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某涡扇发动机是热、力、电、磁等恶劣环境条件下长

期反复使用的热力机械，其中转子系统是发动机的重要

组成部分，其装配工艺可靠性对发动机的性能及稳定性

具有重要影响，试车过程中曾出现转子系统碰磨、松动、

不平衡量增大等问题，导致发动机结构出现损伤故障。

转子系统的工艺故障模式多种多样，故障原因与多种工

艺因素相关，因此需要对转子系统的装配工艺可靠性进

行全面分析 [1]。

PFMEA 作为工艺可靠性保障技术 [2]，是一种有效

的装配工艺可靠性分析方法。PFMEA 的实质是在假
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[ 摘要 ]  为了进一步提高涡扇发动机转子系统装配的可靠性，根据涡扇发动机转子系统的装配工艺特点，提出了一

种针对转子系统装配的工艺故障模式影响分析方法。给出了转子系统装配的 PFMEA 分析流程、PFMEA 分析对象，

并以螺母装配工序和转子动平衡工序为例进行了 PFMEA 分析，给出了典型的工艺故障模式，并提出相应的故障预

防措施，以达到提高转子系统工艺可靠性的目的。为提高 PFMEA 分析效率，实现转子系统装配工艺故障模式的有

效管理，提出了 PFMEA 分析系统，给出了系统的功能模块和实现方法。
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定工艺设计无误且满足要求的情况下，梳理工艺流程

中每道工序潜在的工艺缺陷 / 故障及其影响，分析其原

因，针对每个原因提出相应的控制措施和检测要求，并

对控制措施的有效性进行验证，以此实现对每一个工

艺缺陷 / 故障的闭环管理，达到消减与控制工艺缺陷 /
故障，提高工艺可靠性，保证产品合格率的目的 [3]。因

此，研究涡扇发动机转子系统装配过程 PFMEA 技术、

进行转子系统 PFMEA 分析、获得转子系统装配工艺故

障模式对提升转子系统装配工艺可靠性具有重要意义。

1 转子系统装配工艺分析

1.1 转子系统组成

转子系统是涡扇发动机的重要组成部分，某涡扇发

动机转子系统主要由高压涡轮转子、斜流轮、甩油盘、调

整垫、螺母锁紧环、螺母、止推环、轴流轮、防振环、防振

弹性环、轴斜转接座、轴承等组成。

1.2 转子系统装配工艺流程分析

某涡扇发动机转子系统中，斜流轮、甩油盘、调整

垫、止推环、轴流轮、防振环、防振弹性环、轴斜转接座、

轴承均安装在高压涡轮转子上。轴斜转接座、斜流轮与

高压涡轮转子为过盈配合，采用热装的工艺方法，其余

零件为小间隙配合，通过压装的工艺方法进行装配。以

上各件安装到位后，通过拧紧螺母将转子轴系压紧，装

配过程中，螺母拧紧力矩需在技术参数要求范围内严格

控制，以保证转子系统的预紧力。装配完成后要求轴斜

转接座与轴流轮、斜流轮端面之间无轴向间隙，并测量

螺母外圆的跳动量，检测装配质量。满足要求后进行动

平衡测试及校正，保证转子系统的剩余不平衡量满足要

求 [4]。如果螺母跳动量或转子不平衡量不满足要求，则

需分解转子系统，重新装配并测量，直到满足要求为止。

转子系统装配工艺流程如图 1 所示。

2　转子系统 PFMEA 应用

通过对产品制造过程中可能出现的故障模式进行

评估和分析，PFMEA 可以辅助工艺人员制定相应的工

艺故障预防措施，降低和避免产品缺陷 [5]。因此，本研

究采用 PFMEA 方法，结合发动机装配过程的历史数据

和关键质量特性对发动机性能的影响，分析发动机转子

系统的工艺故障模式，并评估可能的影响结果，明确发

动机转子系统过程中的薄弱工艺环节，并提出改进和预

防措施。针对 PFMEA 分析得到的工艺故障，从故障模

式、故障原因和故障影响等方面进行分析，并计算风险

优先数（RPN）, 确定关键工艺故障模式、重要工艺故障

模式等，并制定改进措施，提高转子系统装配工艺可靠

性 [6]。

2.1 转子系统 PFMEA 分析流程

基于 PFMEA 技术，研究制定了发动机转子系统的

PFMEA 分析流程，如图 2 所示 [7]。

2.2 转子系统 PFMEA 分析对象

根据某涡扇发动机转子系统结构及装配工艺，结合

该类发动机历史试验数据及工艺经验，分析约 1000 台

发动机装配数据和发动机性能数据，发现与装配相关的

发动机振动故障中，由于转子螺母预紧力及转子系统不

平衡量这两个质量特性超差导致的约占 83%。因此将

形成以上两个质量特性的螺母装配工序及转子动平衡

工序作为 PFMEA 分析对象，进行 PFMEA 分析，并针对

图1 高压涡轮转子装配工艺流程图 
Fig. 1 High-pressure turbine rotor assembly process flow chart



1032023年第66卷第1/2期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

识别出的薄弱环节采取改进措施，可提高转子系统的装

配工艺可靠性。

2.3 转子系统 PFMEA 示例

2.3.1 故障模式、原因及影响分析

根据转子系统结构和装配工艺流程，转子系统上的

各零件安装后，通过拧紧螺母，产生转子系统工作所需

的预紧力，装配完成后进行转子动平衡，使转子系统剩

余动平衡量满足要求，保证转子系统能够正常工作。按

PFMEA 分析流程，对转子系统螺母装配工序及转子动

平衡工序进行全面分析，得到了所有可能的工艺故障模

式，并对工艺故障原因和影响进行分析，建立了转子系

统工艺故障模式数据库，其中转子系统典型工艺故障模

式如表 1 所示。

2.3.2 风险优先数分析

风险优先数（RPN）是对故障模式风险等级的评价，

是严酷度 S、发生度 O 和检测度 D 的乘积，即

RPN ＝ S×O×D （1）

严酷度 S 是故障模式对相关方影响的严重程度

的度量，是该故障模式所造成最坏的潜在后果严重程

度等级的对应值 [8]。严酷度等级的评分准则如表 2
所示。

发生度 O 对应于相应的故障模式，是该故障模式在

已有控制措施下发生可能性的度量，根据工艺实施过程

中故障发生的可能性来确定。发生度等级的评分准则

如表 3 所示。

检测度 D 是根据现有的控制手段及检测方法评估

故障发生时检测的难易程度。检测度等级的评分准则

如表 4 所示。

对每个工艺故障的严酷度等级（S）、发生度等级

（O）、检测度等级（D）进行分析并量化，计算得到风险优

先数（RPN），详见表 1 中的 S、O、D、RPN。其中螺母松动

故障模式的 S、O、D 分别为 9、4、3，RPN=9×4×3=108。

2.3.3 确定关键故障模式、重要故障模式和超风险故障

            模式

根据 RPN 值的大小及严酷度的大小等因素确定应

重点预防的故障模式。根据装配工艺对转子系统工作

的重要程度，将严酷度等级为 9 以上的故障模式定为关

键故障模式，严酷度等级为 8 的故障模式定为重要故障

模式，将 RPN 值大于 100 的故障模式定为超风险故障模

式。转子系统关键、重要及超风险故障模式如表 5 所示。

2.3.4 改进措施及效果

针对转子系统关键、重要和超风险故障模式及故障

原因，制定了装后检验、增加拧紧角度控制、螺母按力矩

上限拧紧、编制操作规范指导书等改进措施，如表 1 所

示。采取改进措施后，细化了转子装配工艺，增加了螺

母拧紧角度控制、关键部位装前检查和装后检验，并通

过制定设备操作规范指导动平衡工艺参数设置和设备

操作，使得各故障模式的发生度等级或检测度等级有了

比较明显降低，RPN 值有了明显改善，取得了很好的效

果。

3 PFMEA 分析系统设计开发

为实现转子系统装配工艺故障数据的有效管理，

对数据进行有效分析利用，确定关键故障模式、高风险

故障模式等，并生成 PFMEA 分析报告 [9]，设计并开发

了 PFMEA 分析系统。在明确 PFMEA 系统功能需求

以及分析流程的基础上，以界面友好、操作方便、易学

易用为原则，基于开发环境 Microsoft Visual Studio 完

成软件界面和算法的开发，应用数据库管理系统 Oracle
构建工艺故障模式数据库，实现转子系统装配 PFMEA
系统的开发 [9]。

3.1 数据库设计

系统业务数据表单包括产品、工艺、文件库、PFMEA
分析表、严酷度、发生度和检测度共 7 张，针对以上每个

表单进行数据字段、类型等设计，并合理定义数据之间

的关系，形成数据库。

图 2 PFMEA 分析流程 [7]

Fig.2 PFMEA analysis process[7]
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表1 转子系统典型工艺故障模式

Table 1 Typical process failure mode of rotor system

工序
要求

潜在故障
模式

故障影响

故障原因 /
机理

现有控制措施 严
酷
度
S

发
生
度
O

检
测
度
D

风险
优先

数
RPN

补充措施及效果

对下
道工

序
对产品

对
人
员

对环
境和
设施

检测
方法

其他
措施

采取措施
严酷
度 S

发生
度 O

检测
度 D

风险优
先数
RPN

安装
螺母

松动 无
试验振动
大、转静

碰磨
无 噪声

扭矩过小、
锁紧失效、

热变形

目视
检查

无 9 4 3 108
装后检验、增
加拧紧角度

控制
9 2 2 36

未对齐动
平衡标记

无
试验振

动大
无 噪声

安装角度
不正确

目视
检查

无 6 3 3 54 装后检验 6 2 2 24

高压转子
变形

无
试验振

动大
无 噪声 扭矩过大

目视
检查

无 7 3 3 63 装后检验 7 2 2 28

拧紧力
矩小

无
试验振

动大
无 噪声

力矩扳手设
置错误、零件

变形

目视
检查

无 7 3 3 63 装后检验 4 2 2 16

松弛 无
试验振动
大、转静

碰磨
无 噪声

多次装配
变形

目视
检查

无 9 5 3 135 按螺母力矩
上限拧紧

9 2 2 36

螺纹损伤 无
试验振

动大 无 噪声
加工问题、
受力变形

目视
检查

无 6 7 3 126 增加检查、
控制力矩

6 2 2 24

转子
动平衡

碰伤转子 无 产品损坏 无 噪声
去料过程操

作失误
目视
检查

无 9 3 3 81 加强操作
培训

9 2 3 54

剩余不平
衡量超差

无
振动大、

产品分解
返修

无 噪声
参数不正确、
平衡机精度
不满足要求

目视
检查

无 6 3 2 36
正确设置参

数、合理选择
平衡机

6 2 2 24

去料尺寸
超差

无
产品强度

降低
无 噪声

初始不平衡
量大、去料

带小

目视
检查

无 9 4 3 108
控制零件加

工质量、合理
设置去料带

7 2 3 42

转子振动 无
损坏动平
衡设备或

转子
无 噪声

支承轴颈与
支承滚轮的

直径相等，驱
动部位的直
径与皮带轮

直径相等

目视
检查

无 9 3 3 81 编制操作规
范指导书

9 2 3 54

高压
转子

动平衡

不平衡角
度误差大

无
平衡效率
低、重复

去料
无 噪声

平衡机转速
传感器设置

不正确

目视
检查

无 4 4 3 48 编制操作规
范指导书

4 2 3 24

3.2 系统功能模块设计

根据转子系统 PFMEA 分析需求进行系统功能模

块设计，主要包括产品、工序定义、参数库管理、PFMEA
分析、用户管理等，具体如表 6 所示。

3.3 系统开发

基于开发环境 Microsoft Visual Studio 和以上功能

模块进行软件开发，形成了 PFMEA 分析工具软件 [10]。

根据各工序的 RPN 值，在设定合理的阀值后，系统可自

动进行关键故障模式、重要故障模式、超风险故障模式、

高风险故障模式、需采取补充措施的故障模式等分析。

4 结论

本研究首先对转子系统的装配工艺进行了全面的

分析，明确了转子系统的组成及装配工艺流程。在此

表2 严酷度等级评分准则

Table 2 Scoring criteria for severity level

影响等级 故障模式影响严重程度说明 严酷度取值

灾难
人员死亡或多人重伤，产品报废，

设施损坏，损失 100 万元以上，推迟
进度 1 个月以上

9~10

致命
人员严重受伤或多人轻伤，产品基本
功能丧失，损失 10~100 万元，推迟

进度 1 周 ~1 月
7~8

中度
人员轻伤，产品受损降低使用，工装
受损可修复，损失 1~10 万元，推迟

3 天 ~1 周
5~6

轻度
造成操作困难，产品基本功能未丧失，

工装受损不丧失功能，损失 1 万元
以下，推迟进度 3 天以下

3~4

可忽略
人员轻度不适，返工不影响进度，

降低工作效率但不影响进度和质量，
经济损失可忽略不计

1~2
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基础之上，研究了转子动力 PFMEA 分析流程，明确了

转子系统 PFMEA 分析对象，以转子系统螺母装配工序

和转子动平衡工序为例介绍了 PFMEA 分析方法，确定

了关键故障模式、重要故障模式及超风险故障模式，建

立了转子系统工艺故障模式数据库。并设计、开发了

PFMEA 分析系统，用于指导转子系统的 PFMEA 分析，

实现转子系统工艺故障模式数据库的有效管理。本研

究可以为后续工艺可靠性模型的构建及工艺可靠性分

析、控制提供有效的数据支撑。

表5 转子系统关键、重要及超风险故障模式

Table 5 Critical, important and ultra-risk failure modes of rotor system

工序要求
潜在故障

模式

故障影响

故障原因 / 机理
严酷
度 S

发生
度 O

检测
度 D

风险优
先数
RPN

对下道
工序

对产品 对人员
对环境和

设施

安装螺母

松动 无 试验振动大、转静碰磨 无 噪声 扭矩过小、锁紧故障、热变形 9 4 3 108

松弛 无 试验振动大、转静碰磨 无 噪声 多次装配变形 9 5 3 135

螺纹损伤 无 试验振动大 无 噪声 加工问题、受力变形 6 7 3 126

转子动平衡

碰伤转子 无 产品损坏 无 噪声 去料过程操作失误 9 3 3 81

去料尺寸
超差

无 产品强度降低
导弹
解体

噪声 初始不平衡量大、去料带小 9 4 3 108

转子振动 无 损坏动平衡设备或转子 无 噪声
支撑轴颈与支撑滚轮的直径

相等、驱动部位的直径与
皮带轮直径相等

9 3 3 81

表6 PFMEA 系统功能模块

Table 6 PFMEA system functional modules

模块 功能

工序
定义

产品信息维护 增加、修改、删除、查询产品信息

基础工序信息维护 增加、修改、删除、查询基础工序信息

产品工序信息维护 增加、修改、删除、查询产品工序信息

参数库
管理

严酷度信息维护 增加、修改、删除、查询严酷度信息

发生度信息维护 增加、修改、删除、查询发生度信息

检测度信息维护 增加、修改、删除、查询检测度信息

PFMEA
分析

分析工作表信息维护 增加、修改、删除、查询分析工作表数据

风险优先数分析模型

 RPN 值总排序

列出关键故障模式

列出重要故障模式

列出超风险故障模式

列出高风险故障模式

列出需采取补充措施的故障模式

Excel 导入 数据导入

Word 分析报告 分析报告输出

主界面 信息显示
树型数据检索

列表信息显示

用户
管理

角色定义
权限控制

角色与权限控制

用户定义

增加、修改、删除用户

用户修改密码

用户查询

用户登录

表4 检测度等级评分准则

Table 4 Scoring criteria for detection level

检测度等级 故障模式检测度说明 检测度取值

极难 无检测方法能检测出故障模式 10

难 检测出故障模式的可能性很小 8~9

有可能 检测出故障模式的可能性小 6~7

可能 检测出故障模式的可能性中等 4~5

很可能 检测出故障模式的可能性很大 2~3

能 肯定能检测出故障模式 1

表3 发生度等级的评分准则

Table 3 Scoring criteria for occurrence level

发生率等级 故障模式发生度说明 发生度取值

极高 故障几乎不可避免 10

很高 故障经常发生 8~9

高 故障时有发生 6~7

中等 故障有可能发生 4~5

低 故障极少发生 2~3

极低 有把握故障不会发生 1
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