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Abstract: Three kinds of rubber compounds were prepared, and their underwater acoustical properties were investigated

for anechoic coating. Dynamic mechanical properties of the rubber compounds were measured using a dynamic mechanical

analyzer and extended to 100 kHz using time–temperature superposition. The sound speed, reflection coefficient, and atten-

uation constant were calculated. Silicone rubber showed the lowest reflection coefficient, and nitrile rubber showed the

highest attenuation constant. The acoustic properties of nitrile rubber compounds with various compositions were inves-

tigated. The sound speed, reflection coefficient, and transmission coefficient of the nitrile rubber in the frequency range of

200–1000 kHz were measured in a water-filled tank.
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Introduction

수중함은 현대의 해양 작전에서 매우 효과적이고 중요한 무

기이고, 이러한 수중함에서의 중요한 기술 중의 하나가 스텔

스 기술이다. 수중함의 스텔스화는 능동형 소나에 대처하기

위한 무반향 코팅과 수동형 소나에 대한 디커플러 재료가 연

구되어 왔다. 그런데 최근 초저소음 수중함의 개발로 인하여

내부 소음을 차단하는 디커플러 재료는 중요도가 감소하고 있

다. 반면 수중함의 선체 표면에 장착되어 능동형 소나에서 방

출되는 음향 신호를 흡수하고 이를 감쇄하여 표적 강도와 피

탐 거리를 감소시키는 무반향 코팅은 수중함의 스텔스화에 있

었어 중요한 기술로 대두되고 있다. 최근 무반향 코팅의 흡음

성능 향상과 대응 주파수 영역 확대에 대한 연구가 지속되고

있다. 무반향 코팅은 입사 음향 신호의 반사를 최소화하기 위

해 음향 임피던스가 매질인 물의 음향 임피던스와 매칭이 되

고, 흡수된 음향 신호를 효과적으로 감쇄시키기 위해 손실 계

수가 높아야 한다. 그런데 균일한 재료의 경우 이론적으로 손

실 계수가 증가하면 반사 계수도 증가한다. 따라서 음향 임피

던스를 매칭시키는 동시에 흡음 계수를 증가시키기 위해 복

합 구조의 무반향 코팅이 개발되어 왔다.1-10 무반향 코팅에는

주로 고무나 폴리우레탄과 같은 고분자 탄성체가 사용되고 여

기에 다양한 재료가 첨가되기도 한다. 본 연구에서는 3 종류

의 고무 컴파운드를 제조하고 이들의 수중 음향 특성을 평가

하여 무반향 코팅으로의 적용 가능성을 연구하였다.

Experimental

1. 재료

실리콘 고무는 Silastic GP-70 (Dow Chem. Co.)을 사용하

였고, 부틸 고무는 Exxon 268 (Exxon), 니트릴 고무는 KNB35L

(금호석유화학)을 구입하여 사용하였다. 카본 블랙은 N220 등

급을, 그리고 윤활제는 N-1 (미창석유)을 구입하여 사용하였다.

2. 시편 제조

50oC의 two-roll mill에서 원료를 혼합한 후 oscillating disk

rheometer (Torsion Thrust Vulcameter, Zwick Co.)을 사용하여

측정한 최적의 경화 온도에서 경화 시간 동안 압축 성형하여

시편을 제조하였다. 

3. 동적 점탄성 측정

동적 점탄성 특성은 dynamic mechanical analyzer (DMA,

DMA2980, TA Ins. Co.)를 사용하여 −30oC, −20oC, −10oC,
†Corresponding author E-mail: bhahn@pknu.ac.kr
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0oC, 및 10oC에서 측정하였다. 이때 주파수 범위는 0.1

Hz~100 Hz로 하였다. 

Results and Discussion

본 연구에서는 고무 재료로 초음파의 음향 재료로 사용되

는 실리콘 고무, 산업용 댐핑 재료로 널리 쓰이는 부틸 고무

및 가공성, 경화 안정성, 댐핑 특성이 우수한 니트릴 고무를

사용하였다. 고무와 첨가제를 two roll mill에서 10분 동안 혼

합한 후 압축성형기에서 경화시켰다. 고무 컴파운드의 배합

비는 Table 1과 같고 경화 온도와 시간은 Table 2와 같다. 

수중에서 고무 재료의 음향 특성은 시편에 음향 신호를 가

한 후 시편으로부터 반사된 음압과 시편을 투과한 음압으로

부터 측정할 수 있다. 그러나 이를 위해 대형 수조와 대형 시

편이 요구된다. 한편 동적 점탄성 분석기는 시편에 주기적인

변형을 가한 후 그 응답을 측정하여 동적 점탄성 특성을 제

공한다. 음향 신호도 시편의 주기적인 변형을 야기시키기 때

문에 동적 점탄성 특성으로부터 음향 특성을 예측할 수 있다.

다만 동적 점탄성 측정기의 측정 가능 주파수는 200 Hz 정도

로 제한되지만 시간-온도 중첩(time-temperature superposition,

TTS) 방법을 이용하면 100 KHz까지도 확장 변환이 가능하다.

3 종류의 고무 컴파운드 시편의 storage modulus (E′)와

Tanδ를 DMA를 이용하여 −30oC, −20oC, −10oC, 0oC, 및 10oC

의 온도에서 측정 하였다. 측정된 0.1~100 Hz의 E′을 TTS를

이용하여 기준 온도 10oC에서 1~100 KHz의 E′으로 변환하

였다.11 Figure 1은 실리콘 고무, 부틸 고무 및 니트릴 고무의

주파수에 따른 E′의 그래프와 TTS 변환에 의해 얻어진 master

curve이다. 

고무 컴파운드 시편을 통과하는 음의 속도는 다음 식 (1)을

사용하여 계산하였다.12

 (1)

여기서 C는 음속, ρ는 밀도, E는 modulus이며 ν는 Poisson's

ratio이다. 계산된 고무 컴파운드에서의 음속은 Figure 2와 같

다. 10 kHz 이하의 낮은 주파수에서는 각 고무 컴파운드의 음

속이 다른 연구 결과와 비슷하였으나 부틸 고무와 니트릴 고

C = 
E 1 υ–( )

ρ 1 υ+( ) 1 2υ–( )
-------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Table 1. The Recipe of Rubber Compounds

Silicon rubber Butyl rubber Nitrile rubber

Base rubber 100.0 100.0 100.0

Carbon black 5.0 5.0 5.0

Stearic acid 1.0 1.0 1.0

ZnO 3.0 3.0 3.0

Process oil 1.0 1.0 1.0

Dicumyl peroxide 1.0 - -

Sulfur - 2.0 1.5

Total 110.0 111.0 111.5

Table 2. Curing Condition of Rubber Compounds

Rubber Curing temperature (oC) Curing time (min)

Silicon rubber 170 11

Butyl rubber 165 20

Nitrile rubber 165 9

Figure 1. E′ and master curves of silicon rubber (a), butyl rubber

(b), and nitrile rubber (c).
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무는 주파수에 따라 저장 탄성율이 증가하면서 음속도 상당

히 증가하였는데 이는 실제 측정 값과는 어느 정도 차이를 보

였다.

고무 컴파운드의 음향 임피던스는 다음 식 (2)와 같이 음속

과 밀도의 곱으로 계산된다.

Z = C × ρ (2)

Figure 3은 고무 컴파운드의 음향 임피던스를 보여주는데

물의 음향 임피던스인 1.48 Mrayl에 정확히 매칭이 되는 고

무 컴파운드는 없었다. 실리콘 고무는 낮은 음속으로 인하여

물보다 다소 낮은 임피던스를 보였으며 주파수에 따른 변화

는 거의 없었다. 부틸 고무의 임피던스는 물의 임피던스 보다

상당히 높았고 주파수에 따른 임피던스의 변화가 컸다. 니트

릴 고무의 임피던스는 물의 임피던스와의 차이가 크지 않았

으며 주파수에 따른 변화도 적었다. 따라서 무반향 코팅의 표

면에서의 반사를 최소화하기 위한 물과의 음향 임피던스 매

칭에는 니트릴 고무가 유리할 것으로 예상되었다.

고무 컴파운드의 음향 임피던스와 물의 음향 임피던스로 부

터 다음 식 (3)에 의해 수중에서의 반사 계수(reflection

coefficient, R)를 계산하였다.13

 (3)

Z1은 매질인 물의 음향 임피던스이고 Z2는 시편의 음향 임

피던스이다. Figure 4는 고무 컴파운드의 주파수에 따른 반사

계수를 나타낸 것이다. 실리콘 고무는 모든 주파수에서 0.1 정

도의 낮은 반사 계수를 보인 반면, 니트릴 고무와 부틸 고무

는 훨씬 높은 반사도를 보였으며 주파수가 증가함에 따라 0.5

까지 증가하였다. 따라서 니트릴 고무와 부틸 고무는 반사도

를 낮추기 위해 기공 또는 저밀도 첨가제가 필요할 것으로 예

상되었다.

DMA에 의해 측정된 고무 컴파운드의 Tanδ도 TTS에 의해

기준 온도 10oC에서 1~100 KHz의 Tanδ로 변환하였는데 그

R = 
Z2 Z1–

Z2 Z1+
--------------

Figure 2. Sound speed of rubber compounds.

Figure 3. Acoustic impedance of rubber compounds.

Figure 4. Reflection coefficient of rubber compounds.

Figure 5. Tanδ of rubber compounds.
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결과는 Figure 5와 같다. 실리콘 고무의 Tanδ가 가장 작았고

주파수에 대한 변화도 거의 없었다. 니트릴 고무의 Tanδ는 가

장 컸고 주파수가 증가함에 따라 감소하였다.

무반향 코팅 내에서 음향 신호의 감쇄 정도를 나타내는 감

쇄 계수 (attenuation constant, α)는 다음 식 (4)에 의해 계산

될 수 있다.14 

(4)

주파수에 따른 고무 컴파운드의 감쇄 계수는 Figure 6과 같

다. 모든 고무 컴파운드에서 감쇄 계수는 주파수에 따라 증가

하였으며, 그 중 니트릴 고무가 가장 높은 감쇄를 보였다.

고무 컴파운드 중 가장 높은 음향 감쇄를 보이는 니트릴 고

무의 조성 변화에 따른 음향 특성을 평가하였다. 먼저 니트릴

고무에 황의 첨가량을 변화시켜 가교 밀도의 영향을 알아보

았는데, 황의 첨가량에 따른 반사 계수와 감쇄 계수를 Figure

7에 나타내었다. 황의 첨가량이 변화하여도 반사 계수는 큰 차

이를 보이지 않았지만, 황이 2.0 phr 첨가될 때 감쇄 계수는

증가하였다. 이는 황의 첨가량에 따른 가교 밀도의 증가가 탄

성율에는 크게 영향을 미치지 않으면서 감쇄 성능을 향상시

α = 
tanδ π⋅

λ
----------------

Figure 6. Attenuation constant of rubber compounds.

Figure 7. Reflection coefficient (a) and attenuation constant (b)

of nitrile rubber with various sulfur content.

Figure 8. Reflection coefficient (a) and attenuation constant (b)

of nitrile rubber with various carbon black content.
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킨 때문으로 사료된다. 

카본 블랙의 첨가량에 따른 반사 계수와 감쇄 계수는 Figure

8과 같이 계산되었다. 카본 블랙이 10 phr 첨가될 때까지 반

사 계수는 큰 변화를 보이지 않지만, 그 이상에서는 탄성율이

높아지면서 임피던스의 차이로 인하여 반사 계수도 증가하였

다. 감쇄 계수는 카본 블랙이 10 phr 첨가된 니트릴 고무가 가

장 높았다. 

윤활제는 고무 컴파운드 제조시 첨가제의 분산에 중요한 역

할을 하지만 물성에도 중요한 변화를 일으키기 때문에, 니트

릴 고무의 음향 특성에 대한 윤활제의 영향을 알아보았다. 윤

활제의 첨가량에 따른 반사 계수와 감쇄 계수는 Figure 9와 같

다. 윤활제의 첨가량이 증가할수록 탄성율이 낮아져서 음향

임피던스가 변하고 따라서 반사 계수는 감소하였다. 반면 감

쇄 계수는 증가하는 것을 볼 수 있었는데 이는 윤활제가 고

무 컴파운드의 댐핑 성능을 증가시키기 때문으로 생각된다.

200 kHz 이상의 주파수에서 니트릴 고무의 음향 특성을 수

조에서 측정하였는데 측정 장치의 구성은 Figure 10과 같다.

음향 프로젝터는 지향성인 AF33을 사용하였고, 수신기로는

omni type의 하이드로폰(Gearing & Watson Electronics)을 사

용하였다. 오실로스코프는 LeCroy 9310L, 파워 앰프는 ENI

240, 주파수 발생기는 HP 3314A를 사용하였다. 시편은 1000

× 1000 × 10 mm 크기의 판으로 가공하였다.

수조 시험에서 측정된 니트릴 고무의 주파수에 따른 음향

속도를 Figure 11에 나타내었다. 200~700 kHz 영역에서 니트

릴 고무의 음향 속도는 1600 m/s 정도로 측정되었는데, 동적

점탄성 특성에서 계산된 음향 속도를 높은 주파수로 외삽한

값보다 다소 낮았다. 이는 수조 실험을 행한 온도가 TTS 변

환의 기준 온도보다 높고, TTS 변환에 의한 오차 때문으로 사

료된다.

반사 계수 (R)와 투과 계수 (T)는 다음 식 (5)와 (6)으로 정

의된다.

 (5)

 (6)

여기서 pi는 입사음의 음압이고, pr은 반사음의 음압 그리고

pt는 투과음의 음압이다. 수조 시험으로부터 얻어진 니트릴

고무의 음향 반사 계수와 투과 계수는 Figure 12에 나타내었

R = 
pr

pi

-----

T = 
pt

pi

-----

Figure 9. Reflection coefficient (a) and attenuation constant (b)

of nitrile rubber with various process oil content.

Figure 10. A schematic diagram of water filled tank test

apparatus.

Figure 11. Sound speed of nitrile rubber measured in water filled

tank.
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다. 반사 계수는 0.10에서 0.21 정도의 값을 보였고 주파수에

따른 변화는 적었다. 투과 계수는 주파수가 증가함에 따라

0.80로부터 0.10까지 감소하였고 따라서 음향 감쇄는 증가하

였다. 수조 시험으로부터 측정된 니트릴 고무의 수중 음향 특

성을 동적 점탄성 특성으로부터 계산된 값과 비교해 보면, 주

파수 범위가 달라서 정확하게 비교할 수는 없지만 수조 시험

으로부터 얻어진 음속과 반사 계수가 동적 점탄성 특성으로

부터 계산된 값들과 다소 차이가 있음을 알 수 있었다.

Conclusions

무반향 코팅으로의 적용 가능성을 살펴보기 위해 3종류의

고무 컴파운드를 제조하고 이들의 수중 음향 특성을 연구하

였다. 동적 점탄성 특성을 사용하여 고무 컴파운드의 수중에

서의 음향 반사와 음향 감쇄를 계산한 결과, 니트릴 고무가 무

반향 코팅에 가장 적합할 것으로 판단되었다. 니트릴 고무는

황이 1.5 phr, 카본 블랙이 1.0 phr, 그리고 윤활제가 2.0 phr

첨가 되었을 때 최적의 음향 특성을 보였다. 수조 시험에서 니

트릴 고무의 반사 계수는 200~1000 kHz의 주파수에서 0.10

에서 0.21 사이로 측정되었고 투과 계수는 주파수가 증가함

에 따라 0.80로부터 0.10까지 감소하였다. 
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