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Безопасность литий-ионных ХИТ и

“дорожная карта”правительства РФ “Систем накопления электроэнергии”

План доклада

• От металлического лития к интеркаляционным анодным материалам: 
история создания ЛИА – это история об их пожароопасности


• ЛИА сегодня, в мире и в России


• Дорожная карта Правительства РФ, проекты ГК Росатом и АО Металион


• Участие ФИЦ ХФ в развитии ЛИА и исследования в сфере безопасности 
литий-ионных аккумуляторов



Первые литиевые 
аккумуляторы и их проблемы



Литиевый электрод

Li → Li+ + e- 

E0 = -3.05 V отн. СВЭ

Qspec = NA∙e / M = 3 830 мАч/г

JACS 1913



Обратимая электрохимическая интеркаляция в TiS2

M. Stanley Whittingham
TiS2 + xLi+ + xe- → LixTiS2 

U.S. Patent 4009052, 1973

Science 1976, 192, 1126-1127

• TiS2 - полуметалл


• TiS2 легкий =>  
высокая удельная 
емкость 
(225 мАч на 1 г LiTiS2)



Аккумулятор LiAl - TiS2, 

продемонстрированный EXXON на 
Chicago automotive show, 1977 

Chem. Rev. 2004, 104, 4271 - 4302. 

электролит - LiB(CH3)4 в диоксоланеProg. Solid St. Chem. 1978, 12, 41-99 

Q = i * t
i = const

10 мА/см2

Li | 2.5 M LiClO4 в диоксолане | TiS2



Molicel: Li - MoS2
первые перезаряжаемые литиевые аккумуляторы в продаже

• Первые ячейки размера АА, емкостью 600 мАч были созданы в 1986. 
Электролит - LiAsF6


• В 1988 энергоемкость Molicel достигла 2 Вт·ч (более 100 Вт·ч/кг)


• 10 августа 1989 года японский сотовый телефон загорелся; владелец, к 
счастью, получил незначительные ожоги



Литиевые дендриты

• Внутреннее расследование Moli Energy 
в 1989 показало, что причиной пожаров 
стали внутренние замыкания в ячейках.


• Эти замыкания связали с 
образованием негладких литиевых 
осадков, замеченных ранее, в 1977, при 
электроосаждении металлического 
лития.

Electrochimica Acta 1977, 22(12), 1339-1345

LiAsF6 в метилацетате, ток 5 мА/см2



Создание 
литий-ионных аккумуляторов



Открытие обратимой интеркаляции в LiCoO2

John B. Goodenough

LiCoO2

LiCoO2 ⇋ Li1-xCoO2 + xLi+ + xe- 

 0 ≤ x ≤ 0.55

• Ранее использованные интеркаляционные соединения в основном не 
содержали Li (TiS2, MoS2, NbSe3, V2O5 и др.)

Mater. Res. Bull. 1980, 15, 783



Интеркаляция
в химических источниках тока

Chem. Rev. 2018, 118, 
11433−11456


построено до данным 
Rüdorff, W., Hofmann, U.,


Z.Anorg.Allg.Chem. 1938, 238

“ion-transfer cell”



“Упущенный” графит
Электрохимическая интеркаляция в графит могла бы быть обнаружена на 20 лет раньше!

Chem. Rev. 2018, 118, 11433−11456

построено по данным Rao and Hill, U. S. Army TR no. 2


(Contract no. DA-44-009-AMC-1537-T) 1967 

LiAlCl4 в пропиленкарбонате

“no visible deposit of lithium was observed” 

Energy Environ. Mater. 2019, 2, 229–233 

растворы LiPF6

пропиленкарбонат

этиленкарбонат



Ячейка LiC6 - TiS2
Basu, S. U. S. Patent 4,304,825, 1980 

• LiC6 получался в ходе реакции графита с 
расплавленным литием


• Электролит - расплав LiCl/NaCl, LiCl/KCl



Интеркаляция в графит из полимерного электролита

LiClO4 - PEO

J. Power Sources 1983, 9, 365-371



“Рождение” литий-ионного аккумулятора

Akira Yoshino

1981

JP patent 1989293 (1985)

|    LiCoO2

1985

нефтяной кокс


углеволокно, выращенное 
из газовой фазы

|    LiCoO2

LiClO4 в ПК

0.1 кВт⋅ч / кг

Sony 
1991

Asahi Kasei/Toshiba, 1992

LiBF4 в ПК/ГБЛ/ЭК

LiPF6 в ПК

1985

В 1987 Asahi Kasei передала дальнейшую 
разработку компании Sony



Переход к графиту и растворам на основе этиленкарбоната

ЭК долгое время не привлекал внимания…

Energy Environ. Mater. 2019, 2, 229–233 

НО! Как ПК, так и ЭК не устойчивы к 
восстановлению ниже 1 В отн. Li+/Li 



Побочные процессы в ЛИА
образование SEI – solid-electrolyte interphase

Yamada, Y.; Yamada, A. // J. Electrochem. Soc. 2015, 162 (14), A2406.
17



Переход к графиту и растворам на основе этиленкарбоната

J. Electrochem. Soc. 1990, 137, 2009 

нефтяной 
кокс

графит

J.Dahn, Moli Energy

ЭК + ПК (50:50) ЭК + диметилкарбонат (50:50)

J.M.Tarascon

J. Electrochem. Soc. 1993, 140 3071 



Первое в мире тестирование безопасности ЛИА
В 1986 году A.Yoshino “ронял” тяжелую железную болванку на созданные прототипы

литий-ионный 
аккумулятор

литий-металлический 
аккумулятор

Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 5798 – 5800 



Литий-ионные аккумуляторы 
сегодня, в мире и в России



Многообразие ЭХС для ЛИА

графит

Li(Ni,Mn,Co)O2 и LiNi0.8Co0.15Al0.05O2

анод электролит катод

e-

C6 + xLi+ ⇋ LixC6 + e-

LiMO2 ⇋ Li1-xMO2 + xLi+ + xe-

Li4Ti5O12 + 3Li+ ⇋ Li7Ti5O12 + 3e-

титанат лития

LiFePO4
LiMn2O4

LiFePO4 ⇋ FePO4 + Li+ + e-

LiMn2O4 ⇋ Li0.5Mn2O4 + 0.5Li+ + 0.5e-

21



Многообразие ЭХС для ЛИА

графит

Li(Ni,Mn,Co)O2 и LiNi0.8Co0.15Al0.05O2

C6 + xLi+ ⇋ LixC6 + e-

LiMO2 ⇋ Li1-xMO2 + xLi+ + xe-

Li4Ti5O12 + 3Li+ ⇋ Li7Ti5O12 + 3e-

титанат лития

LiFePO4
LiMn2O4

LiFePO4 ⇋ FePO4 + Li+ + e-

LiMn2O4 ⇋ Li0.5Mn2O4 + 0.5Li+ + 0.5e-

21



Устройство ЛИА в реальности

активный материал

сажа

полимер

3 мкм

положительный

электрод

отрицательный

электрод

сепаратор

Сепаратор (3%)

Корпус (5%)

Медная фольга 

(10%)

Алюминиевая 

фольга (4%)

Токовыводы (1%)

Катодный материал (40%) 

NMC 190 мАч/г

Электролит 

(18%)

Анодный материал (19%)

графит 360 мАч/г/g22



Конкурентная среда

Chem. Rev. 2018, 118, 11433−11456 



Конкурентная среда

Объём рынка ЛИА в 2022  

48,19 млрд долларов

Прогноз по выручке в 2030  

202,53 млрд долларов

Совокупный среднегодовой темп 

роста 18,1% ежегодно до 2030



Энергоустановка в транспортных средствах

35-60% 
СТОИМОСТИ  
АВТОМОБИЛЯ

РЫНОК НОВЫХ  
АВТОМОБИЛЕЙ В РОССИИ

Продажи в год: 2,7 трлн рублей

Продажи в год: 2 млн единиц

*Общий парк 60 млн 

Литий-ионные накопители

85%
Топливные элементы 

15%

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЫНКОВ

Низкий темп 
роста рынка

Высокий темп 
роста рынка

Высокий темп 
роста рынка

Падение рынка

Зрелый рынок Зрелый рынок Формирующийся
рынок

Зрелый рынок

ИСКОПАЕМОЕ ТОПЛИВО ТОПЛИВО + ЛИТИЙ-ИОН ЛИТИЙ-ИОН МЕТАЛЛ-ИОН + ВОДОРОД



Прогнозы потребления в России
т
ы
с

. 
ш
т
.

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

101.4

302.0

ускоренный сбалансированный инерционный

прогнозы МинЭкономРазвития

(ПП 2290р)

ПРОГНОЗИРУЕМОЕ ЧИСЛО ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ В РФ СПРОС НА НАКОПИТЕЛИ ЭНЕРГИИ



А сбыточны ли прогнозы?



Текущее состояние

• объем рынка РФ не более 0.3% от мирового;

• структура потребления отстает от мировой 
минимум на 10 лет;


• темпы роста потребления 15-25% в год, 
аналогичные мировым


* данные Росстата и ФТС

Таким образом:

• основными поставщиками ЛИА в РФ являются иностранные производители, в том числе и 
для изделий спецтехники;


• в настоящее время отсутствует производство литий-ионных аккумуляторов с необходимой 
удельной энергией и в достаточном объеме;


• в мировой цепочке производства литий-ионных аккумуляторов России отводится роль 
поставщика сырья (никель, медь, нефть).



“Дорожная карта” развития 
высокотехнологического направления 
“Системы накопления электроэнергии”



Дорожная карта “Системы накопления электроэнергии” 

• Две компании-лидера: Росатом и Инэнерджи (консорциум КРИПКЭТ)


• Два направления 

• Технологии создания систем накопления энергии, включая портативные (Росатом)


• Электрохимические накопители энергии (КРИПКЭТ)


• Проведение НИОКР по ключевым направлениям (4.8 млрд. руб.):


• оксидные катодные материалы


• фосфатные катодные материалы


• углеродные и композитные анодные материалы


• электролиты


• пост-литий-ионные системы


• разработка, испытания и сертификация ЛИА и ЛИАБ


• Создание комплекса из трех опытных производств (18.8 млрд. руб.)



ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КОНСОРЦИУМ (КРИПКЭТ)

МАТЕРИАЛЫ КАТОДА, 

АНОДА, 

ЭЛЕКТРОЛИТА 

(LFP, NMC, NCA, графит)

АККУМУЛЯТОРЫ

БАТАРЕИ 

(с системой управления)
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(соли металлов, графит и пр.)

ООО «Релит»



Разработка отечественного технологического пакета
поднаправление №2 ДК “Системы накопления энергии”

NMC 622

NMC >80% Ni

LFP

Природный 

графит

Апротонные 

растворы 

электролитов

Высокомощные ЛИА в 

призматическом корпусе

Высокоэнергетические ЛИА в 

призматическом корпусе

Модули для 

построения ЛИАБ

Производство 

ТАБ и СНЭ

Материалы для твердотельных ЛИА

Материалы для НИА

опытные произвосдтва и сертификация 

• катодные материалы (NMC и LFP)


• сферолизованный природный графит


• ЛИА и ЛИАБ

ОКТР 
(100 тонн/год)

ОКТР 
(1000 тонн/год)

НИР

НИР

Связующие

Сепараторы

Корпусирование

Базовые соединения и 

добавки в электролиты

?



Проект МЕТАЛИОН
отраслевой институт с опытным производством накопителей и ключевых материалов

• Технологии. Технологические пакеты и технико-
экономические модели производства материалов, 
аккумуляторов, аккумуляторных батарей и систем 
накопления энергии и энергообеспечения для создания 
промышленных производств масштаба гигафабрик. 
Технологические пакеты средств производства по наиболее 
критичным позициям.


• Материалы и компоненты для производства 
аккумуляторов, аккумуляторных батарей и систем 
накопления энергии и энергообеспечения. 

• Продукты для нишевых применений. Аккумуляторы, 
аккумуляторные батареи, системы накопления энергии и 
энергообеспечения.


• Отраслевые сервисы. Проектирование решений и 
инжиниринг. Сопровождение на жизненном цикле. 
Формирование квалифицированного заказчика. Испытания и 
сертификация. 

Опытно-производственный комплекс 
МИА + МИАБ 
Производственные площади 14 000 м²

Гибкое производство широкого ряда различных 
электрохимических систем, включая  
пост-литий-ионные-системы, транспортные, 
стационарные и гибридные энергоустановки

Создание производства в 2024-2025

Опытно-производственный комплекс по 
электродным материалам (с партнерами по 
консорциуму – ГК Унихимтек и Рустор) 
Производственные площади 4 000 м²

Оксидные и фосфатные катодные материалы, 
анодные материалы на основе графита

Создание производства в 2025-2026



Аналогичные проекты

• Опытный завод с исследоват ельским 
институтом для крупных индустриальных 
партнеров


• Создан в Мюнстере в 2022


• Гос.поддержка 680 M€


• I стадия: FFB Prefab 200 МВтч/год


• II стадия: FFB Fab до 6.8 ГВтч/год


• Аналогичные проекты у CATL (21С Lab) и 
др.

FFB Prefab

FFB Fab



Емкость аккумулятора Ач 102

Вес батареи кг 2

Напряжение В 3,7

Удельная энергия Втч на кг 240

Размеры ш/в/т, мм 200/100/29

     

Объем производства    

Фаза 1
МВтч  

в год
15

Фаза 2
МВтч  

в год
135

Высокоэнергетический NMC622Высокомощный LCO
Емкость аккумулятора Ач 12

Вес батареи кг 0,2

Напряжение В 3,75

Удельная энергия
Втчас на 

кг
210

Размеры ш/в/т, мм 144/79/7

     

Объем производства    

Фаза 1
МВтч  

в год
15

Фаза 2
МВтч  

в год
135

Емкость аккумулятора Ач 247

Вес батареи кг 5,0

Напряжение В 3,2

Удельная энергия Втч на кг 170

Размеры ш/в/т, мм 149/172/68

     

Объем производства    

Фаза 1
МВтч  

в год
400

Фаза 2
МВтч  

в год
100

Высокоэнергетический LFP
Емкость аккумулятора Ач 23

Вес батареи кг 0,52

Напряжение В 3,2

Удельная энергия Втч на кг 140

Размеры ш/в/т, мм 150/197/7

     

Объем производства    

Фаза 1
МВтч  

в год
5

Фаза 2
МВтч  

в год
45

Высокомощный LFP

Предварительная номенклатура ЛИА, 
которые будут запущены в производство в апреле 2026



ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПЫТНОГО ЗАВОДА ПО ПРОИЗВОДСТВУ 
АККУМУЛЯТОРОВ И АБ ДО 750 МВтч / год

• Производственные площади 15-20 тыс. м² 

• Стоимость оборудования 8.5 млрд руб.


• Здания, сооружения и инженерное обеспечение  

1.7 млрд руб.


• Гибкое производство широкого ряда различных 
электрохимических систем, включая пост-литий-
ионные системы, транспортные, стационарные  
и гибридные энергоустановки 

• Создание производства спланировано  

в 2024-2025

ПРОДУКТОВЫЙ РЯД 

• Аккумуляторы и материалы для них 

• Аккумуляторные батареи  

• Энергоустановки 

• Стационарные системы накопления 
энергии



Что сделано за 2023 год?
• В январе 2023 года подписано соглашение с правительством 
Российской Федерации о создании высокотехнологичной отрасли 

• Создан институт Электродвижения  МФТИ, начато выполнение 
ключевых ОКР начал работать Центр Инженерных Разработок 
Минпромторга и Центр Компетенций НТИ 

• Приняты ключевые решения о развитии отрасли  
и АО МЕТАЛИОН на встрече организаций с Президентом РФ 
Владимиром Путиным на территории индустриального парка 
«Руднёво» 27 апреля 2023 

• Плановые поступления по бюджетному финансированию дорожной 
карты должны составить не менее 14 млрд рублей  

• Общее финансирование проекта составит не менее 
 25 млрд рублей в 2024-2026 годах 

• В августе 2023 определен механизм доведения денег до АО 
Металион (финансирование в рамках Постановления 
Правительства №317) 

• В декабре 2023 доведен первый транш в объем 1.7 млрд. руб. 

• В декабре 2023 - январе 2024 заключены договоры на НИОКР с 
партнерами по консорциуму



Безопасность литий-ионных 
аккумуляторов



Tesla Model 3 после аварии
Москва, МКАД, 2019 год



Инциденты с крупными батареями ЛИА

J. Power Sources 2016, 306, 178-192 

Ionics (2017) 23:1933–1947 



Инциденты с крупными батареями ЛИА

J. Power Sources 2016, 306, 178-192 

Ionics (2017) 23:1933–1947 



Tesla Model S на парковке
Шанхай, апрель 2019



Тепловой разгон

T2

T1

A2

A1

0

T

D 0

T

D

T2

T1

A2

A1

T3

A3

нереакционная 
среда

реакционная 
среда

k ∝ e
−E

RT

Семенов, Н. Тепловая теория горения и взрывов, Успехи Физических Наук 1940, 
23(3), 251-292. 

Разложение метастабильных компонент SEI (>90℃)

Реакции LiC6 (или Li) с растворителями

Плавление пористого полимерного сепаратора (>130℃)

Разложение катодного материала
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Термическая стабильность различных  катодных материалов

E. P. Roth, Effect of Cathode Composition on Abuse Response of 18650 Li-
Ion Cells (No. SAND2008-2747C), Sandia National Laboratories (SNL-NM), 

2008
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Термическая стабильность NMC

Емкость, мАч/г
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, 
%

термическая устойчивость сохраняемость емкости

J. Power Sources 2013, 233, 121

45 ACS Appl. Mater. Inter. 2014, 6, 22594–22601



Нормировка скорости разогрева на емкость
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Что запускает тепловой разгон?
перегрев в вследствие разных причин

• Внешний нагрев аккумуляторов


• Перезаряд (overcharge, ≠заряд)


• Внешние короткие замыкания


• Внутренние короткие замыкания


• вследствие механических повреждений


• вследствие роста “дендритов”
Science Advances 2018, 4(6), eaas9820



Важность методологии и кинетики
в исследованиях теплового разгона
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Созданные экспериментальные установки
в сотрудничестве с лаб. взрывных процессов в конденсированных средах (П.В.Комиссаров, С.Басакина)
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Система для отбора и анализа газов

ИК – испытательная герметичная взрывная 

камера 

РК – распределительная газовая камера 

К – компрессор 

ВН – вакуумный насос 

ДД – датчик давления электронный 

М – манометр 

В – вакуумметр 

П – пробоотборник 

П

газовая система испытательного стенда схема газового хроматографа
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Тепловой разгон ЛИА LTO-NMC (14 Ач)
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Тепловой разгон ЛИА LTO-NMC (14 Ач)
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Тепловой разгон ЛИА графит-NMC (18 Ач)
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Газовыделение при ТР
(в сотрудничестве с лаб. гетерогенного катализа, М.Ю.Синев, Ю.А.Гордиенко)

графит-NMCLTO-NMC
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Газовыделение при ТР
graphite-NMCLTO-NMC

Component Concentration, %

Methane CH4 1,2

Ethylene C2H4 0,6

Ethane C2H6 0,4

Propylene C3H6 0,1

Propane C3H8 3,0

Hydrogen H2 28,7

Carbon dioxide СО2 56,2

Carbon monooxide CO 9,8

Before combustion, % After combustion, %

21.1 21.5 – 23.6

C(O2)

C(O2) + C(N2)

Component Concentration, %

Methane CH4 7,1

Ethylene C2H4 8,0

Ethane C2H6 1,7

Propylene C3H6 0,01

Propane C3H8 0,8

Hydrogen H2 29,2

Carbon dioxide СО2 27,7

Carbon monooxide CO 25,1

Before combustion, % After combustion, %

21.1 9.3



Типичное сравнение различных ЭХС

55



Типичное сравнение различных ЭХС
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Тепловой разгон ЛИА графит – LFP
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Натрий-ионные аккумуляторы
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Тепловой разгон НИА
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T.Zakharchenko, D.Nikiforov, G.Serdyukov // подготовка к публикации



Газовыделение при ТР НИА
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Стандарты в области ЛИА и ЛИАБ
ГОСТ Р МЭК 62660 

АККУМУЛЯТОРЫ ЛИТИЙ-ИОННЫЕ ДЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ДОРОЖНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Часть 1: Испытания по определению рабочих характеристик

Часть 2: Испытания на надежность и эксплуатацию с 
нарушением режимов

Часть 3: Требования безопасности
 UN ECE R100 Rev2

ГОСТ Р МЭК 62133-2-2020 

ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПОРТАТИВНЫХ 
ГЕРМЕТИЧНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ И БАТАРЕЙ ИЗ НИХ ПРИ 
ПОРТАТИВНОМ ПРИМЕНЕНИИ 

(Часть 2: Системы на основе лития)


ГОСТ Р МЭК 62281-2007  

БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИ ТРАНСПОРТИРОВАНИИ ПЕРВИЧНЫХ 
ЛИТИЕВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И БАТАРЕЙ, ЛИТИЕВЫХ АККУМУЛЯТОРОВ И 
АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 


UN Recommendations 
on the TRANSPORT OF 
DANGEROUS GOODS

Section 38.3

ГОСТ Р 59196—2020 (ИСО 17546:2016) 

БАТАРЕИ ЛИТИЙ-ИОННЫЕ ДЛЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

 

ГОСТ Р 59846— 2021 

АККУМУЛЯТОРЫ И АККУМУЛЯТОРНЫЕ БАТАРЕИ ЛИТИЙ-
ИОННЫЕ ЖЕЛЕЗОФОСФАТНЫЕ


Авиация ? 
БАС ? 
Стационарные СНЭ ? 

NMC ? 
LTO ? 
Натрий-ионные аккумуляторы ? 
Твердотельные аккумуляторы ? 
Гибриды с ПОМТЭ ? 

 ГОСТ РВ 6140-003-2015 



Подходы к построению стандартов

Унификация? 

• Сегодня унифицированы лишь 
цилиндрические аккумуляторы


• Существует несколько псевдостандартов 
(например, “аккумулятор VDA формата” или 
“VDA-модуль”)


• Разработка параметрических и 
типоразмерных рядов – за и против


• Разработка унифицированных 
технологических процессов, включая 
процессы контроля - например, 
рентгеновский контроль “начинки” 
аккумуляторов


• Ограничение целесообразным минимумом 
номенклатуры разрешаемых к применению 
изделий и материалов. Пример - запрет на 
NMC в общественном транспорте в Китае 


Опережающая стандартизация? 

• Повышенные по отношению к уже 
достигнутому на практике уровню норм и 
требований к на основе прогнозов - как не 
загнать самих себя в угол? Каких 
требований должны коснуться стандарты: 
назначения? надежности? экономичности? 
экономичности?


• Комплексная стандартизация - разработка 
стандартов не только для аккумуляторов и 
АБ, но и для производственных процессов (в 
первую очередь - промежуточный и 
окончательный контроль), а также к 
материалам


• Разработка и введение ступенчатых 
стандартов



Стандарты и сертификация

Не менее важно выстраивать 
инфраструктуру для сертификации по 
новым и опережающим стандартам

Даже при наличии существующих 
стандартов для пользователя 
зачастую сложно 
ориентироваться в 
спецификациях, т.к. элементы не 
сертифицированы



Работы, выполняемые ФИЦ ХФ, в данном направлении

• Анализ существующих стандартов, разработка методологии, программ и 
методик испытаний для создания стандартов в области безопасности ЛИА 
и ЛИА (в рамках дорожной карты, финансирование 40 млн. в 2024 году + 
поставка давальческого оборудования по нашему запросу, заказчик – АО 
Металион; бюджет до 2030 года обсуждается)


• Исследования механизмов теплового разгона НИА (грант РНФ, 
заканчивается в 2024 году, 7 млн. руб./год)


• Анализ безопасности твердотельных литиевых аккумуляторов и 
термических свойств материалов для них (заказчик – МФТИ, Физтех, 
финансирование ≈ 3 млн. руб./год до 2027 года)


• Небольшие договоры на испытания ЛИА (заказчики - СмартБеттреиз, 
ФГУП НАМИ, Департамент транспорта г. Москвы и др.)



Спасибо за внимание!

Выражаю благодарность лаборатории 
взрывных процессов в 
конденсированных средах 
(П.В.Комиссаров, С.С. Басакина)  и 
лаборатории химических источников 
тока, и в особенности тем, кто борется 
за наше безопасное будущее


