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摘要：规范的实验操作是化学实验的基本要求，也是培养规范严谨科学态度的重要途径。本文针对物理化学实验中

温度测量与控制过程提供了系统的操作规范建议，可作为从事化学实验学习、教学和研究的学生、教师及其他相关

人员的指导和参考。 
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Abstract:  Standardized experimental procedure is a fundamental requirement for chemical experiments, and it is 

also an important way to cultivate a rigorous and scientific attitude. This article provides systematic suggestions on 

operating specifications for measuring and controlling temperature in physical chemistry experiment, which can serve 

as guidance and reference for students, teachers, and other relevant personnel engaged in chemical experiment 

learning, teaching, and research.  
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实验教学在化学类专业人才培养中占据不可或缺的地位。相对于其他实验，物理化学实验原理

复杂综合、使用仪器设备多种多样、测量次数多周期长、数据处理和分析要求高，在培养学生实验

思维和科学素养方面发挥着重要作用[1]。2017年教育部高等学校化学类专业教学指导委员会针对实

验教学知识点列出了化学类专业化学实验教学建议内容[2]，2021年在“高等学校化学类专业物理化

学实验教学内容与教学要求建议”一文中进一步明确了物理化学实验的实验能力和素质培养目标要

求[1]，不过上述建议中并未涉及具体的实验操作过程。规范的实验操作是化学实验的基本要求，是

保障实验安全、获得准确的实验数据、延长仪器使用寿命的前提，也是培养规范严谨科学态度的重

要途径。不同高校的物理化学实验教材对实验内容的描述有所不同[3–12]，具体实验操作过程并没有

一个明确的统一标准，不少学生对如何规范地进行实验操作缺乏清晰的认识，导致实验过程中出现

一系列问题。针对以上情况，教育部化学实验教学改革研究虚拟教研室物理化学实验操作规范建设

小组、“101计划”基础化学实验课程教材编写组经过充分调研、广泛征求意见，研制了“物理化学

实验操作规范建议”，希望对同行有参考价值。本建议针对物理化学实验涉及到具体每一参数共性

的测量过程来编写，以“化学类专业化学实验教学建议内容”为基础，兼顾大多数高校目前开设的

物理化学实验内容，涵盖了温度测量与控制、压力测量与控制、黏度测量、密度测量、光学性质测

量、电学性质测量、热学性质测量、胶体和表面化学性质测量、分子结构与性质测量等九大模块。

本文为“物理化学实验操作规范建议”中温度测量与控制模块部分，包括温度测量、温差测量、温

度控制相关的操作规范。 

 

1  温度测量 
1.1  仪器：水银温度计 

1.1.1  简单原理 

水银温度计是实验室常用的液体温度计，由盛有水银的玻璃泡、毛细管和温度刻度标尺等组成，

利用水银的热胀冷缩原理进行测温。 

常用的水银温度计有“全浸”和“非全浸”两类，刻度间隔有2 °C、1 °C、0.5 °C、0.2 °C、0.1 °C
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等规格，适用范围为−35–360 °C。 

1.1.2  主要操作步骤 

(1) 仪器准备。根据所需测量温度范围、测量精度要求选择合适的水银温度计。 

(2) 浸入待测系统。根据所选温度计的类型，将温度计竖直插入待测系统中。非全浸式水银温度

计插入到浸入标线位置，全浸式温度计插入到水银柱全部浸入被测系统(如图1所示)。 

(3) 恒温。在待测系统中保持5–10 min，达到温度平衡。 

(4) 读数。视线与温度计中水银液柱的上表面相平，读取水银面对应的刻度数值。 

1.1.3  温度计校正 

(1) 读数校正 

a) 可以通过纯物质的熔点或沸点(如冰水化合物、沸水)作为标准进行校正； 

b) 使用标准水银温度计和待校正的温度计同时测定同一系统的温度，将对应值一一记录，绘制

校正工作曲线。标准水银温度计由多支温度计组成，各支温度计的测量范围不同，交叉组成−10 – 

360 °C范围，每支都经过计量部门的检定，读数准确。 

(2) 露茎校正 

全浸式水银温度计中的水银如不能全部浸没在被测系统中，则因露出部分与系统温度不同，会

存在测量误差，必须进行露茎校正。校正原理如图2所示，在温度计水银柱露出液面的一半位置处放

置另一支辅助温度计，分别记录平衡时两支温度计的读数，利用式(I)进行校正： 

 = ( )
1

kn
t t t

kn
 

 环测
 (I) 

其中，Δt为读数校正值，以温度差值表示；t测为待校正温度计的读数值；t环为辅助温度计的读数值；

n为露出待测系统外部的水银柱长度，称为露茎高度；k为水银相对于玻璃的膨胀系数，使用摄氏度

时，k = 0.00016。通常kn << 1，所以Δt ≈ kn(t测 − t环)。 

 

   
图 1  全浸式水银温度计的使用示意图[3] 图2  温度计的露茎校正[3] 

1–被测系统；2–测量温度计；3–辅助温度计 

1.1.4  注意事项 

(1) 应根据量程和测量精度选择合适的温度计。所测温度不能超过该种温度计的最大刻度值，

以免水银膨胀过大胀破温度计玻璃管。  

(2) 水银温度计应保持垂直，以免因温度计内部水银压力的不同而引起误差。 

(3) 读数时不得移动温度计位置，以免引起读数误差。 

(4) 使用时要轻拿轻放。温度计不能兼做搅拌棒，玻璃泡不能碰到容器的侧壁或底部，以免导致

玻璃泡破裂。 

(5) 温度计有热惯性，应恒温5 min以上，待温度计达到热平衡后再读数。 
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1.2  仪器：电阻温度计 

1.2.1  简单原理 

电阻温度计是利用物质的电阻值随温度发生变化的特性，实现温度测量的装置，包括铂电阻、

碳电阻、薄膜电阻、热敏电阻温度计等。 

1.2.2  主要操作步骤 

将电阻温度计放置在待测温度位置，并确保其与被测物质充分接触。 

1.2.3  仪器维护 

(1) 清洁处理。在使用前后应清洁测温探头，以免因污染或腐蚀影响测量。 

(2) 仪器校准。为了确保测量的准确性，应定期校准电阻温度计。 

1.2.4  注意事项 

(1) 通过电阻的电流要很小，以免温度计产生自热，同时应加强搅拌或增大流速以强化传热，保

证系统温度均匀。 

(2) 探头易受电磁、振动、辐射等的影响，使用时应避免可能的环境干扰。 

(3) 电阻与温度的关系非线性且不稳定，需经常进行校正。 

1.3  仪器(测温元件)：热电偶 

1.3.1  简单原理 

将两种金属导线焊接构成一闭合回路，如果两个接点的温度不同，就会在两个接点之间形成一

个电势差，称为温差电势，其值与温度差T存在函数关系，可用于测量温度。这一对金属导线的组

合就称为热电偶(图3)。 

 

 
图3  热电偶测温示意图[4] 

 

热电偶的种类很多，各有优缺点。表1列出几种常用热电偶的主要技术指标。 

 
表1  几种热电偶的主要技术指标[4] 

类别 分度号 
最高使用温度/C 

温度范围/C 允许偏差/C 温度范围/C 允许偏差/C 
长期 短期 

铂铑10–铂 S 1300 1600 0–600  2.4 > 600  0.4% t* 

铂铑30–铂铑6 B 1600 1800 0–600  3 > 600  0.5%t 

镍铬–镍硅 K 1000 1300 0–400  4 > 600  0.75%t 

镍铬–考铜 E 600 800 0–400  4 > 600  1%t 

* t为实测温度值，单位：C 

 

1.3.2  主要操作步骤 

温度测量时，热电偶需与测温仪表配合使用。 

1.3.3  标定和校正 

热电偶的温差电势E与温度差值T之间关系的标定，一般不是按内插公式进行计算，而是采用

实验方法以列表或工作曲线形式表示。标定时通常以水的冰点作冷端温度，再根据所需工作范围选
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择某些固定点进行标定。测量时应确保热电偶两端处于各自的热平衡状态。 

工作热电偶常以标准热电偶进行校正。通常是将工作热电偶和标准热电偶一起放在某一恒温介

质中，逐步改变恒温介质的温度，在热平衡状态下测量一系列温度下的温差电势，做成工作曲线。 

1.3.4  注意事项 

(1) 应避免测量介质的氧化还原性对热电偶本身的影响。 

(2) 如热电偶不能与被测物质直接接触，应将热电偶插在合适的套管中，并在套管中加入石蜡油

等适当的物质，以促进热传导，缩短达到热平衡所需时间。 

(3) 冷端的温度应保持恒定，一般将其放置在冰水混合物中。 

(4) 将热电偶与仪表连接时应注意“+”“−”端，避免接反。 

(5) 热电偶在使用过程中应注意其测温范围，只有在该温度区间内温差电势才与温度呈线性关

系。应选择温差电势温度系数大的热电偶，以提高温度测量的灵敏度。 

 

2  温差测量 
2.1  仪器：贝克曼温度计 

2.1.1  简单原理 

贝克曼温度计是一种可以精确测量温差的温度计，刻度

间隔为0.01 °C，可以估读至0.002 °C，其结构如图4所示。在

毛细管上端连有一个辅助水银贮槽，可用来调节水银球1中

的水银量，因此水银柱的刻度值不是温度的绝对值，而是温

度变化值，刻度范围约为5 °C，可在−20 – 150 °C温度范围内

使用。 

2.1.2  主要操作步骤 

(1) 温度量程调节 

连通水银贮槽。将贝克曼温度计置于温水中(或者倒置)，

使毛细管内的水银与水银贮管中的水银连接。 

恒温。将贝克曼温度计置于恒温浴中，调节温度比所需

测量的最高温度略高(约2 °C)，恒温5 min以上。 

断开水银贮槽。取出温度计，用右手紧握其中部，使其

近乎垂直，用左手轻击右手小臂，使水银柱在弯头b处断开。 

观察量程。将调节好的温度计置于待测温度的恒温浴

中，观察其读数值，并估计是否符合测量要求。若偏差过大，

则应重复上述步骤重新调节。 

(2) 温差测量。将贝克曼温度计置于待测溶液中，5 min后开始测量。 

2.1.3  注意事项 

(1) 贝克曼温度计由薄玻璃制成，比一般水银温度计长得多，应放置在温度计盒中，或者安装在

仪器架上，不应随意放置，以免损坏。 

(2) 从恒温浴中取出温度计，断开水银柱与水银贮槽接触的操作要迅速、轻快，以免因温度变化

导致水银位置调节不理想；但也不要慌乱，以免造成失误。 

(3) 调节温度计时，注意不要骤热、骤冷、重击或者碰及硬物，以免损坏温度计。 

(4) 调节好的温度计，注意勿使毛细管中的水银柱再与贮槽里的水银相连接。 

(5) 一般的贝克曼温度计，水银柱由刻度最高处a上升至毛细管末端b，还需要升高2 °C左右。如

要更准确获得ab段对应温差值，可将贝克曼温度计与另一支普通温度计插入盛水的烧杯中，缓慢加

热，使贝克曼温度计中水银柱从a升至b，从普通温度计读出对应的温差值。 

 
图4  贝克曼温度计示意图[3] 

1–水银球；2–毛细管；3–温度刻度；4–水银贮槽； 

a–最高刻度；b–毛细管末端 
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2.2  仪器：精密数字温度温差仪  

2.2.1  简单原理 

精密数字温度温差仪采用热电阻等作为温度传感器，将温度信号转换成电信号，经过多级放大、

滤波和线性校正后，以数值形式显示对应的温度或温差值。其中温差测量仪的电路比温度测量仪多

一个“内部可调温度基准”模块，可在一定温度范围内改变温度基准值。 

常用仪器规格：温度测量范围：−50 – 150 °C；温度测量分辨率：0.01 °C；温差测量范围：−19.999 

– 99.999 °C；温差测量分辨率：0.001 °C；输出信号采用USB接口。 

2.2.2  主要操作步骤 

(1) 开机。连接温度传感器，打开电源，预热几分钟。此时温度窗口显示的是实际温度，温差窗

口显示与基准温度的差值。 

(2) 零点设置。将温度传感器插入作为基准温度的系统中(插入深度应大于50 mm)，当示数稳定

后，按采零键，温差窗口显示为0.000 °C。 

(3) 温差测量。将温度传感器插入待测系统中，记录温差值。 

2.2.3  仪器维护 

仪器应置于阴凉通风处，不宜放置在高温环境。应避免靠近发热源，如电暖气或炉子等。 

2.2.4  注意事项 

(1) 温度传感器和仪器必须配套使用，以免因材质等不同导致温差测量准确度下降。 

(2) 热电阻传感器的最前端为感温点，测量时应尽量将其放在被测点，以免出现温度偏差。 

(3) 严禁弯折传感器和在超过测量极限的温度下使用，以免损坏仪器。 

(4) 在连续记录数据的过程中，不能再按采零键，以免因基准温度发生变化导致温差改变。为防

止误采零可按“锁定键”，此时仪器会禁止重新采零。 

 
3  温度控制 
3.1  仪器：普通恒温槽 

3.1.1  简单原理 

普通恒温槽一般由浴槽、搅拌器、加热器、感温元件和恒温控制器等组成，以水或其他适宜液

体为恒温介质(见表2)，采用Proportional-Integral-Derivative (PID)技术，自动按照设置的温度加热恒

温介质实现恒温控制。如果实验操作要求可视化，建议使用玻璃缸浴槽。 

 
表2  恒温介质的选取[5] 

控温范围/°C 恒温介质 

0–90 水 

80–160 甘油或甘油水溶液 

70–250 硅油、液体石蜡 

 

3.1.2  主要操作步骤 

(1) 仪器准备。根据控温范围选择合适的恒温介质加入浴槽中，注入量为容积的2/3–3/4，插入温

度传感器。 

(2) 温度设置。打开控制器电源开关，将温度控制模式切换至设置状态，设定所需温度，再转换

到控温状态。 

(3) 控温。打开搅拌器开关，调节合适的搅拌速率。打开加热开关，开始升温。待温度稳定即可

使用。 
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(4) 结束。实验完毕，依次关闭加热器电源、搅拌器电源、控制器电源开关。 

3.1.3  仪器维护 

(1) 恒温槽长期不用时，应将恒温介质全部倒出，擦拭干净，置于通风干燥处，以免金属受潮生

锈或被腐蚀。 

(2) 启用久置的恒温槽时，应将灰尘清理干净，加入恒温介质后通电试运行，检查是否正常，避

免长期搁置后因灰尘及受潮造成漏电事故。 

(3) 仪器需要定期进行温度校正。 

3.1.4  注意事项 

(1) 必须在恒温介质液位高于加热器100 mm以上才能通电加热，以免液位过低造成“干烧”而

损坏加热器。控温时间较长时，应及时向浴槽中补充恒温介质保持液位。 

(2) 传感器和仪表必须配套使用，不可互换，以免测控温准确度受到影响。 

(3) 温度设置完毕，应打开搅拌开关直到实验结束，调节适宜的搅拌速率，不要过慢，以免出现

温度不均匀、波动和偏差，也要避免过快导致出现湍流和震动。 

(4) 部分仪器加热功率可设置“强”和“弱”两个档位，一开始应置于“强”档，当温度升高至

设定温度以下2 °C时，再置于“弱”档，一方面缩短恒温时间，另一方面避免过冲，以达到较为理想

的控温效果。 

3.2  仪器：超级恒温槽 

3.2.1  简单原理 

超级恒温槽主要由不锈钢缸体、循环泵、加热器、感温元件和恒温控制器等组成，采用PID技术，

实现对系统温度的精确控制。通过循环泵可将槽内的恒温液体外引以加热或恒温其他设备。 

3.2.2  主要操作步骤 

将恒温槽的出液口和进液口分别连接外部需要加热或恒温的设备或装置的进液口和出液口。其

他同3.1.2小节。 

3.2.3  仪器维护 

同3.1.3小节，此外应定期检查超级恒温槽的内外循环管路是否有松动或老化破损现象，以免造

成恒温介质泄漏。 

3.2.4  注意事项 

同3.1.4小节，此外： 

(1) 如超级恒温槽不外接恒温设备，必须用管道连接超级恒温槽的进液口和出液口，以免开启

循环时恒温介质流出恒温槽。 

(2) 注意检查超级恒温槽的介质循环是否通畅，避免因生锈等因素造成管道堵塞而不能有效对

外接设备控温。 

3.3  仪器：程序升温控制仪 

3.3.1  简单原理 

程序升温控制仪是一类可以分段控制温度和升温速度的设备。温控仪将热电偶等温度传感器反

馈的电信号转化成温度值，通过自整定PID技术，按照设定程序自动控制加热器的接通和断开或者改

变加热功率来达到程序控制温度变化的目的。 

3.3.2  主要操作步骤 

(1) 仪器准备。将温度传感器插入待控温装置，接通电源，此时仪表上、下显示窗分别显示测量

值(PV)和给定值(SV)。 

(2) 参数设置。长按设置键进入参数设置状态，通过按键移动修改数据的位置，按或键增

大或减小数据，修改完毕按设置键保存并显示下一参数。每段程序按“起始温度–时间–终止温度”

的顺序进行设置，若要保持温度不变，设置起始温度和终止温度相同即可。如果没有按键操作，约
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30 s后仪表会自动退出参数设置。 

(3) 运行控制。长按键直至显示“run”，仪器即开始按照既定程序进行控温。若要提前结束

运行，长按键直至显示“stop”。 

3.3.3  仪器维护 

PID参数自整定(auto-tuning，AT)：首次使用或者更换待控温装置后，需要自整定PID控温参数。

仪表进入自整定状态后，经过多个振荡周期的ON-OFF控制，仪器自动计算并保存PID参数。 

3.3.4  注意事项 

(1) 系统在不同给定值下整定得出的参数值不完全相同，执行自整定功能前，应先将给定值(Set 

Value，SV)设置在最常用值或是中间值上，如果装置保温性能好，给定值应设置在系统使用的最大

值上，自整定过程中禁止修改SV值。视系统不同，自整定需要的时间可从数秒至数小时不等。 

(2) 自整定刚结束时控制效果可能还不是最佳，由于程序控温仪有学习功能，因此使用一段时

间后可自动调整到最佳效果。 

(3) 升温前必须将温度传感器放入待控温装置，以免因实际温度显示错误导致装置升温过高，

造成安全事故。 

(4) 温度传感器应位于装置恒温区，以免造成温度偏差。 

(5) 待加热样品应尽量靠近温度传感器，以免因温度不均带来影响。 

3.4  仪器：马弗炉 

3.4.1  简单原理 

马弗炉是实验室常用的高温加热设备，通常为箱式，集控制系统与炉膛系统为一体，炉衬使用

耐高温保温材料，电阻丝或硅碳棒为加热元件。箱式马弗炉的加热元件可安装于炉体侧壁内或者炉

体顶部，物料可直接置于炉膛底面。使用程序控温仪配套热电偶进行温度控制。 

3.4.2  主要操作步骤 

(1) 将待处理样品放入马弗炉腔体中间位置，关闭马弗炉炉门。 

(2) 根据需要可以通气或者抽空控制炉内气氛。 

(3) 接通电源，进入初始界面。 

(4) 按照程序升温控制仪的操作步骤设置控温条件。 

(5) 检查程序无误后，等待面板跳动到初始状态，长按▽，程序显示“run”，此时程序自动运

行。 

(6) 程序运行结束后，仪表处于“stop”状态。 

(7) 切断总电源，工作结束。 

3.4.3  注意事项 

(1) 马弗炉要安装在宽敞、通风良好的环境中，合理处置排出的尾气。 

(2) 请根据仪器出厂设置说明选择合适的升温速率，第一次使用一般选择较低的升温速率(如

5 °C∙min−1)，并在建议温度(如300 °C或500 °C)恒温数小时，以避免炉膛内原有有机物的挥发和保温

材料的应力、电阻丝的内应力释放等带来的影响。 

(3) 如果炉膛保温材料为氧化铝纤维制品，升温速率不能过大(如超过20 °C∙min−1)，以免炉体出

现裂纹。 

(4) 使用过程中，请注意炉膛温度变化速率，建议采用低升温速率和程序降温，避免高温时直接

开启炉膛，以免发生烫伤、炉膛开裂等问题。取用加热后样品时应使用坩埚钳并佩戴防护手套。 

(5) 加热炉处于高温状态时，避免直接关掉电源，电源关闭后会切断风扇电源，有可能造成控温

设备内部元件温度过高不能正常工作，甚至引起火灾。 

(6) 高温炉加热元件常采用合金电阻丝，电阻丝在烧结第一次后晶粒变大，脆性加大，应避免硬

物撞击。 
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(7) 注意焙烧气氛对电阻丝的影响，在需使用特殊气氛如氯气、氨气等情况下，请咨询并在确认

安全的情况下使用。 

(8) 马弗炉使用不能超过额定温度，建议在比额定温度低50–100 °C下使用，以免影响使用寿命。 

(9) 使用过程中如有需要，可长按△键停止程序运行。 
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