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·研究论文· 

氧化石墨烯/PMMA 和表面官能化的石墨烯/PMMA 复合材料的 
制备及其力学性能的研究 

戴  静    郎美东* 

(华东理工大学材料科学与工程学院  超细材料制备与应用教育部重点实验室  上海 200237) 

摘要  使用简单的溶液共混的方法制备了氧化石墨烯/聚甲基丙烯酸甲酯(GO/PMMA)和表面官能化的石墨烯/聚甲基

丙烯酸甲酯复合材料. 通过透射电镜(TEM), 扫描电镜(SEM)和原子力显微镜(AFM)观察了石墨烯及复合材料的表观形

貌. 通过拉伸实验表征了其力学性能, 研究发现随着石墨烯的加入, 其拉伸强度和断裂伸长率都有所改善, 而且表面

官能化的石墨烯的复合材料的改善效果要优于氧化石墨烯.  
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Preparation and Mechanical Properties of Graphene Oxide/PMMA 
and Surface-functionalized Graphene/PMMA Composites  
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(Key Laboratory for Ultrafine Materials of Ministry of Education, School of Materials Science and Engineering, East China 
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Abstract  Graphene oxide/polymethylmethacrylate (GO/PMMA) and surface-functionalized graphene/ 
PMMA composites were prepared by solution blending. The morphologies of these composites were visual-
ized by TEM, SEM, and AFM. By incorporating GO or surface-functionalized graphene into PMMA, both 
tensile strength and elongation at the break of the composites were enhanced, and the surface-functionalized 
graphene has the better effect on the composite than GO. 
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近年来, 对于有机/无机纳米复合材料的研究越来

越受到人们的关注, 无机纳米颗粒尺寸小, 比表面积高, 
往往能使纳米复合材料表现出比原先的聚合物材料更

优的物理性能和力学性能[1～4].  
石墨烯是一种新型的二维碳材料, 2004 年 Geim  

等[5]首先制备获得, 它是由单层碳原子组成的二维蜂窝

状结构, 其基本结构单元为有机材料中最稳定的苯六元

环, 是二维纳米材料的典型代表. 石墨烯及氧化石墨烯

特殊的结构蕴含了丰富而新奇的物理现象, 使其表现出

许多优异的性质, 其中最引人注目的是其电性能. 石墨

烯有着无与伦比的高电子迁移率, 目前最高可达 25000 
cm2/(V•s)[6], 并且其有许多特殊的物理学性质, 如室温

下的量子 Hall 效应 [7 ～ 10]、量子隧穿效应、零质量

Dirac-Fermi 子行为等[11], 除此之外, 石墨烯的导热率高

达 5000 W/(m•K)[12], 有着超大的理论比表面积(2630 
m2/g)[13], 并且是世界上已知的最为坚固的材料[14], 因
此, 自被发现以来, 石墨烯便引起了各国科学家的极大

关注, 特别是在材料科学和凝聚态物理领域, 更是目前
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最受瞩目的前沿和热点.  
由于石墨烯同时具有优异的力学性能和导电性, 将

石墨烯用于复合材料中, 可使制备的复合材料在保持优

异的力学性能同时还具有优良的电性能, 另外石墨烯的

加入还可使材料具有一定的阻燃性, 因此石墨烯基复合

材料将有可能集“高韧性、高刚性、高强度、高耐热”

等诸多优良性能于一身, 使其在航空航天、电子、汽车、

核电甚至室温超导等领域获得广泛的应用. 最为重要的

是, 新型石墨烯基复合材料无论是从性价比还是从应用

工艺方面看, 都应优于传统材料. 所以, 开展石墨烯复

合材料的研究, 无论是从理论还是从应用方面看, 都具

有重大而明确的意义. 要制成性能优良的复合材料, 首
先要做到的是石墨烯能在聚合物基体中稳定分散 [15]. 
氧化石墨烯由于其表面含有众多的含氧官能团, 这些缺

陷使其无法直接用于电子器件[16], 但其官能团使其能

与聚合物基体之间形成更强的界面相互作用, 从而改善

复合材料性能[17～20]. 但是, 氧化石墨烯表面上的晶格被

严重破坏, 使得制备的石墨烯的各种性能大大的降低, 
而表面官能化的石墨烯没有经过强氧化, 故具有较少的

缺陷, 能较好地保存石墨烯本身的性能, 并且表面官能

化的石墨烯在二甲基甲酰胺(DMF)中能以较大的浓度

稳定存在, 其平均厚度在 1～3 nm, 因此, 在本文中采

用了氧化石墨烯(GO)和表面修饰的石墨烯作为复合材

料中的石墨烯.  
聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA), 俗称有机玻璃, 是迄

今为止合成透明材料中质地最优异, 价格又比较适宜的

品种[21～27]. PMMA 生产技术主要有本体聚合、悬浮聚

合、溶液聚合、乳液聚合和共聚改性等聚合工艺. 它具

有优良的透光性、良好的介电性、电绝缘性, 并且其还

具有耐溶剂性和一定程度的耐热耐寒性, 室温蠕变特性

(随着负荷加大、时间增长, 可导致应力开裂现象)、较

好的抗冲击特性. 作为性能优异的材料, PMMA 可广泛

应用于各种灯具、照明器材、光学玻璃、各种仪器仪表

表盘、光导纤维、广告牌、各种用途(医用、军用、建

筑用)玻璃等领域. 但由于 PMMA 表面硬度不高、易擦

毛、抗冲击性能低、成型流动性能差等缺点 , 使得

PMMA 的改性相继出现. 近年来, 随着 PMMA 改性与

复合材料技术进展, PMMA 在医用高分子材料、光学显

示材料和塑料光纤等方面的应用得到拓展. 随着新的应

用领域不断开发, PMMA 模塑料发展潜力巨大, 应用前

景广阔.  PMMA 不仅具有优良的物理性能可以应用于

现实生活中, 而且其加工简单, 有多种加工工艺可以用

于加工生产 PMMA 的产品, 例如, 浇铸、注塑和挤出等

等. 甚至可将 PMMA 溶于有机溶剂, 如苯酚、苯甲醚等, 
通过旋涂可以形成具有良好的介电性能的薄膜, 可以用

作有机场效应管(OFET)亦称有机薄膜晶体管(OTFT)的
介质层. PMMA 还具有良好的后加工性能. 但正如其他

大多数聚合物, 虽然具有不错的力学性能, 可塑性, 耐
腐蚀性, 但在导热性和导电性方面, PMMA 的性能就比

较差, 这就限制了其在工业上的应用. 所以, 为了扩大

PMMA 的应用范围, 不少研究组致力于研究在保证其

力学性能的同时, 提高其导电和导热的性能. 如上所述, 
石墨烯具有十分杰出的导电和导热性能. 故石墨烯与

PMMA 的研究也受到了广泛的关注. 例如, Goncalves 
等[28]采用了 ATRP 聚合方法, 成功地在 GO 的表面接上

了 PMMA 聚合物链, 这样制备所得的纳米复合材料较

易分散在有机溶剂中, 如氯仿等. Pramoda 等[29]发展了

另一种方法来合成共价键修饰的 PMMA/石墨烯纳米复

合材料 , 他们成功地通过本体聚合的方法制得了

PMMA/石墨烯纳米复合材料, 随后该小组研究了在石

墨烯的含量为 0.5 wt%时加入石墨烯后对聚合物热学稳

定性的增强情况. Wang 等[30]研究了通过原位悬浮聚合

的方法制备 PMMA/石墨烯的纳米复合材料. 其中的

PMMA 主要是通过共价键连接在石墨烯的表面上, 该
复合材料不仅具有较好的导电性, 而且在石墨烯含量不

是很高时, 其力学性能以及热稳定性也比纯 PMMA 大

大的增强. 在上述研究中, 通过共价键将PMMA与石墨

烯相连, 需要多步化学反应, 操作复杂, 而且在多步的

反应以及石墨烯表面上的化学修饰可能会造成石墨烯

表面晶格的破坏, 使得石墨烯性能方面有所下降, 这将

导致最后的性能改善情况不如预计的优异. 而在本文

中, 直接用溶液共混的方法来制备 PMMA 与石墨烯的

复合材料, 即简单地将石墨烯填充到PMMA中, 以改善

PMMA 聚合物的性质, 该方法相对更简便, 而且避免了

在 PMMA 修饰到石墨烯上时可能对石墨烯晶格的破坏.  
本文中, 首先通过本体聚合制备 PMMA, 然后以氧

化石墨烯以及表面官能化的石墨烯作为填充物通过简

单的溶液共混[31]方法掺到 PMMA 中, 接着用溶液浇注

法制成 graphene/PMMA 复合材料薄膜, 并研究石墨烯

的含量对 PMMA 材料的力学性能方面的影响, 及石墨

烯表面缺陷程度对复合材料力学性能的影响程度.  

1  实验部分 

1.1  实验原料与仪器 

天然鳞片石墨(1000 目): 上海一帆石墨有限公司; 
聚甲基丙烯酸甲酯(MMA): 实验室自制; 五氟苯胺: 98 
wt%, Alfa Aesar.  

TEM 采用的仪器为场发射透射电子显微镜(S-4800 
和 2100 F), 其工作电压为 200 kV. AFM 图像的获得是
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在 NanoScopeIVa MultiMode 型扫描探针显微镜上采用

轻敲模式, 共振频率为320 kHz, 基底为云母片. 用万能

测试机进行了拉伸测试, 其拉伸速度为 2 mm/min. SEM
图像的获得是在 JSM-6390LV型扫描电子显微镜下进行

扫描获得的, 先将表面进行喷金处理, 试样进行喷金处

理后, 工作电压为 10 kV 下进行了 SEM 的图像扫描. 光
电子能谱(XPS)采用的是 PHI 公司的 5000c ESCA 型仪

器, 采用条件为铝/镁靶, 高压 14.0 kV, 功率 250 W, 真
空优于 1×10－8 Torr. 测试中, 采用美国 RBD 公司的

RBD147 数据采集卡和 AugerScan3.21 软件分别采集样

品的0～1100 (1000) eV的全扫描谱(通能为93.9 eV), 而
后采集各元素相关轨道的窄扫描谱(通能为 23.5 eV 或

46.95 eV), 并采用 AugerScan3.21 软件进行数据分析.  

1.2  实验方法 

1.2.1  氧化石墨烯的制备 

氧化石墨烯的制备采用了 Hummer 二步法, 即首先

对石墨进行硫酸的预插层, 然后进一步氧化. 其步骤如

下: (1)在 50 mL 的浓硫酸中加入过硫酸钾(15 g)和五氧

化二磷(15 g), 混合均匀后加热到 80 ℃, 然后缓慢加入

30 g鳞片石墨, 反应 6 h后加入过量去离子水(1.5 L), 静
置过夜; 除去 H2O 后放入 105 ℃的烘箱中干燥. (2)在浓

硫酸(115 mL)中加入 5 g 石墨, 混合均匀后置于冰浴中, 
加入高锰酸钾(15 g), 然后在 35 ℃下反应 2 h. 反应结

束后, 用滴液漏斗加入 230 mL 的 H2O 及 H2O2 (12.5 
mL)/H2O (700 mL)的混合液, 静置过夜; 再加入稀盐酸

(由 113.5 mL 浓盐酸溶于 1.25 mL 水制得), 过滤, 反复

用水洗涤至 pH＝6～7, 即可得红褐色的固体——氧化

石墨; 再将氧化石墨加入到 DMF 中进行超声分散, 即
可得到 0.2 mg/mL 的氧化石墨烯.  
1.2.2  表面官能化的石墨烯的制备 

在 50 mL 的 H2SO4中加入 K2SO8 (15 g)和 P2O5 (15 
g), 混合均匀后, 加热到80 ℃, 然后缓慢加入 30 g鳞片

石墨(flake graphite), 反应 6 h 后加入过量的去离子水, 
静置过夜; 用 H2O 洗涤至 pH＝6～7, 放入 105 ℃的烘

箱中干燥 , 即得微量氧化的插层石墨(GIC). 取 GIC 
(400 mg)加入到 H2SO4 (200 mL)中超声分散 1 h, 在
V(H2O)∶V(H2SO4)＝2∶1的酸性下, 反应温度为 80 ℃, 
加入五氟苯胺[n(C)∶n(五氟苯胺)＝1∶1, 6.1 g], 偶氮

二异丁腈(AIBN) (0.448 g)和 NaNO2 (3.77 g), 反应 2 h. 
反应结束后, 采用聚四氟乙烯(PTFE)过滤, 然后采用

H2O, 丙酮和 DMF 反复洗涤产物, 最后在 40 ℃下放入

真空烘箱中干燥. 得到产物 pentafluorophenyl fuctionali- 
zed graphite (PFP-f-graphite), 最后将产物在 DMF 中超

声 30 min, 即可得到浓度为 0.4 mg/mL 的表面修饰有五

氟苯基官能团的石墨烯 PFP-f-graphene.  

1.2.3  GO/PMMA和PFP-f-graphene/PMMA复合材料的

制备 

GO/PMMA和PFP-f-graphene/PMMA复合材料是将

石墨烯和 PMMA 通过溶液共混的方法制备的. 首先将

PMMA (Mn＝1.17×105, Mw/Mn＝1.70, 0.8 g)溶于 DMF
中, 得到均一的溶液, 取 20 mL 的 GO/DMF 溶液加入到

PMMA/DMF中, 混合, 并磁力搅拌2 d, 最后再在53 Hz
下进行30 min的超声, 使得氧化石墨烯在该混合溶液中

分散的更均匀, 我们就可以得到氧化石墨烯含量为 0.5 
wt%的GO/PMMA复合材料的DMF溶液. 同理, 改变加

入的氧化石墨烯的溶液的量, 就可以制备含 2 wt%氧化

石墨烯的 GO/PMMA 复合材料的溶液.  
对于 PFP-f-graphene/PMMA 复合材料的制备, 与上

述的方法相同, 同样将不同体积的 PFP-f-graphene/DMF
溶液加入到 PMMA (Mn＝1.01×105, Mw/Mn＝2.20, 0.8 
g)/DMF 溶液中, 磁力搅拌 1 d, 最后再在 53 Hz 下进行

60 min 的超声 , 这样就可以制得 0.5, 2 wt% 的

PFP-f-graphene/PMMA 复合材料的溶液.  
1.2.4  GO/PMMA和PFP-f-graphene/PMMA复合薄膜的

制备 

GO/PMMA和PFP-f-graphene/PMMA复合薄膜的制

备采用的是溶液浇注成膜的方法. 直接将混合均匀的

GO/PMMA 和 PFP-f-graphene/PMMA 的 DMF 溶液倒入

表面皿中, 并在 45 ℃的条件下进行DMF的挥发, 2 d后
从表面皿中取出已经完全成膜的 GO/PMMA 和

PFP-f-graphene/PMMA 复合薄膜.  

2  实验结果与讨论 

2.1  表面官能化的石墨烯的光电子能谱(XPS)分析 

石墨烯的表面修饰可通过 XPS 来表征(图 1), F1s 峰
的出现说明了在石墨烯的表面上引入了含氟的物质, 另
外, 在超声剥离的过程中, 物理吸附上去的五氟苯胺不

稳定, 通过超声物理吸附上去的 F 原子会脱落, 故图 1
中 PFP-f-graphene 样品中所显示的 F 原子的峰可能是通

过重氮化反应上去的, 可以计算出通过重氮化反应表面

官能化中的 F 含量为 2.1 wt%. 所以通过在预氧化的石

墨进行重氮化反应能够在石墨的表面上成功修饰上五

氟苯基官能团.  

2.2  氧化石墨烯以及表面官能化的石墨烯的形貌与其

在 PMMA 中的分散情况 

氧化石墨烯以及表面官能化的石墨烯的形貌表征

是通过 AFM 以及 TEM 来进行的. 图 2 中左图显示分散

均匀的 GO/PMMA 和 PFP-f-graphene/PMMA 复合材料

的DMF分散溶液. 我们可以发现石墨烯/PMMA 混合物 
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图 1  PFP-f-graphene 的 XPS 曲线 
Figure 1  XPS survey scan spectrum for PFP-f-graphene 

能够稳定分散于 DMF 中. 图 3 为氧化石墨烯以及表面

官能化的石墨烯的AFM图. 图 3A可以观察到大量相互

重叠的褶皱、蜷曲的片层, 证明氧化石墨已经在 DMF
中成功被剥离成了氧化石墨烯, 其平均厚度为 1 nm. 从
图 3B 中可观察到表面并不是完全平整, 而存在着一定

的粗糙的片状物 , 同样说明表面修饰的石墨成功在

DMF 中被剥离成较少层数的石墨烯片层结构, 其厚度

在 1～3 nm. 氧化石墨烯以及表面官能化的石墨烯上的

基团以及其大量的 π电子, 都将有助于增强其与PMMA
基体之间的相互作用 . 复合薄膜的表面形貌是通过

SEM 来表征的, 如图 4 所示, 在复合薄膜的表面上并没

有明显的团聚颗粒出现 , 而且根据 TEM 的插图所

示, 在复合材料中石墨烯依旧以褶皱的片状物分布在

PMMA 基体中, 没有再次团聚成石墨, 这就说明了在制

备复合材料的过程中石墨烯能够稳定地分散在 PMMA
中. 因此, 通过溶剂共混的方法成功制备了 GO/PMMA
和 PFP-f-graphene/PMMA 复合薄膜.  

2.3  GO/PMMA 和 PFP-f-graphene/PMMA 复合薄膜

的力学性能 

图 5 显示了 GO/PMMA 和 PFP-f-graphene/PMMA
复合薄膜的应力与应变的曲线 , 表 1 列举了通过

GO/PMMA和PFP-f-graphene/PMMA复合薄膜的应力与

应变的曲线所得的杨氏模量, 拉伸强度和断裂伸长率. 
图 2中右图为进行拉伸测试样条形状以及含有不同质量

百分数 GO 或 PFP-f-graphene 的 PMMA 复合薄膜, 其右

图的下方就对比了不同含量和不同种类的石墨烯 / 
PMMA 复合薄膜的外观形态, 可以发现随着石墨烯的

含量增加, 其颜色越深. 我们具体研究了复合材料的力

学性能变化, 从图5中可以发现PMMA以及复合材料的

应力-应变曲线表现为“硬而脆”类材料的特征应力-应

变曲线. 然后根据图 5 以及表 1 中所示, 我们发现加入

不同质量的 GO 或 PFP-f-graphene, 复合材料的拉伸强

度, 以及断裂伸长率都有所增加, 而杨氏模量却有所下

降. 同时我们发现石墨烯的种类对复合材料的力学性能

的影响程度不同, 在加入 GO 时, 随着加入的量的不同, 
材料的拉伸强度比纯的 PMMA 分别增加了 20.4%和

86.1%, 而在加入 PFP-f-graphene 时, 其材料的拉伸强度

 

图 2  GO/PMMA和 PFP-f-graphene/PMMA在DMF中的分散混合情况和含有不同石墨烯含量以及种类的力学拉伸的测试样品[25 
mm×5 mm×(0.1±0.01) mm] 
Figure 2  Dispersion of GO/PMMA and PFP-f-graphene/PMMA in DMF, and appearance of dumbbell-type samples of GO/PMMA 和

PFP-f-graphene/PMMA film with different content of graphene [25 mm×5 mm×(0.1±0.01) mm]
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图 3  GO 和 PFP-f-graphene 的 AFM 图, A: GO; B: PFP-f-graphene  
Figure 3  AFM images of GO (A) and PFP-f-graphene (B) 

 

图 4  2 wt%的 GO/PMMA 和 PFP-f-graphene/PMMA 复合薄膜的 SEM 图, 在复合薄膜中的 GO 和 PFP-f-graphene 的 TEM 见插图, 
A, B: GO/PMMA; C, D: PFP-f-graphene/PMMA 
Figure 4  SEM images of GO/PMMA and PFP-f-graphene/PMMA composites containing 2 wt% GO and PFP-f-graphene, the inset is 
TME images of GO and PFP-f-graphene in composites; A and B: GO/PMMA; C and D: PFP-f-graphene/PMMA

分别提高了 49.1%和 90.0%. 由此, 可以发现表面较为

规整的 PFP-f-graphene 对 PMMA 材料的拉伸强度的影

响较大, 增强效果比较好. 此外由于断裂伸长率以及杨

氏模量都代表了物体抵抗外力作用的形变量, 杨氏模量

越大, 断裂伸长率越小说明其越不容易发生形变, 刚性

越大, 故在这里复合材料的断裂伸长率有所增加, 而杨

氏模量有所下降, 就代表了复合材料形变量的增大, 刚
性的下降. 而造成这一变化的原因可能是由于石墨烯与

PMMA 之间形成了较为强的界面相互作用, 因而增加

了拉伸强度. 而且石墨烯颗粒在复合物中没有发生团  
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图 5  GO/PMMA (A)和 PFP-f-graphene/PMMA (B)复合薄膜的应力-应变曲线 
Figure 5  Stress-strain curves as a function of graphene content for neat PMMA and its composites, (A) GO/PMMA; (B) 
PFP-f-graphene/PMMA 

表 1  GO/PMMA 和 PFP-f-graphene/PMMA 复合薄膜的力学性能 
Table 1  Mechanical properties of GO/PMMA and PFP-f-graphene/PMMA composites 

Sample Young’s modulus E/MPa Tensile strength σ/MPa Elongation at break εb/% 

PMMA (Mn＝1.17×105) 390 10.8 2.7 
0.5 wt% GO/PMMA 249 13.0 5.4 
2 wt% GO/PMMA 202 20.1 10.6 
PMMA (Mn＝1.01×105) 372 5.5 1.4 
0.5 wt% PFP-f-graphene/PMMA 346 8.2 2.3 
2 wt% PFP-f-graphene/PMMA 274 16.2 5.9 

 
 

聚, 其粒径比较小, 能吸收拉伸时的能量, 阻止断裂裂

缝的增长, 但对于究竟如何导致了这种现象的产生还有

待于进一步的研究. 

2.4  GO/PMMA 和 PFP-f-graphene/PMMA 复合薄膜

的断裂界面分析 

GO/PMMA和PFP-f-graphene/PMMA复合薄膜的断

裂界面的观察采用了 SEM. 图 6 为不同分子量的

PMMA 的断裂界面以及分别含有 0.5 wt%的 GO 以及

PFP-f-graphene/PMMA 复合薄膜的断裂界面. 首先, 分
别观察 6A, 6C, 6D 和 6E, 6G, 6H, 从中可以发现复合材

料中并没有明显的石墨烯团聚现象, 但从图 6 中可以看

出, 材料的断裂界面发生了明显的改变. 如图 6A, 6B, 
6E 和 6F 所示, PMMA 呈现典型的脆性断裂, 而在加入

石墨烯后, 可以看到材料的断裂界面变的平滑了不少, 
而且在界面上出现了一些空洞, 这些空洞产生的原因可

能是石墨烯在复合材料断裂时充当了断裂的中心, 并且

吸收大量的断裂能量, 这样大量的拉伸断裂的能量集中

在石墨烯的附近, 使得该部分的复合材料与其他部分相

比, 发生了形变、取向, 甚至分散在其中石墨烯的拔出、

断裂等, 因此在断裂都会出现空洞[32]. 这一现象与韧性

断裂有一些相似, 故在加入石墨烯后, 其断裂的界面有

些韧性断裂的界面的特征. 这说明了材料的柔性较纯

PMMA 有所提高, 这与上述的应力-应变的曲线所得的

结论相似.  

3  结论 

本文通过简单的溶液共混的方法制备了 GO/ 
PMMA和PFP-f-graphene/PMMA复合材料, 并且利用溶

液浇注法制备其复合薄膜. 然后通过 AFM, SEM, TEM
和拉伸测试对其形貌及力学性能进行了研究, AFM证明

分散在复合材料中的石墨烯为单层或较少层数的石墨

烯, SEM 证明复合材料中没有明显的团聚现象. 最后通

过断裂界面的 SEM 和拉伸测试表明通过加入不同含量

不同种类的石墨烯, 均能在一定程度上提高 PMMA 的

拉伸强度及断裂伸长率 , 而且表面缺陷较少的

PFP-f-graphene 对 PMMA 材料性能的提高要优于 GO. 
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图 6  材料拉伸断裂界面的 SEM 图, (A)和(B)为 PMMA (Mn＝1.17×105)在低倍和高倍下的 SEM; (C)和(D)为 0.5 wt% GO/PMMA 
(Mn＝1.17×105)在低倍和高倍下的断裂界面的 SEM 图; (E)和(F)为 PMMA (Mn＝1.01×105)在低倍和高倍下的 SEM; (G)和(H)为
0.5 wt% PFP-f-graphene/PMMA (Mn＝1.01×105)在低倍和高倍下的断裂界面的 SEM 图  
Figure 6  SEM images of fractured surfaces of PMMA, 0.5 wt% GO/PMMA, 0.5 wt% PFP-f-graphene/PMMA. (A) and (B): PMMA 
(Mn＝1.17×105) at low and high magnifications; (C) and (D): 0.5 wt% GO/PMMA (Mn＝1.17×105) at low and high magnifications; (E) 
and (F): PMMA (Mn＝1.01×105) at low and high magnifications; (G) and (H): 0.5 wt% PFP-f-graphene/PMMA (Mn＝1.01×105) at low 
and high magnifications 
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