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Abstract 
With increasing of the magnetic recording density in hard disk drives (HDDs), the flying height of 
the slider is less than 10 nm. When a HDD is subjected to external shock loadings, the flying para-
meters of the slider, including the minimum flying height, the pitch angle, the roll angle, will 
change over time. By solving the gas film lubrication equation in the head/disk interface and es-
tablishing a structural finite element model of a HDD system, effects of HDD cover materials, sus-
pension materials, disk materials, suspension thickness, disk thickness, on the flying characteris-
tics of the slider are studied in this paper. The results show that the disk materials and thick-
nesses have a less effect on the flying parameters of the slider, the effects of suspension materials 
and thicknesses on the flying characteristics of the slider are obvious. The flying parameters of the 
slider are changed least for a HDD with an ABS plastic cover among the studied different materials. 
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摘  要 

随着硬盘磁记录密度增加，磁头滑块的飞行高度已经小于10纳米，当硬盘遭受外界冲击载荷时，磁头滑

块飞行特性参数(最小飞行高度hm、俯仰角α和侧倾角β)会随时间发生变化。通过求解磁头/磁盘界面气

膜润滑方程和建立硬盘结构系统有限元模型，本文研究了硬盘外壳材料、悬臂材料、磁盘材料、悬臂厚

度、磁盘厚度对磁头滑块飞行特性的影响。研究结果发现：磁盘材料和厚度对磁头滑块飞行特性参数影

响较小，悬臂材料和厚度对磁头滑块飞行特性参数影响最大；对于各种不同材料，当硬盘外壳材料为ABS
塑料时，磁头滑块飞行特性参数的变化幅度相对最小。 
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1. 引言 

随着硬盘磁记录密度增加，磁头滑块的飞行高度不断减小，如今已经小于 10 纳米[1]。硬盘在工作过

程中，如果受到外界冲击和振动，就会导致磁头滑块与磁盘碰撞，影响硬盘的工作性能，严重时会损坏

磁道，造成无法挽回的数据损失。为了提高硬盘的抗冲击能力，减小磁头滑块与磁盘接触碰撞几率，需

要研究构件材料和几何尺寸对硬盘遭受冲击载荷下响应特性的影响[2]。目前，国内外研究人员对该问题

进行了实验和数值模拟研究。Shi 等[3]研究了磁头滑块径向位置、倾向角、磁盘转速对磁头滑块的静态

和动态特性的影响，并指出当磁头滑块从内径移动到外径时，最大接触力、倾斜角、俯仰角和最大气膜

压力均增加，增加幅度随着磁头滑块飞行高度降低而加强。通过建立硬盘的有限元模型和利用激光多普

勒测振仪(Laser Doppler Vibrometer, LDV)实验测量，Feliss 等[4]研究了硬盘失效前能承受的最大冲击载荷，

并分析了悬臂不同位置的最大位移。魏浩东等[5] [6]为了研究微型硬盘驱动器在受到外界冲击激励时的动

态特性，建立了磁头/盘界面磁头悬臂与支承件接触面系统的力学模型，对施加不同冲击持续时间和加速

度幅值的半正弦冲击的系统响应进行了仿真，探讨了在不同激励下磁头滑块的冲击响应、以及激励对气

膜承载力变化的影响。Bhargava 和 Bogy [7]提出了一种研究磁头滑块–悬臂–磁盘系统冲击响应特性的

方法，即：首先通过 Ansys 建立悬臂–磁盘的结构有限元计算模型，然后通过编写程序求解磁头滑块的

气膜承载力；最后，实现了悬臂–磁盘有限元模型与磁头滑块承载力计算模型顺序求解过程。从这些研

究可以看出：人们主要关注外界载荷对硬盘冲击响应的影响，却较少研究构件材料和几何尺寸对硬盘磁

头滑块飞行特性的影响。 
另一方面，为了减小磁头滑块与磁盘之间的间隙，提高硬盘磁记录密度，人们考虑向硬盘填充低密

度气体。同时，充气硬盘还具有降低寻道误差、减少能量损耗等优点[8]。基于气膜润滑方程，Zhou 等[9]
研究了气体物理特性对磁头滑块飞行高度和气膜承载力的影响，并指出了硬盘内部填充气体的选择标准。

通过 Ansys/CFX，Kil 等[10]研究了填充氦气/空气时硬盘内部流场分布特性，并指出氦气会导致较小的磁

头滑块振动。对于充气条件下，构件的材料和几何尺寸对硬盘冲击响应特性的影响，还未进行深入研究。 
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本文首先通过有限体积法求解磁头滑块与磁盘之间的气膜润滑方程，获得作用于磁头滑块与磁盘之

间的气膜承载力。然后，利用 Ansys/LS-Dyna 建立硬盘系统的有限元模型，该模型包括了硬盘外壳、悬

臂、磁头滑块、磁盘、电机等结构。在模拟过程中，求解气膜润滑方程获得的气膜承载力，将其施加到

硬盘系统有限元模型对应的磁头滑块/磁盘界面，而硬盘遭受冲击后导致磁头滑块飞行参数变化，该参数

要重新传递给求解气膜润滑方程的程序，获得下一阶段磁头滑块的气膜承载力。最后，通过该计算方法，

研究了硬盘外壳材料、悬臂材料、磁盘材料、悬臂厚度、磁盘厚度对磁头滑块飞行特性的影响。 

2. 纳米间隙气膜润滑方程 

如图 1 所示，硬盘工作时，磁头滑块飞行在磁盘上方，并通过附着点与悬臂连接在一起，其中，磁

头滑块尾部与磁盘之间的间隙为最小飞行高度，用 hm 表示。磁头滑块最小飞行高度小于 10 纳米，磁头

滑块与磁盘之间的气膜润滑方程需要考虑“气体稀薄效应”的影响。基于 FK-Boltzmann 模型[11] [12]，
Shi 和 Yang [13]推导出一个数学表达式相对简单的模型，即线性流率(Linearized Flow Rate, LFR)模型，其

表达式为 

( )

32
1

32
1

x

y

C PC PH PH
X PH X

C PC PH PH PH
Y PH Y t

σ

 ∂ ∂ + −Λ +  ∂ ∂  
 ∂ ∂ ∂ + −Λ =  ∂ ∂ ∂  

                          (1) 

其中， aP p p= 为无量纲压力，p、 ap 分别为磁头滑块表面压力和周围环境压力，单位为 Pa。X 和 Y 分

别为磁头滑块长和宽方向的无量纲坐标， mH h h= 为磁头滑块与磁盘之间无量纲距离(h 为磁头滑块表面

到磁盘之间距离，单位：nm)。 26x a mUl p hµΛ = 为气膜数， 2 2
m12 al p hσ µω= 为挤压数。µ 为气体的运动

粘度(单位：μNs/m2)，U 为磁盘转速在 X 方向的分量，l 为磁头滑块长度(单位：mm)。 ( ) ( ),p conQ Q D Q Dα=

为流量因子，其中 pQ 和 6conQ D= 分别为 Poisson 流和连续流因子， 2D ph RT µ=  (R 为气体常数，T
为特征温度)。C1 和 C2 是与 D 的取值有关的系数，如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Head disk interface 
图 1. 磁头滑块/磁盘界面 
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方程(1)是一个复杂的二阶偏微分方程，需要通过数值方法求解，本文采用有限体积法对方程进行离

散，通过网格自适应技术生成数值网格和多重网格法进行加速求解[14] [15]。 

3. 硬盘结构有限元模型 

硬盘的几何结构主要包括外壳、磁盘、悬臂、磁头滑块、驱动电机、转轴等，工作中的硬盘遭受外

界冲击振动时，冲击载荷作用到外壳上。不同于其他硬盘结构的简化模型[16] [17] [18]，本文建立了一个

包含硬盘外壳、磁盘、悬臂、转轴、磁头滑块、驱动电机的有限元模型(如图 2 所示)，该有限元模型在

Ansys/LS-Dyna 中建立。 
通过求解方程(1)获得的气膜承载力，需要施加到磁头滑块与磁盘界面(图 1 所示)，本文通过把磁头

滑块的压力分布等效成节点力施加到磁头滑块与磁盘对应位置。磁头滑块与磁盘有可能在外界冲击载荷

下发生接触碰撞，所以在磁头滑块与磁盘界面进行了接触定义设置。对驱动电机进行了简化，与磁盘、

硬盘外壳之间通过耦合方式连接起来。根据硬盘系统的结构特点、Ansys 单元库的类型以及相关文献的

查阅，悬臂和磁盘选用 Shell 163 单元，其余部分选用 Solid 164。硬盘系统总的节点数为 30,241，单元数

为 52,065，其中 Shell 单元数为 3818、Solid 单元数为 48,247。 
 
Table 1. Coefficients for different D in the LFR model 
表 1. LFR 模型中不同 D 值对应的系数 

D C1 C2 

0.01 ≤ D < 0.031 −159.9527 19.64363/D0 

0.031 ≤ D < 0.076 −45.97878 16.18521/D0
 

0.076 ≤ D < 0.165 −19.31806 14.20477/D0 

0.165 ≤ D < 0.368 −6.26909 12.15143/D0 

0.368 ≤ D < 0.687 −1.85821 10.53179/D0 

0.687 ≤ D < 1.306 −0.04096 9.28421/D0 

1.306 ≤ D < 4.18 0.68849 8.26618/D0 

4.18 ≤ D < 21.5 0.96904 6.95964/D0 

21.5 ≤ D ≤ 100 0.99786 6.34676/D0 

 

 
Figure 2. Structural finite element model of a hard disk drive 
图 2. 硬盘结构有限元模型 
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4. 计算过程 

当硬盘外壳受到外界冲击与振动时，磁头滑块的飞行特性参数(即最小飞行高度(hm)、俯仰角(α)和侧

倾角(β))会随时间发生改变，从而改变磁头滑块与磁盘之间的气膜承载力(P)。从前面的叙述可以知道，

气膜承载力需要求解方程(1)获得，具体的实施过程中，是通过 Matlab 编写程序求解的；而硬盘结构的有

限元模型，是在 Ansys/LS-Dyan 中建立的。所以，需要在求解方程(1)的 Matlab 程序与模拟硬盘冲击振动

有限元模型之间相互调用并传递数据(飞行特性参数和气膜承载力)，具体的计算过程如下： 
① 设置硬盘稳定工作条件，例如最小飞行高度 0

mh 、俯仰角 α0 和侧倾角 β0；设置初始计算时间 t0、

计算结束时间 tout 和计算时间步长 Δt； 
② 利用 Matlab 程序，根据方程(1)计算出硬盘稳定工作条件下的气膜承载力 P0； 
③ 把硬盘稳定工作条件下对应的气膜承载力 P0，施加到磁头滑块与磁盘的界面(如图 1 所示)； 
④ 施加外界冲击载荷到硬盘外壳上(有限元模型如图 2 所示)，利用 Ansys/LS-Dyna 开始计算； 
⑤ 当计算时间达到 t = t0 + Δt 时，计算出新的磁头滑块飞行参数(hm、α和 β)，且保存在硬盘上；计

算结束并退出 Ansys/LS-Dyna； 
⑥ 令 ti = t；利用 Matlab 程序从硬盘上读取飞行参数(hm、α和 β)，然后求解方程(1)，获得新的气膜

承载力 P； 
⑦ 利用 Ansys/LS-Dyna 重启动功能，修改磁头滑块与磁盘之间的气膜承载力，然后，基于上一步的

计算结果，开始新的计算； 
⑧ 当计算时间达到 t = ti + Δt 时，计算磁头滑块飞行参数(hm、α和 β)，且保存在硬盘上；判断 t > tout，

如果“是”跳到步骤(9)，否则，跳到步骤(6)； 
⑨ 计算结束时间达到，结束计算。 
通过以上计算过程，实现了求解磁头滑块/磁盘界面气膜承载力与求解硬盘结构冲击响应之间的耦合

计算，该方法由于包含了硬盘系统有限元模型和动态求解气膜承载力，所以具有较高精度。 

5. 计算结果与讨论 

影响硬盘工作稳定性最重要的部分是磁头滑块与磁盘界面的振动，即磁头滑块随时间变化的飞行特

性，动态飞行参数主要包括最小飞行高度、俯仰角和侧倾角，如图 1 所示。本文主要研究硬盘外壳、悬

臂和磁盘材料、以及磁盘与悬臂厚度对磁头滑块飞行特性的影响。外界冲击载荷施加到硬盘外壳四个对

角位置(如图 3 所示)，振幅为 20 g (g 为重力加速度)，脉宽为 0.4 ms。填充气体为氦气和空气混合气体，

其中氦气占混合气体体积的 70%，气体运动粘度 μ = 20.68 μNs/m2，气体分子平均自由程为 139.1 nm，该

参数会影响到表 1 中 D 的取值。磁盘的转速为 10,000 转/分钟。 

5.1. 材料的影响 

从市场上购买的硬盘，外壳的材料主要有工程塑料、金属等，悬臂的材料主要有铝、铜等金属及其

合金，而磁盘材料主要有玻璃、铝合金等。在研究过程中，选用的材料如表 2 所示。 
图 4 给出了硬盘外壳材料分别为铜、ABS 塑料和铝时，硬盘外壳遭受同一外界冲击载荷情况下磁头

滑块的飞行特性。从图中可以看出，当硬盘外壳材料为 ABS 塑料时，磁头滑块的最小飞行高度、俯仰角

和侧倾角的振动幅度是最小的；当硬盘外壳材料为铜时，磁头滑块的最小飞行高度、俯仰角和侧倾角的

振动幅度最大，但是这些飞行参数的衰减速度要快于硬盘外壳材料为铝时对应的飞行参数。 
图 5 给出了悬臂材料分别为铜、铝和不锈钢时，硬盘外壳遭受同一外界冲击载荷情况下磁头滑块的

飞行特性。从图 4 中可以看出，对于不同的悬臂材料，磁头滑块的最小飞行高度和俯仰角的振动幅度变 
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Table 2. Materials of HDD covers, suspensions and disks 
表 2. 计算中硬盘外壳、悬臂和磁盘的材料 

名称 材料 弹性模量GPa 泊松比 密度(kg/mm3) 

外壳 
ABS塑料 2.1 0.394 1.1 × 10−6 

铝 73.1 0.33 2.7 × 10−6 
铜 88 0.29 8.1 × 10−6 

悬臂 
不锈钢 200 0.28 7.6 × 10−6 

铝 73.1 0.33 2.7 × 10−6 
铜 88 0.29 8.1 × 10−6 

磁盘 
玻璃 55 0.25 2.5 × 10−6 

铝合金 70 0.33 2.8 × 10−6 
 

 
Figure 3. Positions of the impact load acting to HDD cover 
图 3. 作用到硬盘外壳上冲击载荷的位置 

 

 
(a) 最小飞行高度 hm                                                (b)俯仰角 α 

 
(c) 侧倾角 β 

Figure 4. Cover materials effects on flying characteristics of the slider 
图 4. 外壳材料对磁头滑块飞行特性的影响 
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(a) 最小飞行高度 hm                                                (b)俯仰角 α 

 
(c) 侧倾角 β 

Figure 5. Suspension materials effects on flying characteristics of the slider 
图 5. 悬臂材料对磁头滑块飞行特性的影响 
 

化不大，但是振动曲线在纵坐标上发生了平移：① 对于最小飞行高度(图 5(a)所示)，从下往上的顺序分

别为不锈钢、铜和铝对应的最小飞行高度曲线；② 对于俯仰角(图 5(b)所示)，从下往上的顺序分别为铝、

铜和不锈钢的俯仰角曲线。当悬臂材料为铜时，磁头滑块侧倾角曲线振动幅度最大(如图 5(c)所示)。 
图 6 给出了磁盘材料分别为玻璃、铝合金时，硬盘外壳遭受同一外界冲击载荷情况下磁头滑块的飞

行特性。从图中可以看出，在 1.5 ms 之前，两种材料对应的磁头滑块最小飞行高度和俯仰角曲线几乎重

合；1.5 ms 之后，铝合金材料对应的磁头滑块最小飞行高度振动幅度较大(图 6(a)所示)、两种材料对应的

磁头滑块俯仰角振动幅度相差不大(图 6(b)所示)。对于侧倾角(图 6(c))，两种材料对应的磁头滑块侧倾角

曲线振动幅度相当，但振动曲线发生了平移，从下往上顺序为铝合金和玻璃材料对应的侧倾角曲线。 

5.2. 几何尺寸的影响 

由于磁头滑块通过悬臂支撑，飞行在高速旋转的磁盘上方，影响磁头滑块飞行特性最直接的几何尺

寸就是悬臂和磁盘的厚度。根据实验测量，磁盘厚度约为 1 mm，悬臂厚度约为 0.2 mm。本文选用磁盘

厚度为 0.5 mm、1 mm 和 1.5 mm，悬臂厚度为 0.1 mm、0.2 mm 和 0.4 mm。图 7 和图 8 分别给出了不同

磁盘厚度和悬臂厚度时，硬盘外壳遭受同一外界冲击载荷情况下磁头滑块最小飞行高度、俯仰角和侧倾

角随时间的变化情况。从图 7(a)可以看出，在 1.2 ms 之前，对于不同的磁盘厚度，磁头滑块的最小飞行

高度曲线几乎重合；1.2 ms 之后，磁盘厚度越小，振动幅度越大，但是相差不大，在约 3.5 ms 之后，三

条曲线振动幅度趋于相同。从图 7(b)~(c)可以看出，磁盘厚度对磁头滑块俯仰角和侧倾角的影响不大，曲

线振动幅度整体相当。 
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(a) 最小飞行高度 hm                                      (b)俯仰角 α 

 
(c) 侧倾角 β 

Figure 6. Disk materials effects on flying characteristics of the slider 
图 6. 磁盘材料对磁头滑块飞行特性的影响 

 

 
(a) 最小飞行高度 hm                                    (b)俯仰角 α 

 
(c) 侧倾角 β 

Figure 7. Disk thicknesses effects on flying characteristics of the slider 
图 7. 磁盘厚度对磁头滑块飞行特性的影响 
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(a) 最小飞行高度 hm                                        (b)俯仰角 α 

 
(c) 侧倾角 β 

Figure 8. Suspension thicknesses effects on flying characteristics of the slider 
图 8. 悬臂厚度对磁头滑块飞行特性的影响 

 

从图 8 可以看出，当悬臂厚度为 0.1 mm 和 0.2 mm 时，磁头滑块最小飞行高度、俯仰角和侧倾角的

变化幅度不大；当悬臂厚度为 0.4 mm 时，磁头滑块最小飞行高度、俯仰角和侧倾角均出现了大范围的变

化。厚度较大时(图 8 中 0.4 mm 情况)，悬臂柔性降低，从外壳传递过来的振动，更容易传导到磁头滑块

上，从而导致了最小飞行高度、俯仰角和侧倾角均出现了大范围的振动。 

6. 结论 

本文研究充气硬盘在遭受外界冲击载荷时硬盘外壳材料、悬臂材料、磁盘材料、悬臂厚度、磁盘厚

度对磁头滑块飞行特性的影响，即磁头滑块最小飞行高度、俯仰角和侧倾角随时间变化情况，得出以下

结论： 
1) 硬盘外壳材料为 ABS 塑料时，磁头滑块飞行特性参数的变化幅度最小； 
2) 对于不同的悬臂材料，磁头滑块的最小飞行高度和俯仰角的振动幅度变化不大，但是振动曲线在

纵坐标上发生了平移。当悬臂材料为铜时，磁头滑块侧倾角曲线振动幅度最大； 
3) 当磁盘材料为玻璃和铝合金时，磁头滑块最小飞行高度和俯仰角曲线在 1.5 ms 之前几乎完全重合，

1.5 ms 之后，铝合金材料对应的磁头滑块最小飞行高度振动幅度较大、两种材料对应的磁头滑块俯仰角

振动幅度相差不大； 
4) 在 1.2 ms 之前，对于不同的磁盘厚度，磁头滑块的最小飞行高度曲线几乎重合；1.2 ms 之后，磁

盘厚度越小，振动幅度越大，但是相差不大，在约 3.5 ms 之后，三条曲线振动幅度趋于相同。磁盘厚度

对磁头滑块俯仰角和侧倾角的影响不大； 
5) 悬臂厚度对磁头滑块飞行特性参数影响较大，当悬臂厚度为 0.4 mm 时，磁头滑块最小飞行高度、

俯仰角和侧倾角均出现了大范围的振动。 
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