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讓DFMEA變簡單

◎楊沛昇 編譯

失效模式與影響分析(FMEA)的大部分

重點都放在製程FMEA(PFMEA)上，但需

要設計FMEA(DFMEA)來確保識別並預防

潛在與設計相關的失效。

DFMEA表格的確切佈局通常因產業和

組織而不同，DFMEA表格的措辭也可能不

同，但內容通常是相似的。例如，一個組

織的表格可能有一個「預防措施」欄位，

而另一個組織可能有一個用於相同用途的

「當前管控預防」字眼。圖1展示了對於蓋

板的通用零件DFMEA表格案例。

執行DFMEA

典型的DFMEA表格以被評估的零件或

組件的名稱區域開始，表單還可能包括功

能或要求的說明，或兩者之一。功能是對

零件或組件必須做到什麼的說明，一個零

件可能有多個功能。例如，可能需要一樣

配件來確保密封性和抗腐蝕性。識別零件

或組件的功能是有幫助的，因為這些資訊

將提供對可能的失效模式的觀察，這可以

被視為對功能的否定。可能的功能包括：

■ 提供安裝點

■ 抗腐蝕

■ 提供可追溯性

■ 提供電流

■ 密封性

■ 提供支援

另一種方法是列出零件或組件必須滿

足的要求，通常是技術規格，例如「提供 

12V」。要求必須是可被衡量的；因此，要

提供比功能更詳細的資訊。但是，這些資

訊在開發專案的早期可能是未知的，或者

在專案後期可能會改變。潛在要求包括：

圖1
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■ 擺動範圍為14毫米

■ 七位數可追溯性編號

■ 洛氏HRB硬度為70
■ 24小時耐鹽霧腐蝕

■ 達到100,000次循環的使用壽命

失效模式是「產品或流程無法執行其

預期功能(設計意圖或功能要求)的方式」1 

，例如對於簡單的螺栓蓋板，失效模式可

能是鬆動的蓋板。可能的失效模式的其他

例子包括：

■ 干擾

■ 電壓過高

■ 腐蝕

■ 零件鬆動

■ 尺寸不合適

■ 洩漏

重要的是要避免將失效模式與失效原

因(失效模式發生的根本原因)或失效影響(

失效模式發生的後果)混淆，如果混淆了失

效原因、失效模式和失效影響，請在白板

上列出因果鏈中的步驟。例如，「壓力室

壁厚太薄」可能會導致裂紋，從而導致洩

漏，並讓整個系統出現故障。按發生順序

記下各個步驟有助於闡明什麼是原因、什

麼是失效模式以及什麼是影響。一種失效

模式可能導致多種失效影響，或者一種影

響導致更多影響。例如，失效模式「腐蝕

部件」可能會導致不同的影響，例如「油

漆生鏽導致外觀不可接受」和「生鏽導致

卡住而讓系統故障」。

或者，一種失效模式可能只有一個直

接影響，例如失效原因「孔的公差太寬」

，導致失效模式「聯動裝置間隙過大」，

從而導致失效影響「碰撞聲」。 嚴重性級

數應基於對最終系統的影響，因此理想情

況下應列出最終的影響。在此例中，嚴重

性級數將基於最終用戶對碰撞聲的感知。

失效影響可能發生在零件層級、更高

層級的組件、完整產品或最終用戶或政府

法規階段2。SAE International建議檢查組件

中、完整系統與客戶角度的下一層級失效

影響3，這可以透過列出零件在組裝層級的

故障影響、完整系統所經歷的影響以及以

客戶所感知失效的方式所描述的最終影響

來實現，這個最終的失效影響是應該被評

估其嚴重程度。

失效模式「鬆動的蓋板」可能具有三個

包含關聯影響的故障網路，如圖2所示，可

在本文的qualityprogress.com網頁上找到。在

這裡，可能會發生以下三種影響之一：

圖2 失效模式與失效影響
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1.振動可能會傳遞到相鄰部分

2.使用過程中可能會發出碰撞聲

3.蓋板在使用過程中可能會脫落

在一種情況下，失效影響反過來又會

在裝配層級產生失效影響，從而導致部分

功能喪失。在發出碰撞聲的情況下，失效

影響停留在零件層級，最終影響是客戶的

不滿意。在第三個例子中，蓋板鬆脫，反

過來使整個系統無法運作。

展示整個失敗鏈可能會看起來太多，

但它可以使團隊更清楚地解釋DFMEA。例

如，如果缺少之間步驟的說明，鬆動的蓋

板可能導致系統部分功能喪失或系統無法

運作的原因可能就會不清楚。最終失效影

響的例子包括：

■ 噪音

■ 系統失效

■ 功能減少

■ 無法組裝

■ 最終使用者受傷

■ 火災

嚴重度是使用1到104的等級對失效影

響後果的嚴重度進行估計，使用表格來

幫助評估失效的嚴重度，這有助於確保

DFMEA之間結果的一致，可以在產業指引

與有關DFMEA的各種書籍中找到表格，組

織可以建立依其需要的內部評估表。表1展

示了嚴重度評估的通用表格。

表1 嚴重度等級表

應從最終使用者的角度來評估嚴重

度，例如失效可能導致產品因災難性的故

障而完全無法運作。但是，如果該失效對

最終使用者構成安全風險，則嚴重度等級

應反映這一點。否則，在做出相關潛在改

進的決定時，可能不會意識到此失效的嚴

重度。

失效原因與發生率

失 效 原 因 是 失 效 模 式 的 根 本 原 因 5 

，DFMEA應該假設零件是正確地生產，所

以桿過長是不正確的圖面規範造成的結果。

只有當無法獲得更精確的描述時，才

應使用諸如「不行(inadequate)」或「不足

(insufficient)」之類的模糊術語。 「不行」

應該用於某些物品不夠好的情況，例如當

材料的材料特性不符合預期用途時。「不

足」只有在某些物品的量化數值不夠時才

用，例如「材料的耐溫性不足」。如果技

術細節定義不明確，系統DFMEA可能需要
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這些術語。

在以新概念進行系統(system)DFMEA
或為客戶特定用途進行應用(application) 
DFMEA時，技術細節可能仍然是開放(未

確定的)的。此時，失效原因可能不比具有

最終技術圖面的零件或組件的DFMEA中來

的具體，如果由於缺少關鍵資訊而導致系

統或應用DFMEA中出現失效模式，則缺少

的資訊可能是失效的原因。但是，失效原

因仍應盡可能具體並與技術圖面有關。

如果失效模式是由於客戶的工作溫度

未知而導致零件無額定工作溫度而導致的

破損，則失效原因可能是「材料特性不適

合工作條件」。或者設計解決方案可能是

一種失效模式，例如當失效模式「洩漏」

是由「組裝想法不適合運作條件」引起時。

失效原因的例子包括：

■ 墊片厚度太寬

■ 支架直徑太小

■ 底板表面粗糙度太高

■ 接腳外徑公差過寬，板孔外徑公差過低

■ 外殼材料耐熱性不足。

■ 框架表面處理的耐腐蝕性能不行。

■ 鉸鏈錐角過低。

發生與檢測以及當前管控

當前的預防管控是已規劃的行動，以

確保不會發生失效原因。一般來說，這些

行動的執行是透過製程或程序來確保，只

有將要發生的行動，會被評估作為當前預

防管控的一部分。測試通常用於檢測而不

是預防，但如果在設計過程早期進行的測

試，則可以用於預防，例如確定材料是否

適合預期用途。預防行動的例子包括：

■ 依據設計指引進行設計

■ 依據設計規則進行設計

■ 使用延續設計

■ 執行公差疊加計算

■ 將設計與要求進行比較

■ 使用所要求額定溫度範圍內的材料

■ 從核准的材料清單中選擇材料

發生率是使用1到106的等級表示發生

失效的可能性，DFMEA中的發生率是基

於設計失效，而非生產或製造失效，應在

PFMEA中評估製程相關失效的發生。

使用標準表格來確保對發生率的一致

評估，如果標準或客戶未強制使用指定表

格，則組織應建立自己的評估表格。表2說

明了一個用於評估發生率的表格。

表2 發生率等級表
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當前的檢測管控是為評估設計而採取

的計劃行動，採取這些行動是為了不需要

在DFMEA中進行特殊追踪。通常使用指定

必須執行的程序或測試計畫來確保完成這

些行動。表3列出了可能的評估。

表3 檢測措施舉例

表4 檢測等級表

檢測等級是檢測失效原因或失效模式

的能力，使用1到107的等級。與發生率一
樣，使用表格評估檢測行動，表4列出通用

的檢測等級表。
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風險優先等級

將嚴重度、發生率和檢測的分數相乘得

出風險優先等級(Risk priority number, RPN)8

，其範圍在1至1,000之間，優先順序應基

於RPN9。比較團隊之間的DFMEA等級，

即使是相似的產品，也是不合適的，因為

等級是主觀的，而且每個團隊的情況都是

獨一無二的。10

使用RPN確定改善措施的優先順序，

理想情況下，能有足夠的時間和資源來

改善所有RPN等級，但這種情況很少見，

因此應使用兩種類型的優先順序排法。第

種一類型，鑑別所有的高嚴重度次數發生

值，這些將是最高的風險，因為高嚴重度

和高發生率意味著可能會發生嚴重後果。

接下來，根據最高的整體RPN實施改善措

施。

RPN不應有截止分數，只要有時間與

資源可用於實施行動，就繼續根據優先等

級進行改進，而非試圖將所有RPN改善至

某個臨界值以上。

改進行動與RPN重新評估

為減少RPN而採取的行動列在推薦行

動列中(如圖1)11。這些行動適用於檢測或

預防行動。只有重新設計產品或改變預期

用途，才能改變嚴重度12。發生和檢測的

改善行動是尚未計劃的行動，因此必須指

定一個人負責該行動與指定的最後期限。

執行該行動的人可能不是DFMEA團隊的

成員，在這種情況下，應指定DFMEA團

隊的一名成員負責通知將執行該行動的

人。DFMEA團隊成員還負責確認執行並報

告行動的結果。

採取改善行動藉由降低失效原因發生

的機會來改善發生率，或透過執行新行動

或檢測失效原因或失效模式(如果發生)的行

動來改善檢測行動。再多的檢測也不會降

低嚴重度，因此，改善嚴重度的唯一方法

是重新設計以確保不會發生失效影響。 很

自然地，更改後的設計必須加到DFMEA中

並進行評估。

改善行動使用與用於初始評估相同的

評估表可能會導致與初始行動完全相同的

發生率或檢測等級，即使已經執行了更多

行動。

改變發生率可能比改善檢測率更困

難，例如，如果更早地設計在不同的應用

中並且已知是可靠的，則執行額外的預防

行動不會改變發生率。在這種情況下，每

實施一項行動，發生率應降低一分。

可以透過執行不同類型的測試來改變

檢測等級，例如，如果最初的行動是基於

通過/失敗標準的結果測試，則改善行動

可以是基於趨勢或測試直到失敗的結果測

試。

執行改善後，應重新評估RPN，如果

新的RPN仍然很高，則應考慮採取其他行

動。如果要將DFMEA用作未來專案的範

本，則改善行動及其等級應移至當前管控

部分，如果行動到位確保它們將被執行。
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