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摘要 本文采用有限差分法求解非定常修正Reyno1 d5方程， 采用四阶 Run盛e— 

Kutta法求解磁头滑块的动力学方程组，分别计算出磁头滑块受到冲击或飞越备种障碍物 

时的动态响应，较垒面地反映了磁头滑块的动态时域特性。 

关键词 Rey~olds方程， Runge-Kutta法， 。名磊甄 ． 

引 言 

随着计算机技术的日益发展及其应用的普及，作为计算机主要外部存储设备的磁盘 

机，其容量、存取速度和可靠性也取得了长足的进步，这与对磁头及磁盘所做的研究是 

分不开的。本文参考有关文献，在对磁头滑块进行了多年理论研究的基础上，采用有限 

差 分法编出可计算磁必滑块飞越各种障碍物或受到冲击时的动态响应程序， 目的是为了 

研究分析磁盘表面可能有的凹凸对磁头滑块动态性能的影响。 

一

、 数学模型 

1．磁头滑块动 力学方程组及初始条件 

图 1是磁头滑块位形示意图。其 中，h 表示磁头滑块处于稳态时的最小气膜厚度， 

表示泔块质心相对于稳 态位置的位移， 。表示滑块的俯仰角， 表示滑块滚翻角 ( ， 

均以图示方向为正 )，F c表示在点 处施加的外力， 、Ⅳ 表示质心臣置。 在本文中， 

滑块质心与几何中心是重台的。 

(cj 

困 1 磁头滑块位移 

Fig．1 Conf Jgurat]en el：a rnagnc；ic l~ead slider 

『l1于支持磁头滑块的悬臂f1勺刚度远远小于气幔的剐度系数 ，Nggl-SL~,NNtt。 

车文于1992年6月5日收到，1993；p1月12日收到怔改稿． 
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根据质心运动定律，得到磁头滑块的动力学方程组 

= 一 F。+ii(p一 d d 

， = Xu--"~m)一fi(p一 (X--~mm (1) 

， 一ll(p一 ( 一y)d 
其中 是磁头滑块的质量， ， 、』 是转动惯量，P 为环境压强。 设障碍物即将进入磁 

头滑块润拊 域的时刻为 O，初始条件如下 

I (0)= t(O)=0 

{d(0)=Ⅱt(0)=0 (2) 

(0)= (0)=0 

共 中下标 f表示对时间的导数。 

2．气膜润滑方程及边界条件 

气膜润滑方程(一阶修正 Royholds方程)形式如下 、 

c ㈣誓_j+_者 割 
’ Vo(

鲫

Ph)州 2 
一  ㈤  

边界条件 
Pl =P (4) 

其中， 是气膜压强，^是气噤厚度， 为一大气压下的空气分子平均自由程， 是空 

气的动力粘性系数，U、 分别为沿 ， 方向的磁头滑块与磁盘的相对速度。 

当气膜厚度与 轴的平行线具有对称性时， 滚翻角 卢=O， 我们只需计算滑块区域 

的一半就 行了，速时的边界条件为 

f PI。 t 

Oy ⋯ ： 。 

：， 计算方法 

方程(3)是二阶非线性偏微分方程，并且与方程组(1)耦台， 

觯是不可能 的，只有通过数值方法来求得它们的近似解。 

令D=ph，将D代入方程(3)可以得到 

12．uD F A-G 

将 D⋯ 、D 分别在 、 时刻怍 Taylor展开 

D川 =D +D 7At+D (△f) +o(At’) 
‘  

D =D 。。一D； △ +D：j ÷(At )+。(At ) 

要想得到 、 、卢的解析 

(6) 

(7) 

(8) 
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将(7)式与(8)式 相减并化简，得到 

D “；D +4-~t(D：“+D：)+0(△ ) (0) 

将(6)式代入(9)式可得到 

[1一L ( )3CI—L (y)75D = ’ (10) 

其中L ( )、L：( )分别是关于 、y的线性算子，AD =D¨ 一D ⋯F G 是关于 、 

y的函数，详细推导过程见文献[37。 

分别采用A DI有限差分法和四阶 R unge—Kutta法对方程(10)、(1)联合求解。 

三、 结果及其分析 

首先，给出计算所需要的滑块几何参数 

滑块垒长： 4．064×10 m 斜坡长：? =3．82×10 lit 

滑块垒宽}日=3．202×10 m 滑轨宽l b=6．868×10 lit 

斜坡高}6=5．542×10 m 外力lF 9．5×10 kgf 

外力作用点l 一2．170×10 m 质量l =7．207×10 kgf·s m 

转动惯量：I =1．457×10 kgf·s ·m 

I =7．562×10一 kgf·s ·m 

质心位置l 一2．142×10 m， =1．601×10qm 

图 2表示当磁头滑块与障碍物处于不同的相对位置时(左右对称， 一0，以下同)滑 

轨上的压强分布状况。障碍物为长 w =1film．，高 h =0．3／zm的矩形块。 图中右上角的 

斜线代表该时刻口角的示意位置，图形底部的矩形代表那一时刻障碍物所处的位置。图 

冀0． 4 ； 4 
盯 _ 焉 。‰打 击1 

图 2 不同时剜的压强分布 变化 

Fig．2 Change in pressure distrJbution at difIeront time 

2(a)表示初始时刻滑轨上的压强分布状况。 当障碍物刚进入磁头滑块润滑区域时， 滑 

块前部压强较稳态时有所增加(图2(b))，逮就使得滑块相对于其稳态位置有一正的俯仰 
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角 a，此时滑块开始抬头爬升，以便能飞越障碍物’随着磁头滑块与障碍物的相对位置 

的不同， 俯仰角也不断变化， 见图 2(c)～(e)。 当磁头滑块最终退出磁头滑块医域以 

后，滑块便以其固有频率作衰减振荡，直到恢复至稳态位置(圈 2(f))。 

圈 3表示磁头滑块飞越长 =1 Film，高  ̂=0．3#m的矩形障碍物时， 其质心位移 

量 。及俯仰角 a随时间的变化曲线。 从图可见， 当磁头滑块飞越障碍物时， 滑块整体 

迅速向上浮起，并且前部抬起(a>O)，这表明滑块向上爬升；当障碍 物处于滑块中部时， 

口减小， 变化不大，这表明磁头滑块向水平姿态过渡J当障碍物处于滑块尾部位置时， 

尾都抬高(。<0)，质心高度z下降，磁头滑块以俯冲姿态飞过障碍物{当障碍物退出磁 

头滑块润褙区域后，滑块以其固有频率作衰减振荡，直至恢复刊稳态位置。 

图 3 单个障碍物情况下，}}}块的质心及俯仰角的位移 

Fig．3 Center and pitch displacements of the slider due to one step 

图 4表示磁头滑块在 t=0时刻受一冲击，z、 随时间 ≠的变化曲线。在 0时刻 

受一冲击， 相当于滑块在 ≠=0时刻有一初速度和初角速度。从图4的曲线可见， 在 

t>O的时间里，z、d按指数规律衰减，≠一。。时，滑块恢复到稳态位置。 该图中的初速 

度为 5mini s，初角蘧度为 srad／s。 

：

o

；．o ~a<m vadl 
打 軎 一u 『1 

图 4 受到冲击后精块的质心和俯仰角的位移 

Fig。4 Center and pitch displacements of slider due to impulse 

圜 5表示磁头滑块连续飞越四个障碍物时其质心位移量 。及俯仰角 a随时词的变化 

曲线。 所谓连续飞越是指当滑块飞越前一个障碍物后在还投有恢复 到稳 态位置的情况 

下，再次飞趣下一个障碍物。障碍物为长 =2ram，高  ̂=0．3#m的矩形，两障碍物之 

间的时间间隔为1×lO s。图中情况表明该磁头具有较好的跟随特性，可以适应盘面上 

连续出现的凸凹不同状况。当然，我们还可以得到滑块飞越其它类型的障碍物的曲线， 

园篇幅有限，故不在此一一介绍了。 

m n 

n

．  

n 
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往 日前使用的磁盘机中，磁盘表面不可能是绝对平面，且在工作状态时，磁头滑块 

与磁盘表面 的间隙为 0． m～1 m 之间， 凶而盘面上微小 的起伏都将对磁头滑块的工 

图 5 多个障碍物情况下滑块的质心及俯仰角的位移 
Fig．5 Center and pitch displacem ents of slider due to several steps 

作性能产生影响，所以对磁头滑块的动态飞行特性研究就很必要。本文的基本原理和方 

法用于工程实际中各种形状， 尺 寸 的磁 头滑块的动态性性研究，主要的计算结果与中 

周科学院计算所测得的实验数据相吻合。 
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Dynamic Characteristics of Light 

Bearing in M Ignetic Recording 

Loaded Slider 

DJsk Flies 

Fu Xianluo Sun Zheng 

(Institute o，Mechanlcs，Academia Sinfco) 

Ab stract In this paper+the Alterating Direction Implicit(ADI)finite 

difference method iS used to integrate the modified Revno1ds 1ubrication 

equatlon． wltleh describes the isotherma1 compressible fluid flow within 

the bearing region，and a fourth ordcr Runge—Kutta method is used to 

slove the equations of m otion
， which describe the slider dynamics． Using 

tbis numerica1 mode1． the theoretiea1 slider response due t0 some kind S 

of stepS in disk surface is obtained． Excel1eat correlatlon is 0bserved 

between theory and experiment
．
Results are presented to illustrate the 

effects of step size， step locatlon， and step number on the dynamics 

perform ance of slider bearings
． 

Key words Reynolds equation， Runge—Kutta method
，

dynam ic 

characteristics． 
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