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摘　要：ＰＦＭＥＡ作为五大质量工具之一，现在已在汽车行业领域广泛应用。在航空航天业，国外很多大企业都将ＰＦＭＥＡ作为一种有效的预防

工具在使用，而国内在这方面的应用还有待提高。本文通过对某国外转包产品机加过程的应用对这一质量工具的理解做一浅析。
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０　前言
过程潜在失效模式及影响分析（ｐｒｏｃｅｓｓｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＦＭＥＡ）作为五大质量工
具之一，是一种科学的质量管理方法，具有强大的质

量缺陷预防功能。ＰＦＭＥＡ的目的是：发现和评价过
程中潜在的失效及后果，找到能够避免或减少这些

潜在失效发生的控制措施，将上述过程形成文件，作

为过程控制计划的输入。它是对制造过程的策划及

完善，以明确必须做什么样的过程才能满足产品设

计和顾客的要求。ＰＦＭＥＡ是在样品或批量制造的
策划阶段，对新过程或修改的过程进行早期评审和

分析，以便促进预测、解决或监控潜在的过程问题，

减少制造风险。

现代航空产品的质量控制也正逐步从事后补救

转向事前预防，２０世纪 ６０年代美国 ＮＡＳＡ曾将
ＰＦＭＥＡ应用于研制航天飞机的过程，事实证明

ＰＦＭＥＡ在生产制造过程中具有可靠的保障作用。
之后便作为一种行之有效的预防措施工具在企业中

得到推广，但在汽车行业中应用更为广泛有效。

ＩＳＯ９００１∶２０１５相比旧版标准而言，强调了“基
于风险思维”这一核心概念，ＧＢ／Ｔ１９００１∶２０１５，ＧＪＢ
９００１Ｃ∶２０１７等标准也相应的将风险和机遇的管控
提到了新的高度。事先花时间适当的完成 ＰＦＭＥＡ
分析，能够更容易、低成本的对过程进行动态维护，

从而减轻事后弥补带来的危机。

１　ＰＦＭＥＡ方法
１１　ＦＭＥＡ

ＦＭＥＡ（潜在失效模式及影响分析）是可靠性分
析的重要工具，用来分析产品的每一个可能产生的

故障失效模式，并按其严重程度、频次及探测度来对风

险程度进行排序的一种方法。ＡＳＱ的Ｓｔａｍａｔｉａ博士提
出将ＦＭＥＡ可具体划分为分别针对系统、设计、过程和
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服务的ＥＦＭＥＡ、ＤＦＭＥＡ、ＰＦＭＥＡ和ＳＦＭＥＡ，并且可利
用头脑风暴法等工具来帮助完成分析。［１］

１２　ＰＦＭＥＡ
ＰＦＭＥＡ（过程潜在失效模式及影响分析）则是

针对生产制造过程进行分析，用于评价生产工序可

能的不良、改善生产工艺、提升良率、降低成本，其出

发点从工序来做。ＰＦＭＥＡ的前提假设是设计过程
和前工序或材料没有任何问题。ＰＦＭＥＡ以生产制
造部为中心，除了技术人员和现场操作人员之外，评

价组的成员还应包括来自如质量、检验、条保、调度

等不同领域的专业人员，这样在执行 ＦＭＥＡ的过程
中，可以有效将不同领域的知识融合贯通，思路更开

阔，尽可能在事前充分想到可能存在的风险点。

ＰＦＭＥＡ的完成时机一般是在工艺流程图制定好之
后，试生产控制计划之前。ＰＦＭＥＡ做好后形成文
件，但不是一成不变的，应随着以下这些情况动态维

护更新：新产品／新项目／新工艺／设计更改／工程变
更／新环境／新场所等。生产前花费大量人力和时间
评估可能出现的问题看上去比较麻烦，但若能将失

效风险控制在更低的水平，减少了事后由于错误导

致的返工返修甚至更严重的情况，其实是有利于降

低成本的。

目前航空航天业有一份专门关于 ＰＦＭＥＡ的标
准，ＳＡＥＡＳ１３００４《过程失效模式及影响分析和控制
计划》，该标准规定了在一个产品寿命周期内，通过

应用过程流程图 ＰＦＤ，过程失效模式及影响分析
ＰＦＭＥＡ和控制计划，来识别、评价、减轻和预防生产
制造过程中的风险。这份标准是贯穿于整个产品寿

命周期的。ＰＦＭＥＡ和ＰＦＤ、控制计划以及其他几个
要素和质量工具之间的关系如图１所示。
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图１　ＰＦＭＥＡ和其他要素之间的关系

１３　ＰＦＭＥＡ的评级标准
严重度（Ｓ）：是失效影响的严重程度。根据失

效后果来评价，分值在（１～１０）分，分级详情见图２。
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图２　严重度（Ｓ）分级

发生频次（Ｏ）：表示失效模式发生的概率（见图３）。
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图３　发生频次（Ｏ）分级

探测度（Ｄ）：在过程中检测出失效模式的难易
程度（见图４）。
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图４　探测度（Ｄ）分级

ＲＰＮ（风险序数）：综合考虑失效模式的严重度、频

次和探测度来描述失效的风险大小，ＲＰＮ＝Ｓ·Ｏ·Ｄ。
ＲＰＮ值越大表明潜在问题越严重，应优先采取纠正

措施。但当 ＲＰＮ值不大，但严重度（Ｓ）值很大时，
也应优先对该项目采取纠正措施。对于不同领域的

产品，ＲＰＮ值设定的限值不同，一般来讲对质量安
全性要求越高的，ＲＰＮ值限值设定越低，高于该限

值的必须采取纠正措施。

对于高风险项目采取纠正措施后，应重新给出

严重度（Ｓ）、发生频次（Ｏ）、探测度（Ｄ）等级，并计算

出新的ＲＰＮ值。
２　ＰＦＭＥＡ分析过程示例

１７刘庆珍等：浅析质量工具ＰＦＭＥＡ及应用



以承接某国外民用非航空产品的机加过程为

例，对 ＰＦＭＥＡ方法在过程中的应用做简要说明。
改进前，对于粗车工序的潜在失效模式及后果分析

如图５所示。
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图５　改进前粗车工序的潜在失效模式及后果分析

由于此产品用于地面燃机涡轮，因此ＲＰＮ限值
设定为１００，高于１００的项目必须采取纠正措施来
降低其风险。在上述几个潜在失效模式中，加工不

足这一项的ＲＰＮ值最高达到了１２０，因此必须对其
采取相应措施。

由于该产品是首次加工，以前无相关经验可以

借鉴，因此在生产前小组成员采用头脑风暴预想出

各个工序的潜在失效模式并分析原因。加工不足这

一模式可能产生的原因主要是刀具磨损，按照工艺

规程规定的加工参数可能导致零件加工不足从而尺

寸超差。因此改进后，粗车工序的潜在失效模式及

后果分析变化为图６所示。
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图６　改进后粗车工序的潜在失效模式及后果分析

３　结束语
ＰＦＭＥＡ是一种动态的、持续改进的方法。在制

订整改措施后，团队应在实施后对相关过程重新分

析。以后，当出现产品变化、过程参数改变、设备更

新等情况时，应及时针对变化情况随时重新进行

ＰＦＭＥＡ。
ＰＦＭＥＡ不是针对某几个产品应用才有作用，而

应是将ＰＦＭＥＡ方法带入到日常工作习惯中，当工
艺改进时更应将 ＰＦＭＥＡ的理念代入，这样才能最
大程度发挥ＰＦＭＥＡ的效用。

ＰＦＭＥＡ是站在前人经验总结的基础上，不断对
生产工艺改进的过程，也是一个动态维护与稳步提

升的过程。充分利用好 ＰＦＭＥＡ的优势，可以达到
将本增效的目的，从长远角度看能够大大节约企业

成本，并不断积累企业的知识和经验这一宝贵财富。
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槡ｎ Ｕｌａｂ，故验证后满足要求。

通过以上分析，说明校准方法是可行的，也间接

说明了校准结果的不确定度是合理的。

４　结语
本文根据体视显微镜工作原理，基于高精度玻

璃线纹尺设计测量系统的物镜放大倍数误差的校准

方案，通过传递比较及结果验证，结果表明本文的物

镜放大倍数误差校准方案是可行的，基本满足体视

显微镜物镜放大倍数误差的校准要求。
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