-
мация» и величины стандартного отклонения пре-
дельных значений нагрузки и деформации сжатия, 
те же объекты обладают и более значительным 
рассеянием этих показателей. 
У ящиков, изготовленных только из первичного ПП, 
предельная нагрузка оказалась несколько ниже, 
чем в предыдущем случае, но кривые «нагрузка – 
деформация» для трех их штабелей практически 
накладываются друг на друга, что свидетельствует 
о минимальном рассеянии результатов. Наконец, 
ящики, изготовленные по технологии skinmelt, 
показали значения прочности и деформационной 
устойчивости, как у их аналогов из первичного ПП, 
но с несколько более высоким стандартным откло-
нением. То, что наличие рециклята в этих объектах 
не приводит к повышению прочности, можно объ-
яснить сравнительно низким содержанием вторич-
ного ПП в ребрах жесткости, отвечающих главным 
образом за деформационную устойчивость ящиков.  

Ребра жесткости у сэндвич-ящиков формируются 
в конце течения потока расплава и поэтому преи-
мущественно заполнены материалом оболочки, т.е. 
первичным ПП. Это объясняет, как было упомянуто 
в конце предыдущего раздела, почему деформа-
ционная устойчивость этих ящиков сопоставима 
с таковой у ящиков, изготовленных только из пер-
вичного ПП. Тогда получается (рассуждая как бы 
в обратном направлении), что для изготовления 
подобных ящиков, собираемых в штабели во время 
их эксплуатации и испытывающих нагрузки сжатия, 
целесообразно использовать в большем количестве 
обычно менее прочный, но более дешевый рециклят 
в качестве сердцевины «сэндвича». 
В любом случае следует отметить более высокий 
разброс показателей механических свойств при 
использовании вторичных материалов. Эта законо-
мерность, характерная, прежде всего, для бытовых 
пластиковых отходов, должна учитываться при про-
ектировании изделий путем некоторого увеличения 
коэффициента запаса прочности. 
Таким образом, результаты механических испыта-
ний подтверждают пригодность для использования 
транспортных ящиков, производимых в двухкомпо-
нентном процессе литья по технологии skinmelt. 
Чтобы окончательно оценить их надежность, были 
проведены дальнейшие исследования. 

Результаты испытаний образцов сэндвич-изделий
Сравнительные механические испытания образцов 
первичного и вторичного ПП, а также их комбинации 
были проведены на кафедре полимерных материа-
лов и тестирования Университета имени Йоханнеса 
Кеплера. Для этого из боковых стенок транспортных 
ящиков вырубали испытательные образцы типа 5A  
в соответствии со стандартом DIN EN ISO 527-2. 

F 
[к

Н
]

20.000

15.000

10.000

5.000

0
0	 5	 10	 15	 20	 25	 30

L [мм]

Сэндвич 

Вторичный 

Первичный

F m
ax

 [к
Н

]

25

20

15

10

5

0
Первичный

13,5

Вторичный 

16,2

Сэндвич

13,7

L(
F m

ax
) [

м
м

]

25

20

15

10

5

0
Первичный

12,2

Вторичный 

15,4

Сэндвич

11,5

Кривые «нагрузка F – деформация L», максимальные значения нагрузки Fmax  
и значения деформации L(Fmax), соответствующей Fmax, при испытании на сжатие 
штабелей ящиков, изготовленных только из первичного ПП, только из вторичного 
ПП и из их комбинации по технологии skinmelt. Числа над столбцами на рисунках 
справа показывают средние арифметические значения показателей, черные вер-
тикальные черточки – величину стандартного отклонения
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В переспективе использование вторичных пласт-
масс при производстве новой продукции будет 
только увеличиваться, и не в последнюю оче-
редь за счет регуляторных требований. Техноло-
гии многокомпонентного литья под давлением, 
такие как skinmelt компании ENGEL, позволяют 
реализовать эту тенденцию даже в изделиях, к 
которым предъявляются особенно высокие тре-
бования к внешнему виду и функциональным 
свойствам поверхности. Поскольку оболочка 

сэндвич-изделий изготавливается из первичного 
материала, который может быть индивидуально 
модифицирован, ничто не мешает применению 
подобных изделий в пищевой промышленности. 
Благодаря целенаправленному выбору технологии 
и режима литья под давлением, а также конструк-
ции литьевой формы тонкий поверхностный слой 
сэндвич-изделий может быть полностью выполнен 
из первичного материала, тогда как доля рециклята 
в сердцевине может составлять более 50 %. 

Выводы

Боковые стенки были выбраны как наиболее подхо-
дящие для целей этих испытаний по двум причинам. 
Во-первых, здесь при заполнении оформляющего 
гнезда возникает преимущественное направление 
течения потока расплава от дна ящика к верхней 
кромке, и ориентация продольной оси образцов была 
выбрана параллельно этому направлению потока. 
Во-вторых, именно боковые стенки сэндвич-ящиков 
отличаются наиболее сбалансированным соотноше-
нием вторичного и первичного компонентов, что 
обеспечивает объективность оценки механических 
свойств трехслойной структуры «сэндвича». 
Измерение твердости поверхности образцов по 
Шору (метод D) подтвердило ожидаемую после пред-
варительных испытаний эквивалентность ящиков 
из первичного ПП и ящиков сэндвич-конструкции. 
Более высокая поверхностная твердость материала 
сердечника нивелируется первичным материалом, 
расположенным в поверхностных слоях. В то вре-
мя как значения модуля упругости при растяжении 
боковых стенок ящиков из всех трех материалов 
мало отличаются друг от друга, их прочность имеет 
заметные отличия. Так, образцы из рециклята обла-
дают существенно более высокой прочностью при 
растяжении (28 МПа), чем образцы из первичного ПП 
(23 МПа), что оказывает влияние (хотя и небольшое) 
на прочность сэндвич-образцов. Было установлено 
также, что использование рециклята значительно 
снижает деформационную способность материала, 
даже если вторичный материал присутствует только 
в сердцевине сэндвич-образца.
Неожиданным по сравнению с результатами испы-
таний штабелей ящиков на сжатие оказалось зна-
чительное увеличение стандартного отклонения 
показателей свойств образцов рециклята и «сэн-
двича». Однако для большинства характеристик и 
функциональных возможностей изделий это, скорее 
всего, не должно иметь значения, поэтому ничто 
не мешает безопасному использованию вторично-
го материала в сэндвич-изделиях. Особенно это 
актуально для тех свойств, которые определяют 
податливость материала при нагрузках, близких 

к пределу текучести (pre-yield). Тем не менее, для 
изделий, функциональность и безопасность которых 
в значительной степени зависят от вязкоупругого 
поведения материала под нагрузкой, поглощения 
энергии деформирования и поведения за границами 
предела текучести, требуются дальнейшие исследо-
вания в отношении использования рециклята. 
Некоторые свойства вторичного материала в серд-
цевине сэндвич-изделий, такие как цветовая гамма 
или твердость поверхности, могут быть полностью 
перекрыты свойствами материала оболочки из пер-
вичного материала. В то же время другие свойства 
сердцевины, такие как более высокая жесткость или 
прочность, могут положительно повлиять на таковые 
у сэндвич-изделий. В дальнейшем предполагается 
более подробно исследовать вопросы использова-
ния вторичного материала в изделиях, изготавлива-
емых по технологии сэндвич-литья, применительно 
к объектам ответственного назначения и с более 
сложным профилем эксплуатационных нагрузок. 
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