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一、低层次质量问题的隐蔽性与危害性 1

（一）低层次质量问题的定义

低层次质量问题定义为当前技术条件下可以认知、

检测、控制，但由于质量意识不高、工作责任心不强导

致的各类质量问题。由于低层次质量问题分类较为明显，

公司将低层次质量问题分为：多余物、磕打碰伤、违规

操作、软件填写这四类。

（二）低层次质量问题的处理方式

往往对低层次质量问题的处理工作思路是通过戴明

环进行改善，即进行 PDCA 改善的流程。通过 PDCA 循环

确实可以进行质量管理改善。最终低层次质量问题的改

进方向永远是：提高人员意识、强化制度考核、制定检

验标准三个大方向。在质量改进的角度看来，这种改进

方向能达到预期的效果，取得良好的改善成绩（低层次

质量指标下降）。

事实上通过数据表现，低层次质量问题的指标下降

仅仅是纸面上报的指标下降了，在 2020 年军工产品质量

问题分析上，只占有市场 5% 份额的航空企业，却拥有

19% 的问题总量。这些问题其中有 50% 以上的问题都是

低层次质量问题。实际上公司的低层次质量问题并没有

得到改善。

（三）质量改进的思考

质量的核心在于：质量是制造出来的，不是检验出

来的。所以低层次质量问题改善的核心不应该放在人员

意识与检验标准提升上。质量的核心应放在规范人员操

作上，也就是通过工艺手段及行之有效的考核手段控制

制造过程。那么从工艺与考核手段上解决低层次质量问
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题这个顽固性问题应使用什么样的质量工具，应成为所

有航空公司考虑的重点因素。

石川图、戴明环、5W1H、8D 都是解决质量问题的

先进质量工具，但是在低层次质量问题这种多发性、重

复性问题的面前，这类改进型质量工具能发挥的作用有

限、时间有效。我司新采用了逆向 PFMEA 来解决这一类

低层次质量问题。

二、PFMEA的定义及如何使用逆向PFMEA

PFMEA 是 FMEA 的一种表现形式与过程，PFMEA 是

一种控制工具、风险性分析工具、管理工具，通过对所

有可能发生失效的方式来检测工艺，对于每一种潜在的

失效，根据问题发生的严重度、频度及探测度等因素排

列失效模式的优先顺序，以此来评价和管理风险，以确

定避免或降低潜在失效影响的控制方法，对降低失效发

生的可能性或减小失效的影响所采取的措施进行审核，

确保在产品研制过程前，使问题被分析清楚并得以解决。

PFMEA 的正向步骤共分成七步：1. 策划与准备、2. 结

构分析、3. 功能分析、4. 失效分析、5. 风险分析、6. 优化、

7. 结果文件化。

但是逆向 PFMEA 并不是简单的反向进行就能保证产

品质量，逆向 PFMEA 的步骤见下表所示：

即在整体分析步骤中，最主要的区别在于步骤 2-6

中的分析阶段，逆向 PFMEA 能够找到影响产品失效的最

根本原因。并根据失效分析情况进行优化改进。

三、典型低层次质量问题的逆向PFMEA分析

以典型低层次质量问题中的磕碰伤为例进行逆向

PFMEA 分析，逆向 PFMEA 与正向 PFMEA 的第一步是一

致的，首先进行 PFMEA 的团队建设，核心团队成员准备

FMEA 系统分析（步骤 1. 策划与准备、2. 结构分析、3. 功

能分析）并参加 FMEA 会议。扩展团队成员根据需要参

与。

低层次质量问题都是属于已经发生的质量问题，而

逆向PFMEA在低层次质量问题中的应用
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摘　要：质量的核心在于：质量是制造出来的，不是检验出来的。所以低层次质量问题改善的核心不应该放在人员

意识与检验标准提升上。逆向PFMEA能够找到影响产品失效的最根本原因，并根据失效分析情况进行优化改进。
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常规的PFMEA是在于处理问题发生前的情况。在PFMEA

中有三个重要的计算维度：严重度、频度、探测度。

所以低层次质量问题的风险等级（RPN）高，RPN

可以将工作重点放在有利于取得最大改进的因素上。通

过已经发生的问题，将工作重点放在问题发生的步骤上。

失效分析首先要建立失效链，如下图所示：

图1　理论失效链模型

失效影响：产品在飞行过程中对客户端操作人员带

来安全风险

失效模式：在产品表面存在磕打碰伤

失效起因：产品转运过程中精密零件碰撞

再根据PFMEA进行第2步结构分析与第3步功能分析，

在机构分析中进行关于零件的运输过程使用4M类型找出对

正在分析中的操作或工位产生影响的不同管理方法。

4M 类型：人员、设备、材料（非直接）、环境。

在分析整个操作者进行零件运转的过程中，要将零

件分解到最细微的工步，形成过程工作要素的功能和过

程特性。当所有工步信息都列出时，再进行影响因素的

分析。

零件转运工步分析

工步 操作内容 影响因素

步骤 1
零件从加工工位

上取下

1. 零件与原加工工位产生碰撞

2. 零件相互之间产生碰撞

步骤 2
零件放置在零件

箱中

1. 零件箱内无缓冲，造成零件

磕伤

2. 两个零件放在一起，造成磕伤

步骤 3
零件箱放置到转

运车上

零件箱与转运车无缓冲，造成

零件磕伤

步骤 4
转运车推送到下

一工位

转运过程中零件相互产生碰撞，

造成磕伤

步骤 5
将零件取出放置

到下一个工位上
零件与加工工位产生碰撞

逆向 PFMEA 的分析特点在这里得到了体现，以往发

生磕打碰伤后，关注的是零件箱与零件车没有防护，也

就是步骤 2 中的零件箱改进与步骤 3 中的转运车改进。公

司的改进步骤是大量增加行迹棉产品防护零件箱，改进

周转零件车，根据家族化制定产品防护的指导书等操作。

在这些改进中，有的改进内容确实得到了改进，但是步

骤 1.5 中加工工位的改进却被很多公司忽视，更不用说步

骤 1 中零件相互之间产生的碰撞。在原有的质量分析情

况下进行质量改进，势必要造成缺失的质量隐患。造成

低层次质量问题的重复发生。

逆向 PFMEA 分析找到了转运过程中更多的磕打碰

伤造成的质量隐患，为了消除这些隐患，我们进行逆向

PFMEA 步骤七的优化操作。针对每一影响因素进行质量

点改进，并进行步骤八的结果文件化操作，将改善结果

呈现出来。

四、逆向PFMEA分析后的改善方法实施改进过程

本次关于运转过程中的磕打碰伤问题，我司订制了

全流程的产品防护方案，从热处理后到进检后的防护进

行飞发附类产品与花键轴类产品的全流程产品防护。热

处理后返回车间零件转回车间后，车间采用专用零件防

护行迹进行产品防护，车间转运过程中使用根据零件尺

寸相配合的行迹工装进行转运。行迹工装已涵盖车间所

有零件类型。

在零件进行机加过程中，使用零件车进行统一零件

防护。工序流转过程中，零件车上的零件不取下，仅在

工位之间进行零件车流转，减少了零件取用过程中造成

磕打碰撞的隐患。

精加工完成后，在交付过程中，采用专门的防护零

件箱，通过专用零件箱增加的限位结构保障了特殊结构

零件运转过程中不发生任何相对碰撞。

产品测量时的转工使用硅胶防护套保护精轴颈，转

运零件箱中放置防护开口棉。零件单独存放，零件箱内

隔板高于零件，箱内放置开口棉对零件进行缓冲防护。

全流程防护彻底避免了零件磕打碰伤的低层次质量问题。

使用逆向 PFMEA 减少了低层次质量问题的发生，那

么如何确保操作人员按要求进行防护就是步骤八结果文

件化的重点内容。正如质量大师克劳士比在《质量免

正向PFMEA与逆向PFMEA分析对比表

正向 PFMEA

分析

步骤一

规划和准备

步骤二

结构分析

步骤三

功能分析

步骤四

失效分析

步骤五

风险分析

步骤六

优化

步骤七

结果文件化

逆向 PFMEA

分析

步骤一

规划和准备

步骤二

风险分析

步骤三

失效分析

步骤四

结构分析

步骤五

功能分析

步骤六

失效分析

步骤七

优化

步骤八

结果文件化
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费》一书中所说，质量改善的核心四要素是：领导支撑、

专业的质量团队、一流的技术标准、奖惩机制。其中奖

惩机制必不可少，如果没有行之有效的制度支撑，再好

的改进都是摆设。

车间针对现场班组制定质量打分卡，车间每名员工

初始质量积分卡有 12 分，将积分卡粘贴在工位上，按照

车间质量管理制度对员工进行考核扣分，并及时更新，

质量积分卡积分为 0 时，员工要进行质量培训，重新考

核，考核通过后准许上岗和恢复初始积分，通过此管理

方法提高操作者对质量的敬畏意识、责任意识、规则意

识。

同时强制要求每当操作者违反质量程序，班组长也

扣除等额分数，这样就保证了班组长的角色转换，从一

个制度的参与者变成了一个制度的维护者。

五、效果改进及思考

使用逆向 PFMEA 分析后，能确保管理者发现低层

次质量问题发生的根本原因，从源头上遏止低层次质量

问题的发生，以文中所列举的低层次质量问题磕打碰伤

为例，通过 2021 年年初来使用全流程产品防护对磕打碰

伤问题的改进与提升，整体质量指标较 2020 年有明显进

步。2020 年同期时间 1 月 -6 月试点车间发生低层次质量

问题的数量较 2021 年下降 90%。

低层次质量问题的改进是一个长期的过程，不但需

要注意对问题的跟踪，更需要注重问题发生的根本原因，

逆向 PFMEA 分析就是找到根本原因的一个重要质量工

具。通过对问题的深入研究，细化工步，建立长效的管

理手段，使得问题整顿取得根本性的成果。
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