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磁头磁盘表面Zdol润滑剂转移机理研究

费佳玟，陈语欣，杨秀杰，聂开勋，唐正强*

摘要 采用粗粒化分子动力学模型研究磁头飞行高度、磁盘速度、头盘界面压强差和润滑剂

厚度对Zdol润滑剂转移的影响。结果表明，随着磁头飞行高度的增加，润滑剂转移量呈先增

加后急速增加的趋势；润滑剂转移量随磁盘速度的增加而增加，与低飞行高度相比，高飞行

高度下磁盘速度对润滑剂转移量的影响更剧烈；润滑剂转移量随头盘界面压强差的增大而

增大，与低飞行高度为相比，高飞行高度下头盘界面压强差对润滑剂转移量的影响最为明

显；润滑剂转移量随润滑剂厚度增加而增加。
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随着大数据、物联网、人工智能等科学技术的

发展，当今社会已经进入数据时代，这对数据存储

方式及其存储量带来巨大挑战。机械硬盘（HDDs）
因其性价比高、数据存储安全可靠而被广泛使用。

然而由于数据量的大幅提升，低存储量的HDDs已
经无法满足巨大的数据存储需求。因此，HDDs迫
切需要降低磁头-磁盘间距以提高磁介质存储面

密度来提升其存储量。然而，头盘之间的间距降低

引起磁盘表面润滑剂的转移或磁盘表面润滑剂的

耗散，影响磁头的飞行特性，降低硬盘的使用寿

命[1-2]。为此，研究人员对磁盘表面润滑剂的转移

展开一系列的实验研究及分子动力学模拟。

Seo等[3]与Pan等[4]研究局部压力、磁盘速度、润

滑剂结合比、头盘间距和气浮轴承宽度对润滑剂转

移量的影响。结果表明，润滑剂转移量与局部压

力、磁盘速度、气轴承宽度呈正相关，与润滑剂结合

比、头盘间距呈负相关。此外，Seo还发现润滑剂分

子键的断裂受温度、局部压强及磁盘速度的影响，

与温度、磁盘速度相比，局部压力对润滑剂分子键

的影响最为明显[5]。Song等[6]通过模拟对比了Zdol、
Ztetraol、TA-30和 ZTMD这 4种全氟聚醚（PFPE）润

滑剂对磁盘的影响，结果表明润滑剂中官能团越
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多，在磁盘表面的铺展性越好，且润滑剂的剪切运

动随着官能团数目和极性强度的增加而减小。Li
等[7]采用实验方法研究磁头磁盘界面临界间隙对润

滑剂转移量的影响，结果表明在临界间隙下，润滑

剂转移量会急速增加。

为了进一步探明磁头飞行高度、磁盘速度、头

盘界面压强差及润滑剂厚度对润滑剂转移量的影

响，本研究采用分子动力学方法模拟分析了磁头飞

行高度、磁盘速度、头盘界面压强差及润滑剂厚度

对 Zdol润滑剂[8-10]转移量的影响，为磁头磁盘的设

计提供理论依据。

1 模型和模拟方法

从 20世纪 80年代初至今，硬盘存储面密度实

现从MB到 TB的飞跃。磁头灵敏度及磁介质面密

度的提升是实现硬盘存储量的主要方法。更高的

磁介质面密度则需要灵敏度更好的磁头，这就需要

更低的磁头飞行高度。而热控飞高技术（thermal
flying control, TFC）[11]及热辅助磁记录技术（heat as⁃
sisted magnetic recording，HAMR）[12]的提出将磁介

质面密度扩展至每平方英寸1 Tbit甚至更高（1英寸

=25.4 mm），而且头盘间距也拓展至几纳米。在这

样的纳米间距下，附着在磁盘表面的润滑剂受到分

子间的相互作用力而转移至磁头，因此采用分子动

力学最为合适。

1.1 模型

Zdol是PFPE润滑剂的一种，分子量2000 g/mol，
含有 2个羟基（-OH），其粗粒化模型如图 1所示，简

化为 2个端基粒子（end beads）和 8个中间粒子

（backbone beads）。在磁盘空间，Zdol主要通过范

德华力与化学键吸附 2种方式，与磁头和磁盘表面

结合。其中，范德华力主要体现在Zdol润滑剂与磁

头磁盘表面非官能团之间的吸附，化学键吸附则体

现在 Zdol末端粒子与磁头磁盘中存在的官能团形

成的化学键。因此，在模型中，采用 LJ（Lennard-
Jones）、FENE（finitely extensible nonlinear elastic）、

EXP（short-range attractive polar function）3种势函

数模拟 Zdol润滑剂与磁头磁盘表面之间的相互作

用[6]，如图2所示。

图 3展示了磁头磁盘界面空间 Zdol润滑剂转

移的分子动力学粗粒化模型[6]。图中，磁盘与磁头

表面碳保护层（DLC）简化为功能粒子（functional
beads）与非功能粒子（non-functional beads），DLC
的厚度 LDLC=3σ，润滑剂厚度 LZdol=2σ~4σ，磁头飞行

高度FH=1.5σ~10σ，磁盘总长度 L=230σ，总宽度B

=110σ，磁盘速度 U=0.5σ/τ~6.5σ/τ，磁头凸起角度

为 90°，磁头凸起长度为 LS=110σ。该模型采用分

子动力学中的LJ单位制，σ是原子间相互作用的范

畴，且σ=0.7 nm，其他单位与国际单位的换算参照

文献[4]，如表 1 LJ单位与国际单位换算所示。磁

头凸起表面与磁盘表面空间中的润滑剂始终受到

高压强作用，两边的磁头表面与磁盘表面空间的润

滑剂始终受到低压强作用。

1.2 模拟方法

整个模拟环境的X、Y方向采用周期边界，Z方

向采用自由边界。首先，在正则系综（Canonical
Ensemble，简称NVT系综）下，只考虑LJ势和FENE
势能，截断半径 rc=21/6σ，时间步长设置为 0.005τ，温图1 Zdol润滑剂的粗粒化模型

图2 Zdol润滑剂与磁盘表面碳保护涂层相互作用的

粗粒化模型

93



科技导报2024，42（11）www.kjdb.org

度设置为常温T=1ε/kB，运行 3万步后，得到模拟系

统能量最小化时，Zdol润滑剂均匀分布在 DLC表

面。其次，在 NVE系综下，同时考虑 LJ、FENE和

EXP 3种势能作用，截断半径 rc=2.5σ，采用 Lan⁃
gevin热浴控温方式保持系统处在常温状态下，运

行 15万步。此时，Zdol润滑剂分子达到稳定，并均

匀分布在DLC表面。最后，在上一步的基础上，时

间步长设置为 0.001τ，模拟磁头靠近磁盘读写数据

及磁头远离磁盘完成数据读写的过程。当磁头靠

近磁盘时，磁盘表面的润滑剂会转移至磁头表面；

当磁头远离磁盘时，附着在磁头表面的润滑剂随磁

头一起远离磁盘，进而造成润滑剂的转移。因此，

探明飞行高度、磁盘速度、头盘界面空间压强差及

润滑剂厚度对润滑剂转移量的影响规律，对提高硬

盘性能至关重要。

2 模拟结果

2.1 磁头飞行高度对润滑剂转移量的影响

图 4展示了不同润滑剂厚度下，飞行高度对润

滑剂转移量的影响。从图中可以看到，润滑剂转移

量随着润滑剂厚度增加而增加。当润滑剂厚度从

3.3σ增加到 4.3σ，再增加到 5.8σ，润滑剂转移量平

均增加约 8%。这可能是因为润滑剂厚度增加造成

润滑剂含量的增大，因此引起润滑剂转移量的增

加。此外，润滑剂转移量随飞行高度降低而增加，

飞行高度继续降低，润滑剂转移量急速增加。这是

因为临界间隙的出现加剧了润滑剂的转移。

2.2 磁盘速度对润滑剂转移量的影响

图 5展示了磁盘速度对润滑剂转移量的影响。

从图中可以看出，润滑剂转移量随磁盘速度的增加

而增加，且在较高飞行高度下，高磁盘速度会加剧

润滑剂的转移。图 5（a）中，在 2σ的飞行高度下，润

滑剂厚度为 3.3σ和 4.3σ时，润滑剂转移量随磁盘

速度的增加而增加，而润滑剂厚度为 5.8σ时，润滑

剂转移量随磁盘速度的增大呈先增大后减小的发

展趋势。在 0.5σ/τ、1.5σ/τ较低转速下，由于润滑

剂与磁盘表面、磁头表面接触面积大，造成了润滑

剂转移量急速增加；而在 2.5σ/τ~6.5σ/τ高转速下，

由于磁盘的高速运行造成了润滑剂与磁盘表面、磁

表1 LJ单位与国际单位换算

图3 磁头磁盘界面空间Zdol润滑剂转移的分子动力学粗粒化模型

参数

ε

εP

σ

m

τ

ε/σ3

值

2.1×10-23 N∙m
4.2×10-23 N∙m
0.7 nm
0.2 kg/mol
0.088 ns
0.06 MPa

图4 飞行高度对润滑剂转移量的影响
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头表面间的结合力减弱，故引起了润滑剂转移量减

缓。图 5（b）中，与图 5（a）相比，其润滑剂转移量更

大，这是因为 11.5σ飞行高度下形成的润滑剂桥链

将磁头和磁盘结合得更加紧密，当磁盘速度增加

后，更容易造成更多的润滑剂转移到磁头表面。

2.3 头盘界面空间压强差对润滑剂转移量的影响

图 6展示了头盘界面空间压强差对润滑剂转

移量的影响。图中，润滑剂转移量随头盘空间压强

差的增加而增加。然而，飞行高度降到 2σ时，压强

差从 15ε/σ2 增加到 35ε/σ2，其增加量约为 8%，而飞

行高度为 10σ时，其增加量约为 100%，即 10σ飞行

高度下头盘空间压强差对润滑剂转移量的影响更

大。磁盘界面空间压强差是磁头在高速旋转的磁

盘表面读写数据时，由界面空间高速流动的流体而

引起的，它的值越大，所引起的润滑剂转移量就越

大。此外，与 2σ飞行高度相比，飞行高度为 10σ
时，界面空间压强差影响下形成的润滑剂桥链更容

易致使润滑剂急速转移到磁头，引起润滑剂转移量

的急速增加，因此导致图 6（b）的润滑剂转移量大

于图6（a）。

图5 磁盘速度对润滑剂转移量的影响

（a）飞行高度为2σ （b）飞行高度为11.5σ

3 结论

采用粗粒化分子动力学模型分析飞行高度、润

滑剂厚度、磁盘速度及头盘界面空间压强差对润滑

剂转移量的影响规律及机理，结论如下。

1）临界间隙的出现，导致润滑剂转移量随飞行

高度降低呈先增加后急速增加的趋势。此外，润滑

剂厚度的增大一定程度上也加剧了润滑剂的转移。

2）润滑剂转移量随磁盘速度的增加而增加，

且与 2σ飞行高度相比，11.5σ飞行高度下，磁盘速

图6 头盘界面空间压强差对润滑剂转移量的影响

（a）飞行高度为2σ （b）飞行高度为10σ
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度对润滑剂的转移影响更剧烈。

3）润滑剂转移量随头盘空间压强差的增大而

增大，且当飞行高度为 2σ时，头盘空间压强差对润

滑剂转移量的影响较小；而当飞行高度为11.5σ时，

头盘空间压强差对润滑剂转移量的影响最为明显。

飞行高度、润滑剂厚度、磁盘速度及头盘空间

压强差对润滑剂转移量的影响规律与 Pan等[4]、Seo
等[5]、Wong等[13]得到的结论一致。较大的磁盘速

度、头盘界面空间压强差、润滑剂厚度，以及较小的

飞行高度都会造成润滑剂转移量增多。因此，在硬

盘设计的过程中，只有合理调控这些影响参数才能

有效控制润滑剂的转移，防止转移后的润滑剂污染

磁头，进而造成硬盘使用性能下降。
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Study on transfer mechanism of Zdol lubricant on surface of
head/disk

AbstractAbstract The effects of the flight height of the head, disk speed, pressure difference of the head/disk interface, and lubricant
thickness on Zdol lubricant transfer were studied by using the coarse-grained molecular dynamics model. The results showed
that with the increase of head flight height, lubricant transfer increased first and then increased rapidly. Lubricant transfer
increased with an increase in disk speed. And compared with low flight height, the impact of disk speed on lubricant transfer at
high flight height was more severe. Furthermore, lubricant transfer also increased with the increase of the pressure difference at
the head/disk interface. And compared with the low flight height, the pressure difference had the most obvious effect on lubricant
transfer at the high flight height. What’s more, lubricant transfer increased with the increase of lubricant thickness as well.
KeywordsKeywords molecular dynamics; the hard/disk; Zdol lubricant; lubricant transfer ●
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