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Abstract 
In order to reduce the gas resistance of the high speed rotating disk and the impact and vibration 
of internal structure in a hard disk drive (HDD), and improve the storage density and working 
stability of a HDD, some kinds of gases with a low density are considered to fill inside a sealed HDD. 
The filled-gas HDD has some advantages of a large capacity, energy saving and heat dissipation 
performance. In an operating HDD, the flying characteristics of the slider, including the bearing 
capacity W, the pressure center Xc and Yc, have an important effect on the working stability of the 
HDD. In present paper, the effects of the gas physical properties filled inside the HDD, surface 
roughness, disk rotational speed, flying height and pitch angle, on flying characteristics of the 
slider, are studied. The results show that the W of the slider increases with the increase of the disk 
rotational speed, the decrease of the flying height, the decrease of the pitch angle and the decrease 
of proportion of helium gas in a mixed gas. The Xc decreases with the increase of the disk rotation-
al speed, the increase of flying height, the decrease of the pitch angle. For different disk rotational 
speed, flying height, pitch angle, and proportion of helium gas in a mixed gas, the Yc keeps almost 
unchanged. For different direction of roughness (γ), the roughness height (σ) has different effect 
on W, Xc and Yc. 
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摘  要 

为了减小磁盘高速旋转所承受的气体阻力、降低硬盘内部结构所承受的气流冲击和振动、以及提高硬盘

存储密度和工作稳定性，人们正考虑向硬盘内部填充低密度气体。充气硬盘还具有存储容量大、节能、

散热性能好等优点。硬盘工作过程中，磁头滑块飞行特性(承载力W、压力中心Xc和Yc)对硬盘工作稳定性

有着重要影响。本文研究了充气气体物理特性、表面粗糙度、磁盘转速、飞行高度和俯仰角对硬盘磁头

滑块飞行特性的影响，研究结果发现：磁盘转速的增加、飞行高度的降低、俯仰角的减小和氦气在氦气–空

气混合气体中的比重(不同气体物理特性)下降，都会导致磁头滑块承载力的增加；磁盘转速的增加、飞

行高度的增加、俯仰角的减小，都会导致压力中心Xc的减小；对于不同的磁盘转速、飞行高度、俯仰角、

氦气在氦气–空气混合气体中的比重，压力中心Yc都几乎保持不变；粗糙度高度(σ)对承载力、压力中心

Xc和Yc的影响，在不同粗糙度方向(γ)时，呈现出不同的影响规律。 
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1. 引言 

当硬盘工作时，磁盘在电机驱动下作高速旋转，且转速越高，磁盘承受的气体阻力就越大。为了减

小磁盘高速旋转所承受的气体阻力，人们正考虑向硬盘内部填充低密度气体(例如氦气或氦气/空气混合气

体) [1]。同时，填充的低密度气体能降低硬盘内部结构所承受的气流冲击振动，使得磁头滑块具有更好

的飞行特性，从而把磁道设计得更细密，增加硬盘的存储密度。此外，充气硬盘还具有存储容量大、节

能、散热性能好等优点[2]。Bouchard 等[3]最先考虑向密封硬盘中填充气体，通过激光多普勒干涉仪研究

了磁盘振颤幅度，并指出在氦气中磁盘的振颤幅度要比空气中小 30%。受当时硬盘密封技术的影响[4]，
文献[3]的研究工作没有引起人们足够重视。直到最近，Zhou 等[5]研究了各种气体对硬盘磁头滑块飞行特

性的影响，指出氦气硬盘在密封和非密封环境中，磁头滑块的飞行高度(磁头磁盘间隙)变化幅度都要小于

其他气体。Liu 等[6] [7]研究了氦气–空气混合气体对磁头滑块飞行高度的影响，随着氦气在混合气体中

比例增加，磁头滑块飞行高度逐渐增加，达到最大值后，又逐渐减小，这说明了飞行高度与氦气在混合

气体中的比例为非线性关系。Aruga 等[8]研究了硬盘在氦气和空气环境下的机械振动，指出了高转速情

况下气流诱导振动是导致硬盘振动的主要原因，并且氦气中硬盘的振动幅度要远小于空气中相同情况下

硬盘的振动幅度，从而使得氦气硬盘的定位精度比空气硬盘提高了一倍。通过实验和数值模拟的方法，

Kil 等[9] [10]研究了在氦气和空气环境中磁头滑块周围的湍流强度，结果表明磁头滑块在氦气环境中湍流

强度较小，从而由湍流引起的振动幅度也比较小。然而，在磁盘转速较高的情况下，氦气流过手臂圆孔

结构周围会引起较大的湍流强度，但是，因为氦气密度较小，最终引起的振动幅度仍然小于空气引起的

振动幅度[11]。从这些研究结果可以看出，填充气体会对硬盘磁头滑块飞行特性产生重要影响。 
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在硬盘设计过程中，磁头滑块飞行特性主要通过承载力和压力中心表示。除了填充气体外，承载力

和压力中心还受到磁盘转速、表面粗糙度、磁头滑块飞行高度、俯仰角等因素的影响。王玉娟等[12]研究

了磁头滑块飞行高度在 25~30 纳米之间粗糙度对双轨磁头滑块承载力和压力中心的影响。Ng 等[13]研究

了磁头滑块与磁盘接近接触情况下，粗糙度对磁头/磁盘界面承载力、粘附力和振动的影响。Yoon 等[14]
对磁头滑块表面进行了结构优化设计，使得硬盘在卸载过程中磁头滑块飞行高度、俯仰角和侧倾角的变

化幅度在合理范围内，减小气膜承载力变化幅度和磁头滑块与磁盘接触碰撞的可能性。史宝军等[15] [16] 
[17]研究了磁盘转速、表面粗糙度、容纳系数等参数对磁头滑块压力分布、承载力和压力中心的影响。但

是，这些研究对象都是普通的非充气硬盘，且磁头滑块形状简单，对真实硬盘磁头滑块进行了较大简化。 
因此，在硬盘充气环境下，综合研究充气气体物理性质、磁盘转速、表面粗糙度、磁头滑块飞行高

度、俯仰角等因素对硬盘磁头滑块飞行特性的影响，弄清这些因素对磁头滑块飞行特性的影响规律，为

提高磁头滑块飞行稳定性，研发具有大存储容量、节能和高稳定性的充气硬盘，提供重要的理论基础。 

2. Reynolds 方程及数值求解 

硬盘工作时，磁头滑块飞行在磁盘上方，磁头滑块与磁盘之间的主要参数如图 1 所示。其中，hm 表

示磁头滑块的最小飞行高度。磁头滑块与磁盘之间会形成一层气体润滑膜，在考虑气体稀薄效应和表面

粗糙度情况下，该气体润滑膜的控制方程为修正 Reynolds 方程[18]，其表达式为 

( )1
0 0P s P

x x s y
P PQ P H H Q

X X Y Y
ϕ ϕ ϕ−∂ ∂ ∂ ∂   − Λ + + =   ∂ ∂ ∂ ∂   

                        (1) 

其中， aP p p= 为无量纲压力， ap 为周围环境压力，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，hm为磁头滑块尾部与磁盘之间的最小距离(单位：

m)。 26x a mUl p hµΛ = 为气膜数，µ 为气体的运动粘度(单位：μN⋅s/m2)，U 为磁盘转速在 X 方向的分量，

l 为磁头滑块长度(单位：m)。 0s mH h σ= 为膜厚比，其中 2 2
1 2σ σ σ= + ， 1σ 和 2σ 分别为磁头滑块与磁

盘的表面粗糙度，请参考文献[15]和[16]。 ( ) ( ),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)。此外，
P
xϕ 、

P
yϕ 和

sϕ 的表

达式分别为 
 

 
Figure 1. Interface of the slider and the disk in a hard disk drive 
图 1. 磁头滑块/磁盘界面 
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其中， ( ) ( )1s
i if hϕ σ γ= + ， 1,2i = 分别表示磁头滑块与磁盘剪切流因子，γ 为无量纲的 Peklenik 数，且

有 
2 2

1 2

1 2

1 1 1
1 1 1

σ σ
γ σ γ σ γ

   = +   + + +   
                                (7) 

1γ 和 2γ 分别为磁头滑块与磁盘的 Peklenik 数。在式(5)和式(6)中，不同修正 Reynolds 方程的模型， pQ
的表达式不一样，本文选取具有表达式简单、计算效率快等特点的线性流率(Linearized Flow Rate, LFR)
模型[18]，其表达式为 

pQ a bD= +                                          (8) 

a 和 b 为常数，其值可以根据表 1 进行选取。 
方程(1)是一个复杂偏微分方程，本文采用有限体积法进行求解[18] [19]。有限体积法的基本思想是

在一个控制体积内，质量流要保持守恒(图 2 所示)，有： 

0e w n sF F F F− + − =                                       (9) 
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Table 1. Constant coefficients a and b in Eqnation (8) 
表 1. 常系数 a 和 b 

D a b 

0.01 ≤ D < 0.031 −26.6588 3.2739 

0.031 ≤ D < 0.076 −7.6631 2.6975 

0.076 ≤ D < 0.165 −3.2197 2.3675 

0.165 ≤ D < 0.368 −1.0449 2.0252 

0.368 ≤ D < 0.687 −0.3097 1.7553 

0.687 ≤ D < 1.306 −0.0068 1.5474 

1.306 ≤ D < 4.18 0.1148 1.3777 

4.18 ≤ D < 21.5 0.1615 1.1599 

21.5 ≤ D ≤ 100 0.1663 1.0578 

 

 
Figure 2. Illustration of the control volume 
图 2. 有限体积法 

 

把式(10)代入方程(9)，整理后得 

O O E E W W N N S Sa P a P a P a P a P b= + + + +                              (11) 

Oa 、 Ea 、 Wa 、 Na 、 Sa 和 b 的表达式为分别为 

( )( ) ( )( )
( )( )

,

1
, 0

max 0,1 0.5

max ,0

P
E e x e ee

s
x e e e s e

a Q Y X abs P

H H Y

ϕ δ

ϕ −

= ∆ −

+ −Λ + ∆
                          (12) 
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S s y s sa Q X Yϕ δ= ∆                                    (15) 

( ) ( )( )1 1
, 0 , 0max 0, s s

O E W N S x e e e s e x w w w s wa a a a a H H Y H H Yϕ ϕ− −= + + + + Λ + ∆ −Λ + ∆             (16) 

( ) ( )1 1
, 0 , 0max 0, s s

x e e e s e x w w w s w Ob H H Y H H Y Pϕ ϕ− − = −Λ + ∆ + Λ + ∆                     (17) 
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                           (18) 

系数 Oa 、 Ea 、 Wa 、 Na 、 Sa 和 b 是压力 P 的函数，离散方程(9)是非线性的，本文通过 Gauss-Seidel
进行求解。计算出压力 P 后，磁头滑块的飞行特性参数(承载力和压力中心)可以通过下式进行计算 

( )

( )

( )

1

0 0

1

0 0

1

0 0

1 d d

1 1 d d

1 1 d d

b

b
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b
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W P X Y

X P X X Y
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Y P Y X Y
W


= −


 = −



= −

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

                                 (19) 

方程(1)中包含了填充气体的物理性质、磁盘转速、表面粗糙度、磁头滑块飞行高度、俯仰角等参数，

当这些参数发生改变时，承载力 W、压力中心 Xc和 Yc均会受到影响，从而影响到磁头滑块的飞行特性。 

3. 影响因素的研究 

3.1. 气体的物理性质 

传统硬盘，其内部环境与外界相通，磁盘、磁头滑块等内部结构运动过程中受到空气的阻力。为了

减小空气的阻力，可以向硬盘内部填充低密度的气体(例如氦气)。同时，气体的运动粘度、气体分子平均

自由程(气体稀薄效应)也会对气体阻力产生影响，所以需要综合研究气体的这些物理特性(密度、运动粘

度和气体分子平均自由程)对磁头滑块飞行特性的影响。在本文的研究过程中，以空气–氦气混合气体，

得到不同密度、运动粘度和分子平均自由程的混合气体，来研究气体物理特性对磁头滑块飞行特性的影

响。表 2 给出了氦气–空气混合气体对应的物理特性，百分比为氦气在混合气体中所占的比重。从表中

可以看出，随着氦气在混合气体中比重的增加，气体密度逐渐减小、运动粘度和平均分子自由程逐渐增加。 
求解方程(1)后，就可以得到不同氦气百分比时磁头滑块对应的飞行特性参数如图 3 所示。从图中可

以发现，随着混合气体氦气百分比的增加，磁头滑块的承载力 W、压力中心 Xc和压力中心 Yc呈现出不同

的变化趋势：① 磁头滑块的承载力不断减小；② 压力中心 Xc先减小，后增加，并且在氦气百分比 80%
时达到最小值；③ 压力中心 Yc始终在 0.4 附近，几乎不发生变化。 

3.2. 粗糙度 

由于磁头滑块飞行高度已经低于 10 纳米，磁盘和磁头滑块表面粗糙度对磁头滑块飞行特性的影响不

能忽略[20]，需要进行深入研究。粗糙度包括大小和方向两个方面，分别用σ 和 γ 表示(如方程(7)所示)。
图 4 给出了σ 和 γ 对承载力、压力中心 Xc和 Yc的影响。从图 4(a)可以发现，对于不同的σ ，随着 γ 的增 
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加，承载力不断的减小。当粗糙度高度σ 从 0.2 纳米不断增加到 1 纳米时，如果 1γ < ，承载力不断增加，

如果 1γ > ，承载力却不断减小，如果 1γ = ，承载力几乎保持不变。从图 4(b)可以发现，当 0.0125γ = 、

125、0.0625 和 25 时，随着σ 的增加，压力中心 Xc不断增加；但是，当 γ 为其他值时，随着σ 的增加，

Xc却有较小幅度的变化。在图 4(c)中，对于一定的σ 值，随着 γ 的增加，Yc不断增加。对于一定的 γ ， 
 
Table 2. The physical characteristic parameters for the mixed gas with different percentages of Helium 
表 2. 不同氦气百分比时混合气体的物理特性参数 

 氦气在混合气体中所占百分比(%) 

 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

运动粘度(μNs/m2) 18.6 18.9 19.21 19.53 19.85 20.17 20.46 20.68 20.78 20.63 20.00 

气体密度(kg/m3) 1225.0 1120.3 1015.7 911.1 806.4 701.8 597.2 492.5 387.9 283.2 178.6 

气体分子平均自由程(nm) 67.1 73.3 80.7 89.5 99.6 111.2 124.4 139.1 155.6 174.0 194.5 

 

 
Figure 3. Effects of physical properties of the mixed gas on 
the flying characteristics of the slider 
图 3. 混合气体物理特性对磁头滑块飞行特性的影响 

 

 
(a) 粗糙度对承载力的影响                            (b) 粗糙度对压力中心 Xc 的影响 
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(c) 粗糙度对压力中心 Yc的影响 

Figure 4. Effects of roughness on the flying characteristics of the slider 
图 4. 粗糙度对磁头滑块飞行特性的影响 
 
随着σ 增大，Yc会不断减小。但是，随着 γ 的增大，Yc随σ 增大不断减小的速度会逐渐变慢；当 125γ = 、

25 时，Yc就几乎不随σ 增大而发生变化了。 

3.3. 磁盘转速 

磁盘转速是影响硬盘读/写速度的重要性能指标，为了提高硬盘读/写速度，硬盘转速不断增加。不同

的硬盘转速，会对磁头滑块的飞行特性产生重要影响。图 5 给出了不同氦气百分比情况下，磁盘转速对

承载力、压力中心 Xc和 Yc的影响。从图 5 可以看出，对于不同氦气百分比的混合气体，随着磁盘转速的

增加，磁头滑块的承载力、压力中心 Xc和压力中心 Yc呈现出不同的变化趋势：① 磁头滑块的承载力不

断增大；② 压力中心 Xc不断减小；③ 压力中心 Yc始终在 0.4 附近，拥有很小的变化幅度。 

3.4. 粗糙度 

当硬盘受到外界冲击和振动时，磁头滑块的飞行高度会发生变化，从而影响到承载力 W、压力中心

Xc和 Yc。在研究过程中，以磁头滑块尾部到磁盘之间的最小飞行高度(hm) (如图 1 所示)作为特征参数。 
图 6 给出了最小飞行高度对磁头滑块承载力、压力中心 Xc和 Yc的影响规律。从图中可以看出，随着

磁头滑块飞行高度的增加，承载力和压力中心 Xc不断地减小，而压力中心 Yc几乎保持不变。 

3.5. 俯仰角 

硬盘工作过程中，当遭受外界冲击和振动、或者进行数据读写时，磁头滑块的俯仰角(如图 1 所示)
会发生改变，从而影响磁头滑块的飞行特性。 

图 7 给出了俯仰角对磁头滑块承载力 W、压力中心 Xc和 Yc的影响规律。从图中可以看出，随着俯仰

角的增加，磁头滑块的承载力不断减小，压力中心 Xc不断增加，而压力中心 Yc几乎不随俯仰角的增加而

发生变化。 

4. 结论 

为了减小磁盘高速旋转所承受的气体阻力、降低硬盘内部结构所承受的气流冲击、以及提高硬盘存

储密度和工作稳定性，人们正考虑向硬盘内部填充低密度气体。气体的物理特性、粗糙度、磁盘转速、

磁头滑块飞行高度、俯仰角等因素会对磁头滑块飞行特性(承载力 W、压力中心 Xc和 Yc)产生不同的影响， 
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(a) 承载力                            (b) 压力中心 Xc 

 
(c) 压力中心 Yc 

Figure 5. Effects of disk rotating speeds on the flying characteristics of the slider 
图 5. 磁盘转速对磁头滑块飞行特性的影响 

 

 
Figure 6. Effects of the minimum flying height on the flying 
characteristics of the slider 
图 6. 最小飞行高度对磁头滑块飞行特性的影响 
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Figure 7. Effects of different pitch angle on flying characte-
ristics of the slider 
图 7. 俯仰角对磁头滑块飞行特性的影响 

 

通过本文的研究，得出以下结论： 
1) 承载力的影响因素。磁盘转速的增加、飞行高度的降低、俯仰角的减小和氦气在氦气–空气混合

气体中的比重下降，都会导致磁头滑块承载力的增加。对于粗糙度，随着σ 的不断增加：① 当 Peklenik
数 1γ < 时，承载力不断增加；② 当 1γ > 时，承载力却不断减小；③ 当 1γ = 时，承载力几乎保持不变。

对于不同的σ ，随着 γ 的增加，承载力不断的减小。 
2) 压力中心 Xc的影响因素。磁盘转速的增加、飞行高度的增加、俯仰角的减小，都会导致压力中心

Xc的减小。随着氦气在氦气–空气混合气体中的增加，压力中心 Xc先减小，后增加，并且在氦气百分比

80%时达到最小值。对于粗糙度，当 0.0125γ = 、125、0.0625 和 25 时，随着σ 的增加，压力中心 Xc不

断增加；当 γ 为其他值时，随着σ 的增加，Xc却有较小幅度的变化。 
3) 压力中心 Yc的影响因素。对于不同的磁盘转速、飞行高度、俯仰角、氦气在氦气–空气混合气体

中的比重，Yc 都几乎保持不变。粗糙度对 Yc 的影响表现为：① 对于一定的σ 值，随着 γ 的增加，Yc 不

断增加；② 对于一定的 γ ，随着σ 增大，Yc会不断减小，但随着 γ 的增大，Yc随这种不断减小的速度会

逐渐变慢。 
本文的研究结果，为减小磁盘高速旋转所承受的气体阻力、降低硬盘内部结构所承受的气流冲击和

振动、以及提高硬盘存储密度和工作稳定性，提供了重要的理论基础。 
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