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摘 要： 为了获得炸药晶体的溶解度、介稳区宽度等结晶热力学参数，提出了一种基于光流控的炸药结晶热力学参数的测定方法，

并以六硝基茋（HNS）炸药为样本验证了该种方法的适用性。以 5 K为步长，测定了 HNS自 318.15 K至 353.15 K，在体积比为 10∶0，
7∶3，5∶5，3∶7，0∶10的 DMSO/DMF溶剂体系下的溶解度及 HNS在以上 DMSO/DMF溶剂体系，318.15 K至 333.15 K下的介稳区

宽度。采用 Apelblat模型、λh模型对收集到的溶解度数据进行拟合，研究了溶剂体系对介稳区宽度的影响，并对结晶参数进行了筛

选。根据经典成核理论计算了HNS的表观成核级数m，并对HNS的降温结晶成核机理进行了分析。结果表明，基于光流控的结晶

热力学参数测定方法对HNS晶体有着很好的适用性。随着温度的升高与体系内DMSO体积比例的增加，HNS的溶解度增大。随

着体系内DMSO体积比例的增加，介稳区宽度变窄。得到最佳结晶条件：以纯DMSO作为溶剂，溶液温度设置为 333.15 K，溶质浓

度为 0.029 g·mL-1。m的值约为 4，受起始温度的影响不大，可以推测HNS的成核机制属于连续成核。
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1 引 言

炸药的晶体结构形态是影响其能量释放、安定性、

相容性、力学与环境适应性的重要因素［1-3］。获得综合

性能优异炸药晶体的关键步骤之一，是对其结晶过程

进行监测，使结晶过程清晰可控，为结晶过程的控制提

供理论支撑［4］。结晶过程从热力学角度出发可以看做

是从一个固液平衡态到另一个固液平衡态的过程，这

个过程中存在着能量的产生和消耗，这种能量的转化

作为结晶的推动力［5］。因此，研究炸药结晶热力学是

控制与理解炸药结晶过程的重要一步。

目前，国内外对结晶热力学的研究主要集中在对

晶体溶解度、介稳区宽度等热力学参数的测定［6-13］，分

为间接测定法与直接测定法［5］。间接法即采用折射

率、电导率、浊度等物理量来判定过饱和溶液中出现首

批晶核导致物性改变的方法，但其存在测量精度不高、

晶核出现时刻难以判定等缺点；直接法即采用目测、激

光等手段来直接判定过饱和溶液产生首批晶核的方

法，虽然分别具有方法简单、精度较高等优势，但其仍

是在宏观尺度下的测量。而对于临界晶核此类尺寸处

于纳米级的物质而言，一种尺度更接近于其自身尺寸

的测定方法则更为适用。

近年来，随着人们对芯片实验室（LOC）、微全分析

系统（μTAS）、微机电系统（MEMS）等技术的关注和投

入，研究者们发现，当微流控和光学两个独立的部分结

合在一起时，两部分之间可产生协同作用，其功能远远

大于单独一种技术或者简单两种技术的加和，可实现

更多的功能和应用［14］，继而提出了光流控这一概念。

光流控的应用可分为两方面，一方面是利用光来控制

流体的特性和运动，主要是利用光学或者基于微机电

系统光学器件来控制流体的特性，例如：光镊［15］、光控

微阀［16-17］等；另一方面则是利用微流控来控制光，例

如：微流体透镜［18-20］、流体光纤［21］等。光流控方法的

出现为炸药结晶热力学参数的测定提供了新的思路。

为了进一步提升临界晶核测定精度、缩短测量时
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间，本研究提出了一种基于光流控的炸药结晶热力学

参数的测定方法，将激光发生接收装置与微流控芯片

相结合，构建了适用于结晶热力学参数测定的实验装

置，并以HNS炸药为样本对此测定方法的适用性进行

了验证。利用该方法测定了HNS在不同配比DMSO/
DMF溶剂体系、不同起始温度下的溶解度与介稳区宽

度，通过对温度、时间与激光信号间关系的分析与处

理，得到了一系列结晶热力学参数。

2 实验部分

2.1 试剂与原料

二甲亚砜（DMSO），分析纯，国药化学试剂有限公

司；二甲基甲酰胺（DMF），分析纯，国药化学试剂有限

公司；乙醇，纯度 99.7%，国药化学试剂有限公司；去离

子水，自制；六硝基茋（HNS），纯度≥97.2%，湖北东方

化工有限公司。

2.2 实验装置

本研究将激光发生接收装置与微流控芯片相结

合，采用动态激光法对HNS的溶解度与介稳区宽度进

行检测，测试系统如图 1所示。

测试系统由激光发生装置、反射镜、分光镜、光阑、

芯片支架、微流控芯片和在线能量计等部件组成。其中，

激光器型号为Nd：YAG脉冲激光器（波长为 1064 nm，

脉宽为 65 ns），最大脉冲能量 800 mJ。在光路系统构

建完毕后，需要对激光能量进行标定，采用激光能量计

（Model 30A，Ophir，以色列）测量不同电压下的激光

能量，在每个电压示数下，测量 10次求平均值，以得到

激光器控制面板电压数值与实际激光能量的对应

关系。

微流控芯片为一带有圆形结晶腔室的单通路

PMMA芯片，其微通道的宽度与深度均为 0.5 mm，圆

形腔室的直径与深度分别为 10 mm与 0.5 mm，其示

意图与实物图如图 2所示。其腔室中埋有微型温度传

感器，用于芯片中溶液温度的实时测量。利用芯片支

架将微流控芯片置于偏振片与能量接收器的中间，调

整芯片支架高度使激光束打在结晶腔室的中心位置。

2.3 溶解度的测定

动态激光法测定溶解度的原理为：光在通过非均

相体系时会发生弹性散射现象，在晶核形成的时刻，光

被晶核散射而导致接收到的透射光强度减弱，溶液中

晶核浓度与接收到的光强度具有正相关性，通过测量

溶液的透射光强度随时间的变化可检测溶液中晶体的

溶解和成核过程，进而获得其溶解度。

研究采用动态激光与微流控芯片相结合的方式测

定 HNS在不同配比 DMSO/DMF混合溶剂体系中的

溶解度。与静态溶解度测定方式相比，动态激光法测

量时间短、测定效率高、样品消耗量少，能够有效减少

实验误差。混合溶剂中溶解度（摩尔分数）的计算公

式为：

xi =
m s /M s

m s /M s + m a /M a + m b /M b
（1）

式中，xi为 HNS的溶解度；ms为溶质 HNS的质量，g；
Ms 为 溶 质 HNS 的 摩 尔 质 量 ，g·mol-1；ma 为 溶 剂

DMSO 的 质 量 ，g；Ma 为 溶 剂 DMSO 的 摩 尔 质 量 ，

g·mol-1；mb为溶剂 DMF的质量，g；Mb为溶剂 DMF的

图 1 基于光流控方法的测试系统

Fig.1 Testing system based on optofluidics method

图 2 微流控芯片示意图与实物图

Fig.2 Schematic and photograph of microfluidic chip
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摩尔质量，g·mol-1。
测定的主要实验过程如下：

（1）将 DMSO与 DMF分别按体积比 10∶0，7∶3，
5∶5，3∶7，0∶10配制 5种 DMSO/DMF溶剂体系，量取

5种配比的溶剂于干燥洁净的烧杯，并向各烧杯中加

入 2 mg HNS原料，之后将烧杯置于恒温水浴锅，起始

温度设置为 318.15 K。
（2）打开激光器，设置控制面板电压为 630 V，脉

宽为 65 ns，调整微流控芯片支架位置，检查光斑是否

落在结晶腔室的正中央，打开能量计和数据软件，对数

据进行记录。

（3）将配制好的溶液使用注射器通过微通道注入

结晶腔室内，采集激光在结晶腔室前后的能量值并通

过软件进行实时记录。此时溶液处于不饱和状态，激

光信号值最大，入射光与出射光能量平行。

（4）每次向体系中加入 0.2~0.5 mg的 HNS原料。

重复上述操作，直到激光信号值出现衰减且 5 min内

不再升高即达到溶解终点，记录此时HNS的加入量与

注射量。

（5）测定 318.15，323.15，328.15，333.15，338.15，
343.15，348.15 K 和 353.15 K 下 HNS 在 体 积 比 为

10∶0，7∶3，5∶5，3∶7，0∶10的 DMSO/DMF溶剂体系

中的溶解度。所有温度点均按照上述操作进行溶解度

的测定。为保证数据准确性，每个温度点重复测量

3次，取算术平均值作为各温度下的溶解度。

2.4 介稳区宽度的测定

结晶介稳区是超溶解度与溶解度曲线之间的区

域。因此，起始温度 T0与降温结晶临界温度 Tnuc的差

值即为介稳区宽度。HNS在 5种配比溶剂中介稳区宽

度测定的主要实验过程如下：

（1）根据溶解度测定实验中得到的溶解度数据，

精确配制 318.15，323.15，328.15 K和 333.15 K的 4组
温度下不同溶剂体系的饱和HNS溶液。

（2）调节恒温水浴锅温度高于起始温度 3 K，充分

搅拌至HNS全部溶解。

（3）将溶液使用注射泵注入结晶腔室，并同步开

启激光系统与温度传感器记录仪，溶液降温至结晶临

界温度 Tnuc时，激光信号出现衰减，这说明检测到晶核

的形成，记录此时的温度点。为保证实验数据准确，重

复 3次上述操作，并取算术平均值作为最终介稳区

宽度。

3 结果与讨论

3.1 溶解度的测定

3.1.1 溶解度模型

结晶过程是固体物质以晶体状态从气态、液态与

熔融中析出的过程，该过程的推动力源自结晶物系热

力学的非平衡性［22］。HNS的降温结晶属于典型的溶

液结晶过程，属于固液相平衡（solid liquid equilibri‑
um，SLE）范畴。基于 SLE的溶解度模型［23］建立方法

主要包括状态方程法、经验模型法、人工神经网络法

等。其中，经验模型的理论基础虽较其余两种方式的

更薄弱，但具有针对性强，所需物性参数少且精度高的

优势。所以本研究采用 Apelblat模型［24］、λh模型［25］对

收集到的溶解度数据进行拟合。

此外，为保证模型的适用性与准确性，采用均方根

偏差［26］（RMSD）对溶解度测定值与模型拟合值之间的

差异进行评估：

RMSD =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑i = 1

n ( )xcal - xi
n

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
1
2

（2）

式中，xi是实验测得的溶解度值；xcal是根据 Apelblat模
型、λh模型拟合计算得到的溶解度值，n为溶解度数据

点的个数。

（1）Apelblat模型

Apelblat简化经验模型假定溶液的焓变是温度的

线性函数，根据 Clausius‑Clapeyron方程［27］推导出如

下所示的经验方程：

ln x = A + B
T
+ C ln T （3）

式中，x为溶质溶解度；T为实验温度，K；A、B、C为

Apelblat模型中的模型参数。通过软件对 x和 T进行

该模型下的拟合回归，即可得到模型参数 A、B、C。
（2） λh模型

Buchowski等提出的 λh模型适用于多元混合溶

剂体系，模型相关性高且测试结果准确。其表达式

如下：

ln é
ë
ê
êê
ê1 + λ( )1 - x

x
ù

û
ú
úú
ú = λh ( 1T - 1

Tm ) （4）

式中，x为溶质溶解度；λ表示饱和溶液的非理想型量

度；h表示焓因子；Tm为溶质的熔点，K；T为实验温度，

K。λ和 h是 λh模型的模型参数，通过 x与 T的函数关

系，即可通过数据回归求出模型参数 λ和 h。
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3.1.2 HNS在不同溶剂体系下的溶解度测定

实验测定了自 318.15 K起至 353.15 K，HNS在体

积比为 10∶0，7∶3，5∶5，3∶7，0∶10的 DMSO/DMF溶
剂体系下的溶解度数据。根据测定数据以及式（1），

得到 HNS在各实验参数下的溶解度。HNS溶解度与

溶剂体系和温度的关系如图 3所示。由图 3可知，随

着温度的升高，HNS在这 5种体系中的溶解度均增大，

且溶解度曲线较陡，说明 HNS溶解度随温度变化敏

感，即意味着以上 5种溶剂体系都可以作为 HNS降温

结晶的溶剂；同时，随着体系中DMF体积的增加，HNS
溶解度减小，这是因为 DMF的极性弱于 DMSO的，

HNS更容易与极性大的溶剂作用而产生溶解。

采用 Apelblat模型对实验数据进行拟合关联，

图 4为 VDMSO∶VDMF=10∶0溶剂体系下温度与溶解度的

拟合关系。

同理，根据式（3）绘制其余溶剂体系下的拟合关

系图，可求得式（3）中相关参数 A、B、C及相关系数 R2，
并由式（2）求得 RMSD，各参数值见表 1。由表 1可知，

该模型拟合的回归结果 R2均大于 0.98，误差较小，精

度较高。

采用 λh模型对实验数据进行拟合关联，图 5为

VDMSO∶VDMF=10∶0溶剂体系下温度与溶解度的拟合

关系。

同理，根据式（4）绘制其余溶剂体系下的拟合关

系图，可求得式（4）中相关参数 λ、h及相关系数 R2，并

由式（2）求得 RMSD，各参数值见表 2。

由表 1、2中的 R2与 RMSD可知，两种模型的拟合

误差均较小，均方根偏差均小于 0.25%，说明通过经验

模型所得到的溶解度数据与测量值偏差很小，精度很

高。尤其是 Apelblat模型，它能够很好地拟合出 HNS
在 5种溶剂体系下的溶解度，相关系数 R2均大于 0.98。

相较于 Apelblat模型，λh模型的 R2相对偏低，由

图 3 HNS在 5种 DMSO/DMF溶剂体系下温度与溶解度的关

系

Fig.3 Relation between temperature and solubility of HNS
in 5 DMSO/DMF solvent systems

图 4 Apelblat模型对溶解度数据的拟合关系图

Fig.4 Fitting relation of solubility by Apelblat model

表 1 5种 DMSO/DMF溶剂体系下 Apelblat模型各参数的回

归结果

Table 1 Regression results of Apelblat model parameters in
5 DMSO/DMF solvent systems

V（DMSO）∶V（DMF）

10∶0
7∶3
5∶5
3∶7
0∶10

A

390.59454
492.57366
534.25464
327.62921
-8.779

B

-20881.33990
-26079.04886
-28118.43307
-17939.1763
-991.6228

C

-57.35693
-72.23715
-78.37109
-48.08068
1.0683

R2

0.99247
0.99272
0.99186
0.98723
0.99534

RMSD
/ %
0.0831
0.0616
0.1011
0.1104
0.1002

图 5 λh模型对溶解度数据的拟合关系图

Fig.5 Fitting relation of solubility by λh model

表 2 5种DMSO/DMF溶剂体系下 λh模型各参数的回归结果

Table 2 Regression results of λh model parameters in 5
DMSO/DMF solvent systems
V（DMSO）∶V（DMF）
10∶0
7∶3
5∶5
3∶7
0∶10

λ

0.07562
0.04864
0.05014
0.03431
0.02419

h

28243.61816
38013.68048
38499.94206
50580.78469
63458.96081

R2

0.88195
0.94883
0.93204
0.95960
0.92569

RMSD / %

0.2014
0.1406
0.2451
0.0432
0.2145
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图 5可知，在温度较高的区域，拟合曲线与实验数据间

的偏差变大。分析原因应该是当温度较高时，溶液温

度与环境温度的差距变大，且此时的溶解度相较室温溶

解度增大较多，因此溶液在通入芯片结晶腔室的过程

中，由于环境温度对微管道的影响，产生少量结晶而误

认为已到达平衡溶解度，以致提前停止实验，使得测量

值较真实值偏小，造成实验误差。其中，对于 Apelblat
模型，其拟合关系图的因变量为溶解度 x的自然对数，

且由于 x的值较小，因此即便在实验中产生少量误差，

在取自然对数之后，数据间的差异并不会非常明显；而

对于 λh模型，其拟合关系图的因变量为（1-x）/x，测量

值出现少量偏差也可对数值产生较大影响，当测量值

偏小时会导致数据偏大，从而产生如图 5所示的偏差。

尽管如此，该模型仍具有较好的拟合结果。

结果表明，Apelblat模型与 λh模型都可用于关联

HNS在不同 DMSO/DMF溶剂体系、不同温度下的溶

解度。

3.2 溶剂体系对HNS介稳区宽度的影响

对于炸药结晶体系而言，其结晶过程属于快速结

晶，过饱和态到达晶核生成态在毫秒级尺度下完成。

实验证明，当起始温度高于 333.15 K时，介稳区宽度

过窄，成核时间早，难以通过激光信号捕捉到其成核时

刻，数据可靠性低。因此对温度在 318.15，323.15，
328.15 K和 333.15 K，5种DMSO/DMF溶剂体系下的

HNS饱和溶液介稳区宽度进行了测定。配制不同饱和

浓度的HNS溶液，将注射泵流速固定为 0.5 mL·min-1，
利用测试系统进行了 4种温度、5种溶剂体系下的

20组实验。图 6为实验温度 333.15 K时，结晶过程中

激光能量与时间之间的关系。当温度达到析晶点时，

激光能量出现衰减，图 6中出射能量的拐点即为析晶

时刻。该时刻的温度即为析晶点温度，起始实验温度

与该温度的差值为结晶介稳区宽度。

根据 20组实验的激光能量数据，可得到HNS在 5
种DMSO/DMF溶剂体系下的介稳区宽度，结果如图 7
所示。由图 7可知，在温度一定时，介稳区宽度随着溶

剂 中 DMSO 含 量 的 增 加 而 变 窄 。 这 是 因 为 随 着

DMSO体积比例的增加，HNS在混合溶剂中的溶解度

增大，导致在同一结晶区域内的分子数量增加，从而增

大了分子间碰撞的概率，晶核形成的可能性增大，介稳

区变窄；在溶剂体系一定时，介稳区宽度随着温度的升

高而变窄。这是因为随着温度的升高，溶解度增大且

溶质分子的热运动加快，使得溶质分子间的碰撞几率

增加，形成晶核的时间提前，介稳区变窄。

HNS的晶体质量评价体系中认为粒径越小，粒径

分布越窄且晶形完整无缺陷的 HNS更适合于应用。

对于HNS这种纳米级晶粒的生长而言，成核过程可近

a. VDMSO∶VDMF=10∶0

d. VDMSO∶VDMF=3∶7

b. VDMSO∶VDMF=7∶3

e. VDMSO∶VDMF=0∶10

c. VDMSO∶VDMF=5∶5

图 6 333.15 K下 5种DMSO/DMF溶剂体系的HNS析晶点时刻图

Fig.6 Time chart of nucleation point of HNS in 5 DMSO/DMF solvent systems at 333.15 K
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似为均相成核。因此，想要制备大量尺寸均一的纳米

颗粒，就需要在尽可能短的时间内以爆发方式成核，降

低成核所需克服的能量，使成核相对容易。而介稳区

变窄能够缩短成核时间，增加成核数量，从而得到粒径

分布窄的纳米颗粒。因此在筛选结晶条件时，认为以

纯 DMSO作为溶剂，溶液温度设置为 333.15 K，溶质

浓度为 0.029 g·mL-1为最佳结晶参数。

3.3 HNS降温结晶成核机理分析

基于经典成核理论与自洽 Nývlt介稳区方程［28］可

以对 HNS的表观成核级数与成核速率进行求解并依

此分析HNS的降温结晶成核机理。

Sangwal介稳区方程［29］定义了成核常数 K，并采

用幂函数的形式将介稳区边界附近的成核速率 J表
示为：

J = K (ln S ) m （5）
式中，S为过饱和度；m为表观成核级数；K表示单位时

间体积的临界晶核数目，m-3·s-1。
过饱和度可以表示为起始温度与溶液温度的关

系式：

S =
c0
c
= e( )ΔH s

RGT
× ΔT
T0 （6）

式 中 ，T 是 溶 液 温 度 ，K；T0 是 起 始 温 度 ，K；ΔT 为

过 冷 度，K；ΔHs 是溶解焓，J·mol-1；RG 是气体常数，

8.314 J·mol-1·K-1；ΔHs/RGT的标准值大约为 4。
溶解焓可以由范特霍夫方程［27］得出：

ln x = -
ΔH s

RGT
+ ΔS
RG

（7）

式中，x 为溶质溶解度的摩尔分数；ΔS 是溶解熵，

J·mol-1·K-1。
同时该介稳区方程假设在介稳区附近成核速率 J

与相对过饱和度的变化率成正比，则成核速率 J表

示为：

J = f Δc
c1Δt = f ( ΔH s

RGT ) ( RT0 ) （8）

式中，R为降温速率，K·s-1；常数 f为单位体积溶液所含

粒子数，通常取值 1027 m-3。因此联立式（5）、（6）和

（7），当温度差为介稳区宽度时，有：

ln( ΔTmaxT0 )= 1-mm ln( ΔH s

RGT )+ 1m ln( fK )- 1m ln T0+ 1m ln R
（9）

式中，ΔTmax为极限过冷度，即介稳区宽度，K。通过对

注射泵流速的设置，获得降温速率为 12，24，48，72，
108 K·h-1 的 介 稳 区 数 据 ，根 据 式（9）可 以 得 到 ln
（ΔTmax/T0）与 lnR的线性关系，如图 8所示。

根据图 8中直线的斜率和截距结合公式（9）可得

成核级数 m 与成核常数 K，相关动力学参数如表 3
所示。

从表 3中可以看出成核级数与起始温度间的关系

并不大，m的值大约在 4左右。表观成核级数m的大

小代表了溶质与溶剂间的相互作用力大小，m越小，相

互作用力越强，更有利于溶质在溶剂中扩散，使生长单

元聚集，能够形成稳定晶核的能力越强。这有利于增

强扩散过程，扩散控制生长机制符合均相形核方式，有

图 7 不同DMSO/DMF溶剂体系下HNS的介稳区宽度

Fig.7 Metastable zone width of HNS in different DMSO/DMF
solvent systems

图 8 HNS在DMSO中 ln（ΔTmax/T0）与 lnR的关系

Fig.8 The relation between ln（ΔTmax/T0）and lnR of HNS in
DMSO

表 3 HNS的成核动力学参数

Table 3 Nucleation kinetics parameters of HNS
T0 / K
318.15
323.15
328.15
333.15

k

0.21567
0.23099
0.24838
0.27265

b

-3.86048
-4.76373
-5.5248
-6.64309

m

4.63
4.33
4.03
3.67

K / 1028

2.79
14.86
24.54
33.96

R2

0.99726
0.98403
0.99224
0.99797

Note： T0 is initial temperature，k is slope，b is intercept，m is nucleation or‑
ders，K is nucleation constant.
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利 于 生 成 尺 寸 一 致 的 颗 粒 。 根 据 先 前 的 文 献 ，

Kashchiev等［30］提出，表观成核级数 m＞3时，控制成

核的主导机理为连续成核，这意味着在高于 318.15 K
时，在 DMSO溶剂中 HNS是以爆发式成核作为主导

成核方式的。与此同时，从成核常数 K的数据可以看

出，随着起始温度的升高，单位时间体积内的晶核数目

也随之升高，这与 3.2节得到的结论相一致。

4 结 论

（1）溶解度测定结果显示，在 5种 DMSO/DMF溶
剂体系下，随着温度的升高，HNS的溶解度均增大；随

着体系内 DMSO 体积比例的增加，HNS 的溶解度

增大。

（2）利用 Apelblat模型与 λh模型对 HNS的溶解

度数据进行关联拟合，得到了相应的模型参数、相关系

数与均方根偏差。拟合结果显示，两种模型对溶解度

数据均有较好的拟合效果，能够为HNS的溶解度测试

提供数学指导。

（3）溶剂体系对HNS介稳区宽度影响的测定结果

表明，随着体系内 DMSO体积比例的增加，介稳区宽

度变窄。应用自洽 Nývlt介稳区方程与介稳区实验数

据计算了 HNS的成核热力学参数，得 m的值约在 4，
受起始温度的影响不大，可以推测HNS的成核机制属

于连续成核。
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Measuring Method of Solubility and Metastable Zone of HNS Based on Optofluidics

ZHOU Xing⁃yi1，2，YAN Fan⁃yu⁃hui1，2，CAO Jin⁃le1，2，SHI Jin⁃yu1，2，ZHU Peng1，2，WU Li⁃zhi1，2，SHEN Rui⁃qi1，2
（1. School of Chemistry and Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Key Laboratory of Nano‑Micro
Energetic Devices，Ministry of Industry and Information Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：A measurement method of explosive crystallization thermodynamic parameters based on optofluidics was proposed to
obtain the crystallization thermodynamic parameters such as solubility and metastable zone width of explosive crystal，and the
applicability of this method was verified by taking HNS explosive as a sample. The solubility of HNS in DMSO/DMF solvent sys‑
tem with volume ratio of 10∶0，7∶3，5∶5，3∶7 and 0∶10 from 318.15 to 353.15 K and the metastable zone width of HNS in the
above DMSO/DMF solvent system from 318.15 to 333.15 K were measured with a step of 5 K. Apelblat model and λh model
were employed to fit the collected solubility data. The effect of solvent system on the metastable zone width was studied，and
the crystallization parameters were screened. According to the classical nucleation theory，the apparent nucleation order m of
HNS was calculated，and the nucleation mechanism of HNS by cooling crystallization was analyzed. The results indicate that
the measurement method of crystallization thermodynamic parameters based on optofluidics exhibit exceptional applicability to
HNS crystals. With the increase of temperature and the volume ratio of DMSO in the system，the solubility of HNS increases.
With the increase of DMSO volume ratio in the system，the width of metastable zone becomes narrower. The optimum crystalli‑
zation conditions are as follows：pure DMSO is utilized as solvent，the solution temperature is set at 333.15 K，and the solute
concentration is 0.029 g·mL-1. The value of m is approximately 4，which is not affected by the initial temperature. It can be in‑
ferred that the nucleation mechanism of HNS belongs to continuous nucleation.
Key words：optofluidics；hexanostilbene（HNS）；solubility；metastable zone width；nucleation orders
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