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摘要 : 宁夏水洞沟遗址的发现首次证实了旧石器时代东亚古人类的热处理行为。本文通过压缩实验和

XRD（X射线衍射）检测，对宁夏水洞沟遗址区采集的白云岩石料热处理前后的力学性能进行了定量研究。

结果表明，经过 450℃热处理的白云岩石料材质更加均匀，硅质含量减小、钙质含量增加，抗压强度下

降 31%，最大应变提高 27%，在应力 -应变曲线上出现了明显的锯齿状波动现象。这些变化降低了打击

石料所需的力度，使石料易于产生多次开裂，不容易发生一次性灾变破坏，为古人类调整打击点、打击

方向和力度创造了机会，从而降低了打制难度，提高了石器的制作质量和效率。

关键词 :   水洞沟；旧石器时代；热处理；石器；力学性能

中图法分类号 : K871.11 ；文献标识码 :A；文章编号 :1000-3193(2015)03-0330-08

Infl uence of Heat Treatment on the Mechanical Properties of Raw Stones 
Collected from the Shuidonggou Site

SHAO Yaqi1, HUAN Yong1, DAI Yujing1, ZHOU Zhenyu2, 3, 
GAO Xing 2, YANG Haisheng1

1. State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100190; 
2. Key Laboratory of Vertebrate Evolution and Human Origins of Chinese Academy of Sciences, Institute of Vertebrate 

Paleontology and Paleoanthropology, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100044; 3. Institute of Archaeology, Chinese 
Academy of Social Sciences, Beijing 100710

Abstract: The Shuidonggou site in Ningxia Province shows for the first time confirmed 
existence of heat treatment in the East Asian Paleolithic. In this paper, quantitative study 
about the mechanical properties was conducted on dolomitic stones from the Shuidonggou 
site through compression tests and XRD (x-ray diffraction). The results showed that after the 
stones were heated at 450ºC, raw materials became more homogeneous with a decrease of SiO2 
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and an increase of calcium content. Correspondingly, a 31% decrease of the average value of 
compression strength was observed, along with a 27% increase of the average value of maximum 
strain. Zigzag phenomena occurred in stress-strain curves through intermittent cracking of 
the stone. These transformations led to less knapping force and more opportunities to adjust 
knapping directions, and consequently reduced knapping diffi culties. Through heat treatment, the 
quality and production effi ciency of stone improves.
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1 前 言 

制造并使用石器是人类演化史上具有里程碑意义的事件。石器的使用使古人类有可

能获取更多种类食物，提高了生存几率。考古研究发现，古人类在打制石器过程中逐渐学

会利用火对石料进行一定的热处理，从而改变石料的加工性能 [1]。热处理技术代表了古人

类对石料的深度利用，是现代人重要的行为特征之一。

目前发现人类最早有目的地用火对石料进行热处理是在南非南部海岸的 Pinnacle 
Point 遗址 , 在该遗址中发现的经过热处理的石制品表明人类早在十几万年前就开始有目
的地对石料进行热处理并已经熟练掌握了针对硅质岩类进行系统化的热处理以达到改变石

料性能的技术 [2]。除上述区域外 , 美洲大陆、西伯利亚、印度、巴基斯坦、阿富汗等地区
也都发现了热处理行为 [3,4]。2003至 2010年宁夏水洞沟遗址出土的石制品经考古研究证
实经过热处理，还发现了数量较多的火塘遗迹及相关用火遗物，填补了此前东亚地区未发

现存在热处理石制品的空白。此项发现为探索更新世晚期中国北方地区古人类行为模式 , 
以及现代人行为在中国的出现及其表现形式提供了重要证据 [1]。

考古研究发现，经过热处理的石料一般会发生颜色改变 [1]。但在当时的物质条件下，

古人类更关心石器切割加工食物的使用价值。热处理石制品的出现以及流传必然和其使用

性能的改变有关。已有研究发现，经过热处理的石料剥取石叶和细石叶最多能提高剥片效

率 4到 5倍 [5]。热处理后剥取的石片形态趋于规整，长度增加，窄薄型石片比例增加，同

时石片延展更加平直，弯曲程度降低，羽翼状远端的比例也显著提高，更重要的是，石片

远端崩断几率降低，石片边缘更加锋利，剥片过程中对石料破裂方向、应力延伸距离控制

更加精准，打击石料所需的力度降低，更易在圆形石料上产生工作面等。

有关热处理对石料力学性能的影响机理，已有研究从岩相、矿物成份和结构分析的

角度给出了解释 [4, 6-8]，指出热处理引起石料打制性能改变的机理主要是改变内部材质的结

晶情况。然而，目前对热处理引起石料力学性能改变的定量研究尚未见报道，主要原因有

以下两点：其一，古人类选择的石料多为个头较小的砾石（容易获取，易于搬运），材质

掺杂明显，成份不一，进行力学性能研究时样品制备困难；其二，目前对岩石工程领域涉

及的热处理温度一般在 800℃以上 [9, 10]，而对旧石器时代的火塘加热技术来说，温度很难

保持在 600℃以上。
基于旧石器时代古人类当时的客观条件，热处理究竟使原始石料的力学性能发生了
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怎样的改变？本文将以 2010年宁夏回族自治区水洞沟遗址采集的砾石作为研究对象，通
过岩石压缩实验对石料力学性能的改变给出定量解释。

2 样品制备

本文石料取自宁夏回族自治区的水洞沟遗址 12号地点。遗址位于银川盆地东部边
缘，毛乌素沙地西南缘 , 宁夏回族自治区首府银川市以东 28 km，行政区划属灵武市临
河乡（图 1）。地理坐标东经 106°29′，北纬 38°21′，海拔 1200m。水洞沟遗址剖面自
1984 年以来，经过多次测年已确定 12号地点主要文化层的时代为距今 1.1万年左右 [11-13]。

调查发现遗址区各级阶地中都发育有厚薄不等的砾石层，砾石层比较松散，砾石磨圆度

高。调查采样还发现砾石层包含了水洞沟古人所使用的大部分石料种类 , 推测其为水洞
沟遗址石器原料产地 [1]。

水洞沟遗址已经发现了极为丰富的石制品，出现了包括细石叶技术、石叶技术在内

的 3种不同类型的石器工业；石制品原料较为多样，包括燧石、硅质白云岩、石英砂岩、
石英岩、硅质灰岩等；遗址区内还发现了数量较多的火塘遗迹及相关用火遗物。表明水洞

沟古人类有足够的使用火、控制火的能力 [14-17],这使得热处理成为可能。
根据对遗址出土标本的整理，本文研究样品为 2010年在 SDG12号地点附近的 2，3

级阶地出露较好的砾石层中采集的砾石（图 2），其主要成份为硅质白云岩，这也是水洞
沟遗址石制品的主要原料类型 [1]。

为模拟古人类采用火塘加热石材的过程，先在水洞沟遗址区构筑了户外火塘（图 3），
使用 TM902C 测温仪采集分析火塘在热处理过程中温度的分布和变化等参数，然后在实
验室用高温炉按照采集的火塘加热参数对石料进行热处理 [18]。从热处理前、后的石料上

图 1 宁夏水洞沟遗址地理位置图 [1]

Fig.1 Geographic location of SDG site[1]
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图 2  水洞沟遗址采集的砾石 :(a)热处理前，(b)热处理后
Fig.2  Pebbles collected at SDG site (a) before and (b) after heat treatment

图 3  在水洞沟遗址人工模拟户外火塘
Fig.3  Outdoor hearths constructed at SDG site
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切取出近似立方体样品 (横截面尺寸 15mm×15mm，高约 25mm)，进行压缩实验。样品分
为未热处理、450℃和 550℃热处理共 3组，每组包含 4个样品。

3 力学性能测试与材质检测

岩石的破坏要经历微裂纹的萌生、发育、成核等一系列演化过程 [19]，这一过程可以

通过压缩应力 -应变曲线表现出来。本文使用MTS810材料试验机对热处理前后的石料样
品的力学性能进行了测试。如图 4所示，该试验机采用液压驱动，通过应变式力传感器测
量力，采用应变式位移传感器 COD测量上下压盘之间的位移作为岩石变形量。由力和变
形关系按照式 (1)得出应力 σ和应变 ε关系。

                                                                                                           

(1)

式 (1)中，F为样品受到的压缩力，A为样品横截面积，l0为样品原始高度，Δl为样
品变形。

此外，本文对热处理前后的白云岩样品进行了 XRD（X射线衍射）检测，考察材质
变化和力学性能变化之间的内在联系。 
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图 4  岩石压缩实验装置：(a)MTS810材料试验机，(b)实验示意图
Fig.4  Setup of stone compression tests. (a) MTS 810 material testing machine, (b) schematic diagram
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4 实验结果与分析

4.1  应力 -应变曲线

图 5为白云岩石料样品压缩测试结果。未经过热处理的白云岩石料样品，力学性能
离散性较大，这和水洞沟遗址石料材质不够细腻、不够均匀有关。而经过 450℃和 550℃
热处理后，力学性能离散性明显缩小。

此外还发现，经过热处理后的样品，应力 -应变曲线呈现锯齿状波动上升现象。这说
明压缩过程中，样品内部出现了局部化的损伤破坏，呈现多次开裂现象（裂纹扩展中受颗

粒阻碍停止，新的裂纹继续萌生和扩展，再受阻碍而停止。周而复始，直到某些新萌生的

裂纹未受阻碍而扩展至整个样品，导致最终灾变破坏），延缓了最终灾变破坏的发生。在

打制石器过程中，这种多次开裂特性为古人类调整打击点、打击方向和打击力度创造了机会。

4.2   抗压强度和最大应变

由于古人类采集的砾石材质离散性较大，因此力学测试结果存在较大离散性。图 6(a)
为白云岩石料热处理前后抗压强度误差棒图。可以看出，未经热处理的白云岩石料抗压强

度高，但离散性大，说明石料内部成份和颗粒不均匀；经 450℃热处理后离散性明显降低，
说明热处理可以提高石料材质的均匀性。抗压强度下降 31%（由热处理前的 147MPa分别
下降至 101MPa），仍保持在可以切碎食物的较高水平。而 550℃热处理后抗压强度下降
67%（由热处理前的 147MPa下降至 49MPa），将导致石器切碎食物能力下降。同时，离散
性较 450℃热处理后有所增大。因此推断，450℃是水洞沟白云岩石料更适合的热处理温度。

岩石样品在压力作用下发生的最大应变在一定程度上可以反映样品的延性。图 6(b)
为白云岩石料热处理前后最大应变误差棒图。可以看出，经过经 450℃热处理后，最大应
变提高 27%（由热处理前的 0.89%上升至 1.13%），延性有所改善，离散性缩小。经过经
550℃热处理后，最大应变提高 38%（由热处理前的 0.89%上升至 1.23%），但离散性却
明显增大。由于古人类打制石器是经多次打击完成，因此延性好的石料可以为古人类调整

打击点、打击力度和方向创造更多机会，更易于剥取长石片。

4.3  石料材质分析

XRD检测结果如图 7所示。经过 450°C和 550°C热处理后的白云岩样品的 SiO2衍射

峰明显减弱，CaMg(CO3)2衍射峰明显增强，表明石料硅质含量减小、钙质含量增加。由

于 SiO2强度较大，其含量的减小使得石料强度降低，同时钙质含量的增加会使石料变脆，

容易出现裂纹。这种材质上的变化和压缩实验中发现的抗压强度下降、延性提高、应力 -
应变曲线出现锯齿状波动现象吻合，从而影响石料的打制性能。

4.4  人工模仿石器打制

通过考古专业人员模仿打制过程发现，用 450℃热处理的白云岩石料打制的石器，形
态趋于规整，剥取的石片长度增加，石片远端崩断几率降低，石片边缘更加锋利。打制过

程中对裂纹开裂方向、延伸距离更易于控制，打击力度降低。而 550℃热处理的石料，会
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图 5  白云岩样品经热处理后应力 -应变曲线出现明显的锯齿状波动上升现象
Fig.5  Stress-strain curves of dolomite specimens before and after heat treatment

 (a)未经热处理（unheated）；(b)450℃热处理（ heated at 450ºC）；(c)550℃热处理（heated at 550ºC）

图 6  白云岩样品热处理前后抗压强度和最大应变的变化情况。经 450℃和 550℃热处理后，
(a)抗压强度分别下降 31%和 67%，(b) 最大应变分别提高 27%和 38%。

Fig.6  Change of (a) maximum stress and (b) maximum strain with heat treatment 
temperatures. After heated at 450ºC and 550 ºC, maximum stress decreased by 31% and 

67%，and moreover, maximum strain increased by 27% and 38% respectively.

图 7  白云岩样品 XRD检测结果 
Fig.7   XRD results of dolomite specimens at different heat treatment temperatures

(a)未经热处理 unheated; (b)450°C热处理 heated at 450ºC; (c)550°C热处理 heated at 550ºC
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产生大量肉眼可见的粗颗粒，导致破裂面明显粗糙，甚至很难剥取石片，损害石料的打制

性能 [18]。这和压缩试验中石料力学性能的变化吻合。

5 总 结

本文通过石料压缩实验和 XRD材料分析手段，对宁夏水洞沟遗址出土的白云岩石料
热处理前后的力学性能和材质进行了研究。发现经 450℃热处理的白云岩石料材质更加均
匀，硅质含量减小、钙质含量增加，抗压强度下降 31%，最大应变提高 27%，并且在应力 -
应变曲线上出现了明显的锯齿状波动现象。这些变化降低了打击石料所需的力度，使石料

产生多次开裂，不容易发生一次性灾变破坏，为古人类调整打击点、打击方向和力度创造

了机会，从而降低了打制难度，提高了石器的制作质量和效率。而经 550℃热处理后，石
料会产生大量肉眼可见的粗颗粒，打制性能下降；同时，抗压强度下降 67%，石器切碎
食物能力下降。因此热处理温度不宜过高。
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