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0    前言

当今国内汽车行业处于空前的激烈竞争态势，为了

快速抢占市场份额，各整车厂都在努力缩短开发周期、

降低开发成本，在这个过程中，质量、安全和可靠性

不可忽视。FMEA 分析方法确保了在 APQP（Advanced 

Production Quality Planning）先期产品质量策划产品

与过程开发的过程中，考虑并且处理了潜在的问题。

IATF6949 也提出了多条 FMEA 的相关要求，均旨在降

低产品和过程的风险，降低生产成本的同时满足顾客要

求。

国内汽车零部件供应商在 PFMEA 应用上存在一

些误区，导致实际效果受限，如：设计完成后，再编制

DFMEA（Design FMEA），工艺与设计开发相互独立而

设计方案的可制造性评审不足；样件制造出来后，再编

制 PFMEA，未充分在工艺规划阶段充分利用 PFMEA

进行风险识别和预防，带来的后果是交付样件在设计和

工艺验证阶段，暴露出设计和工艺的缺陷，再做设计、

工装和模具等变更，一方面成本提升，另一方面可能已

错过验证窗口期造成项目延误甚至丧失机会。

本文基于对当前国内汽车零部件供应商的现状调

研，创新性地提出了一种从产品设计和工艺开发源头提

高质量和降低成本的汽车供应链零部件高质量开发模

型。

1    汽车零部件供应商质量链模型分析

1.1    国内汽车零部件供应商 PFMEA 现状调研

我们于 2023 年 7 月针对某主机厂零部件供应商的

质量管理人员进行了一次汽车产业链质量管理状况问

卷调查，327 人参与本次调查，参与调查人员所属公

司性质、规模和产值均有不同。针对 BIQS（Build In 

Quality Supply Based）的 29+1 个模块，进行各模块

重要度和供应商实际实施情况打分（0 ～ 5 分制），调

查结果如图 1 所示，PFMEA 和风险降低工作，被认

为是重要度最高但实施状况最需改进的模块。

1.2    供应商质量链的传递过程和价值流

零部件供应商质量链传递的过程，主要分为从整

车 DFMEA 到系统 DFMEA 的开发，子系统的 DFMEA

开发，然后分解到零部件级别的开发，进一步把质量

策划的要求通过过程控制计划等开发落实到过程控制

中去，开发和验证以及过程控制环节出现的问题和经

验，进一步前馈到各个环节，进行 DFMEA 和 PFMEA

各层级数据库的不断完善。在这个完整的质量链的传

递过程中，零部件的供应商起到关键的作用。

零部件供应商质量链实现的价值流实现过程如图

2 所示。从系统 DFMEA 到子系统 DFMEA 模板库，

针对每一个不同项目开发子系统项目 DFMEA，进一

步创建零部件 DFMEA 和 PFMEA 过程中，通过零部

件 DFMEA 和 PFMEA 建立关联，对后续过程控制计

划的开发建立基础，通过质量链的逐步关联传递，实

现质量风险最小化，质量成本在早期进行优化控制，

将风险传递到主机厂甚至最终客户的机会降到最低。

1.3    供应商质量链的信息传递模型

为了对汽车零部件供应商质量链进行有效传递和
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逐级风险管控，建立了全过程的项目开发模型，如

图 3 所示。首先，建立 DFMEA 到 PFMEA 之间的连

接，然后，从 PFMEA 到控制计划进行各参数要素的

关联，进一步从控制计划关联到标准化操作指导书和

检查指导书中，最终实现了从设计端到制造端的逐级 

关联。

2    基于质量链的汽车零部件 PFMEA 开
发实例

2.1    PFMEA 编制小组

以某汽车发动机的油温传感器国产化开发项目为

例，油温传感器项目开发 PFMEA 小组是一个多功能、

图 1    BIQS 29+1 模块重要度和实际现状打分

图 2    零部件供应商质量链价值流
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跨部门的群组。组长是产品制造工艺专家，同时组长

已经通过了主机厂供应商质量管理团队的 PFMEA 培

训、带教和答辩认证，获得 PFMEA 绿带资质，且在工

厂内部承担 PFMEA 培训师职责；小组成员包括工艺开

发、产品设计、质量、设备管理、物流、供应商、对

接的主机厂客户的研发设计和供应商质量管理专家等。

PFMEA 小组核心成员在项目的产品设计阶段，已

被纳入设计方案评审的小组中，在 DFMEA 开发阶段，

输入可制造性和设计防错建议，从制造工艺实现、质量

和成本角度进行充分交流和评估，开发最优设计方案。

2.2    PFMEA 与 DFMEA 的关联过程

基于零部件供应商质量链的价值流传递理念，

PFMEA 编制小组不是独立开发的，在设计释放之前，

PFMEA 编制小组密切与设计团队评审设计方案，研讨

DFMEA，并建立 PFMEA 与 DFMEA 的要素关联。在产

品设计阶段，把制造的经验传递 DFMEA，输入设计优

化建议。对进口原供零件引线套绝缘管，团队成员经过

多轮次沟通，在满足设计功能的前提下，引入设计优化，

做对比研究。其中，PFMEA 小组从工艺开发角度评估

设计方案，包括制造成本、开发周期和质量可靠性角度，

分别进行评估对比，见表 1，最终决定采用方案 2。

从 DFMEA（见表 2）关联信息到 PFMEA（见表 3），

以热敏电阻与插头的焊接过程，针对 DFMEA 中潜

在失效起因，热敏电阻的焊点之间桥连短路，关联到

PFMEA 的潜在失效模式，进行了 PFMEA 与 DFMEA

的六要素关联。

2.3    PFMEA 的编制过程

PFMEA 编制过程如图 4 所示，针对国内汽车零部

件的 PFMEA 应用现状，需要零部件供应商不断培养

PFMEA 专家，在项目开发实践中，不断加深理解和有

效应用。

针对风险等级，在 AIAG FMEA 手册第 4 版已不推

荐使用 RPN（Risk Priority Number）阈值来决定是否需要

采取措施。可替代的一种识别风险降低机会的方法如图 5

所示，用 RPL（Risk Priority Level）来代替 RPN，进行风

险优先级排序。其中，优先等级 1 级为风险最高，必须

图 3    零部件供应商质量链信息传递模型

表 1    从制造角度对设计方案对比

方案 介绍 成本角度 开发周期角度 质量可靠性角度

方案 1
引线上穿绝缘套管进行

隔离防止引线搭接短路

物料：1 个绝缘套管；设备：1
台剪裁；人员：1 人套绝缘管等。

成本较高

物料定点开发；设备开发；人员

培训等。

需 3 个月开发周期

漏套绝缘管；绝缘管长度超差；

引线搭接、变形等。

设计的可靠性一般

方案 2
引线之间设计挡块实现

物理阻隔

省 1 个物料，设备省 1 台，人员

省 1 人
节省 3 个月的开发周期

针对制造质量的潜在风险点，

进行设计防错，质量可靠性高
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评估潜在风险降低措施。在开发 PFMEA 时，依据此评级

逻辑进行编程开发，可实现自动风险评级。

2.4    PFMEA 的输出过程

从 PFMEA 输出到控制计划，以热敏电阻的焊接过

程针对焊锡丝桥连短路失效模式为例，PFMEA 的要求

关联到控制计划的产品特性—焊点外观，PFMEA 的失

效起因，关联到控制计划的过程特性，探测措施关联

到控制方法等。

从控制计划输出到标准化操作点检、检查指导书，

按照 DPCO 信息关联模型进行逐级传递到标准化作业

文件，实现质量控制的终端实施。

2.5    PFMEA 实施效果分析

通过质量链 D—P—C—O 传递的创新方法，进行

设计源头风险识别和 PFMEA 开发，并对识别的质量要

求逐级传递。本油温传感器项目，通过团队共同研究，

共完成了 3 项设计优化，精简 3 个工序，减少 2 台设

备投入，节省 2 个人工。相比以往新项目的开发，缩

短了开发周期 5 个月，单件成本降低 20% ；消除了一

表 2    油温传感器 DFMEA 案例

项目 / 步骤

功能
功能 要求 / 规格

潜在失效

模式

潜在失效

影响

严重

度

分

类

潜在失效原因

 / 机理

现行设计

控制

发生

度

现行设计

控制探测

探测

度

风险优

先数

C-D 插头总

成 - 热敏

电阻

输出电阻

值

输出电阻值满

足 R-T 表

输出电阻值

超出 R-T 表

不能正确反

映机油温

度，车辆报

故障码

7 Δ

同一热敏电阻

的焊点之间桥

连短路

T 型挡板加

厚；挡板高出

焊点增加隔离

路径

4
高温老化

试验
3 84

表 3    油温传感器 PFMEA 案例

项目 / 步
骤功能

要求
潜在失

效模式
潜在失效后果

严重

度

分

类

潜在失效原

因 / 机理

频

度

现行控

制预防
现行控制探测

探测

度

风险顺

序数

风险

等级

1494-16-
010

电阻焊

接

正确的外

观：两焊

点间无焊

锡丝桥连

短路

两焊点

间焊锡

丝桥连

短路

内部：….（7）
主机厂：….（5）
总装车间：….（5）
最终用户：基本

功能降低：不能

正确反映机油温

度，车辆报故障

码（7）

7 Δ

机：焊锡丝

偏斜未融

化 ,
因为自动清

洁时，碰歪

焊锡丝，

因为自动清

洁装置固定

螺栓松动

4

PM 定

期维

护：自

动清洁

装置固

定螺栓

定期复

扳

开班检查：检查自动

清洁装置固定螺栓骑

缝线—设备点检指导

书（7）
本工位 100% 目测：操

作者目测焊点外观—

作业员指导书（7）
下工位 100% 自动检测

自动隔离：装配工序

100% 拍照检查焊点外

观并自动隔离不合格

品—防错验证（4）

4 112 2

 图 4    PFMEA 编制步骤

图 5    RPL 风险区域等级
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级供应商的质量控制潜在高风险因素，同时向 3 家二

级供应商做了同步的质量控制要求传递。最终，客户

处质量问题数大幅下降，获得客户处一致好评。

3    结语

本文提出了一种基于质量链的汽车零部件供应

商 PFMEA 开发方法，不同于以往国内零部件供应商

PFMEA 独立开发的方式，质量链利用 D—P—C—O 模

型，将 PFMEA 与 DFMEA 在设计释放之前，项目早期

建立关联和信息传递；通过多功能专家小组共同研讨形

式，研究最佳设计方案，确保设计的可制造性和可装

配性等。通过项目开发实例，达到了提高质量、缩短开

发周期和降低成本的效果。本项目在上汽集团 FMEA

竞赛中获得第一名的优异成绩，获得内外部汽车行业

专家的一致好评！

随着汽车及零部件制造的数字化、电子化和智能化

的逐渐推广，以及供应链低成本化的趋势，主机厂及

零部件供应商在 PFMEA 应用上也在进一步探索，如开

发 FMEAs 软件并进行 DFMEA 和 PFMEA 的智能自动

关联。当今汽车行业激烈竞争的形势下，尤其是智能化、

电动化转型项目上，深度理解 PFMEA 的同时，创新性

地应用 PFMEA 势在必行，我们将继续不断在汽车零部

件供应商中开发和完善共性的工艺 PFMEA 模板，在开

发阶段导入 PFMEA，助力高效高质量的项目开发。
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