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效分析尽可能地预测到失效的后果，并对这些后果

进行分级，根据评价准则给出其严重度（S），严

重度评级是一种度量，它关系到被评估功能的既定

失效模式的最严重失效影响程度，根据每一个失效

模式找到每一个潜在失效的起因和失效的机理，对

照评价准则给出其频度（O），频度是 FMEA 范围

内的一个相对级别，是在考虑了相关的预防控制，

并根据等级表描述失效原因发生的可能性，根据其

起因列出现在所采用的预防控制措施，根据评价准

则给出其探测度（D），探测度是对探测控制有效

性的估计，然后计算出风险有限系数（RPN），即

RPN=S×O×D，针对高严重度、高 RPN 值采取

预防和纠正措施，并对措施的结果进行评价和反馈，

达到持续改进的目的。

尾门与侧围面差问题属于外观匹配、感官质量

问题，且失效车辆被绝大部分客户（＞ 75％）察

觉到，潜在影响关闭力和漏水的功能问题（产品可

运行，但性能水平下降）， 部分产品需要离线返工和

再被接收。按照严重度评价准则，尾门与侧围面差

问题的PFMEA严重度级别为6，属于中等严重问题，

虽然不会导致车辆的安全等重大问题，但是尾门与

通过运用 PFMEA 过程分析方法，对某车型尾门与侧围面差匹配差这种潜在的失效模式进

行了分析，通过引用新技术、新工艺、增加限位及缩小尺寸链等方法，提高探测率，降低了尾

门与侧围面差大的失效频次，使得尾门与侧围面差匹配问题得到有效控制，产品质量得到了很

好的保障。

□ 上汽大通汽车有限公司  孟凡刚

基于 PFMEA 分析方法解决某车型
尾门与侧围面差匹配问题

本文旨在通过运用 PFMEA 过程失效模式的分

析方法，以对某车型尾门与侧围面差匹配差问题的

潜在失效模式分析，深度剖析此问题的影响因素，

找到问题的根本原因。通过对影响因素的有效过程

控制，从而在根本上解决尾门与侧围面差匹配的质

量问题。

运用 PFMEA 分析方法进行要因分析
统计某车型每千台车辆发生问题车辆为 640

台（图 1），失效频率为 64％，其中需要离线返修

的失效频率为 10％～ 11％（图 2），根据上述问题

统计数据，问题发生的频次极高，为需要高度关注

的质量缺陷问题，且严重影响整车厂的生产节拍。

针对此问题，我们运用 PEMEA 的分析方法

对问题原因及制造过程进行分析，以从根本上解

决此问题。PFMEA 是过程失效模式和后果分析

（Process Failure Mode and Effects Analysis）的英

文简称，用来识别和分析在生产制造过程中可能出

现的失效模式，并且制定出有效的措施进行风险控

制，是一种质量预防工具，其重点是在防错而不只

是找出错误。PFMEA 中需要对所有的过程潜在失

图 1  尾门与侧围面差失效频次统计 图 2  尾门与侧围面差问题离线返修频次统计
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侧围面差失效模式影响车辆的感

官质量，直接影响客户美观感受，

且会对尾门漏水和尾门关闭力等

产生影响。通过对失效频次的统

计和分析，尾门与侧围面差的失

效频次为 64％，每千辆＞100，

根据频度评价准则得出此问题的

频度等级为10，属于很高的频次。

现阶段操作员可通过计量型量具

（面差尺）在后工序探测，本工

序无探测方法，故根据评级表，

PFMEA 探测度为 6，探测率较低，

可通过对过程变更、增加防错及

增加限位等方式增加过程中可能

探测出来的可能性，提高探测率。

综合以上分析，此失效模式对应

的 RPN=6×10×6=360 ，RPN

值较高，需要优先解决，须采用

相关控制和预防措施，降低 RPN

值，降低问题发生的风险。

根据组内讨论分析，初步判

定对问题的主要贡献因素为侧围

总成尺寸偏差。针对尾门与侧围

的匹配而言，侧围总成上铰链和

匹配面的X 向相对位置尺寸起决

定性作用，故需要对侧围尺寸进

行重点分析。选择 20组侧围总成

的 CMM 尺寸数据（图 3），对铰

链和匹配面的尺寸进行分析，20

组数据的极差为 3.7 mm，从折线

图可看出，数据波动趋势较大。

通过对侧围数据的过程能力

分析，收集 20 组数据（图 4），

样本均值为 1.2 mm，C pk=-0.06

＜ 0.67，过程能力太差。波动较

大，且对问题存在贡献，锁定为

问题要因。

侧围总成由前门框、中侧围

外板、延伸板及后侧围外板这四

个部件焊接而成，由于匹配面在

D 柱处，焊接过程中的累积误差

会集中到匹配面位置，造成匹配

面的X 向尺寸波动加大。通过对

定位工装的 CMM 数据标定和工

装的重复性验证，最终确认导致

尺寸波动的根本原因为工装设计

存在缺陷，匹配面处缺少限位块，

累积误差导致尺寸波动大。

针对尾门总成尺寸数据，收

集 20 组尾门总成在检具上面差

状态数据，使用 Minitab 软件对

尾门总成面差一致性数据进行

统计分析（图 5），样本均值为

0.5 mm，C pk=1.51 ＞ 1.33，过

程能力较好，故认为尾门总成状

态良好。

综合以上分析，锁定问题要

因为侧围X 向缺少限位块，导致

尺寸波动偏差，故针对锁定的问

题根本原因，我们制定相应的对

策和预防控制措施。

措施 1：降低频度——工装

改造

新增 D 柱上下限位块（图

6），限位侧围 D 柱处的 X 向尺

寸，通过工装限位对尺寸进行控

制，以降低失效模式产生的频次，

同时，通过增加工装，将原有的

三级和四级尺寸链转换为侧围 D

柱限位块的一级尺寸链，减少累

积误差，提高尺寸稳定性。由于

SV6 平台工装为四车型（短低、

短中、长中及长高）共用工装，

侧围的X 向尺寸通过工装的长短

轴切换，以实现长短轴车型共用，

同时将 D 柱限位块设计为转台工

装，四车型共用。

措施 2 ：降低不可探测度，

增加在线检测

目前失效模式仅能在总装和

车身报交使用测量工具进行检测

发现问题，问题滞后在后道工位

且不易返修，需将检测工序前移，

提前发现问题。故增加在线检测

要求：固化侧围工位检查工艺，

在本工序使用塞尺对每台车检测

图 3  20 组侧围总成的 CMM 尺寸数据

图 4  铰链到面的相对距离

31-38质量控制.indd   34 2021/11/2   18:10:37



auto.vogel.com.cn 352021年第10期・

后侧围外板与限位块是否贴合

( 数模设计 0 mm) ，控制在 0 ～

0.5 mm，降低不可探测度，固化

车身表调检查工艺，在调门工位

使用定量计量工具面差尺对每台

车测量尾门与侧围面差，控制在

-1 ～ 0 mm，降低不可探测度。

 相比于普通的问题分析方

法，PFMEA 分析方法是从系统的

失效状态进行分析，逐次归纳到

子系统和系统，有助于查找和消

除各类风险，其着眼于持续改进

的过程。可以有效确定设备零部

件失效模式和失效原因，预测设

备可能发生的故障类型，从源头

上防止设备事故事件的发生。应

用 FMEA 在前期可以有效地缩短

开发时间和开发费用，并且此分

析方法可以贯穿整个开发流程，

不断提高产品的质量和可靠性。

措施落实后，效果检验
项目自 2019 年 4 月实施至

今，经过上述措施的一一落实，

尾门与侧围面差问题明显减少，

完全断点后失效频次为零。共取

得主要以下成果：

图 5  尾门总成面差一致性数据分析

图 6  新增 D 柱上下限位块

改进前 改进后

图 7  尾门与侧围面失效频次统计

（1）尾门与侧围面差失效率

从超过 60％降到零发生（图 7），

自 2019 年 4 月至今已连续 14

个月无失效频次产生。

（2）严重度（S）不变，频

度（O）由 10 降到 3，探测度（D）

由 6 降到 5，RPN 值从 360 降

到 90。

（3）产品的问题失效频次明

显降低，提升了车辆的感官质量，

大大提高了顾客的满意度。

（4）问题解决后，每辆车节

省返工工时 3 min（按照每天 50

台计算，共可节约 12.5 h/ 周），

成本约 24 万元，减少检验员确

认时间 1 min/ 台（按照每天 50

台计算，共可节约 2.5 h/ 周），

成本约 4.8 万元，节省返修工具

一次性成本 1 000 元，共可节约

28.9 万元。

结束语
运用 PFMEA 分析方法对尾

门与侧围面差匹配问题进行深度

分析，找到根本原因并制定相对

应的措施，提高了产品的可靠性

水平。实施效果证明，此车型尾

门与侧围面差的问题已经明显减

少甚至消除，制定的措施取得了

很好的应用效果，既节约了成本，

又提高了质量。 
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