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n —l5的使 用寿 命 不 小于 11)00小 时 ，而其 它 

发射 管 的寿 命均 为 500小 时 通过 对 比可 以看 出 ，它 

的屏 极 尺寸 比 Fu一50稍短 一 点 点 ，但 一50的最 

大屏 极耗 散功 率 标称值 为 ．40W，比 一l5太 出 

25W，这 说 明 FU一15 的标称 功率 是 比较保 守 的。这 
一 点与 2A3的设 计思 想 类 似 ，2A3在作 单 端 甲类 放 

大 时 ，最 大 屏 极 耗 散 功 率 用 到 15W 一 点 问 题也 没 

有 ，而其 它 功率 管却不 能这 样 。比如 ，FU一50在屏 极 

耗 散功 率用 到 35W 以 上时屏 极 就会微 微 发红 。而 双 

三极管 6N18P中的每个三极管的屏极耗散功率 号 

称 30W，但 实际 上 不 到 20W 时 屏极 就 会发 红 ，当 屏 

极 功 耗 达 到 25"W 时 ，屏 极 就 像 烧 得 通 红 的木 炭 一 

样 

FU一15的灯 丝 (即 阴极 )结 构 与 名 管 30013相 

似 ，为倒 w 形 状 ，上面用 两 根 弹性金 属丝 勾起 灯丝 

消耗功率仅为 3W 左右 ，还不到 6N18P灯丝功率 的 

十分之一 ，比省电的 2A3少一半还多 2A3的音色优 

美是有 口皆碑的，若作单端甲类功率放大 ，最大不失 

真 输 出功 率 只 有 3．5W，此 时 最 佳 负 载 电 阻 约 为 

2．5kO，屏 极静 态功 耗 为 15'W，可 以算 出屏 极 效率 为 

23％。笔者 这 次制作 的 目标 就是想 让 Fu—l5和 2A3 
一 比高低 ，故 将 它的帘 栅 极 和抑 制 栅极 统 统连 到 屏 

极接成三极管使用。用晶体管图示仪测量结果表明 ， 

FU一15(T～表 示 三 极 接 法 )的 内 阻约 为 1000~，比 

2A3的 800g'z稍太 一些 ，但 线 性 很好 ，与 2A3不 相上 

下 。因此将 负载阻抗 设 计 为 5～6ki2，为其 内阻 的5～ 

6倍 。将负载 阻抗选得 大一些 得好处 是可 以使 非线性 

失真减 小 ，同时屏 极效率 也可 以适 当提高 。本次 实验 
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将 FU一15(T)的静 态工作 点设 计 为 ：屏极 电压 350V， 

屏极 电流 45mA，此 时屏 极耗 散功 率 为 15．7姗 。采 用 

自给偏 压 电路 ，阴极 电阻 取 8920(实 际 上 用 2 2kn 

和 1．5kO 两 只电阻 并联 )，阴极 对地 电压 为 40．,7。输 

出变压 器 的初 级 交流 阻抗 取 5kf'~，实 测 最大 不 失 真 

输 出功率 为 4．5W，屏极 效率 为28 6％。 

本 机采 用两级放 大 电路 ，如图 3所示 第 一级 用 

一 只 6N9P接 成 SRPP电路 ，这 种 电路 输 出 电压 动 态 

范 围大 ，高频特 性 也好 。由于 SRPP电路 的 上面 的那 

只管子的阴极直流电位很高 ，大约等于这一级供电 

电压 的一半 。在本 电路 中约 170V，而 6N9P的阴极 与 

灯 丝 间的最 大承受 电压仅 100V，故 它 的灯丝 不 能接 

地 ，否则 可能会 导致 阴极 和 灯丝击 穿 解决 方法 是从 

正 电源 用 两只 电阻 分 出一个 85V左右 的电压 ，接 到 

变 压 器的灯 丝绕 组 上 ，将灯 丝 的 电位抬 高 。这样 ，上 

下 两 只管 子 的阴极与灯 丝之 间 的电位差就都 在 安全 

范 围之 内了 第 二 级用 FL一15作 典 型 的共 阴极 放 

大 ，将它的帘栅极和抑制栅极连在一起，然后通过一 

个 1000,的电阻接到屏极。FU一15的第 7脚是管 内 

的 屏蔽 ，将 它接 地 。灯丝 1、8脚 接 两 只 22,．Q电 阻 用 

来平衡 交流声 ，这 里没有 采用 电位器 ，因为许 多 电位 

器在 用了一段 时 间以后会产 生接 触不 良的故 障 。 

本机的电源部分采用直热式胆管 5Z2P作整流 ， 

它的最 大整 流电流为 125mA，本机 两个 声道 的放 

大 电路 总 电流不 到 100mA。整 流之后 采 用cLc式 

型滤波电路。这种滤波方式的残留纹波形状近 

似于正 弦波 ，而不采 用扼 流圈 的电容滤 波 电路 的 

残 留纹波 是锯 齿形 ，谐 波含 量 比较多 ，影 响 听感 。 

接 在 5Z2P灯 丝 一 端 的 电 容 采 用 国 产 天 和 牌 

10,~F电解 电容 器 ，耐压 500V。扼 流 圈 的 电感 量 

为 2OH，允 许 通过 的最 大 电 流为 150mA。扼 流 圈 

之 后 的 电 容 用 的 是 日本 nichicom 牌 180~F450V 

电解 电容器 。 

输出变压器是影响电子管机频响的瓶颈 ，非 

常关键 。一般认 为，人耳所能 听到的声音频率范 

围大致 在 20Hz至 20kHz，它 属 于低频 范 围 ，但 满 

足这 个要求 的变 压器 属 于宽频 带 变压器 ，它 的最 

高频率 与最低频率之 比等 于 1000。单独把一 只 

变压器 的上限频率作到 200kHz不难 ，只把下限 

频率作到 5Hz也不难 ，但要使两头都能兼顾就非 

常难 了 。国内几 家电子 管机 大厂生产 的输 出变 压 

器质量不错 ，但价格 比较昂贵 ，一些小厂的产品 

价格便宜一些 ，但质量却不敢恭维。笔者用过几 

种，大都是频响宽度不够 ，通病是“低频有余 ，高 

频 不足”，一ldB上限频率不超过 121d-lz。由于涉 

及到经济利益和知识产权等问题 ，说实话 ，成功者谁 

也 不肯 将 自己秘 诀公 布 于 众 ，所 以按 照一 些 音 响报 

刊 杂 志上介 绍 的数据 和 方 法去 做 ，决 不 可能 达 到 十 

分满 意 的效果 。那 么 ，怎样 简单判 断一个 输 出变 压 器 

的频响如何呢?我们知道，决定变压器频响的主要 因 

素是 它 的初级 电感 和漏 感 ，这 可用 DL6243电容 电感 

表作 简单 测量 ，具 体 方 法 是 ，先 用 20H档测 初 级 线 

圈 的电感 ，记下它 的数值 。然后 用一 根短 的导线将 次 

级 线 圈短路 ，在 20mH或 200mH档读 出漏感 的数值 ， 

二 者之 比越 大越好 。x,l于一个 好的输 出变压 器 ，二者 

之 比应该 在 1(]00以上 ，一 般 大 于6OO时就 基本 满 足 

要求 了 。除此 以外 ，还 要注 意变 压器铁 芯 的气隙和初 

级 线 圈 的直流 电阻。气 隙 太小 时 虽然 电感量 会 大一 

些 ，但 容 易产 生磁饱 和 。初 级和 次级线 圈直 流电阻太 

大时则效率降低。笔者 的输 出变压器是 自制的，采用 

舌 宽 为 32mm 的 优 质 铁 芯 ，片 厚 0 35rrma，叠 厚 

50ram。初 级线 圈 用 直径 为 0 25mm 的 高强 度 漆包 线 

绕 24OO匝 ，次 级用 0 86ram的漆 包 线绕 102匝 (负载 

为 8n时 ) 铁 芯 单方 向插 ，留 0．16~un的 空 气 隙 ，即 

在 E形 和 I形 铁 芯之 间垫 上两 层0 08n~n的 电缆 纸 。 

绕制时 ，将初 级分 为五段 ，次级 分 为四段 ，间隔放 置 

实测 初级 电感 约 11H，漏感 约 17mH，初 级线 圈直 流 

电阻约 18012。制作测试 完毕之后 ，要进行 烘干 、浸 

I 
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漆 、再烘 干 的浸渍处 理工序 。目的是提 高变压 器 内绝 了实 际技术 指标 的测 试 。所用仪 器名称 及 型号如下 ： 

； 缘物的绝缘 强度 、机械强度 、耐热和抗潮性能等 。笔 低频信号发生器 XFD一7A(天津市第二电子仪 

者按如下工序进行浸渍处理 ：第一步是除潮。将烘箱 器厂生产) 

上 的通 风孔 打 开 ，烘 箱 的温度 设 定 为 100~C，烘 ．5小 示波 器 5R一8(上 海无线 电二十一 厂生产 ) 

时左右 。第二步是浸漆。首先介绍一 下绝缘漆的选 双路晶体管毫伏表 DA一16FS(上海华山电子仪 

I 用 ：目前 市面上 常见 的绝缘漆大 都是快 干 型 ，最好 不 器厂生 产 ) 

用。笔者选用 的是河南许昌产的亚安牌烘干型浸渍 失真度测量仪 SZ一3(北京无线 电二厂生产) 

f 绝缘漆，效果很好c先将烘干的变压器从烘箱里取出 半导体管特性图示仪 XJ41gO(上海无线电二十 

} 后趁热放人玻璃密封罐内，再往罐内倒人适量的绝 一厂生产) 

l 缘漆 ，多少 以能淹没变压器为宜。然后盖好密封盖 ， 本机的主要技术指标测量结果如下 ： 

} 并用真空泵进行抽气。此时可以看到罐内会有大量 最大不失真输出功率：4．5w (1k ) 

5 气泡冒出，一直等到不再冒泡时才将变压器取出。第 频率响应 ：201-Iz～34kHz (一J{tB) 

三步是滴漆，将变压器 吊起，在室温下晾到无滴漆现 20Hz～55kHz (一3aB)注：XFD一7A的最低 

I 象时为止。第四步是烘干。将浸过漆的变压器放人烘 频率为2OHz 

l 箱内，先用 8ot温度烘 12小时，再用 110'~C的温度 失真度： 3％(4W，lkl-Iz) 

} 烘24小时即可c 电压放大倍数：9(电压增益：19dB) 
滤波 用 的低 频 扼 流圈也 是 自制 的 ，采用 与输 出 残 留噪声 ：≤5 mV (RMS) 

变 压 器 相 同 的 铁 芯 ，叠 厚 40ram。用 直 径 为 0．29mini 从 以上测量 结 果来 看
，虽 然本 机 投 有施 加 任何 

： 的漆 包 线 平 绕 3600匝 ，铁 芯 单 向 插 ，留有 0 35ram 形式 的负反 馈
。但非线性失真仍然 比较小 ，这应当归 

： 的空气隙c测得电感量为 21Hc 功于 nJ一15。笔者通过对一些常用功率管屏极输出 

电源变 压器 制 作数 据 如下 ：铁芯 舌 宽 35ram，叠 特性 曲线 的测试 后发现 ， 一 般来 说 ，直热式 管 的线 性 

l 厚45mm 220V初级线圈用直径为0．441rmn的高强度 要比旁热式好得多。三极管的线性要比五极管好得 
漆 包线 绕 880匝 c次 级 ：每 个 340V绕 组 用 0．2hnm 多。把 五极 管接 成三极 管也 是 如此

。例 如 ，3∞B EL-- 

的漆包 线绕 1360匝 。6．3V绕组用 直径 为 0．67mm 的 极 接法 的 FU一5O(T)要好 ；FD422(T)比 FU
一 7(T)要  

线 绕 26匝 c两 个 4．4V绕 组 也 用 0．67ram 的 线 绕 好 。大 功率 的直 热胆 211和 845的线性 也是 相 当好
． 

交叉插，不留气隙。电源变压器和扼流圈都要进行烘 器 如 

干浸漆处理，否则用起来会产生交流哼声。 g爨 ：_—一  女 负载 
下面介绍调整方法，调整前应在放大器的输出 羹 ＼ 

一

一  一  

端接上8~lOW的假负载电阻。首先要检查直流高压 囊 lao 一一_、 

应为395V，不要太高，否则可能会使FU一15功耗超 霾 ：＼  

过其极限值。然后检查6N9P和Fu一15的阴极直流 囊 ， ＼  
电压。应与图中所标数值相差不多。最后是交流声的 辫  o 

平衡调整，此时应将假负载电阻换为音箱。nJ一15 §霪 
是直热管，本机中又用交流电绐它供电，所以容易产 囊l ( 恒j 

生交流哼声，找一只4 7k8左右的电位器，功率在 §嚣 

1W以上就行 将它瞬时并接到FU一15灯丝其中的 囊 l 
一 只2212电阻上，如果音箱中的交流哼声增大，就 毫墓霎 - ＼ 
将它与另一只2242电阻瞬时并接一下，听一听交流 鞠 ＼ 

声是 否减小 。如果 减小 ，就仔细 调整 电位器 使哼声 最 I
ao —。 ●_ 

小 。然 后测量 一下 电位器 的阻值 ，找一 个 阻值相等 的 ——一 

固定 电阻焊 在 那 只 22~2电阻上 即可 。这 种 方法 显然 

县比较麻J厢一 所 日日棚堆产广穿砉B橐音古攘日 §弱 n 
一 只

本机在制作完毕并经过几个月的煲机之后讲行 莺 J但盐【冈阻力羊J譬出特性 _  
％ ％ # ％ § 日 目 _ 目* 目 ■日■■ 

∞目 ■ di■∞ ■口■ ∞_ _ _ B ⋯  

1
g 
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高功率单端A类通用型电子管功放 

采 用 “胆 中之 王 ”300B及 2A3、45、衅 直热 式 三 

极功 率 电子 管制成 的单端 A类功放 ，其音 色清 澄 透 

明 ，谐 音 丰 满 ，但 美 中不 足 的 是输 出功率 一 般 只有 

4～8W。有 “一 柱 擎 天 ”之 称 的直 热 式 高功 率 三极 电 

子管845与211，用该 电子管制 作 的单端 A类功放 ，不 

但音色柔美 ，谐 音丰富 ，而且较“胆 中之王”300B的 

输出功率 增大 了一倍 以上 ，真可谓 做 到 了两全其 美 。 

高功率直热式三极 电子管 845与 211具有极佳 

的线性 ，较 低 的 内阻 ，较 深 的栅 极 负压 ，因此 采用 该 

电子管制 作 的 A类 单端 功放 性 能卓越 ，最 大输 出功 

率可 达 10～20W。 

845为 高功 率 高屏 压 大 功 率 三极 电子 管 ，其 屏 

极电压可高达 1250V。当该管在 5kfl,负载 时，从零栅 

● 徐松森 

压 开 始屏 流 kI ：170n~ ，屏 压 E ：330V；在 负 载 

线终 端 底线 屏 流 kI ：0mA，E～ ：1140V。如栅 压 取 

一 137V 时 ，此 时 静 态 工 作 电 压 为 900V，电 流 为 

50rm~，功率耗 损 为 45w 

根 据 曲线 图 可 估 算 出最 大 功 率 ：(E 一 

)x(I— k )／8：(1140V一330V)x(170n~ 一 

)／8= 17 2W 。 

该管在 5kn负载时 ，从零栅压开始屏流 k = 

130mA，屏 压 E ：500V；在负 载线 终端 底线 屏 流 k 

：0nA， ： 1150V。 

则 依 同 理 估 算 出 最 大 功 率 P ： (1150Y 一 

500V)x (I30rm~一0 )／8：10．6W 

211／845单端 A类通 用 型 电子管 功放 电路 由 日 

但 旁热式 的 6C33C—B、6N5P、6P3P和 EL34等 管的 

线 l生就 比较差 。从 听音感 受来 说 ，非 线性 失 真 (包括 

奇 次谐 波 和偶 次谐 波 失 真 )小 的功放 音 色 比较 细腻 

柔和 ，N-N是高中低各个频段比较平衡 。尽管偶次谐 

波 失真 比奇 次谐 波 失 真在 听感 上 容易 被人 接 受 ，但 

也 是尽 量小 些 为好 一 个 电子 管线 性 的好 坏可 以M 

其 屏极输 出特性 曲线 簇 的均 匀 程 度看 出 ，理想 的输 

出 特性 曲线 如 图 4所 示 ，它 是一 组 间 隔相 等 的平 行 

直线 ，这样 的放大器 件是不 会产 生非 线性失 真 的 虽 

然这 种理 想器 件是 不 存 在 的 ，但 是 没有 理想 就没 有 

奋 斗 目标 ，没有 理想 情况作标 准 ，就不 知道什 么是好 

什 么是坏 对 于设计 制 造 放 大器件 的工程 技 术人 员 

来 说 ，就 是要使 器件 的特性尽 量接 近理想 化 ，对 于使 

用 放 大器件 的人 来说 ，就是 要合 理 地 设计 电路 以使 

失 真尽 量减小 。 

将 一 只 |1l一15接成 三极 管 作单 端 甲类 放 大 ， 

只能得 到 4～5W 的不 失真 输 出功率 ，若 用两 只FU— 

l5并联起 来 ，就可 以使 用 3～3 5k,．q的输 出变 压器 ， 

得 到将 近 10W 的输 出功率 目前 ，nT一15的价 格还 

很便 宜 ，以后 价格是否 会上 涨 ，那 就取决 于它 的库存 

量 以及 它 的声音 能 否得 到普 遍 的认 可 了。笔 者 的这 

台功放做成之后 ，也曾先 后邀请过许多发烧友进行 

试听 ，得到了大家的一致好评 ，认为音色醇厚 圆润 ， 

音质价格 比极高。有兴趣 的电子管机发烧友可以一 

试 ，相信 一定 不会 使您失 望 。 

最后 顺 便 指 出 ，由于 Fu一15的灯 丝 消耗 功 率 

很 小 ，所 以整机 效率 比较 高 。灯丝 和屏 极消耗 的功 率 

之 和 约 为 19W，可 以算 出整机 效 率 在 ∞％ 以上 ，这 

是 一般 甲类 功放 难 以做到 的 。本机 的温升很小 ，因此 

特别适合在炎热的夏天 

爨 
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