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基于风险优先数的航空发动机可靠性设计方法

张晓爽，罗宿明，金向明，周 坤
（中国航发湖南动力机械研究所，湖南株洲 412002）

摘要：为了解决故障模式和影响分析难以融入航空发动机设计中的难题，提高可靠性水平，在型号研制工作中摸索出利用故

障模式和影响分析中风险优先数的概念开展零部件某故障模式设计改进。运用风险优先数（RPN）的概念对设计故障模式和影响

分析中严酷度和故障模式发生概率划分了 1～10级评分原则，增加了故障被检测难度，且结合航空发动机特点，对故障被检测难

度也划分了 1～10级评分原则，得出了故障模式的风险优先数，确定了故障模式的优化排序，提出了确定风险改进项的方法。以

某发动机的密封装置为例，利用严酷度、故障模式发生概率和故障被检测难度等级评分原则，得出了密封装置各故障模式风险优

先数，确定了 2项风险改进项。结果表明：利用严酷度、故障模式发生概率和故障被检测难度划分的 1～10级评分原则进行风险优

先数计算，可得出风险改进项，为提高发动机的可靠性水平提供了方向。

关键词：风险优先数；严酷度；故障模式发生概率；故障被检测难度；密封装置；风险改进项；航空发动机

中图分类号：V239      文献标识码：A      doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2024.01.014

Aeroengine Reliability Design Method Based on Risk Priority Number
ZHANG Xiao-shuang， LUO Su-ming， JIN Xiang-ming， ZHOU Kun

（AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute， Hunan Zhuzhou 412002， China）
Abstract：  In order to solve the difficulty in integrating failure mode and effects analysis into aeroengine design， and improve product 

reliability， the concept of risk priority number in failure mode and effects analysis was explored to conduct component failure mode design 
improvement during product R&D activities. Using the concept of risk priority number （RPN）， the severity and occurrence probability of 
failure mode were classified into 1-10 ranking criteria. The failure detection difficulty was added， and the 1-10 ranking criteria were also 
established for it considering the characteristics of aeroengine. The risk priority numbers of failure modes were obtained， the priority of the 
failure modes was determined， and the method of determining risk improvement items was put forward. Taking the sealing device of an 
engine as an example， using the ranking criteria of severity， occurrence probability， and detection difficulty， the risk priority number of 
each failure mode of the sealing device was obtained， and two risk improvement items were determined. The results show that the risk prior⁃
ity number calculated by using the 1-10 ranking criteria of severity， occurrence probability， and detection difficulty， can be used to 
obtain risk improvement items， which provides directions for improving engine reliability level.

Key words： risk priority number； severity； occurrence probability of failure modes； failure detection difficulty； sealing device； risk 
improvement items； aeroengine

0　引言

风险优先数（Risk Priority Number，RPN，定义为

RPN）方法是对产品每个故障模式的 RPN 值进行优先

排序，并采取相应措施，使RPN值达到可接受的最低

水平，起到提高可靠性水平的目的。

在中国开展发动机零部件故障模式和影响分析

（Failure Mode and Effects Analysis，FMEA）[1-3]时，很少

使用风险优先数方法开展分析，而在国外如 GE、

Assystem 公司发动机研制中较多地采用了该方法。

在GJB/Z 1391-2006[4-5]中，RPN是指故障模式的严酷度

（Severity，ESR）评分等级和故障模式的发生概率

（Probability of Occurrence ，OPR）评分等级的乘积，但

在该标准中设计故障模式和影响分析部分中严酷度

用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示，故障发生概率等级用 A、B、C、

D、E 确定，该划分形式不利于对故障模式的 RPN进行
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优先排序；袁翔等[6]、李伟[7]、彭佳等[8]结合 FMEA 工作

总结经验时，也主要依据该严酷度Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和故

障发生概率等级 A、B、C、D、E 分类，对所用故障模式

进行统一地设计改进，未提及RPN的使用，未区分故障

模式的改进优先排序；张海等[9]提出了对故障模式进

行定量评估，但未指出具体方法。中国在发动机以外

的其他领域开展FMEA[10-12]工作时，也很少应用RPN概

念。周海京等[13]编制的 FMEA 方面书籍中也未运用

RPN；张大钢等[14]介绍故障模式和影响分析相关标准

时，指出了在汽车行业采用 RPN 概念的最新标准是

SAE J1739[15]《设计中的故障模式和影响分析，制造和

组装过程中的故障模式和影响分析》，同时文中介绍

了美国国防部要求更多军品依赖民用产品和实践，因

此发布了军用的 SAE ARP5580[16]《非机动车用的故障

模式和影响分析的推荐实施规范》。

本文引用 SAE ARP5580和 SAE J1739中用 1～10
数字划分严酷度和故障发生概率等级理念，结合中国

航空发动机研制特点确定了等级评分判定原则，得到

每个故障模式的风险优先数RPN值，针对高的RPN进行

设计改进。

1　风险优先数计算方法

1.1　风险优先数计算方法

以风险优先数RPN进行故障模式的风险评估，RPN
是故障模式的严酷度 S、故障模式发生概率 O和故障

模式被检测难度等级D的乘积

RPN = S·O·D （1）
RPN是对故障模式风险等级的评价，反映了对故

障模式发生的可能性及其后果严重性的综合度量。

RPN值越大，即该故障模式的危害性越大。

1.2　故障模式严酷度等级划分

严酷度指故障模式所产生后果的严重程度。它

是根据故障模式最终可能出现的人员伤亡、任务失

败、产品损坏和环境损害等方面的影响程度进行确

定的。

GJB/Z 1391中严酷度等级的评分原则见表1。
针对表 1 中严酷度的评分原则存在多个评分等

级对应 1个严重程度的情况，为了使设计人员在操作

方面便于识别严酷度的评分等级，SAE J1739[15]和

SAE ARP5580[16]中第 1、5～10 级与中国理解相同，因

此严酷度等级评分中第 1、5～10级与 SAE J1739[15]和

SAE ARP5580[16]保持一致。针对严酷度评分等级第 2
～4 级，在 SAE J1739 中判定准则是该缺陷可引起

25%、50%、75%的用户关注；在 SAE ARP5580中判定

准则是该缺陷引起少数人、平均数人、大部分人关注。

SAE J1739 和 SAE ARP5580 中判定准则对人数的描

述使设计人员实际操作中不易掌控，且分析的准确程

度取决于分析人员的经验程度，因此针对发动机发生

的缺陷依据被少数人、平均数人、大部分人关注进行

了分类，指明具体类型的缺陷，即发动机外表面出现

尘埃、发动机外观出现极小碰磨和通过孔探或目视发

现发动机零件存在变形、裂纹或其他缺陷，确定了严

酷度评分等级是第 2～4级的判定准则。改进后的严

酷度等级评分详见表2。
1.3　故障模式发生概率等级划分

故障模式发生概率是指某个故障模式实际发生

的可能性。GJB/Z 1391 中故障模式发生概率等级的

评分原则见表3。
针对表 3 中故障模式发生概率的评分原则存在

多个评分等级对应 1个发生概率范围的情况，同时目

前型号中针对故障模式发生概率未能给出准确的发

生概率，因此为了使设计人员在操作方面便于识别故

障模式发生概率的评分等级，针对故障模式发生概率

评分等级第 1、2 级和第 5～10 级中国的分析逻辑与

SAE J1739[15]保持一致，因此直接借鉴 SAE J1739中故

障模式发生概率评分等级第 1、2级和第 5～10级。针

对 SAE J1739中的第 3、4级的判定准则描述是在试验

或几乎相同的设计中仅隔离过故障；在相似的设计中

隔离过故障。针对“隔离故障”在相应的标准中未找

出对其定义，在 GJB3385-1998[17]《测试与诊断术语》、

表1　GJB/Z 1391中严酷度等级的评分原则

ESR
评分等级

1，2，3

4，5，6

7，8

9，10

严酷度

等级

轻度的

中度的

致命的

灾难的

故障影响的严重程度

不足以导致人员伤害、产品轻度的损坏、轻

度的财产损失及轻度环境损坏，但它会导致

非计划性维护或修理。

导致人员中等程度伤害、产品中等程度损

坏、任务延误或降级、中等程度损坏及中等

程度环境损害。

导致人员严重伤害、产品严重损坏、任务失

败、严重财产及严重环境损害。

导致人员死亡、产品（如飞机、坦克、导弹级

船舶等）毁坏，重大财产损失和重大环境

损害。
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HB8485-2014[18]《民用飞机环境控制系统故障隔离要

求》和 SAE AIR 1266[19]《商业运行环境控制系统的故

障隔离》中有对“故障隔离”的定义，定义相近，故障隔

离指产品发生故障后，在识别单元、组件或部件故障

所涉及过程和行动。根据“故障隔离”定义，推断“隔

离故障”指产品发生故障后，采用一系列行动措施，识

别出单元、组件或零部件的故障。但将“隔离故障”的

描述带入评分等级第 4级时，与第 5、6级不相应，因此

对第 4 级进行了改进。依据第 5、6 级描述的故障频

率，第 4级的判定准则描述为在试验或相似的设计产

品使用中总共发生过一次故障。同时，将 SAE J1739
中的第 3级中的隔离故障也进行了同样改进，描述为

在试验或几乎相同的设计产品使用中总共发生过一

次故障。因此改进后的故障模式发生概率等级评分

详见表4。
1.4　故障被检测难度等级划分

故障被检测难度等级 D 是指在发动机投入使用

之前通过相应的验证方法能够检测故障模式和故障

原因是否存在的难度。针对故障被检测的难度评分

等级第 1、2、9 和 10 级，中国的理解与 SAE J1739[15]中

的第 1、2、9和 10级一致，因此故障被检测的难度评分

等级第 1、2、9、10级直接借鉴了AE J1739[15]中的第 1、
2、9和 10级。针对第 3～8级进行了改进，SAE J1739
中第 3～5级的判定准则是在产品状态冻结之前，通过

老化测试进行产品确认、通过试验到故障进行产品确

认和通过应用通过/失败试验进行产品确认，SAE 
J1739中第6～8级的判定准则是在产品状态冻结之后

运行之前，通过老化测试进行产品确认、通过试验到故

障进行产品确认和通过应用通过/失败试验进行产品

确认。对于老化测试、试验到故障和通过/失败试验，

在中国发动机研制中并非所有零部件均按照这3类划

分开展试验，且存在同一试验可能既是试验到故障，又

是通过/失败试验，如超转破裂试验，因此按照该层次

划分易引起设计人员误解。根据中国发动机出厂进行

科研试验的顺序，先进行外观检查，再开展部件试验、

整机试验的顺序以及试验时长进行了层次划分，确定

了第 3～8级故障被检测的难度等级的判定准则。具

体改进后的故障被检测难度等级详见表5。
1.5　基于RPN确定需改进设计的故障模式项方法

参考国外资料，GE 公司将风险优先数 RPN ≥ 250
的故障模式认为是需要设计改进的项目；Assystem公

司是不论 RPN的高低，针对所有的故障模式均进行分

析。借鉴GE公司的经验，初步选定针对RPN ≥ 250的

表2　改进后的严酷度等级评分原则

严酷度

评分

等级

1
2
3
4

5

6
7
8
9

10

评分等

级描述

无

非常小

小

非常低

低

中等

高

非常高

致命的

灾难的

严酷度等级

无影响

不适

对次要功能（如使产品便利

或舒适的功能）影响

对主要功能（必要的功能）

影响

对安全和规章符合性有影响

判定准则

 无影响。

 发动机外表面出现尘埃，对发动机影响极小，几乎无影响。

 发动机外观出现极小碰磨，发动机参数运行正常，对发动机正常运行无影响。

 通过孔探或目视发现发动机零件存在变形、裂纹或其他缺陷，但发动机参数运行正

常，预测到发动机整个寿命周期均可正常使用，可不进行修理。

 次要功能降级使用（发动机未失效，仍然可用，但舒适性和便利功能降低），需要用户

在机场维修车间进行维护（维护范围大、维护时间长）。

 次要功能丧失（发动机未失效，仍然可用，但舒适性和便利程度功能不能用），故障导

致用户轻微不满或需要额外的维护。

 主要功能降级使用（发动机未失效，仍然可用，但需降级使用），故障导致用户不满。

 主要功能丧失（发动机不可用，但不影响系统安全使用），故障导致用户高度不满。

 故障模式影响航空器安全运行，或不符合国家安全规定，但能发出警告。

 故障模式影响航空器安全运行，或不符合国家安全规定，且不能发出警告。

 主要功能指与发动机输出功率、推力直接相关的功能，其他的功能认为是次要功能。

对应GJB/Z 
1391的严

酷度等级

Ⅳ

Ⅲ

Ⅱ

Ⅰ

表3　GJB/Z 1391中故障模式发生概率等级的评分原则

OPR
评分等级

1
2、3

4、5、6
7、8

9、10

故障模式发生的

可能性

极低

较低

中等

高

非常高

故障模式发生概率 pm参考范围

（次/h）
pm ≤ 10-6

1 × 10-6 < pm ≤ 1 × 10-4

1 × 10-4 < pm ≤ 1 × 10-2

1 × 10-2 < pm ≤ 1 × 10-1

pm > 10-1
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故障模式进行设计改进。

2　应用实例

2.1　基于风险优先数确定改进项

以某发动机的密封装置为例，介绍在密封装置

FMEA 的基础上，得出 RPN 值，结合确定改进项的方

法，找出需改进设计的故障模式项。该密封装置结构

是包括 6个主轴承腔和附件传动轴承腔。由 15处轴

承腔动密封和3处气体流路密封组成。

轴承腔动密封由轴承后碳密封装置和附件传动

石墨密封组件组成。气体流路密封采用了指尖密封

和刷式密封的双方案。指尖密封结构中包含圆孔薄

片等结构，根据密封装置的功能和结构描述，开展故

障模式和影响分析，见表 6。表中主要是为了说明RPN

情况，所以针对故障模式和影响分析表进行了简化。

以表 6中序号为横坐标，RPN值为纵坐标，建立密

封装置风险优先数柱形图，确定风险优先顺序，如图

表4　改进后的故障模式发生概率等级评分

故障发生概率

评分

等级

1
2
3
4
5
6
7

8

9
10

发生次数描述（单位：单位：次/h）

极微小，几乎不可能

非常微小（1/1000000）
微小（1/100000）

非常低（1/10000）
低（1/2000）

中等（1/500）
中等偏高（1/100）

高（1/50）

非常高（1/20）
极高，几乎不可避免（1/10）

故障发生的

可能性等级

非常低

低

中等

高

极高

判定准则

 通过预防控制可避免故障发生。

 在试验或几乎相同的设计产品使用中没有发现过故障。

 在试验或几乎相同的设计产品使用中总共发生过一次故障。

 在试验或相似的设计产品使用中总共发生过一次故障。

 在试验或相似的设计产品使用中偶发过故障。

 在试验或相似的设计使用中频发过故障。

 不确定发生的故障与新设计、新使用或日历循环/使用环境的变化

是否有关。

 发生的故障与新设计、新使用或日历循环/使用环境的变化可能

有关。

 发生的故障与新设计、新使用或日历循环/使用环境的变化存在必

然的关系。

 采用的新技术、新设计无经验可借鉴。

对应GJB/
Z 1391的

故障发生

概率等级

E
D

C

B

A

表5　故障被检测的难度等级评分

评分

等级

1

2
3
4

5
6
7
8

9
10

被检测难度

完全可检测

非常高

高

中等偏高

中等

低

非常低

微小

非常微小

完全不能确定

故障模式被检测的可能性

 肯定被检测到

 现有检测方法在电子样机上可

以检测出

 现有检测方法在零部件级可以

检测到

 现有检测方法在整机级可以检

测到

 很难检测出

 绝对无法检测出

判定准则

 可通过设计方法（如设计准则、最佳经验或常用资料等）完全避免故障模式和故障原

因发生。

 通过电子样机在实际工作工况下进行模拟分析（如CAE、FEA等）可检测故障模式和

故障原因是否存在。

 产品以零件状态放置时现场通过目视和量具可检测故障模式和故障原因是否存在。

 通过较短时部件试验（如直到裂纹、裂缝、变形等）可检测故障模式和故障原因是否

存在。

 通过较长时部件试验（如直到裂纹、裂缝、变形等）可检测故障模式和故障原因是否

存在。

 产品以整机状态放置时现场通过目视和量具可检测故障模式和故障原因是否存在。

 通过整机短时试验可检测故障模式和故障原因是否存在。

 通过较长时整机试验（如直到裂纹、裂缝、变形等）可检测故障模式和故障原因是否

存在。

 现有的设计分析和检测措施很难检测（如无法模拟实际工况）故障模式和故障原因

是否存在。

 没有正确的设计控制；无法检测故障模式和故障原因是否存在。
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1所示。

根据风险优先数的确

定方法，确定序号 3、4为改

进项。

2.2　改进情况及 RPN 的

变化

针对表 6中序号 3石墨环组件滑油泄漏和序号 4
圆孔薄片指尖梁磨损进行改进。具体改进情况及RPN
值的变化见表7。

从表中可见，针对石墨环组件滑油泄漏在设计上

采用对工作间隙分析计算、与空气系统和滑油系统迭

代计算、试验验证以及腔温监测等措施，使得RPN值由

原来的 300降为 75；针对圆孔薄片指尖梁磨损采用周

边开槽、密封跑道喷涂涂层、试验验证等措施，使得

RPN值由原来的 280降为 98。主要通过降低故障发生

的可能性和故障被检测的难度，达到降低密封装置的

整个风险量值的目的。

3　结论

（1）利用故障模式和影响分析中的风险优先数概

念，给出了 1～10个等级的严酷度和故障模式发生概

率等级的判定准则，提出了故障被检测难度等级的

概念。

（2）参考国外资料和结合中国发动机研制现状，

提出了依据风险优先数确定优化项的方法。

（3）以某发动机的密封装置为例，对依据风险优

先数确定优化项的方法进行了应用，得出了密封装置

各类故障模式的RPN值，依据RPN值确定了密封装置石

墨环组件滑油泄漏和圆孔薄片指尖梁磨损 2 个改进

项，通过对改进项进行改进，降低了其 RPN值，从而提

高整个密封装置可靠性水平。

4　展望

在依据风险优先数确定优化项的方法中，将风险

优先数RPN ≥ 250的故障模式认为是需要设计改进的

项目主要参考国外文献确定，中国还需不断在型号研

制中运用，确定适宜地设计改进的RPN值。

R PN

300
200
100

0 1 2 3 4 5

75 30

300 280

75

序号

图1　密封装置风险优先数

表6　密封装置故障模式和影响分析（简化）

序号

1

2

3

4

5

名称

石墨环组件

圆孔薄片

部件功能

对滑油进行封严

对气体进行封严

故障

模式

断裂

磨损

滑油泄漏

指尖梁磨损

涂层脱落

故障原因

 转静子碰摩，

轴向载荷过大。

 热膨胀、转子

离心力等造成

转静子刮摩。

 间隙设计偏

大、封严压力不

匹配。

 转静子刮摩。

 摩擦副生热

量过大。

故障影响

自身

影响

断裂

磨损、

耐磨涂

层脱落

滑油泄

漏

密封性

能降低

密封性

能降低

发动机影响

轻微影响发

动机性能

无

轻微影响发

动机性能

发动机振动

增大，影响发

动机寿命

轻微影响发

动机性能

飞机

影响

无

无

无

无

无

S等

级

5

2

5

7

5

O等

级

3

3

6

4

3

D等

级

5

5

10

10

5

RPN

75

30

300

280

75

建议措施

 通过合理设计

确保强度满足要

求。

 通过合理设计，

确保石墨环组件

与密封对象件的

间隙满足要求。

 通过合理设计，

确保石墨环组件

与密封对象件径

向间隙满足要求。

 通过合理设计，

确保转静子间隙

满足要求。

 通过合理设计，

确保强度满足要

求。

注：严酷度等级 S、故障模式发生概率等级O和故障被检测难度等级D评分值结合表 2、4和 5给出。RPN值由式（1）RPN = S·O·D 计算得出，序

号 1：RPN=5×3×5=75；序号 2：RPN=2×3×5=30；序号 3：RPN=5×6×10=300；序号 4：RPN=7×4×10=280；序号 5：RPN=5×3×5=75。
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表7　风险优先项改进情况及RPN变化

表6中的序号

3

4

产品名称

石墨环组件

圆孔薄片

故障模式

滑油泄漏

指尖梁磨损

故障原因

间 隙 设 计 偏

大、封严压力

不匹配导致滑

油异常泄漏。

间 隙 设 计 偏

小、圆孔薄片

刚度设计不合

理导致指尖梁

磨损

改进措施

（1）碳密封装

置设计时对工

作间隙进行了

分析计算，确

保在不同工况

条件下气体泄

漏量满足设计

要求，并对其

工作间隙开展

试验验证及优

化；

（2）碳密封装

置初始间隙设

计过程中，与

空气系统和滑

油系统进行反

复迭代计算，

增加密封装置

与系统之间的

匹配性。

（1）在圆孔薄

片周向处开设

有一系列的圆

弧槽，降低圆

孔薄片的刚度

并提高其柔顺

性，保证在极

限工况下，密

封跑道与指尖

梁接触时，减

小 摩 擦 生 热

量；

（2）密封跑道

处喷涂由碳化

铬涂层，防止

密封跑道异常

磨损。

S等级

原来

5

7

改进

后

5

7

O等级

原来

6

4

改进后

3

2

故障

检测

方法

腔室

温度

测

量、

孔探

仪监

测

腔室

压力

测量

D等级

原来

10

10

改进

后

5

7

RPN

原来

300

280

改进

后

75

98

注：严酷度等级：针对序号 3、4故障模式的改进措施无法改进发生的严酷度程度，因此与原严酷度等级相同。故障发生概率等级：序号 3故障

模式在某发动机试验中 5号支点和 6号支点发生过多次，在其进行改进后，进行试验验证后，该发动机 5号支点漏油情况得到改善，发生过一次小

量渗漏，6号支点未发生，因此序号 3的故障发生概率等级由原来的“6”对应到“3”；序号 4故障模式在本发动机上未发生过，但相似结构的圆孔薄

片应用到其他发动机时，在 2020年使用该相似结构圆孔薄片的发动机在试验中发生过一次，进行改进后，到 2021年底使用该相似结构圆孔薄片的

发动机试验中再未发生过故障，因此序号 5的故障发生概率等级由原来的“4”对应到“2”。故障被检测难度等级：序号 3、4故障模式在设计初期未

有相应的设计方法可以参考，对于设计是否会出现该故障模式未有仿真分析和其他手段确定，且通常设计之后，开展试验均会出现该问题，因此

原来的故障被检测难度等级定为“10”，对于序号 3故障模式，改进之后是否漏油情况得到改善，通过部件试验即可检测出石墨环组件是否仍存在

漏油情况，因此改进后故障被检测难度等级改为“5”；对于序号 4故障模式，仅能在整机试验中检测，且结合相似发动机在性能调试中发现该问题，

因此改进后故障被检测难度等级改为“7”。RPN值由式（1）RPN = S·O·D 计算得出。因此序号 3的原来RPN=5×6×10=300，改进后RPN=5×3×5=75；

序号 4的原来RPN=7×4×10=280，改进后RPN=7×2×7=98。
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