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文　摘　利用原子力ö摩擦力显微镜, 对市售的 5 种软磁盘

及一种硬盘的表面形貌、1～ 100 nN 载荷下的微摩擦性能

及表面粘着性能进行了研究。结果表明: 软磁盘主要由块状

的磁粉颗粒组成; 硬磁盘由环状磁道组成。硬盘的微摩擦

力、表面粘着力、摩擦因子大于同样条件下的软磁盘,

129 mm (5125 英�)软磁盘的微摩擦力、表面粘着力、摩擦因

子大于同一品牌的 86 mm (315 英�)的软磁盘; 探针与磁记

录介质在大于 20 nN 载荷下的接触为塑性接触。
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　　电子计算机的升级换代, 要求磁记录材料向着

高记录密度、高可靠性的方向发展。Bhu shan [ 1 ]预计

在今后的十年内磁记录介质的消耗量将增加 5 倍,

磁记录密度将提高一个数量级。要提高材料的磁记

录密度, 磁头与磁记录介质间的浮动间隙要尽量减

小。现已达到 50 nm 甚至更低, 与磁记录介质的表

面粗糙度相当。在磁记录过程中, 磁头与磁记录介质

间经历起动、高速旋转和停止等不同的接触状态, 不

可避免地产生静态、动态的摩擦或磨损, 从而引起磁

记录设备的损坏、磁记录信息的丢失。从可靠性出

发, 对软磁盘要求磨损率小于一个原子层ö(10～ 100

km ) ; 硬磁盘要求磨损率为零即零磨损或无磨损的

摩擦[ 2 ]。因此磁记录介质的表面形貌和微摩擦特性

已成为提高磁记录密度的决定性因素。

随着原子力ö摩擦力显微镜的研制成功[ 3 ]及其

图象分析与测量软件的不断改进[ 4 ] , 使得能够真正

从纳米尺度上评价材料的表面形貌, 测量极轻载荷

下 (1～ 100 nN )材料的摩擦学特性[ 5 ]。从而为提高磁

记录设备和介质的性能提供科学依据。

1　实验方法
实验选用市售的 4 种 86 mm (315 英�) (软盘 1

～ 4)、1 种 86 mm (5. 25 英�) (软盘 5) 软盘 (其中软

盘 2, 5 为同一品牌)及 1 种 120M B 硬盘, 在CSPM 2
930 a 原子力ö摩擦力显微镜上进行纳米级表面形貌

评定及摩擦力测量, 探针为弹性常数为 0138 N öm
的 Si3N 4。

1) 表面形貌　用恒力模式 (参考电流 I ref =

- 0. 20 nA , 扫描速度为 2 Λm ös) 在不同的扫描范

围内, 沿X 方向由V 通道采集观察软盘和硬盘的表

面形貌; 利用三维表面形貌的粗糙度评定方法, 及

信号—实际高度转换关系计算出算术平均偏差 R a,

均方根偏差 R q, 平均峰间距 S m , 单峰间距 S , 均方

根波长 Κq, 算术平均波长 Κa, 详见文[4 ]。

2) 分形维数　对A FM öFFM 图象 (180×180

点) , 利用自行编制开发的图象处理软件, 计算出功

率谱 S (f x , f y )、不同码尺 l 下图象数所占据的盒数

N 、不同等高面上每一小岛 (封闭曲线) 的周长 P 和

面积A , 然后在双对数坐标上, 由各自直线的斜率

根据分形几何理论求分形维数D。

3) 摩擦力测量　首先根据 I ref- V z 曲线选定进

行摩擦试验时与所加载荷相对应的参考电流 I ref,

然后在恒力模式下 (扫描速度为 2 Λm ös) , 沿 Y 方

向由V &I 通道同时采集观察软盘的表面形貌及其

对应的摩擦力图象; 通过改变 I ref, 测量出一系列不

同极轻载荷下的摩擦力图象。为将真实摩擦力从摩

擦力信号中分离出来, 采用正、反 Y 向扫描并同时

采集摩擦力信号的方法, 即

Y 向: F Y ( I , J ) = f 0 ( I , J ) + f ( I , J )

- Y 向: F - Y ( I , J ) = f 0 ( I , J ) - f ( I , J )

∴ f ( I , J ) = (F Y ( I , J ) - F - Y ( I , J ) ) ö2

其中, F Y ( I , J ) , f - Y ( I , J )分别是正、反 Y 向扫描时
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的摩擦力信号, f ( I , J ) 是真实的摩擦力信号,

f 0 ( I , J ) 是除摩擦力外由其他因素产生的横向力信

号。然后对 f ( I , J )求平均进而计算出真实摩擦力信

号的大小 f 。

4) 表面粘着力　首先使探针与样品表面接触

( I ref = - 1. 0 nA ) , 然后在关闭反馈的情况下, 通过

改变加在压电陶瓷管上的电压V z, 测量探针与样品

间逼近并离开过程中四象检测器上下两象限的输出

电流 I t, 即V z- I t 曲线。表面粘着力由将探针拉离

样品表面到正常位置所需的电流及探针的弹性系数

求得。

2　实验结果

2. 1　表面形貌

图 1 是 5 种软盘和 1 种硬盘的表面微观形貌。

由图可见, 软盘主要由块状的磁粉颗粒组成, 颗粒间

有间隙存在。其中软盘 3, 4 的颗粒较小; 软盘 2, 5

的颗粒相对较大; 硬盘由约 400 nm 宽的环状磁道

组成, 磁道表面光滑, 磁道间由一浅的沟槽隔开。

2. 2　表面粗糙度

经计算, 5 种软盘和 1 种硬盘的表面粗糙度参

数如表 1。软盘 3, 4 的粗糙度和粒度较小, 而软盘 1,

2 和软盘 5 的粗糙度和粒度相对较大; 硬盘的 R a,

R q 分别仅有 2120 nm 和 3106 nm , 明显小于软盘的

粗糙度, 这均与图 1 的观测结果一致。

2. 3　分形维数

图 2 是对软盘 2 分别用小岛法和计盒法求分形

维数的关系曲线。由图 2 可以看出, 无论是小岛法还

是计盒法, 小岛的周长 P 与面积A 及所占盒数N

与码尺 l 间均呈良好的线性关系。线性回归后得:

小岛法　lg (P önm ) = 0. 588 7 lg (A önm 2) + 0. 786 7

计盒法　lg (N ) = 2. 111 4 lg ( lönm ) + 5. 472

(a)　软盘 1　 　 　　　　　　 (b)　软盘 2　　 　 　　　　 (c) 软盘 3

(d)　软盘 4　　　　　　　　 (e)　软盘 5　　　　　　　　 (f) 硬盘

图 1　软盘和硬盘的表面形貌

表 1　软磁盘和硬盘的表面粗糙度

样品名称 R aönm R qönm S m önm S önm Κax önm Κqx önm Κay önm Κqy önm

软盘 1 8. 81 11. 41 525. 0 250. 0 1 055. 0 1 490. 0 1 690. 0 2 308. 3

软盘 2 7. 89 10. 28 441. 7 270. 0 1 476. 7 2 085. 0 1 940. 0 2 706. 0

软盘 3 4. 85 6. 24 375. 0 231. 7 1 033. 3 1 453. 4 1 646. 7 2 200. 0

软盘 4 3. 11 4. 04 411. 7 193. 3 1 141. 7 1 845. 0 1 636. 7 2 258. 3

软盘 5 9. 73 12. 43 455. 0 260. 0 1 483. 3 2 188. 3 2 031. 7 2 808. 0

硬　盘 2. 24 3. 06
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(a) 小岛法

(b) 计盒法

图 2　对软盘 2 用小岛法和计盒法求分形

维数的关系曲线

　　由计盒法 (Sandbox)、功率谱法 (PSD )和小岛法

(S IM )求得的 5 种软磁盘的分形维数见表 2。结合表

1 可以说明, 粗糙度越小, 分形维数相应也越大[ 5 ];

但由于分形维数不仅与表面形貌的高度参数有关,

而且与形貌的形状参数也密不可分, 因此分形维数

与表面粗糙度的这种反比关系并不完全成立。

表 2　不同计算方法下软磁盘的分形维数D

样品名称
D

小岛法 计盒法 功率谱法

软盘 1 2. 226 2. 122 2. 210

软盘 2 2. 177 2. 111 2. 267

软盘 3 2. 256 2. 147 2. 347

软盘 4 2. 270 2. 169 2. 408

软盘 5 2. 200 2. 100 2. 283

2. 4　摩擦力图和微摩擦特性

图 3 是沿 Y 方向同时采集的软盘 2 的表面形貌

图和摩擦力图。通过对比可以看出, 摩擦力图与表面

形貌间有较好的对应性, 但二者间又略有差异。值

得注意的是在磁粉颗粒的边界处, 摩擦力图有明显

的灰度变化。

　　图 4 是软盘 2, 5 和硬盘的摩擦力 (信号)—截荷

曲线。由图 4 可见, 在极轻载荷下, 软磁盘和硬盘的

摩擦力 (信号) 与载荷间均呈良好的线性关系; 经线

性回归后得:

对软盘 2, 有　f = 0. 041 1 (p önN ) + 0. 526

对软盘 5, 有　f = 0. 061 5 (p önN ) + 2. 748

对硬盘, 有　 f = 0. 110 5 (p önN ) + 15. 433

(a) 表面形貌图　　　　　　　 (b) 摩擦力图　　

图 3　软盘 2 的表面形貌图和摩擦力图

如将摩擦力信号与载荷直线的斜率做为材料微

摩擦条件下摩擦因子的表征量[ 6 ] , 由上式可以看出,

微摩擦条件下, 硬盘与软磁盘相比, 不仅硬盘的摩擦

力大于同样载荷下的软磁盘, 而且硬盘的摩擦因子

也大于软磁盘; 对软磁盘而言, 软盘 5 的摩擦力大

于同样载荷下的软盘 2, 并且软盘 5 的摩擦因子也

大于软盘 2。

图 4　软磁盘和硬盘的摩擦力2载荷曲线

3　讨　论
3. 1　表面粘着力

为了解释软磁盘和硬盘微摩擦特性间的差异,

测量了软磁盘和硬盘的V z- I t 曲线。经计算, 软盘

2, 5 和硬盘的表面粘着力分别为 811 nN , 17. 3 nN ,

2615 nN。即硬盘的表面粘着力大于软磁盘; 软盘 5

的表面粘着力大于软盘 2。由摩擦学原理[ 7 ]有

f = Λ(L ap + F ad)

其中, f 是摩擦力, Λ是摩擦因子, L ap是外加载荷,

F ad是表面粘着力。因此由各自的表面粘着力和摩擦

因子的大小, 就可解释同样载荷下硬盘的微摩擦力

大于软磁盘, 软盘 5 的微摩擦力大于软盘 2 的结

果, 即表面粘着力的结果与图 4 的实验结论是相一

致的。
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3. 2　微观接触状态

材料的摩擦学性能与摩擦副的接触状态密不可

分。对微摩擦过程, M ate [ 8 ]曾对粗糙峰处一个单原

子的接触状态进行了分析, 对铜 (硬度为 012 GPa)

原子, 使其发生塑性变形需要 01006 nN 的力; 对金

刚石 (硬度为 100 GPa)需要的 3 nN 的力。

对于实际的探针ö样品摩擦副, Si3N 4 探针的曲

率半径为 50 nm , 当施加的压力≥10 nN 时, 根据弹

性理论, 接触压力约为 1 GPa; 而一般样品的硬度

在 10- 1～ 101 GPa 量级, 因此对硬度小于 1 GPa 的

样品, 当施加的压力大于 10 nN 时, 探针与样品的

接触为塑性接触。另一方面, 从摩擦力2载荷曲线的

特征看, 当接触时是弹性接触时, f～ p
2ö3 (对球形针

尖) ; f～ p
1ö2 (对锥形针尖, 如云母öSi3N 4 针尖在小

于 10 nN 的摩擦特征[ 9 ])。当接触为塑性接触时, f

～ p (如云母öSi3N 4 针尖在 10 nN～ 80 nN 范围内的

摩擦特征[ 9 ])。

由图 4 可见, 对载荷在 20 nN 以上的 Si3N 4ö磁
记录介质体系, 无论是软磁盘还是硬盘摩擦力与载

荷均呈良好的线性关系, 并考虑到软磁盘的硬度为

0125～ 0. 70 GPa [ 10 ] , 因此就可以充分地说明在

20 nN 以上的载荷下, Si3N 4 与磁记录介质的接触

为塑性接触。

3. 3　微摩擦性能与实际摩擦副的关系

材料的摩擦性能、使用寿命等都是相对于一定

的摩擦副而言的。经A FM öFFM 测定的微观摩擦性

能, 其摩擦副为曲率半径很小的锥形 Si3N 4 针尖和

磁记录介质。虽然选择曲率半径很小的针尖是

A FM 获得高分辨率所必需的, 但实际磁头ö磁记录

系统中的磁头并不是锥形的, 而是呈条状的、表面非

常光滑, 且磁头ö磁记录介质间还有润滑介质, 因此

这种微摩擦性能虽然能够反映不同磁记录介质的微

摩擦特性的差异, 但并不是真实磁头ö磁记录介质体

系的摩擦状态。要想真正评价磁记录介质的使用性

能、确定其使用寿命, 必须建立一套与磁记录系统的

实际工况相匹配的实验体系, 只有这样才能从真正

意义上对磁记录介质的摩擦损润滑性能做出评价。

4　结　论
1) 软磁盘主要由块状的磁粉组成; 硬盘由约

400 nm 宽的环状磁道组成。

2) 硬盘的微摩擦力、表面粘着力、摩擦因子大

于同样条件下的软磁盘; 129 mm 软盘的微摩擦力、

表面粘着力、摩擦因子大于同样条件下的 86 mm 软
盘。摩擦力与载荷间呈线性关系。

3) 探针与磁记录介质在大于 20 nN 载荷下的

接触为塑性接触。
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Surface m orphology and m icrotr ibolo-
g ica l behav ior of f loppy d isk

and hard d isks

LU X inchun, W ANG J ihui, W EN S hizhu
State Key L abo rato ry of T ribo logy,

T singhua U n iversity, Beijing 100084, Ch ina

Abstract　T he su rface mo rpho logy, su rface adhesive and
m icro tribo logical behavio r of five differen t floppy disk s and
hard disk, w ere investigated by atom ic fo rceöfrict ion fo rce
m icro scope. T he resu lts show that the floppy disk con sists
of b lock m agnetic part icles, and the hard disk consists of
circu lar m agnetic channels. T he frict ion fo rce at a given
load, frict ion facto r and su rface adhesion of 129 mm (5. 25
in) disk are larger than that of 86 mm (3. 5 in) disk, bu t
sm aller than that of hard disk. T he con tact mode betw een
can tilever and m agnetic sto rage m edia is the p last ic regim e
w hen the load is greater than 20 nN.

Key words　 floppy disk; hard disk; su rface mo rpho logy;
atom ic fo rce and frict ion fo rce m icro scope
(A FM öFFM ); m icro tribo logy
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