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Предложен общий метод анализа излучении звука трещинами про­
извольного вида, распространяющимися в ограниченных упругих телах.
Метод основан на использовании принципа Гюйгенса и  позволяет
определить как закон движения берегов трещины под воздействием при­
ложенных внешних напряжений, так и излучение.

Хорошо известпо, что при образовании и росте трещин в твердое тело, 
содержащее трещину, и в окружающее пространство излучаются акусти­
ческие волны, причем интенсивность излучения иногда настолько велика, 
что оно может восприниматься на слух. Практическая ценность данного 
явления, представляющего собой одно из проявлений акустической эмис­
сии [1 ,2 ], обусловлена в основном двумя аспектами — его использованием 
в физических экспериментах по изучению динамики трещин и возмож­
ностью предсказания с его помощью процессов катастрофического разруше­
ния инженерных конструкций. Последний аспект представляется особен­
но важным, поскольку регистрирующий прибор в этом случае реагирует 
на динамически активные трещины, представляющие наибольшую опас­
ность.

Существующие теоретические исследования по акустике трещин ус­
ловно можно подразделить на две группы. К первой группе относятся ра­
боты модельного характера, в которых трещины произвольного вида опи­
сываются с помощью эквивалентных объемных мультиполышх источни­
ков при различных упрощающих предположениях [2—6]. Ко второй отно­
сятся работы, характеризующиеся строгой постановкой граничной задачи 
для трещин простой геометрии (например, для прямолипейпых полубес- 
копечных трещин) и последующим ее решением с привлечением весьма 
трудоемких математических методов, в частности метода Випера-Хопфа 
[7—11]. Целью настоящей работы, которая больше примыкает ко второй 
группе, является развитие базирующегося на принципе Гюйгенса доста­
точно общего и вместе с тем строгого подхода к анализу излучения звука 
трещинами произвольного вида (в том числе в ограниченных телах) и из­
ложение некоторых полученных с его помощью конкретных результатов.

Пусть развивающаяся трещина /, находится в глубине упругонапря- 
жеиного твердого тела, ограниченного гладкой поверхностью. Для опре­
деленности будем считать поверхность плоской (фиг. 1). На берегах тре­
щины и на свободной поверхности тела при этом должны выполняться 
граничные условия отсутствия нормальных напряжений. Начальные ус­
ловия будем считать нулевыми. Исходную задачу о трещине в упругона- 
пряжеиной среде удобнее представить в виде суперпозиции двух задач 
(что можно сделать в линейной постановке) — задачи о напряженном теле 
без трещины, которая в данном случае не представляет интереса, и задачи 
о трещине, к берегам которой приложены ненулевые нормальные напря­
жения п,вц=—прц° в отсутствие других источников напряжений [12]. 
Здесь величины о ,/ представляют собой напряжения первой задачи, вы­
числяемые в месте расположения трещины (суммарные напряжения, или 
напряжения, действующие на берега трещины в исходной задаче, при 
этом, как и требуется, равны нулю). С этой второй задачей мы и будем 
иметь дело.

В основе дальнейших рассуждений лежит принцип Гюйгенса для твер­
дых упругих сред [13]. Применяя его к данной задаче (рассматривается 
двумерный случай), выберем замкнутый контур 5, проходящий вдоль
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поверхности z —О с обходом разреза, обозначающего возможный .путь рас­
пространения трещины (этот путь предполагается известным [12 ]), и за­
мыкаемый дугой бесконечной полуокружности. Тогда для гармонических 
во времени полей соответствующая математическая запись припципа Гюй­
генса — аналог первой интегральной формулы Гельмгольца — примет вид

Mm(r)=J [n}0 {iG{m(r, г') —njCm ui(T') Glmk(i,r ')]d S , (1)
а

где точка г лежит внутри контура S, и{ — вектор смещения, щ — внешняя 
единичная нормаль к контуру, a Gim{г, г ') — динамический тензор Грина, 
удовлетворяющий уравнению cijk(Glmt *+pco2Gl?n= —6fm6'(r—г') и условиям

х

Фиг. 1. Трещина в упругонапряженной среде, ограни­
ченной свободной поверхностью: а -  внешние растя­

гивающие усилия

излучения на бесконечности, ст  — модули упругости, Glm,h=dG,Jdxh. 
Так как вследствие условий излучения интеграл по бесконечной полу­
окружности обращается в пуль [13], интегрирование в (1) фактически 
проводится только по берегам разреза, проходящего через трещину, 
и вдоль границы полупространства. Заметим, кроме того, что из-за гра­
ничных условий на поверхности z= 0  первое слагаемое в (1) при интегри­
ровании вдоль свободной поверхности исчезает. Если же на функцию Гри­
на Gim{г, г ') наложить граничное условие отсутствия напряжений па 
границе, т. е. ввести в рассмотрение тензор Грина для полупространства 
Gim°(г, г ') (см., например, [14 ]), то выражение (1) еще более упростится 
и сведется к интегралу по области расположения трещины. Напомним, 
что величины Оц на поверхности трещипы определяются значениями внеш­
них прикладываемых к телу напряжений, т. е. известны. Значения щ на 
берегах разреза, описывающие динамику раскрытия трещины, при этом 
должны быть определены каким-либо образом по известным о«. Решению 
этой достаточно сложной задачи механики трещип посвящена обширная 
литература (см. [12 ]), па которой мы не будем останавливаться. Заметим, 
однако, что определить щ можно, в частности, и с помощью решения ин­
тегрального уравнения, получаемого непосредственно из (1) при стрем­
лении точки наблюдения г к поверхности трещины. Когда значения и{ 
определены, вычисление полей всех волн, возбуждаемых трещиной, в том 
числе поверхностных волн, может быть осуществлено посредством инте­
грирования (1).

Так как определение закона движепия берегов трещипы с помощью 
интегрального уравнения в общем случае весьма затруднительно, в прак­
тических расчетах может оказаться полезным в качестве величии Ui ис­
пользовать приближенные решения, основанные на физически очевидных 
предположениях (см. ниже), или решения, полученные для более простых 
(эталонных) задач.

Чтобы от выражения (1 ), справедливого для гармонических во време­
ни внешпих воздействий, перейти к нестационарным задачам, характер­
ным для реальных развивающихся трещин, необходимо рассмотреть сле­
дующие случаи. Пусть трещина представляет собой начальный разрез
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сплошности, который раскрывается иод воздействием приложенных к телу 
внешних напряжений, не меняя своей длины (такая трещина эквивалент­
на модели «мгновенно распространяющейся трещины»). Подобная ситуа­
ция реализуется на практике, когда коэффициенты интенсивности напря­
жений в вершинах трещины не превосходят своих критических значений, 
при которых трещина начинает расти [12]. В этом случае под полевыми 
переменными, входящими в (1), следует понимать соответствующие 
спектральные плотности оу(г, о )  и а,(г, со). Конечный результат тогда мо­
жет быть получен с помощью обратного преобразования Фурье от ит (г, со). 
Более сложная ситуация возникает, когда трещина распространяется 
с конечной скоростью, так как при этом напряжения a,j на берегах разре­
за невырожденным образом зависят от времени и от координат. Чтобы 
воспользоваться в этом случае принципом Гюйгенса, нужно от обеих 
частей (1) взять преобразование Фурье по пространственной координате, 
отсчитываемой вдоль разреза, и затем, избавившись от соответствующей 
координаты в правой части (1 ), выполнить по ней обратное преобразова­
ние Фурье. Очевидно, достаточно просто это можно сделать в тех случаях, 
когда на разрезе, проходящем через трещину, функция Gim(г, г ') зависит 
только от разности соответствующих координат, например координат х 
и х', т. е. Gim(x , х') =G „n{x—x ') . Это всегда имеет место для трещины 
в неограниченном пространстве, а также в тех случаях, когда трещина 
располагается параллельно свободной поверхности. При этом с помощью 
теоремы о спектре свертки выражение (1) можно переписать в виде

ит(г, о  =  - Г  f f { O P a i P  (ш &)+гс}+)а«+> (co,k)}G im(< * ,k )-  
2,nJ J

- с 0м [« Г >« Г , ((1) , /с )Ы +> u\+) (со, fc) ] G(m,fc(o), к) } e**-'"' d(o dk, (2)

где вся информация о законе продвижения вершин трещины содержится

в ф у н к ц и я ( с о , к) и o j +>(o>,/с); индексы «—» и «+ »  соответствуют
нижнему и верхнему берегам разреза (подробнее см. ниже).

До сих пор мы предполагали, что на функцию Грина, используемую 
в записи принципа Гюйгенса, либо вовсе не накладываются граничные 
условия, либо налагаются условия отсутствия напряжений на свободной 
поверхности полупространства. Однако в ряде ситуаций, например при 
распространении трещины в неограниченной среде, удобно выбрать тензор 
Грина таким образом, чтобы определенный тип граничных условий, вы­
бираемых из соображений удобства, удовлетворялся на поверхности, про­
ходящей между берегами трещины. Проиллюстрируем сказанное на при­
мере прямолинейной трещины нормального разрыва, распространяющейся 
в неограниченной среде, подверженной воздействию растягивающих на­
пряжений ozz= o ( t ) .  Согласно сказанному ранее, с точки зрения динамики 
излучения действие последних эквивалентно воздействию напряжений 
—о (0 ,  прикладываемых к берегам трещины (фиг. 2). Вследствие сим­
метрии задачи относительно осп х в данном случае достаточно рассмот­
реть поле только в одном полупространстве, например в пижнем. При 
этом на поверхности 2=0 будут иметь место смешанные граничные усло­
вия [12]:

a 2 Z = - a ( « ) ,  \ х \ < 1 ,  О г х = о ,  | ж | < ° ° ,  u z = 0 ,  | ж | > г  ( 3 )

при начальных условиях ux= u z= u x= u z= 0. Чтобы применить к данной за­
даче принцип Гюйгенса, выберем контур S так, как показано на фиг. 2. 
Тогда выражение (1) примет вид

«
ит (X, z) =  J [ - о „  (ж') Gzm ( z, х - х ' ) + c izMUi (X') GlmA(z, х - х ' )  ] dx'. (4)

—  С О

На функцию Грина Gimf как уже отмечалось, можно наложить различные
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граничные условия при 2=0. В частности, в качестве Gim можно исполь­
зовать уже знакомую нам функцию Грина GIW°, удовлетворяющую усло­
вию отсутствия напряжений на плоской поверхности, в данном случае на 
поверхности 2=0. При этом пропадает второе слагаемое в интеграле (4). 
С помощью оставшегося выражения можно затем определить как закон 
движения берегов трещины, так п поле излучения (заметим, что в данном 
случае вследствие смешанных граничных условий (3) при z= 0  задача об 
определении перемещений берегов трещины в общем случае сводится 
к решению системы из двух интегральных уравнений). На функцию Гри- 
па можно наложить и другое граничное условие при 2=0. Л именно мож­
но потребовать, чтобы она удовлетворяла равепствам

с2* = 0 ,  гг2= 0 ,  |д:|<оо. (5)

Фиг. 2. Прямолинейная трещина нормалытого разрыва 
в неограниченной упругой среде

В этом случае, очевидно, пропадает первое слагаемое в (4) (так как из
(5) следует дополнительное условие м*=0 при |я|<оо) и иоле излучения 
может быть рассчитано по известным значениям иг|2=0= и*0, которые мо­
гут быть определены каким-либо косвеппым образом, например экспери­
ментально или в результате решения системы иптетральных уравпений. 
Прямое определение перемещений берегов трещины с помощью (4) при 
этом, очевидно, невозможно, поскольку за счет сделанного выбора функ­
ции Грина Giя, из (4) выпадают внешние силы о, действующие на поверх­
ности трещины. На первый взгляд, может показаться, что выбор функции 
Грина, удовлетворяющей граничным условиям (5), не дает никаких 
преимуществ при расчетах. Однако это не так. Рассматриваемая функция 
Грина, как и следовало ожидать, оказывается существенно более простой 
(см. ниже), чем функция, удовлетворяющая условиям свободной поверх­
ности. За это упрощение и приходится платить тем, что задача об опреде­
лении смещений берегов трещины и2° должна в этом случае решаться изо­
лированно от задачи об излучении. Отметим, что метод расчета звукового 
излучения трещины, основанный на задании закона движения ее берегов, 
по-видимому, впервые был предложен в работе [9] (см. также [1 ]) , зна­
чительная часть которой посвящена проверке его эффективности с по­
мощью числеппого эксперимента. Изложенный выше формализм, таким 
образом, позволяет выяснить смысл соответствующих интегральных вы­
ражений работы [9 ], полученных непосредственно в результате решения 
переформулированной (с учетом задания их°) краевой задачи.

После приведенных достаточно общих рассуждений остановимся не­
сколько более подробно на обсуждении основных свойств излучения рас­
сматриваемой простой трещины (см. фиг. 2), используя при анализе функ­
цию Грина Gfm, удовлетворяющую граничным условиям (5). Имея в виду 
возможность описания распространяющейся трещины, будем исходить иэ 
преобразованного по Фурье выражения (4 ), которое в дапном случае



удобно записать в виде

ит (X, z, i) =  J »х° (ю, A) g z m  (z, со, к) е"*- '" ' da> dk, (6)
— оо 00

где величина gZm{z, <о, k )= c ZThlGimik, очевидно, описывает отклик упругого 
полупространства с граничными условиями (5) на единичное дельта-образ­
ное смещение точек поверхности в направлении нормали. Функция gzm, 
имеющая смысл перенормированной функции Грина, может быть рассчи­
тана по известной Glm путем предельного перехода z 0. Однако в данном 
случае ее проще найти непосредственно, решая соответствующую краевую 
задачу. В случае изотропных твердых тел удобно оперировать с потенциа­
лами Ламе ср и ф, связанными с компонентами их и иг соотношениями:

их=дер/дх—д yty/dz, и г= дер/dz+ д\р/дх, (7)

и перейти от (6) к выражению

I  °° °°

Ф«(я, z t ) =  —  f  f нг°(со, k)Yzn{z, со, к)е*х~ш dibdk. (8)
2 л J J

Здесь индекс п принимает значения 1 и 2, причем Ф,=ф, Ф2= ^ , а через 
Г2П обозначена функция Грина для потенциалов, связанная с gzm соотно­
шениями (7). Потенциалы ф и ф должны при этом удовлетворять волно­
вым уравнениям

— о, (9)
дх2, dzz с? dr  

дхг dz2 c,2 d f
где Ci— [ (Х +2ц )/р ]7* и c, =  (\x/p)lIt — скорости продольной и поперечной 
волн, и граничным условиям при z= О

<5гх=0, uz= 8 (x —x ')8 ( t—t'). (10)
Заметим, что рассматриваемая двумерная задача справедлива не только 
в том случае, когда поля не зависят от третьей координаты у (плоское 
деформированное состояние), но и в случае достаточно тонких пластинок 
(плоское напряженное состояние) [12,15]. В последнем случае соотноше­
ния (7) и уравнения (9) остаются в силе, но под с, и ct следует понимать 
соответственно предельную скорость низшей симметричной моды Лэмба 
cz= [ (X + 2 p ) /p ] ,/j( l - -2 v ) ,/l/ ( l - v )  и скорость низшей SH-моды ([х/р)‘\ 
где v — коэффициент Пуассона среды. Смещение иу при этом связано с их 
и иг соотношением uXJ= —[vd/2(1—v )] (ux,x+uz>z), где d — толщина пластин­
ки. Применяя к (9) и (10) стандартную процедуру преобразования Фурье, 
нетрудно показать, что выражения для Г21 и Г22 имеют вид

2 к /со2 \ 1к
Г.2(г, со, к) =  i — г -<ехр£( —  - к 2) z.

0) \ Cj /
с t

Рассмотрим теперь различные режимы развития рассматриваемой тре­
щины, которые, очевидно, полностью описываются заданием функции uz°, 
В частном случае мгновенного раскрытия трещины с координатами вер­
шин I и — I под действием однородных растягивающих напряжений o (t)  =
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= o h (t ) ,  где h(t) — ступенчатая функция Хэвисайда, удобно воспользовать­
ся следующей простой аппроксимацией функции и:°(х1 t) [9]:

I х\<1,
\х\>1,

где uz°(t) принимает значения: st при 0<t<2l/C{ и s2l/c{ при t>2l/ct; $=  
=о/рс,. Данная аппроксимация имеет простой физический смысл: скорость 
раскрытия трещины определяется как частное от деления растягивающего 
напряжения о на волновое сопротивление среды нормальному давле­
нию pc,. С этой скоростью трещина раскрывается до уровня 2sl/ch соответ­
ствующего стационарному состоянию (решение Вестергаарда). Эллиптич­
ность раскрыва трещины в данной аппроксимации не учитывается, так как 
она не приводит к принципиальным изменениям в поле излучения. Спек­
тральная плотность величины иг° определяется с помощью выражения

л °° 1в / 1((0. к) =  —  J J «,• (г) еш~Лх dt dx
О -i

и имеет вид

иг°  ( с о ,  к)
2 isl2 
Л(0 ct

г
е

Подставляя (12) и (11) в (8) и используя метод наискорейшего спуска 
при вычислении интегралов по /с, получим выражения для потенциалов ф 
и ф в дальней зопе излучения трещины

Ф
я12 Г

„ . СО , • ( © 7 . Лоо j®. sill —  l sin — /sinO 
Г e ci ci V Ci )

0) 0) . — OO ---- t
Cl

CO
X

Cl
/sin0

X 2(
2

sin2e - l | —
2 л i

(0
e

i —  R-Ш  
ci

w 0' ‘ > = i S r  S

со S i ne c

о
~C~1

CO

d c o ,

R

l sin CO

Ct
Zsin0CO 0) ,OO ----- l

Cl

CO X
l sinO

X sin 20
2ni

0)
H4* x

dco.CO
R

(13)

Здесь R  и 0 — полярные координаты точки наблюдения x = R  sin 0 и 
z= R  cos 0. Анализ подынтегральных выражений в (13) показывает, что 
диаграмма направленности излучения продольных воли (потенциал ф) 
для спектральной компоненты с частотой со имеет максимум при 0=0°, 
а ширина главного лепестка определяется формулой Д0=2 arc sin (яс,/со/). 
Например, при 2 /= 1  мм и частоте 3 МГц имеет место Д0«1ОО°. При 
(о1/пС[<\ диаграмма направленности перестает зависеть от со, I и опреде­
ляется множителем 2 {c i2/cl2) sin20—1. Диаграмма направленности попереч- 
пых волн имеет нулевой минимум при 0=0°, что физически вполне оче­
видно, и по этой причине содержит два главных лепестка, общая ширина 
которых определяется выражением A 0=2arcsin  (лс,/со/). Чтобы от потен­
циалов ф и перейти к смещениям ип и ае, нужно воспользоваться соот­
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ношениями uRc^d^/dR и a0^ —d(p/dR, справедливыми в дальней зоне. 
В результате выражения для ип и не будут отличаться от (13) только 
наличием множителей ш /с, и —ш !с х под интегралами. Выскажем теперь 
несколько замечании о временной форме сигнала, принимаемого в дальней 
зоне. К сожалению, интегралы по со в (13) слишком громоздки для их 
оценки аналитическими методами. Однако в расчете этих интегралов по 
всей оси частот чаще всего нет необходимости, поскольку на практике при 
регистрации сигналов акустической эмиссии от трещин используются 
главным образом узкополосные приемники, вырезающие из принятого сиг­
нала узкий спектр частот. Если же предположить, что приемник широко­
полосен, то искажение первоначальной формы сигнала u z ° ( t )  можно про­
анализировать качественно. В частности, легко видеть, что множитель 
[ ((1)/с /(,) Д ]“ ,/г описывает высокочастотное затухание сигнала за счет ци­
линдрической расходимости, а множители вида sin [ (со/cl<t)l  sin 0] /  
/(со/сЛ ,] Z sin 0 — дополнительное расплывание его формы в боковых на­
правлениях.

Рассмотрим далее случай распространяющейся трещины, вершины ко­
торой движутся с постоянными скоростями 1̂ и v2 в течение отрезка вре­
мени 0<Ж 2\ Функцию uz (x ,l )  при этом можно аппроксимировать зави­
симостью [9]

Интегрированпие выписанного выражения в общем виде приводит к очень 
громоздкому результату. Поэтому удобнее проанализировать несколько 
важных частных случаев. Обсудим сначала симметричное неограниченное 
(Т-+ оо) распространение трещины со скоростями vx= v 2= v . При этом

Подстановка выражения (14) с учетом (И ) в (8) и использование метода 
наискорейшего спуска приводит к следующим выражениям для потенциа­
лов ф и ф в дальней зоне излучения:

Из (15) легко видеть, что при малых v величины ф и ф пропорциональ­
ны v2, а паправлеппость излучения выражена весьма слабо. При возраста­
нии и диаграммы направленности несколько обостряются в направлении

s  (v t+ v 2) t/Ci, O ^ t^ T ;
s (v i+ v 2)T/ci> t > T ;

ее спектр определяется выражением
О —t»i t

(14)
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нормали. Так же как и в случае мгновенного раскрытия трещины, про­
дольные волны имеют максимальную интенсивность при 0=0°, а попереч­
ные волны в этом направлении не излучаются. Интересной особенностью, 
характерной для распространяющейся трещины, является тот факт, что 
функция нх°((о,Л) содержит полюсы при к=±<д/и, которые формально 
нужно учитывать при вычислении интегралов (8) при контурном интегри­
ровании на комплексной плоскости к . Нетрудно, однако, показать, что, 
поскольку скорость распространения трещины v не может превышать ско­
рости рэлеевской волны (или волны, аналогичной рэлеевской и распро­
страняющейся вдоль кромки тонкой пластинки) [12], вклад полюсов опи­
сывает статические поля, локализованные вблизи вершин распространяю­
щейся трещины. Если формально предположить, что скорость v может 
превысить с, или с*, то статические ноля превратятся в излучение, анало­
гичное черепковскому. Так как такая возможность является чисто умозри­
тельной, мы не будем на этом подробно останавливаться.

Перейдем теперь к случаю несимметричного (одностороннего) и не­
ограниченного (Г->-ос) распространения трещины со скоростями i;,=0 
и v2= v .  При этом п2°(со, к) =s[2{(d/kv) — \]/2nik*vcl ( i —(o/kv)z((d/ku)2 
и, как нетрудно убедиться, выражения для потенциалов <р и -ф принимают 
вид

Ф ( Л ,М  =  -
СО

SV* г 1 V
4д2с» J

С
О3

— <х>
1

/  2 rti У  h * 
-  1 е

2 ----- —  sin о ]
2 sin 20 X

X -
0)
ct

К-Ш
(ко.со

R

Анализ полученных выражений показывает, что диаграммы направлен­
ности продольных и поперечных воли в рассматриваемом случае стано­
вятся асимметричными относительно оси z, отклоняясь в сторону продви­
жения трещины.

Наконец, коснемся вкратце режима ограниченного распространения 
трещины. При этом будем полагать, что yl= v 2=v> а время Т удовлетворяет 
условию kvT <  1, означающему, что длииа скачка трещины много меньше 
длины волны рассматриваемой части спектра излучения. Использованные 
ограничения на закон движения трещины не носят принципиального ха­
рактера и преследуют лишь цель упрощения расчетов. Нетрудно убедиться, 
что выражение для иг° (со, к) принимает вид

мДсо,А) =
i2svz

Как следует из (16), в рассмотренном приближении величина иг°(о), к) 
не зависит от /с, поэтому диаграммы направленности излучения опреде­
ляются только свойствами функции Грина Гг„ в выражении (8 ). Физи­
чески это вполне очевидно, так как при kvT <  1 трещина эквивалентна 
точечному источнику. Интересно обсудить также ситуацию, когда трещина 
растет скачкообразно и симметрично не от нуля, а от некоторого началь­
ного состояния, которое мы будем характеризовать положением вершин
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# = ± Z 0 (второй и последующие этапы прерывистого роста трещины). Легко 
убедиться, что при малых величинах скачков, т. е. при kvT <  1, функцию 
wz° (cd, к) для этого случая можно представить в виде

иг° (со, к) =UZ° (со, к) + u z° (о> /* ). (17)
Здесь й2°(<*>, к) — величина, аналогичная соответствующей функции для 
мгновенно раскрывающейся трещины длиной 2/0 (см. выражение (12)) и
отличающаяся от нее лишь тем, что множитель I2 в (12) заменяется на•
lovT, а величины <&l/ct — на соvT/ct. Функция ы2°(со, к) представляет собой 
не что иное, как выражение (16), умноженное па cos klQ. Таким образом, 
из (17) следует, что в данном случае излучение трещины представимо 
в виде суперпозиции излучений мгновенно раскрывающейся трещины 
длиной 2Z0, но с несколько измененным законом смещения берегов (вели­
чина I во временном спектре а2°(<о) заменяется на vT) , и трещины, рас­
тущей от нуля, диаграмма направленности излучения которой в отличие 
от (16) характеризуется наличием дополнительного множителя 
cos [(d)l0/cit ,) sin 6], сужающего угловой спектр. Сказанное означает, что 
второй и последующие этапы прерывистого роста трещины сопровождают­
ся обострением диаграммы направленности возбуждаемых ею акустиче­
ских волн.
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