
风力发电用轴承

风力发电机以可在陆地和海上的恶劣环境中

运行20年为前提而设计。

NSK提供高性能轴承以用于风力发电机

的稳定运行和维护。





不论陆地还是海上，风力发电机需要在持续变化

的风况条件下进行发电。为了获得足够的发电

量，传动系统及发电机等内部使用的所有零部件

都需要具备高性能。

NSK的滚动轴承针对风电轴承特有的失效形式 

(例如咬粘、磨损及剥落等)提供了可靠的长寿命

解决方案。
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美洲 欧洲·非洲 亚洲·大洋洲

生产基地 9 9 46

销售网点 21 15 83

研发中心 2 3 10

美洲

欧洲

非洲

亚洲

大洋洲

作为滚动轴承、汽车零部件和精密机械产品的领先制造商，NSK在世界各地设有制造工厂、销售网

点和技术中心，以快速的解决方案和物流为客户提供各种服务。

NSK

创立于1916年，是日本第一家滚动轴承制造商。公司建立以

来我们不仅致力于轴承制造，还不断扩大面向各个产业领域

的技术服务。因此不仅在滚动轴承，NSK在精密机械部件、

汽车零部件和机电一体化领域也同样拥有充足的技术能力。

NSK在日本、美国、欧洲和亚洲等地的研发机构通过全球技

术网络相联结，持续共同致力于新技术的开发和产品品质的

提升。

全球合作伙伴和解决方案提供商
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摩擦学技术：钻研、阐明并控制摩擦。

对于支撑旋转运动及往复运动的轴承，要提高其高速、静音、耐载荷、耐久等性能，就需

要润滑。NSK通过润滑脂及固体润滑剂的设计、表面加工研究等开发出的高度润滑技术，

在产品中发挥作用。

材料技术：不懈追求耐久性及可靠性。

为提高产品的功能及耐久性，以及实现低成本和高生产效率，NSK以材料设计、热处理、

性能评价及分析评价为中心，在材料技术的高度化方面也做出积极努力。锤炼出的材料技

术，被有效运用于面向汽车及产业机械等各种用途的轴承长寿命以及提高可靠性。

解析技术：在虚拟空间模拟试验并预测性能。

贡献于高功能、高可靠性产品设计、开发以及高效生产系统构建的NSK解析技术，正向高度

化迈进。另外，对于精度要求高的试验以及难以实施评价的试验，NSK实现了以计算机模拟

实验进行虚拟性试验的方式，并通过进一步提高解析技术水平，来促进产品开发速度的提高。  

机电一体化技术：科技为人们提供安全舒适的未来。

机械元素与电子元素相融合的NSK独自的机电一体化技术，被有效应用于高功能电机、控

制技术、感应技术、以及高耐热、高密度、高可靠性的实装技术、生物医学微机电系统技

术等领域。 

生产技术：将四大核心技术转化为产品。

四大核心技术为推动环境保护、提升产品安全性，和可靠性做出了贡献。所以将四大核心

技术转化为产品，同时能够稳定生产高品质产品的生产技术也是不可或缺的。NSK致力于

有效利用智能化的生产设备和物联网，并优化整个生产系统，努力创建成为以实现节省空

间、节省能源、节省人力的高水平智能化工厂。

四大核心技术是奠定NSK卓越产品及服务的基础。NSK的生产技术将四大核心技术转化为产品，是

NSK强大技术得以实力展现的重要技术。

基于四大核心技术+1(生产技术)所创造的NSK技术与产品，正在为全球工业的发展和人民生活的富

足作出贡献。

今后，NSK将继续研究开发新技术，为满足市场需求而提供更多高性能、高品质的产品。
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NSK为风力发电机提供应用广泛的各类高可靠性长寿命滚动轴承。

主轴

支撑主轴的轴承需承受较大的径向和轴向载荷，因此要求高

刚性。调心滚子轴承用于3点支撑式主轴。而4点支撑式主轴

使用圆柱滚子轴承、圆锥滚子轴承和调心滚子轴承。

增速机齿轮箱

近年来，增速机已发展出各种结构类型。例如，在兆瓦级风

力发电机中同时使用行星齿轮和多级平行齿轮。增速机内根

据使用部位，分别会使用深沟球轴承、调心滚子轴承、圆柱

滚子轴承、圆锥滚子轴承和4点接触球轴承。

NSK风力发电解决方案

1 主轴

2 增速机齿轮箱

3 发电机

4 偏航

5 变桨

1

2

3

5

4
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变桨&偏航

偏航和变桨系统，可根据风况分别改变机舱的方向和叶片的

角度来控制风力发电机。变桨和偏航系统使用深沟球轴承、

圆柱滚子轴承、调心滚子轴承和圆锥滚子轴承。

发电机

发电机内一般使用深沟球轴承和圆柱滚子轴承。如果内圈和

外圈之间产生电势差导致发生电蚀，可能会造成发电机轴承

的短寿命。为防止轴承发生电蚀，NSK提供外圈陶瓷绝缘涂

层处理的轴承。

调心滚子轴承 单列圆柱滚子轴承 双列圆柱滚子轴承 单列圆锥滚子轴承 双列圆锥滚子轴承 深沟球轴承 4点接触球轴承 

主轴

增速机齿轮箱

发电机

变桨&偏航
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4点支撑式(使用2个轴承)

近年来，随着风力发电机的大型化，轴承承载也

增加了。在大型风力发电机中，主轴由两个轴承

支撑。在这种情况下，使用单列或双列圆锥滚子

轴承、单列圆柱滚子轴承和调心滚子轴承。 

使用轴承：单列圆锥滚子轴承，

　　　　　双列圆锥滚子轴承(KDH、KH型)

　　　　：圆柱滚子轴承(NU、NJ、NF型)

　　　　：调心滚子轴承(CA型)

主轴

3点支撑式(使用1个轴承)

典型的风力发电机主轴是3点支撑式，它通过单个

轴承支撑主轴。在这种情况下，主轴轴承使用调

心滚子轴承。

使用轴承：调心滚子轴承(CA型)
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调心滚子轴承(CA型)

调心滚子轴承具有调心性，可用于确保在轴或座孔发生挠

曲以及轴对中不良等情况下机械结构的可靠性。 特别是CA

型调心滚子轴承采用可靠性高的铜合金车制保持架，并优

化了轴承的内部设计，从而具有较高的承载能力。可以选

用长寿命的Super-TF材料。

双列圆锥滚子轴承(KH、KDH型)

双列圆锥滚子轴承由两个外圈、一个内圈、两列滚子和保持

架以及一个外圈隔圈组成，可以承受径向载荷和两个方向的

轴向载荷。双列圆锥滚子轴承的尺寸可以从英制或公制中选

择。根据轴向载荷的大小，接触角可以在普通锥角型(KH)

和大锥角型(KDH)中选择。可以选用长寿命的Super-TF材

料。

圆柱滚子轴承

圆柱滚子轴承具有较高的径向刚度，可以承受较大的径向

载荷。特别是主轴用圆柱滚子轴承，采用铜合金车制保持

架，具有很高的可靠性。可以选用长寿命的Super-TF材

料。
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1
2

3

5

6

4

1 低速轴

2 行星轮

3 行星架

4 高速中间轴

5 高速轴

6 管柱

增速机齿轮箱是连接主轴和发电机的重要部件。齿轮箱内会

使用许多个大大小小的轴承。考虑到润滑、承载、振动和温

度变化等诸多条件，NSK根据多年的技术积累，为齿轮箱轴

承提供高可靠性且长寿命的解决方案。

增速机齿轮箱
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Cr 寿命比

容许倾斜角

22XXE、23XXE 2XXE、3XXE

标准轴承 1 1 2′ 4′

NSKHPS 1.23 2 4′ 4′
Fr

轴倾斜

NSKHPS

Fr
轴倾斜

标准轴承

NSKHPSTM圆柱滚子轴承(EM保持架)

	� 与传统产品相比，寿命提高至2倍

	� 与传统产品相比，基本额定动载荷提高了23％

	� 高强度，高刚性

	� 容许倾斜角⇒4'(22系列，23系列，2系列，3系列)

满滚子型圆柱滚子轴承(NCF、NNCF型)

单列NCF系列和双列NNCF系列是满滚子型圆柱滚子轴承。

设计上省略保持架的同时，保证了最大的滚子数量，因此

具有非常高的承载能力。可以选用长寿命的Super-TF材料

和表面发黑处理。

使用位置：行星架、行星轮

圆柱滚子轴承

针对用于增速机齿轮箱的圆柱滚子轴承，我们根据不同的应用

提出了两种解决方案。一种是高性能标准轴承、NSKHPS。

通过对轴承内部设计的优化，NSKHPS提高了承载能力，

并实现了两倍于传统产品的长寿命。另一种是采用了防止白

色剥落材料的AWS-TF轴承、可以抑制主要发生在齿轮箱

高速轴上的白色组织导致的剥落。

使用位置：高速中间轴、高速轴
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10

12

14

扭
矩

 (
N

*m
)

时间 (sec)

未经过表面发黑处理 经过表面发黑处理

法莱摩擦试验

200 400 600 800 1000 1200 1400

转速 = 191 rpm
载荷 = 50 kgf/min
润滑 = ISO VG320
 500ml

表面发黑处理(BOC)

表面发黑处理通常可以防止在

运转早期由打滑造成的失效。

广泛用于增速机齿轮箱轴承，

可减少轴承的早期失效。

深沟球轴承

深沟球轴承是滚动轴承中具有代表性的轴承类型，可用

于各种用途。它可以承受径向载荷和两个方向的轴向载

荷。除开放式轴承以外，还有采用钢板防尘盖和橡胶密封

圈密封的轴承。此外，NSK还提供结合了材料技术、开

发设计技术和制造技术综合开发而成的高性能标准轴承

NSKHPS。

使用位置：管柱

4点接触球轴承(QJ)

4点接触球轴承的接触角为35°，内圈分为两部分。单个轴

承可以承受两个方向的轴向载荷。通常使用铜合金车制保

持架。可以选用长寿命的Super-TF材料和表面发黑处理。

使用位置：高速中间轴、高速轴
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非对称组合圆锥滚子轴承

非对称组合圆锥滚子轴承由两个宽度尺寸不同的单列圆

锥滚子轴承和一个外圈隔圈组成。它可以承受径向载荷

和两个方向的轴向载荷。可以选用防止白色剥落材料

AWS-TF、长寿命的Super-TF材料以及表面发黑处理。

使用位置：高速中间轴、高速轴、低速中间轴

单列圆锥滚子轴承

圆锥滚子轴承可承受单向的轴向载荷和径向载荷。圆锥滚

子轴承的尺寸可以从英制和公制中选择。可以选用长寿命

的Super-TF材料和表面发黑处理。

使用位置：行星架

双列圆锥滚子轴承

双列圆锥滚子轴承由两个外圈、一个内圈、两列滚子和保

持架以及一个外圈隔圈组成，可以承受径向载荷和两个方

向的轴向载荷。双列圆锥滚子轴承的尺寸可以从英制和公

制中选择。根据轴向载荷的大小，接触角可以在普通锥角

型(KH)和大锥角型(KDH)中选择。并且可以选用长寿命的

Super-TF材料和表面发黑处理。

使用位置：低速中间轴
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标准 NSK陶瓷绝缘涂层 HD2

应用 发电机

绝缘材料 AI203

绝缘电阻(1000VDC) 100MΩ以上

击穿电压 4kV以上

尺寸 基于ISO标准

发电机

带陶瓷绝缘涂层的轴承

NSK的陶瓷绝缘涂层具有出色的绝缘性能，可防止发电机

轴承发生电蚀。通过在外圈上使用氧化铝系的陶瓷涂层，

实现了高电特性和足够的涂层强度。另外，陶瓷涂层具有

优异的散热性。由于主要尺寸与标准轴承相同，因此无需

修改轴承周边结构，即可轻松更换轴承。

使用位置：发电机
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Super-TF是由NSK独立开发的一种材料，运用

TF技术，实现了轴承的长寿命，特别是在异物入

侵的润滑条件下也能实现长寿命。与传统材料相

比，它在抗磨损和咬粘方面也具有出色的效果。

AWS-TF也是NSK独立开发的一种材料，它应用

了特殊的热处理技术，可减少由于白色剥落导致

的齿轮箱轴承的早期失效。

NSK的卓越性能和技术可帮助降低风力发电机的总

成本。

风力发电机以可在陆地和海上的恶劣环境中运行20年为前提而设计。它必须在任何恶劣的环境

下都能长期稳定运行。因此，用于风力发电的轴承也要求具备高性能。NSK将多年积累的轴承

材料长寿命化技术运用在风力发电用轴承上，为风力发电机的长期稳定运行做出贡献。

NSK的长寿命材料
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渗碳钢

材料

异物环境

抗异物轴承

控制残留奥氏体

碳氮共渗

强韧化

添加铬

表面起源剥落

课题

方法

解决方案

清洁环境

减少非金属夹杂物

高清洁度

量产钢

内部起源剥落

材料

Z级钢

图1 Super-TF轴承和AWS-TF轴承在轴承长寿命化技术中的定位

材料

热处理

AWS-TF轴承

优化成分

Super-TF轴承

目标：长寿命

白色剥落

NSK从疲劳机理的解析、材料、热处理和轴承使用环境等各个方面进行了延长轴承寿命的研究与开

发。图1系统地整理了长寿命技术开发的成果。Super-TF是针对异物入侵环境下发生的表面起源剥

落的长寿命技术，而AWS-TF是针对白色组织引起的剥落的长寿命技术。

Super-TF和表面起源剥落

轴承有时需要在润滑剂被异物(金属磨屑、铸砂等)污染的环

境中运行。润滑剂中的异物在滚动面上形成压痕，应力集

中产生在这些压痕的边缘，从而导致了表面起源剥落的发

生。针对这一问题，NSK是世界上首个进行材料开发来减

少压痕边缘的应力集中，并实现了轴承长寿命化的公司。

表面起源剥落的发生原因是表面压痕边缘的应力集中。应

力集中用r / c值的函数表示，并且r / c(r：表面缺陷边缘的

曲率，c：表面缺陷边缘与边缘之间距离的1/2)的值越大，

表面压力越小。通过多年的材料研究，NSK发现r / c值可通

过调整残余奥氏体含量进行有效地控制(图2)，以达到r / c

值最大化，从而降低压痕边缘应力集中的目的。NSK的TF

技术是NSK开发的一项专有技术，用于优化轴承材料中的

残余奥氏体含量。

但是奥氏体本身是软的金属组织，会降低钢的硬度。为了

满足增加残余奥氏体含量的同时又能保证材料硬度的要

求，NSK采用了一项技术来优化小粒子碳化物和氮化物的

均匀分布。Super-TF轴承采用的是添加了适量的铬和钼的

新钢种。

图3和图4分别显示了Super-TF轴承和常规渗碳轴承的组织

中碳化物的分布。Super-TF中的碳化物和氮化物粒子径小

且个数多。

Super-TF™和AWS-TF™
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图2 r/c值与残留奥氏体含量的关系
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Super-TF轴承

图3 Super-TF轴承中碳化物与氮化物的平均粒子径分布
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图4 常规渗碳轴承中碳化物的平均粒子径分布

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

常规渗碳轴承

AWS-TF和白色剥落

白色剥落是风电轴承常见的失效形式之一。当氢元素渗入轴

承钢中，会产生氢脆性。而氢元素本身是由轴承旋转过程中

滚动体和套圈滚道面之间润滑剂的摩擦化学反应产生的。

在轴承钢被氢元素入侵的状态下，滚道面反复受到来自滚

动体施加的应力，使得滚道面下方的金属组织发生变化，

形成白色组织。白色组织和正常金属组织交界处的应力使

得裂纹产生，并且由于轴承旋转而持续受到往复应力，裂

纹会延伸至滚道表面，并最终导致滚道面发生剥落。

为了抑制白色剥落的发生，NSK采用独立开发的材料和特

殊的热处理技术开发了AWS-TF轴承。氢元素所引起的金

属组织变化是白色剥落发生的原因。为此，NSK着眼于合

金元素铬，并研究发现向钢中添加适量的铬可以延缓金属

组织向白色组织的转变。运用这一研究成果的AWS-TF轴承

比传统材料具有更高的抗白色剥落的耐久性。
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表面起源剥落

打滑 电蚀

寿
命

比

3

2

1

0

AWS-TF

渗碳钢

SUJ2

4

5

6

7

Super-TF

推力型试验
(润滑油中混入异物)

Pmax = 4.8 GPa
N = 1000 min-1

油浴润滑

异物混入润滑条件下的寿命比

(将轴承钢SUJ2设为1)

Super-TF：5倍　AWS-TF：3倍

异物

压痕

1

裂纹

2

剥落

3

异物入侵形成压痕 压痕处应力集中

形成裂纹

往复应力导致裂纹扩

散，最终产生剥落

发生位置：
增速机齿轮箱-所有位置

主轴

解决方案：
Super-TF

发生位置：
增速机齿轮箱-低速轴、

高速中间轴、高速轴

解决方案：
表面发黑处理

发生位置：
发电机-转子

解决方案：
陶瓷绝缘涂层

风力发电用轴承的失效形式

各轴承寿命比较
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白色剥落

磨损

氢元素渗入轴承钢中，

产生氢脆性

轴承钢中形成白色组织

寿
命

比

3

2

1

0

AWS-TF

渗碳钢

SUJ2

4

5

6

7

Super-TF

6206特殊润滑油试验

P/C = 0.46
N = 3000 min-1

油浴润滑

耐白色剥落的寿命比

(将轴承钢SUJ2设为1)

AWS-TF：7倍 　Super-TF：4倍

2
H

H
H

白色组织

1
H

H
H

氢元素入侵，扩散

4

剥落

3

裂纹

发生位置：
增速机齿轮箱-高速中间轴、高速轴

解决方案：
AWS-TF

发生位置：
主轴-3点支撑式(使用1个轴承)

行星架、行星轮

解决方案：
Super-TF

表面发黑处理

白色组织的交界处由于

往复应力而产生裂纹

往复应力导致裂纹延

伸，发生剥落

各轴承寿命比较
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STF 

240

/600 

CA 

g5 

M 

E4 

C3 

U303 

Super-TF

调心滚子轴承，宽度系列4，直径系列0

内径600 mm

高承载内部设计

外圈内圈特殊热处理

铜合金车制保持架

外圈带油槽，油孔

径向游隙(C3游隙)

风力发电特别管理

STF 

460

KDH 

65

01

g5 

SA

+K

CA450

U303 

Super-TF

内径460 - 460.999 mm

双列圆锥滚子轴承(大锥角型)

外径650 – 659.999 mm 

公制尺寸公差

外圈内圈特殊热处理

特殊公差

带外圈隔圈

特殊轴向游隙

风力发电特别管理

STF 

NJ 

28

/710 

g5 

M 

CCG388 

U303 

Super-TF

NJ型圆柱滚子轴承

宽度系列2，直径系列8

内径710 mm

外圈内圈特殊热处理

铜合金车制保持架

特殊径向游隙

风力发电特别管理

STF g5/600 E4240 M U303CA C3

STF g528 CCG338NJ M/710 U303

STF 01KDH SA460 g5 CA450 U30365 +K

调心滚子轴承-3点支撑式主轴(使用1个轴承)，

4点支撑式主轴(使用2个轴承)

双列圆锥滚子轴承-4点支撑式主轴(使用2个轴承)

圆柱滚子轴承-4点支撑式主轴(使用2个轴承)

轴承型号示例
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NU 

23

26

E 

/S/ 

M 

C3 

U303 

&

NU型单列圆柱滚子轴承

宽度系列2，直径系列3

内径130 mm

高承载设计

表面发黑处理

铜合金车制保持架

径向游隙(C3游隙)

风力发电特别管理

NSKHPS – 高性能标准轴承

NCF

28

/800

/S/

V

E1

CCG350

U303

NCF型单列满滚子型圆柱滚子轴承

宽度系列2，直径系列8

内径800mm

表面发黑处理

无保持架

外圈带止动槽

特殊径向游隙

风力发电特别管理

R

431Z

-3

/S/

E

U303

单列圆锥滚子轴承(特殊尺寸)

内径431 - 431.999 mm 

序号

表面发黑处理

外圈带止动槽

风力发电特别管理

HR

303

313

26

J

高承载设计

圆锥滚子轴承 宽度系列0，直径系列3

圆锥滚子轴承 宽度系列1，直径系列3

内径130 mm

符合ISO标准

AWS

g5

DF

+KR

U303

AWS-TF

外圈内圈特殊热处理

面对面组合

带外圈隔圈

风力发电特别管理

NCF V/800 CCG35028 E1/S/ U303

R U303-3431Z E/S/

NU E26 /S/ &23 C3M

303HR J +KRAWS U303g5 313J / HR g526 26 DFAWS

U303

单列圆锥滚子轴承-行星架

单列满滚子型圆柱滚子轴承-行星架

圆柱滚子轴承-高速中间轴、高速轴

非对称组合圆锥滚子轴承-高速中间轴、高速轴、低速中间轴
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60

26

DDU

C3

&

AS2S

单列深沟球轴承，直径系列0

内径 130 mm

双面接触密封圈(也可以选择非接触密封圈或防尘盖)

径向游隙(C3游隙)

NSKHPS-高性能标准轴承

润滑脂记号

QJ

3

28

M

E

C3

U303

4点接触球轴承

直径系列3

内径140 mm

铜合金车制保持架

外圈带止动槽

径向游隙(C3游隙)

风力发电特别管理

2LV

260

-5

/S/

XM

DR

U303

双列无外圈圆柱滚子轴承（特殊尺寸）

内径260mm

序号

表面发黑处理

高承载型铜合金车制保持架

组合相互差管理

风力发电特别管理

NNCF

50

44

/S/

V

C3

DR

U303

NNCF型双列满滚子型圆柱滚子轴承

宽度系列5，直径系列0

内径220 mm

表面发黑处理

无保持架

径向游隙(C3游隙)

组合相互差管理

风力发电特别管理

2LV XM-5 U303260 DR/S/

QJ E28 U3033 C3M

60 DDU AS2S26 &C3

NNCF V44 DR50 C3/S/ U303

深沟球轴承-管柱

双列满滚子型圆柱滚子轴承-行星轮

4点接触球轴承-高速中间轴、高速轴

双列无外圈圆柱滚子轴承-行星轮

带陶瓷绝缘涂层的深沟球轴承-发电机

63

30

HD2

MR

C3

X26

U303

单列深沟球轴承，直径系列3

内径150 mm

外圈带陶瓷绝缘涂层

球引导式铜合金车制保持架

径向游隙(C3游隙)

尺寸稳定化处理

风力发电特别管理

63 C3HD2 U30330 X26MR

22





日本精工株式会社的基本原则为，凡日本《外汇及外国贸易法》等法规中所限

制的产品和技术，本公司将不会违规擅自出口。

如要出口本公司产品中受日本法律法规所限制出口的产品，经销单位应根据相

关法律向有关部门申请出口许可证。

此外，本公司的出口产品，切勿用于兵器、武器等相关领域，恳请充分注意。
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