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第四章 失效模式、后果与严重

分析（FMECA）

内 容 提 要

§4-1  概 述

§4-2  失效模式与后果分析
( FMEA和FMECA  )

一、FMEA及FMECA的概念

二、建立FMEA（FMECA）的一般方法

三、FMEA的应用实例

§4-3  失效严重度分析

一、定性分析

二、定量分析

三、严重度矩阵

四、严重度分析的用途



2
前面我们学习了可靠性方面的知识和理

论，掌握了在产品设计阶段进行可靠性预计

和分配的基本方法，可以讲大家能保证所设

计的产品具有一定的可靠性（较高的可靠

性）。

但该产品的可靠性再高也不能杜绝该

产品在使用中出现故障，其中还可能包括
一些后果极其严重的故障。
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因此，为了保证产品的可靠性，还应该学

会在产品设计阶段，用科学的方法去分析计算

故障（失效）和故障的产生情况，即用科学的

方法去预防和控制产品失效（故障），从而保

证产品的可靠性。

研究产品失效的方法，当前世界上主要

使用两种：

(1)  故障（失效）模式、后果与严重度分析

（FMECA）

(2) 故障树分析 (FTA )
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在下面的第四章和第五章分别讲述以上两

方面内容 (FMECA和FTA)。

§4-1  概 述

首先介绍第四章内容：

1.  失效（故障）：产品丧失规定的功能。

例如半球牌远红外线自动电烤箱（组成：电

源线、控温器、电热器、定时器、指示灯等)  

为例说明。

2.失效模式：失效或故障的形式。
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有以下故障模式（按产品说明书整理）：

电源线故障

(1) 电源线插头与屋内插座接触不
良；(2)  电源线内部断

开；
(3) 控温器触点烧坏（断路）；

(4) 控温器触点熔接一起（短
路）；(5) 控温器触点接触不良；

(6)控温器控温旋钮紧固螺钉松开；

控温器故障

(7) 电热器烧断（断
路）；(8) 电热器接触不良（断
路）；(9)电热器转换开关无弹性（断
路）；

电热器
故障
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(10) 定时器机械装置有病；—— 定时故障

(11) 指示灯灯泡坏了；

(12) 指示器接线坏了等。
显示故障

失效后果是指一个部件失效时对整机所产生

的影响。

如上述电烤箱的失效模式产生以下后果：

(读产品说明书最后一页) 

⑴ 烤箱不发热，指示灯不亮 (  II ),

(2) 烤箱不发热，指示灯亮 ( II ),

3. 失效后果
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(3) 烤箱发热，指示类不亮 (III) , 
(4) 烤箱发热，控温器失灵 (III)  ,
(5) 烤箱发热，定时器失灵 ( IV )。

4. 严重度（危害度）：失效后果的严重程度

严重度与故障等级有较大的关系，故障等

级分为四级: 

IV — 次要的。可用其他方法（或计划外维修）

保证系统的性能不变。

I — 灾难性的。造成机毁人亡后果；

II — 严重的。系统工作失效；

III — 一般的。系统性能下降；
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可见电烤箱失效后果的严重度为 :

IV

用表计时代

之可很好工作

工作不好

III、III、

不能工作

II、 II、
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§4 - 2   失效模式与后果分析

( FMEA和FMECA  )

一、FMEA及FMECA的概念

FMEA是用以找出产品设计、工艺设计和设

备设计等阶段中的缺点或潜在的缺陷。

FMEA为失效模式与后果分析，CA为严重

度分析，合起来为FMECA。

1. FMEA的含义

进而分析各组成元素的故障模式及其对上一

层次结构乃至系统产生故障影响的一种方法。
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2. FMEA的特点

(1) FMEA 是一种自下而上（由元件到系统）

的失效因果关系的分析程序，旨在不漏掉一个后

果严重的故障模式。

(2) FMEA 是一种定性分析手段。它使用统计

表格来进行分析，可不使用数学工具。
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简单、易行、便于掌握和推广，在没有数据

时，只要有关人员具有一定的工程经验均可进行该

项工作，因此花钱不多，实际效果好，深受广大工

程技术人员欢迎。

3. FMEA的局限性和优点

是一种单因素分析法。即把影响系统失效的

单个元件的失效看做是独立的，而研究某一个失

效模式对系统的影响时，是将其作为系统中唯一

存在的失效来考虑的。这种方法难以分析几种因

素同时起作用才能导致的某种后果。

(1)  FMEA的局限性

(2) FMEA的优点
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FMEA主要应用于设计的每一个阶段，另

外也可用于预防维修和工艺监督检查等方面。

4. FMEA的发展及主要应用方面

在FMEA的基础上，再加一层判定被统计故

障模式后果危害度的任务，就变成了FMECA，称

故障模式、后果与严重度分析或故障模式，后果

与危害度分析。

本节在介绍FMEA的基础上，也讲述FMECA。

FMEA应用：

FMEA的发展：
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设计各阶段的FMEA为：

方案设计和中间设计阶段：功能FMEA

最终设计阶段：可行性FMEA

工艺设计阶段：工艺FMEA

设备设计阶段：设备FMEA

我们在这里仅研究产品功能的FMEA。
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二、建立FMEA（FMECA）的一般方法

在完成设计方案草图和试生产图的情况下

，用框图或符号示意图表示各组成元件的有关

功能对产品设计功能的影响。

1. 画出被研究产品的功能简图

如图4-1为空气压缩机功能图，图4-2为空

气压缩机的可靠性框图。
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图4-1空气压缩机功能图
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图4-2空气压缩机可靠性框图
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2. 明确产品FMEA的分析层次和基本过程

(1) 分析层次见（见下图）

若干系
统组成
的产品

零
件

分
部
件

系
统

部
件

子
系
统

影响影响

系统功能级
的FMEA

部件级的
FMEA

组成零件级
的FMEA
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(2) 分析的基本过程（见下图)

故障模
式的预

测
①

故障模
式的分
级和评
价②

故障模式
的改进
措施

(经验或
试验)③
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② 收集生产过程的有关试验统计数据和

用户反馈意见为依据，确定出故障模式（即预

测出故障模式）；

(3)  产品FMEA的分析方法

① 召集有关（包括设计、制造、试验及供
销部门等）人员对以前生产过的最类似产品产
生过的故障情况进行分析讨论；

③ 分析产生故障原因（即物理失效机理）；

④ 生产中消除办法（即检测方法），使
用中弥补方法（即补偿措施）等；
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⑥ 对新设计产品与已生产的上述产品的

主要不同之处进行分析，以进行必要的补充。

⑤ 对各故障模式的严重后果（即严酷

度等级）进行评定，必要时可采用投票评分

的方法；
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3.  建立一套系统的，全面的，标准化的表格

该表格应尽力最系统、全面、正确地反映

FMEA的分析层次和基本过程的内容，且应规格

化以便统计分析。

(1) FMEA表格（见表4-1）

备注
(物理失

效机理及
后遗症)
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(2) FMECA表格（见下表)

FMECA
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上两表中：

① 失效模式即故障模式；

② 故障等级确定见前§4-1；

α：失效模式频率比（查表得到）

见表4-5和表4-6

β： 损失概率（失效的后果概率）

取值如下：（设计经验确定）

必然损失 β=1.0
可能损失 0.1 < β < 1.0
很少损失 0 < β < 0.1 

③ 危害度参数见本书§4-3内容。
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三、FMEA的应用实例

例4-1某一飞机上的电容式传感器系统由

4个电路单元组成，如图4-3所示。4个单元的

作用见教材。

试作失效后果分析和可靠性预计。

解： (1) 制作电电容式传感器系统失效后果

分析表

根据对图4-3的分析，可绘出其FMEA表

如表4-2所示(摘录)。
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图4-3电容式传感器系统
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(2)  绘制系统的可靠性框图 (图4-4)
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(3)  进行系统的可靠性预计

根据使用环境，按元器件计数法查GJB299得
失效率，进行可靠性预计。

按上述和讨论结果制出表4-3(摘录) 。
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例4-2某一固体火箭发动机由推进剂

药柱、内衬和发动机壳组成。

请制作其失效模式后果分析表。

解：根据其使用功能、结构特点和以前

使用中出现的故障情况，制作出其FMEA
表如表4-4所示(见下页)。
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§4-3  失 效 严 重 度 分 析

一、定性分析

在缺乏失效数据的情况下用定性分

析，采用发生概率来评定。

分五级：

A级 — 常发生。单一失效模式概率＞整个装

置总失效概率的20％。

B级 — 较常发生。单一失效模式概率＞总失

效概率的10％，但＜20％。
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C级 — 偶尔发生。单一失效模式概率＞总失

效概率的1％，但＜10％。

D级 — 很少发生。单一失效模式概率＞总失

效概率的0.1％，但＜1％。

E级 — 极少发生。单一失效模式概率＜总失

效概率的0.1％。
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二、定量分析

能提供正确的失效概率数据时可用定量分析。

1.失效后果概率(也称损失概率)β见表4-5
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2.  失效模式严重度数字Cm

(1) Cm：在一种严重性级别下由失效模

式之一所占严重数字的份额。

(2) Cm 计算式：

6
p 10×= tCm βαλ (4-1)

式中β — 失效后果概率；

λp — 元件失效率(                  )；
t   — 某任务阶段内的工作时间(h)；

α — 失效模式相对频率(其值见表4-6)。

-16 h10 −
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3.  产品严重度数字 Cr

jnt

CC

n

j

n
P

j

n
mr

,...2,1    )10(     6 =×=

=

∑

∑

βαλ
(4-2)

式中 n  — 属于某一严重度的失效模式数；

j — 产品在该严重度下的最后一个失

效模式。
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例4-3 若某一产品失效
率 ，

-16 h102.7 −×=Pλ
在某一任务阶段，出现两个Ⅱ级严重性的

失效模式和一个Ⅳ级严重性的失效模式。这三

个失效模式的相对频率分别为α1 = 0.3 , α2 = 
0.2 , α3= 0.5 ,失效后果概率β均为0.5，在该阶

段工作1h。

解： (1) 求 Cm

根据式(4-1) Ⅱ级严重性的第一个失效模式

的严重度数字为：

求该产品在此任务段、严重性级别为

Ⅱ级的 Cm 和Cr。
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1.08      
101102.73.05.0      66

=
×××××= −

Ⅱ级严重性的第二个失效模式的严重度

数字为：

72.0      
101102.72.05.0      

10
66

6
2

=
×××××=

×=
−

tC Pm λβα

   106
1 ×= tC Pm λβα
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(2) 求 Cr

根据式(4-2) Ⅱ级严重性的产品严重度数字为：

1.8     
100.2)1)(0.3107.2(0.5     6-6

=
×+×××=

     )10()10(     

)10()10(

6
2

6
1

2

1

6

1

6

×+×=

×=×= ∑∑
==

tt

ttC

pp

n
n

p

j

n
npr

λβαλβα

βαλβαλ
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例4-4 某一放大器电路由3个电阻、2个电

容、1个二极管、1个三极管和1个变换器共8个
元件组成。某任务段内工作1h，试制作其失效

严重度分析表。

解： (1) 根据电路图确定8个元件功能、失效模

式及失效后果；

(2)   由表4-5确定各失效模式的β值；

(3) 由表4-6及有关手册查出每个元件各种

失效模式的α值；

(4)  由式(4-1)和(4-2)分别求出Cm 和Cr；

(5)   制作表格，填写上述有关内容，

见表4-7（摘录）。
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三、严重度矩阵

严重度矩阵是将产品项目或失效模式的标

号按严重性级别与失效模式的发生概或严重度

数字Cr进行排列。

严重度矩阵是FMECA中的一部分。

即以严重性级别为横坐标，以发生概或

严重度数字Cr为纵坐标画一严重度的分布图，

如图4-5所示。
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图4-5 严重度矩阵

由图可

见，某一失效

模式在图中沿

对角上线离开

原点愈远，则

愈严重，而愈

迫切要采取补

救措施。
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四、严重度分析的用途

若某种失效模式发生概率很高，则有必

要采取措施降低对维修和后勤的要求。

严重度分析的用途:

主要用手维修和后勤保障方面的分析。
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