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Abstract − Slider bearing is a widely used load-carrying element in the industry. While a large number of studies

have investigated the effect of overall surface curvature, very few have considered sinusoidal surface. Recently,

consideration of surface roughness/waviness or intentional wave design has been identified as an important issue

in the manufacture of hard disk driver, mechanical seal, hydraulic machine, and etc. This study investigated the

load-carrying capacity of a finite-width slider bearing with a wavy surface. Film thickness ratios, length-width

ratio, ambient pressure, amplitude, and partial distribution were selected as the simulation parameters. The cal-

culation results showed that the load-carrying capacity rapidly varied at small film thickness ratio, but the wav-

iness near the area of minimum film thickness made much more influence with an increase in film thickness

ratio. As the length-width ratio of bearing was increased, ambient pressure became more influential at small film

thickness ratios. Furthermore a particular partial distribution of the wavy area led to higher load-carrying capacity

than did the whole distribution. Consequently, the results of this study are expected to be of use in surface micro-

machining of finite-width slider bearings.

Keywords − finite-width slider bearing(유한장 슬라이더 베어링), wavy surface(물결무늬 표면), fluid film

lubrication(유체윤활), load-carrying capacity(지지하중)

1. 서 론

슬라이더 베어링은 널리 사용되는 베어링의 형태로

서, 축방향 하중을 효과적으로 지지해야 하는 기능적

요구가 있다. 이 베어링은 산업계에서의 수요로 인해

1950년대부터 많은 이론적인 연구들이 수행되어 성공

적인 작동이 가능하게 되었다. 당시 연구자들에 의해

다양한 표면형상(surface profiling or curvature)에

관한 윤활특성연구가 수행되었는데 그 모양은 선형,

볼록, 오목, 스텝 형태 등이 있었다[1]. 한편, 표면의

미시적인 관점에서 표면의 거칠기(roughness)나 표면

의 파상도(waviness)를 고려하여 정확한 유막의 형상

을 반영해 보자는 연구들 또한 다수 수행 되었는데

[2,3], 최근에도 하드디스크(hard disk drive, HDD)

미끄럼부[4]와 유압펌프의 밸브부[5]에 존재하는 표면

파상도의 존재를 고려한 연구가 수행된 사례가 있으

며, 미케니컬 씰(mechanical seal) 표면에 인위적인
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표면 웨이브를 통한 표면설계 연구[6]도 있었다. 또

한 정밀가공기술의 발달로 최근에는 균일한 표면 텍

스처링(surface texturing)을 통해 윤활성능을 향상

시키는 연구가 활발히 수행되고 있다. Hargreaves[7]

은 표면웨이브의 영향에 관한 이론적/실험적 연구를

통해 지지하중기구로서의 표면웨이브를 보였고, Ozalp

and Umur[8]는 무한장 슬라이더 베어링의 최적설계

에 관한 차원해석연구를 수행하였다. Sharma and

Pandey[1]는 여러 형상의 단파장 표면웨이브를 가진

슬라이더 베어링의 압력분포를 윤활유의 오염도를 고

려하여 측정하였고, Huyuh[9]은 무한장 슬라이더 베

어링의 윤활특성이 국부적인 표면 파상도에 의해 받

는 영향에 관한 해석적 연구를 수행하였다. 

본 연구에서는 다양한 표면굴곡의 형상 중에서 베

어링의 진행방향으로만 주기적인 정현파 웨이브 형상

의 표면을 가진 유한폭 슬라이더 베어링의 윤활특성

연구를 수행하였다. 특히 앞서 설명한 기존에 수행된

표면웨이브를 가진 슬라이더 베어링에 관한 연구들에

서 정현파의 위상변동을 고려한 표면 웨이브의 국부

적 분포 위치가 유한장 슬라이더 베어링의 하중지지

특성에 주는 영향에 관한 해석을 추가하였다. 또한 유

압기기 같은 높은 압력에서 구동하는 슬라이더 베어

링에서의 표면웨이브의 영향을 파악하기 위해 고압조

건에서의 하중지지능력도 계산/비교하였다. 

2. 이론적 배경

2-1. 지배 방정식

Fig. 1은 표면웨이브가 존재하는 유한폭 슬라이더 베

어링을 표현한 그림이다. 베어링의 폭(b)과 길이(l)의

비율이 주어졌을 때 유막압력을 구하는 무차원 레이놀

즈 방정식(non-dimensional Reynolds equation)을 유

도할 수 있다. 상부베어링은 고정되어 있고 하부베어

링은 정상상태 속도 U로 구동하고 있다. 본 계산에서

는 윤활유는 모든 부위에서 충분히 공급되고 있고 윤

활유의 온도는 일정하다고 가정한다.

(1)

(2)

where .

유막두께는 식 (2)로 주어진다. 유막두께비(film

thickness ratio) m은 최소유막두께와 최대유막두께의

비를 뜻하며, m=1은 상/하부 베어링이 평행이 됨을 뜻

하고, m이 클수록 상부베어링의 기울기가 증가함을 뜻

한다. 사각형의 네 변에서의 경계압력(Pa)이 주어지면

유한체적법(finite volume method)을 통해 식 (1)을

풀 수 있다. 

2-2. 수치해석

Fig. 2는 사각형 베어링 표면을 다수의 절점(node)로

나누었을 때 차분화(discretization) 작업의 단위그룹을

표현한 그림이다. 식 (1)의 양쪽 항을 Fig. 2에 점선으

로 표현된 검사체적에 관해 적분하면 식 (3)~(5)와 같

이 표현된다. 검사체적의 사방에서의 압력구배는 식
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Fig. 1. Slider bearing with wavy surface (Nx=5).

Fig. 2. Discretization.
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(6)으로 표현되고, 유막두께는 식 (7)과 같이 표현될 수

있다. 그러므로 식 (6), (7)을 식 (3)~(5)에 대입하여

정리하면 식 (8)과 같이 각 단위그룹마다 대수 방정식

을 얻을 수 있다. 이상의 각 절점에서 차분화된 방정

식들을 조합하면 각 절점에서의 압력을 구하기 위한 연

립방정식이 유도된다. 이 연립방정식들은 successive-

over-relaxation법으로 풀었다.

−레이놀즈 방정식(식 (1))의 좌측 항:

(3)

(4)

−레이놀즈 방정식 우측 항:

(5)

−압력구배:

(6)

−유막두께:

(7)

−각 절점에서의 차분식:

(8)

where

.

본 논문에서는 음압에 대한 처리는 레이놀즈 경계조

건(Reynolds boundary condition)을 적용하였다. 이

경계조건을 적용하면 음압발생이 시작되는 지점에서의

압력구배가 0이 된다. 수치해석에서는 압력에 관한 연

립방정식을 풀기 위한 축차가속완화(successive-over-

relaxation)법을 적용 시, 각 반복계산(iteration)마다 음

압값이 계산되면 그 값을 특정 공동(cavitation) 압력치

로 처리(본 논문에서는 공동압력을 0으로 가정)하는 방

식으로 레이놀즈 경계조건이 구현 된다.

3. 해석수행 및 토의

3-1. 해석 파라미터

Table 1은 본 논문에서 연구대상으로 삼은 인자들이

다. 해석 산출물로서 각 인자들의 영향도를 분석하기

위한 지지하중 특성 그래프화 하였다. 

3-2. 표면웨이브의 위상과 분위기 압력

경계압력이 각각 0과 1 주어졌을 때 베어링 길이-폭

비(l/b) 3종에 대한 무차원 하중지지능력( )을 계산한

결과를 Fig. 3에 표현하였다. 예를 들어 주어진 베어링

시스템 사양이(h2=1µm, η=0.05 Pa·s, l=30 mm, U=

10 mm/s)으로 주어진다면, 무차원 분위기 압력 

에 상응하는 차원 분위기 압력값은 Pa=15 MPa에 해

당한다. Fig. 3(a), (c), (e)는 무차원 분위기 압력이 0

일 때, Fig. 3(b), (d), (f)는 무차원 분위기 압력이 1

일 때의 길이-폭 비 3종에 따른 하중지지 값이다. 각

그래프는 유막두께 비(m)에 관한 하중지지능력으로 표

현하였다. 그리고 표면웨이브의 파장은 0.2 (Nx=5)로

일정하게 두었다. Fig. 3에서와 같이 분위기 압력이 0

일 때는 유막두께비가 0<m<2인 영역에서 3종의 길이

-폭 비에 대해 공히 지지하중에 매우 큰 영향을 주는

것을 알 수 있다. 하지만 분위기 압력이 큰 Pa=1의

계산결과를 보면 상/하부 베어링이 평행한 영역(m=1

에 가까운 영역)에서 Pa=0인 경우에 비해 지지하중이

떨어졌는데, 표면웨이브의 진폭이 작으면 표면웨이브

가 존재하지 않는 베어링에 비해 오히려 더 작게 되는

경우도 있었다. 이러한 현상은 길이-폭 비가 클수록 더

크게 나타났다. 이것은 분위기 압력이 0일 때는 경계

∂
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Table 1. Parameters of bearing and wavy surface

Film thickness ratio, m 1 ≤ m ≤ 3

Length-width ratio, l/b 0.1, 1.0, and 5.0

Ambient pressure, 0 and 1

Amplitude of waviness, 0, 0.6, and 1.2

Center of wave distribution area, 0.3, 0.5, and 0.7

Pa

C

xa
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조건에 의해 음압이 발생할 수 없기 때문에 베어링 표

면에 작용하는 유막압력이 전체적으로 상승하기 때문

인 것으로 보인다. 

반면 분위기 압력이 1일 때에는 음압이 발생하지 않

으므로 폭방향의 압력구배가 더 크게 되어 폭방향의

유량(side flow)이 더 클 것으로 예상된다. 그리고

Fig. 3를 보면 유막두께비가 큰 영역에서는 오히려 표

면웨이브가 없는 베어링보다 지지능력이 더 떨어지는

경우도 있다. 또한 위상이 반대인 웨이브 1과 웨이브

2는 지지하중에 있어 큰 차이를 보였는데, 특히 진폭

이 클수록 그 차이가 현저하게 증가하였다. 이것은 최

소유막두께 근처에서의 유막두께가 작은 쪽의 지지하

중이 크게 되기 때문으로 사료된다. 이러한 사실은

Fig. 4의 베어링의 진행방향 중앙선에서의 압력분포를

보면 알 수 있다. Fig. 4에서 P와 H는 각각 유막압력

과 유막두께를 의미한다. 최소유막두께 부위에서 돌출

된 표면웨이브가 그렇지 않은 표면웨이브에 비해 현저

하게 큰 유막압력을 발생시켰다. 또한 국부적인 표면

웨이브의 분포, 즉 Fig. 4(b)~(d)에서와 같이 정사각형

분포면적이 앞단(최대유막두께 부위), 중앙, 뒷단(최소

유막두께 부위)에 배치될 때의 유막압력발생의 차이를

보면 최소유막두께 부위에서의 웨이브의 형태의 중요

성을 다시 확인할 수 있다. Fig. 4(a)에 표현된 웨이브

가 전체적으로 분포되어 있는 베어링 표면에 비해 뒷

면에만 분포(Rear distribution)되어 있는 형태의 표면

에서 오히려 더 큰 지지하중을 보였다. 이 사실은 슬

라이더 베어링 표면에 마이크로미터 스케일의 표면웨

이브 가공을 적용할 때 최소유막두께 부근에서만 표면

가공을 적용 하는 것이 오히려 효과적임을 의미한다.

한 가지 더 주목할 사항은 시작부(최대유막두께 부위

에 근접한 부위)에 존재하는 표면웨이브는 최소유막두

께 부위에 존재하는 표면웨이브보다 그 영향력은 작지

만 위상차에 따른 발생압력의 차이가 있는 것도 주목

할 만하다. 

3-3. 표면웨이브의 국부적인 분포

표면웨이브의 국부적인 분포에 관한 더 심층적인 분

석을 위해 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 진폭과 유막두

께 비에 관한 정사각형 베어링(square bearing)의 지지

하중계산을 수행하였다. 그림에서 알 수 있듯이 베어

링이 기울어지지 않은 영역-m=1인 영역 근방에서는

모든 분포형태에서 유막압력을 발생시키지만, 베어링

이 조금 더 기울어지게 되면 최소유막두께 근방에서

표면웨이브를 가지지 않는 앞면분포(Front distribution)

분포와 중앙분포(Mid distribution)에서 오히려 지지능

력이 떨어졌다.

3-4. 표면웨이브의 파장

Fig. 6는 표면웨이브의 개수에 따른 정사각형 베어

링의 지지하중능력의 변화를 보여주는 그래프이다. 개

Fig. 3. Load-carrying capacity (Nx=5).

Fig. 4. Pressure distribution along the center line (area: 0.6

× 0.6 symmetric on x-axis, l/b=1, m=2, Pa=0).
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수가 가장 작은, 즉 파장이 가장 긴 표면웨이브(Nx=5)

에서는 진폭 C가 1.2로 크게 되면 베어링의 자세가

평행할 때 가장 큰 하중이 발생하였다. 유막두께 비가

커질수록, 즉 상부 베어링이 기울어질수록 감소하였다

가 일정 유막두께 비에서 다시 증가하고 m=2 근방에

서 다시 감소하게 되는 추이를 보였다. 또한 Nx=5일

때는 진폭이 0.6인 베어링은 유막두께 비가 일정값을

지나면 표면이 평행한 베어링보다 오히려 하중지지능

력이 떨어지게 된다. 표면웨이브의 개수가 커짐에 따

라 유막두께비에 관한 하중지지능력의 추이가 표면이

평행한 베어링과 유사한 형태를 띠게 됨을 알 수 있다.

Nx=50에서는 진폭이 0.6일 때의 하중지지능력 추이가

표면 웨이브가 없는 평탄 베어링과 유사한 경향을 보

이게 되고, 진폭이 더 큰 C=1.2의 베어링은 표면웨이

브가 없는 베어링과 비슷한 추이지만 그 크기가 전체

적으로 크게 형성되었다. 이것도 역시 최소유막두께 지

점에 형성된 웨이브에 의한 유막두께의 감소에 의해

최소유막두께 값이 더 작게 형성되었기 때문일 것으로

판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 표면웨이브가 존재하는 유한폭 슬라

이더 베어링의 하중지지능력을 해석하였다. 마이크로

스케일의 표면웨이브 가공을 적절히 활용하면 슬라이

더 베어링의 하중지지능력을 크게 향상시킬 수 있음을

보였다. 결론을 정리하면 다음과 같다.

1. 최소유막두께 지점에 존재하는 표면웨이브의 형

상이 지지하중에 가장 영향이 크다.

2. 최대유막두께 지점에 존재하는 표면웨이브는 유

막두께 비가 1.3 이하로 작은 구간을 제외하면 지지하

중능력을 오히려 저하시켰다.

3. 표면웨이브의 진폭이 클수록, 또 파장이 길수록

그 영향도가 현저하다. 

4. 분위기 압력이 높을 때( ), 폭이 큰 베어링

에서 유막압력이 상대적으로 크게 발생되나, 폭이 작

은 베어링에서는 분위기 압력이 낮은 경우( )에

비해 현저하게 하중지지능력이 떨어진다. 

5. 유막압력 생성기구로서 표면웨이브는 그 분포와

위상에 따라 반드시 압력을 발생시키는 것이 아니므로

표면설계시 주의가 요구된다. 

6. 상/하부 베어링의 자세가 평행하고 웨이브의 진폭

이 클 때에는 지지하중이 유막두께 비에 민감하게 변

한다.

기호 설명

b 베어링의 폭 

C 표면웨이브의 상하 요동폭 

h 유막두께

평균 유막두께

l 베어링의 길이

m 유막두께 비 

P 1=

P 0=

h̃

Fig. 5. Load-carrying capacity of partially distributed

waviness (area: 0.6x0.6 symmetric on x-axis, l/b=1, and

Pa=0).

Fig. 6. Load-carrying capacity in accordance with waviness

number (l/b=1, Pa=0).
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Nx x방향 표면웨이브 개수

P 유막압력

U 속도

W 하중지지능력

x, y, z 고정좌표계

δ 표면요동

η 점성계수

하첨자

1 베어링 입구 부

2 베어링 출구 부

E -y 방향 절점

N +x 방향 절점

S -x 방향 절점

T1 횡방향 웨이브 1

T2 횡방향 웨이브 2

W +y 방향 절점
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