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　　 通常情况下，轴承的 ＤＮ 值 （轴承内径

（ｍｍ）× 轴 承 转 速 （ｒ／ｍｉｎ））超 过 ０．６×１０６

ｍｍ·ｒ／ｍｉｎ即可认为高速轴承，而现在航空发动

机主轴轴承的ＤＮ值高达３．０×１０６ｍｍ·ｒ／ｍｉｎ。

在高ＤＮ值的工况下，轴承失效形式表现为磨损

加剧、温升过高、保持架断裂等而不是简单的疲劳

失效，这对轴承的设计、加工与应用提出了更严格

的要求。传统的轴承结构设计已经不能满足发动

机对轴承的性能要求，故有必要对ＤＮ值高的圆

柱滚子轴承进行研制。

国外对高速圆柱滚子轴承动力学理论与试验

研究较早，Ｗａｌｔｅｒｓ
［１］和 Ｇｕｐｔａ等

［２３］建立了轴承

动力学模型，但是计算时间长、计算量大。Ｍｅｅｋｓ

等［４６］对轴承动力学模型进行简化，并进行了试验

验证。美国国家航空航天局ＮＡＳＡ
［７９］采用ＣＹ

ＢＥＡＮ程序开发了高速圆柱滚子轴承，将计算得

到的轴承特性与试验数据进行了对比分析，所开

发的轴承内径为１１８ｍｍ，内圈转速在１００００～

２５５００ｒ／ｍｉｎ，径向载荷从２２２０～８９００Ｎ。ＣＹ

ＢＥＡＮ程序可以很好的预测外圈温度和润滑油

传递的热量，但是计算机程序不能预测低转速下

保持架打滑率。国内对圆柱滚子轴承的理论计算

与试验也开展了部分研究，周志澜、马纯民［１０］编

写了《航空发动机主轴轴承失效分析与预防》一

书，对航空发动机主轴轴承的寿命及影响轴承寿

命的主要因素进行了分析讨论。冯仰园等［１１］开

展了航空发动机用圆柱滚子轴承的试验，研制的

圆柱滚子轴承通过了２５０万ＤＮ值的试验验证。

邓四二、孙雪、张文虎、崔永存、杨海生等［１２１７］基于

轴承动力学理论，分析了保持架引导方式与间隙

比、弹性支承、滚子动不平衡量、润滑油的拖动特

性、非圆滚道、保持架柔性化等对保持架稳定性的

影响，为圆柱滚子轴承的结构设计及使用提供理

论依据。景新、王俨剀等［１８１９］分别研究了保持架

打滑率与轴承内、外圈和滚动体故障频率之间的

关系和航空发动机中介轴承的动力学减载设计。

王兴刚［２０］针对航空发动机用圆柱滚子轴承的失

效形式进行了分析研究、技术改进并进行考核验

证，运用动力学分析程序对轴承性能进行分析计

算，验证了失效分析的合理性，但文中只是解决轻

载打滑问题，并且文中所给的轴承ＤＮ值在１３０

万左右。张庆［２１］依托清华大学摩擦学国家重点

实验室高速滚动轴承试验机（ＩＮＮＯＷＥＰ高速圆

柱滚子轴承试验机）揭示轴承打滑损伤规律。哈

尔滨工业大学［２２２５］建立了轴承模型、求解并开发

了轴承分析软件。河南科技大学［２６２８］依托 ＡＤ

ＡＭＳ软件进行建模，采用ＦＯＲＴＲＡＮ软件进行

编程求解，但文中试验研究较少。

上述国内研究有的是理论建模分析，有的是

故障研究，考虑并不全面，而国外对３００万ＤＮ值

圆柱滚子轴承已经有了成熟的经验。鉴于此，本

文对圆柱滚子轴承优化设计、建模分析、试验验

证，为我国高速圆柱滚子轴承的设计优化提供技

术保障和技术借鉴。

１　轴承的优化设计

某型号轴承设计应满足的基本条件如表１

所示。

表１　轴承设计时应满足的基本条件

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵犱犲狊犻犵狀

参数 数值及详情

轴承转速／（ｒ／ｍｉｎ） １９０００

轴承内径／ｍｍ １６０

径向载荷／ｋｇ ３００～２２００

润滑油 ４０５０号，环下润滑

工作温度／℃ ２４０～２５０

寿命要求／ｈ ５００

轴承精度等级 Ｐ４级

　　轴承安装于航空发动机主轴，主轴高速旋转，

其中某型号轴承主要承受径向载荷，该轴承选用

外圈无挡边圆柱滚子轴承。

１２　轴承材料选择

根据高温、高速的工况，某型号轴承外圈和滚

子材料选用航空发动机主轴轴承用高温轴承钢

Ｓ８Ｃｒ４Ｍｏ４Ｖ。其材料在高温下硬度高、耐磨、耐

疲劳等，还具有良好的尺寸稳定性以及较好的加

工性能。

某型号圆柱滚子轴承内圈采用航空发动机主

轴轴承用高温渗碳轴承钢ＳＧ１３Ｃｒ４Ｍｏ４Ｎｉ４Ｖ。

其材料经渗碳淬火，轴承零件表面硬度高、芯部韧

性好，芯部断裂韧性优于全淬透钢Ｓ８Ｃｒ４Ｍｏ４Ｖ，

在高温下硬度高、耐磨、耐疲劳和抗冲击等，具有

良好的尺寸稳定性以及较好的加工性能。

某型 号圆 柱滚 子 轴 承 保 持 架 材 料 选 用

４０ＣｒＮｉＭｏＡ结构钢。与铜保持架相比，该钢质保

持架具有强度高的优点，为目前航发主轴轴承保

持架所用材料之一。为了保持架稳定运转，还需

６９１１
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对保持架进行动不平衡量检测。

保持架表面进行镀银处理，银层厚度为

０．０２５～０．０４５ｍｍ，镀银的主要作用：①发动机起

动时，轴承在无油干摩擦条件下，滚子与保持架的

损伤减小，摩擦阻力减小；②发动机停车时，轴承

腔润滑油减少，油膜破坏，银层起到润滑作用；

③银是软金属，降低了滚子与保持架之间碰撞产

生的接触应力，提高保持架寿命。

综上，轴承材料选择如表２所示。

表２　轴承材料的选择

犜犪犫犾犲２　犅犲犪狉犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊犲犾犲犮狋犻狅狀

项目 材料

外圈 Ｓ８Ｃｒ４Ｍｏ４Ｖ

内圈 ＳＧ１３Ｃｒ４Ｍｏ４Ｎｉ４Ｖ

滚子 Ｓ８Ｃｒ４Ｍｏ４Ｖ

保持架 ４０ＣｒＮｉＭｏＡ

１３　轴承引导方式的选择

圆柱滚子轴承保持架引导方式可分为三种：

滚子引导、外圈引导和内圈引导。本轴承引导方

式选择内圈引导。内圈引导的优点是：内圈相对

于外圈引导保持架，不仅减少了阻力，而且还增加

了拖动力，减少滑蹭损伤。内圈引导须提高保持

架的加工精度以保证其平衡度。

１４　轴承主要参数选取

为提高轴承的承载能力及寿命，需要大的滚

子直径，但是轴承高速旋转，为减小滚子离心力的

影响，需要小的滚子直径，同时轴承套圈壁薄，考

虑到套圈刚度，滚子直径不能太大。选取滚子直

径为１２ｍｍ，长度为１２ｍｍ，滚子数量为３２粒。

圆柱滚子轴承径向游隙的大小影响轴承中的

载荷分布及轴承内外圈承受的最大接触载荷，而

载荷分布与轴承寿命有紧密关系。同时，轴承在

运转过程中，受到温度、离心力、装配等因素的影

响，游隙也会随之变化，因此游隙在圆柱滚子轴承

设计时，必须考虑的因素。本文圆柱滚子轴承径

向游隙值取０．０８～０．１ｍｍ。

１．４．１　滚子母线形状的形状选择及凸度设计

国内外研究与轴承使用经验表明：圆柱滚子

轴承的滚子为直母线修形时，滚子两端会产生严

重的边缘应力集中，该现象会导致滚子早期剥落，

降低滚子的承载能力。为了提高滚子的承载能力

和疲劳寿命，在轴承设计时减小滚子两端的直径，

对滚子母线修形进而改善滚子形状，本论文所研

究的滚子形状为圆弧修正线滚子。

１）圆弧修正线母线滚子凸度

圆弧修正线滚子母线凸度犞ｃ根据下式计算：

犞ｃ＝３．８３×１０
－５犙

０．９

犔０．８ｗｅ
（１）

式中犙 为滚子与滚道接触载荷；犔ｗｅ为滚子有效

长度。

２）圆弧修正线母线滚子轮廓

滚子的圆弧修正线母线采用如下方程计算：

犚ｃ＝
犔ｗｅ－犔（ ）２１
８犞ｃ

（２）

式中犔１ 为滚子中部直母线部分长度。

１．４．２　保持架设计

保持架形状为长方孔实体保持架。

３００万ＤＮ值圆柱滚子轴承运转时，保持架

的引导面以及兜孔表面的磨损是保持架最严重磨

损区域，这两者都处于滑动状态且滑动速度较高，

因此引导间隙和兜孔间隙的选择对保持架的运动

平稳性极为重要，引导间隙的选择时考虑保持架

与引导面之间形成全油膜，避免金属之间的相互

接触，取引导间隙为０．５ｍｍ；为了减小滚子与保

持架兜孔过梁的冲击碰撞，国内外研究表明滚子

轴承的兜孔间隙存在一个最佳范围，本圆柱滚子

轴承保持架兜孔周向间隙取０．２５ｍｍ；兜孔轴向

间隙影响保持架的运行稳定性，过大过小的兜孔

轴向间隙均不利于保持架的平稳运转，本圆柱滚

子轴承保持架兜孔轴向间隙取０．２ｍｍ。

２　圆柱滚子轴承动力学模型建立

２１　圆柱滚子轴承系统坐标系

为了进行轴承动力学仿真分析，描述轴承各

零部件之间的相互作用，定义了如下坐标系，如图

１所示：

１）大地坐标系｛犗；犡，犢，犣｝；

２）滚子质心坐标系｛犗ｒ；狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ｝；

３）保持架质心坐标系｛犗ｃ；狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ｝；

４）保持架兜孔中心坐标系｛犗ｐ；狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ｝；

５）内圈质心坐标系｛犗ｉ；狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ｝。

以上坐标系中１）为坐标系固定；２）坐标系只

能移动不能转动；３）、４）、５）坐标系可以移动和

转动。

２２　轴承非线性动力学微分方程组

分析轴承零件受力及建立相应的非线性动力

７９１１
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图１　轴承坐标系
［２６］

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｂｅａｒｉｎｇ
［２６］

学微分方程组。受力图２、图３及式（３）～式（５）

中的作用力及力矩的解释说明参见文献［２６］。

２．２．１　滚　子

滚子受力如图２所示。

图２中考虑了滚子离心力；滚子与套圈之间

的作用力及其产生的附加力矩；套圈对滚子的拖

动力及其产生的附加力矩；保持架与滚子之间的

碰撞力及摩擦力。在计算滚子与套圈之间接触

力、拖动力时，对滚子进行切片处理。切片数量与

滚子长度和计算精度有关。

犿ｂ̈狔ｂ犼 ＝－犖
ｉ
犼ｃｏｓφ犼＋犖

ｏ
犼ｃｏｓφ犼－犙ｃ犼ｓｉｎφ犼－

　犉狉犼ｃｏｓφ犼－犜
ｉ
犼ｓｉｎφ犼＋犜

ｏ
犼ｓｉｎφ犼－犉ｃ犼ｃｏｓφ犼

犿ｂ̈狕ｂ犼 ＝犖
ｉ
犼ｓｉｎφ犼－犖

ｏ
犼ｓｉｎφ犼－犙ｃ犼ｃｏｓφ犼＋

　犉狉犼ｓｉｎφ犼－犜
ｉ
犼ｃｏｓφ犼＋犜

ｏ
犼ｃｏｓφ犼＋犉ｃ犼ｓｉｎφ犼

犑ｂ狓ωｂ狓 ＝－犜
ｉ
犼

犇ｗ

２
－犜

ｏ
犼

犇ｗ

２
＋犉ｃ犼

犇ｗ

２

犑ｂ狔ωｂ狔 ＝－犕
ｉ
ｔ犼ｓｉｎφ犼－犕

ｏ
ｔ犼ｓｉｎφ犼＋犕ｃ犼ｃｏｓφ犼＋

　犕
ｉ
ｎ犼ｓｉｎφ犼＋犕

ｏ
ｎ犼ｓｉｎφ犼

犑ｂ狕ωｂ狕 ＝－犕
ｉ
ｔ犼ｃｏｓφ犼－犕

ｏ
ｔ犼ｃｏｓφ犼－犕ｃ犼ｓｉｎφ犼＋

　犕
ｉ
ｎ犼ｃｏｓφ犼＋犕

ｏ
ｎ犼ｃｏｓφ

烅

烄

烆 犼

（３）

式中犿ｂ为滚子的质量；φ犼 为第犼个滚子的方位

角。同时定义了滚子的加速度和角加速度，滚子

转动惯量在大地坐标系下测量。

２．２．２　保持架

保持架受力如图３所示。

图３为保持架受力图，在计算保持架与引导

面之间的作用力时，考虑保持架与引导面之间的

润滑油作用，同时考虑了保持架与引导面产生的

图２　滚子受力
［２６］

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｌｌｅｒｆｏｒｃｅｓ
［２６］

图３　保持架受力
［２６］

Ｆｉｇ．３　Ｃａｇｅｆｏｒｃｅｓ
［２６］

作用力在保持架坐标系的方位。

犿ｃ̈狔ｃ＝∑
犖

犼＝１

犙ｃ犼ｓｉｎφ犼＋犉ｃ犼ｃｏｓφ（ ）犼 ＋

　犉′ｃ狔ｃｏｓψｃ＋犉′ｃ狕ｓｉｎψｃ－犌ｃ

犿ｃ̈狕ｃ＝∑
犖

犼＝１

犙ｃ犼ｃｏｓφ犼－犉ｃ犼ｓｉｎφ（ ）犼 －

　犉′ｃ狔ｓｉｎψｃ＋犉′ｃ狕ｃｏｓψｃ

犑ｃ狓ωｃ狓 ＝∑
犖

犼＝１

犉ｃ犼
犇ｗ（ ）２ －犕′ｃ狓－犜ｃｄｏ－犜ｃｄｓ

犑ｃ狔ωｃ狔 ＝∑
犖

犼＝１

－犕ｃ犼ｃｏｓφ（ ）犼

犑ｃ狕ωｃ狕 ＝∑
犖

犼＝１

犕ｃ犼ｓｉｎφ（ ）

烅

烄

烆 犼

（４）

式中犿ｃ为保持架的质量。同时定义了保持架的

加速度和角加速度，保持架的转动惯量在大地坐

８９１１
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标系下测量。

２．２．３　内　圈

式（５）定义了内圈的加速度和角加速度，内圈

的转动惯量在大地坐标系下测量。

犿犻̈狔犻 ＝∑
犖

犼＝１

－犖
犻
犼ｃｏｓφ犼＋犜

犻
犼ｓｉｎφ（ ）犼 －犉ｒ

犿犻̈狕犻 ＝∑
犖

犼＝１

－犖
犻
犼ｓｉｎφ犼＋犜

犻
犼ｃｏｓφ（ ）犼

犑犻狓ω犻狓 ＝∑
犖

犼＝１

犜犻犼
犇ｗ

２

犑犻狔ω犻狔 ＝∑
犖

犼＝１

犕犻
犜犼ｓｉｎφ（ ）犼

犑犻狕ω犻狕 ＝∑
犖

犼＝１

犕犻
犜犼ｃｏｓφ（ ）

烅

烄

烆 犼

（５）

式中犿ｉ为内圈的质量。

３　３００万犇犖值圆柱滚子轴承分析

以文中第２节所设计的３００万ＤＮ值圆柱滚

子轴承为例，采用预估校正 ＧＳＴＩＦＦ算法对式

（３）～式（５）进行求解。

对轴承的接触应力、保持架打滑率和保持架

质心轨迹进行计算分析。滚子与内、外滚道的最

大接触应力计算值用来确定是否超过材料的许用

接触应力，保持架打滑率和质心轨迹用来评判保

持架的运动稳定性。

３１　轴承工况参数对圆柱滚子轴承接触载荷的

影响

　　轴承转速为１９０００ｒ／ｍｉｎ，径向载荷从３０００～

２２０００Ｎ，轴承的承载特性如图４～图７所示。

图４为径向载荷为３０００Ｎ 时，１号滚子与

内、外滚道的接触载荷随时间的变化关系。转速

为１９０００ｒ／ｍｉｎ时，滚子的离心力为８５０Ｎ，离心

力为滚子与外滚道的接触载荷与滚子与内滚道的

接触载荷之差。

图５为径向载荷为３０００～２２０００Ｎ时，轴承

的载荷分布。

由图５可知：随着载荷的增加，接触载荷增

加，滚子承载个数增加，当径向载荷为２２０００Ｎ

时，滚子与外滚道的接触载荷达４８００Ｎ。

图６为径向载荷为３０００～２２０００Ｎ时，轴承

的接触应力分布。随着载荷的增加，接触应力

增加；由于高转速、离心力的影响，外接触应力

大于内接触应力；最大接触应力达１５００ＭＰａ，但

图４　接触载荷

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ

图５　载荷分布与径向载荷的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｌｌｏａｄ

远小于材料的许用应力４２００ＭＰａ。设计安全裕

度大。

３２　保持架打滑率

保持架的打滑率的计算如下：

犛ｃ＝ １－
ωｍ

ω（ ）
ｃ
×１００％ （６）

式中ωｍ 为轴承保持架的实际转速；ωｃ 为轴承保

持架的理论转速。

轴承 转 速 为 １９０００ｒ／ｍｉｎ，径 向 载 荷 从

９９１１
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３０００～２２０００Ｎ，圆柱滚子轴承的保持架打滑率

如图７所示。

图６　接触应力与径向载荷的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｌｏａｄ

图７　保持架打滑率与径向载荷的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｇｅｓｌｉｐｒａｔｉｏａｎｄｒａｄｉａｌｌｏａｄ

由图７可知：保持架打滑率与径向载荷大

小成反比。对于３００万ＤＮ值圆柱滚子轴承在

工作载荷下，保持架打滑率在较低的水平值

时，可以作为评定保持架能够稳定运转的一个

重要指标。

３３　轴承工况参数对圆柱滚子轴承保持架质心

轨迹的影响

　　轴承转速为１９０００ｒ／ｍｉｎ，径向载荷从３０００～

２２０００Ｎ，圆柱滚子轴承的保持架质心轨迹如图８

所示。

由图８可知：随着径向载荷的增加，保持架

运行稳定性先增加后减小。径向载荷增加，拖

动力增加，质心轨迹趋于稳定；随着径向载荷的

继续增加，各个滚子承受载荷越来越不均匀，拖

动力差异导致滚子转动到不同方位角时出现较

大的波动，从而改变保持架运动，保持架趋于不

稳定运转。

图８　保持架质心轨迹与径向载荷的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｇｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ａｎｄｒａｄｉａｌｌｏａｄ

４　３００万犇犖值圆柱滚子轴承试验

为了验证本文所设计优化的３００万ＤＮ值圆

柱滚子轴承的性能，在自主研发的ＺＹＳ１０４Ａ试

验机上进行试验，试验采用４０５０高温航空合成润

滑油，被试轴承采用环下润滑方式，陪试轴承采用

端面喷油润滑，润滑剂流量为４～４．５Ｌ／ｍｉｎ，试

验机实物图如图９所示，试验机主体结构示意图

如１０所示。

试验前准备：试验前对Ｎ１９３２轴承供油喷嘴

的流量进行了校准。启动润滑系统，多次校准流

量，得出当 Ｎ１９３２轴承喷嘴供油流量为４Ｌ／ｍｉｎ

时的压力，该压力０．５２ＭＰａ为流量试验时轴承的

规定供油压力。

试验前轴承径向游隙、内外径尺寸偏差测量

结果见表３，其他测试项目及测试精度见表４。

由图１１可知，试验中轴承的内圈转速从

１００００ｒ／ｍｉｎ逐步加速，加速至１９０００ｒ／ｍｉｎ，在最

高转速１９０００ｒ／ｍｉｎ运行几分钟后，再进行逐步

降低速度，直至停车。轴承在整个试验期间，外圈

００２１
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图９　试验机实物图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｂｊｅｃｔ

图１０　试验机示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

表３　试验前轴承计量结果

犜犪犫犾犲３　犅犲犪狉犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋犫犲犳狅狉犲狋犲狊狋犻狀犵

轴承

编号

内径尺寸

偏差／μｍ

外径尺寸

偏差／μｍ

径向

游隙／μｍ

１ ６．５ ２．５ ８３

表４　测试项目及测试精度

犜犪犫犾犲４　犜犲狊狋犻狋犲犿狊犪狀犱狋犲狊狋犪犮犮狌狉犪犮狔

序号 测试项目 测试精度

１ 滑油进油温度 ±２℃

２ 滑油回油温度 ±２℃

３ 滑油进油压力 ±０．０５ＭＰａ

４ 轴承外圈温度 ±２℃

５ 轴承座振动 ±１０％

６ 转速 ±０．５％

７ 载荷 ±２％

图１１　试验转速加载

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｐｅｅｄｌｏａｄｉｎｇ

温度稳定，轴承座处振动正常，没有出现突然升温

和振动异常等异常现象。所有控制参数均在试验

技术要求规定的范围内。振动加速度为犪。

试验后分解检查结果。试验后轴承内外径尺

寸、游隙测量结果见表５，轴承外观实物图如图１２

所示。

表５　试验后轴承计量结果

犜犪犫犾犲５　犅犲犪狉犻狀犵犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋犪犳狋犲狉狋犲狊狋犻狀犵

轴承

编号

内径尺寸

偏差／μｍ

外径尺寸

偏差／μｍ

径向

游隙／μｍ

１ ６．５ ２．５ ８３

图１２　试验后轴承

Ｆｉｇ．１２　Ｂｅａｒｉｎｇａｆｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇ

１０２１
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　　轴承外观状态（目视）：轴承整体外观正常；轴

承保持架正常，端面无磨损现象；轴承内圈滚道均

正常，无严重磨损、烧伤等异常现象。轴承外圈滚

道轨迹清晰，磨痕均匀；经过对比，试验前后的轴

承尺寸没有明显变化，证明试验后轴承正常。

５　结　论

本文以３００万ＤＮ值圆柱滚子轴承为例，开

展圆柱滚子轴承优化设计与试验验证。首先，结

合高速圆柱滚子轴承的设计准则，选择轴承结构

参数和材料；接着，建立动力学模型并研究其动力

学行为；最后，在自主研发的试验上进行轴承试

验，试验过程中监测轴承温升及振动加速度值，

ＤＮ值为３００万时，温度低于１３０℃，振动加速度

低于２．０犵。通过优化设计，圆柱滚子轴承ＤＮ值

从２００万提升到了３００万。
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